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PREMESSA

Oggetto del presente documento è l’individuazione dei ricettori da assoggettare ad indennizzo per danni indiretti prodotti dal rumore dovuto all’esercizio della linea AV Milano Bologna in condizioni di affiancamento ad infrastrutture di trasporto esistenti, in particolare all’autostrada A1. Ciò si realizza mediante la valutazione dei livelli differenziali indotti dal traffico ferroviario di progetto presso alcuni ricettori residenziali posti lungo le linee. 

L’art. 8 dell’Accordo sulle Procedure di Espropriazione, sottoscritto da Cepav uno, prevede la corresponsione di una indennità (ex art. 46 L. 2359/1865) a coloro che, pur non privati della proprietà, subiscano un danno oggettivamente riscontrabile e direttamente ed immediatamente riconducibile all’esercizio della Linea AV. 

In particolare, per i danni causati dall’incremento di esposizione al rumore, i criteri di calcolo dell’indennizzo spettante ai proprietari di fabbricati ad uso abitativo prevedono che, in caso di esposizione ad un livello differenziale di rumore interno ai vani disturbati (Ld) (ex DPCM 01/03/1991 e DM 16/03/1998) superiore a 3 dB, sia corrisposto un indennizzo in funzione dell’uso del locale disturbato e del suo costo di ricostruzione. Questo criterio, sancito da un accordo procedurale, esula dalla normativa di legge vigente, che non prevede alcuna verifica del livello differenziale per il rumore di origine ferroviaria.

In conformità al citato art. 8 dell’Accordo sulle Procedure di Espropriazione il livello differenziale di rumore interno viene determinato come differenza tra il livello di rumore ambientale, che deriverà dalla sovrapposizione delle emissioni della Linea AV al rumore residuo di progetto, e il livello di rumore residuo rilevato nella fase ante operam, entrambi riferiti a ricettori all’interno dei locali abitati e sia a finestre aperte che a finestre chiuse. 

Il livello di rumore residuo ante operam rappresenta il livello di rumore rilevato in assenza della Linea AV nei periodi di riferimento diurno e notturno. Esso è, nella maggior parte dei casi qui analizzati, dovuto alla presenza della sorgente autostradale. 

Il livello di rumorosità ambientale di progetto sui recettori viene determinato in funzione della sorgente ferroviaria e della stessa sorgente autostradale. Il livello di rumorosità di quest’ultima, qualora sia prevedibile una sua variazione rispetto al livello di rumorosità attuale, viene calcolato in funzione degli elementi acusticamente significativi introdotti con la costruzione della linea ferroviaria, come il rilevato ferroviario stesso e le barriere antirumore. A seguito di tali interventi, qualora presenti (nessun effetto schermante sul rumore autostradale sugli edifici viene infatti tenuto in conto qualora la linea ferroviaria corra in viadotto oppure non si interponga tra la autostrada A1 ed il recettore stesso), si riscontra un generale abbattimento rispetto al livello di rumorosità attuale. Ciò può quindi dar luogo ad un “differenziale negativo”, che ovviamente porta ad escludere l’indennizzabilità del recettore considerato.

Le analisi condotte per valutare la rumorosità ambientale di progetto sono condotte, non essendo ancora in esercizio la linea AV, attraverso simulazioni modellistiche. 

Rilievi fonometrici della durata di 24 ore hanno invece permesso la caratterizzazione del livello di rumore esistente nella fase ante operam, così come definito all’art. 8 della citata Procedura. 

Riassumendo, l’attività tesa a valutare il livello differenziale sugli edifici previsti in questa campagna di indagine è stata così sviluppata:

· valutazione del livello di rumorosità attuale interno ai ricettori, attraverso rilievi fonometrici

· calcolo del livello del rumore ambientale di progetto interno ai ricettori, attraverso elaborazioni numeriche

· calcolo del livello differenziale.

· analisi dell’errore

1. INTRODUZIONE E METODOLOGIA

1.1 Generalità

Il presente studio ha come scopo la valutazione dei livelli sonori differenziali. Essi sono definiti come differenza algebrica fra il rumore ambientale (di progetto) ed il rumore residuo (ante operam).

Il rumore ambientale di progetto è costituito dal livello sonoro continuo equivalente, in ponderazione “A”, ottenuto mediando sull’intero tempo di riferimento diurno (dalle 06 alle 22) o notturno (dalle 22 alle 06), ed in presenza sia del rumore causato dalla specifica sorgente potenzialmente disturbante (progettata linea ferroviaria Alta Velocità), sia da tutte le altre sorgenti sonore che costituiranno il clima acustico nella situazione futura (rumore residuo di progetto).

Il rumore residuo è invece costituito, nello stato ante-operam, dal contributo di tutte le sorgenti sonore attive, inclusa la sorgente sonora “primaria” costituita tipicamente da una infrastruttura di trasporto di rilevante importanza, quale la Autostrada A1. Per “ricettori in affiancamento” si intendono infatti quei recettori posti a breve distanza da una sorgente sonora “primaria” e dunque caratterizzati da un elevato valore del rumore residuo asnte-operam. Per effetto della realizzazione della linea A.V., si verifica frequentemente il caso in cui il rumore ambientale di progetto risulterà nel complesso inferiore al rumore residuo ante operam, e dunque si ha il caso di un “differenziale negativo”.

Come verrà meglio precisato nel successivo sottocapitolo, la definizione del livello differenziale impiegata in questo studio non coincide esattamente con l’attuale quadro normativo e legislativo vigente. Esso è comunque il valore differenziale su cui si è deciso di operare onde valutare l’impatto sugli edifici residenziali, e quantificarne la indennizzabilità, sulla base dell’Accordo Procedurale già sottoscritto con gli enti interessati.

In particolare, l’accordo raggiunto prevede un valore limite di accettabilità del livello differenziale pari a 3 dB(A) sia per il periodo diurno, sia per il periodo notturno. Valori di livello differenziale minori di + 3 dB(A) non danno luogo ad indennizzabilità per impatto acustico dell’opera A.V.

In base alla definizione suddetta, si può ritenere che il livello di rumore ambientale sia ottenibile mediante somma “energetica” di due contributi, costituiti dal rumore prodotto dalla sorgente specifica (Ls) ed il rumore residuo  di progetto(Lrp):
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Come impostazione generale del problema, si può dire dunque che la determinazione del valore del livello differenziale è basata sulla determinazione “indipendente” del rumore specifico Ls, del rumore residuo di progetto Lrp e del rumore residuo ante operam Lr:
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E’ ovvio come la determinazione del rumore specifico Ls, essendo lo stesso causato da una infrastruttura di trasporto che ancora non esiste, possa essere affrontata solo mediante tecniche di modellistica previsionale. Viceversa, la determinazione del rumore residuo ante operam Lr, che è già oggi in essere presso i recettori da studiare, può essere ottenuta anche con tecniche di rilievo sperimentale. 

Il rumore residuo di progetto, infine deriva da una stima effettuata con modellazione matematica semplificata della variazione del rumore residuo attuale, variazione che verrà ad essere causata dalla realizzazione della linea A.V. . In generale, è possibile sia il caso di aumento del rumore residuo rispetto a quello ante-operam, sia di riduzione dello stesso (grazie all’effetto di schermatura indotto dal rilevato ferroviario, soprattutto allorchè sullo stesso verranno realizzate schermature fonoassorbenti).

Nei successivi capitoli verranno dunque affrontate, dopo una ulteriore introduzione sui riferimenti normativi, sulle tecniche previsionali e sulle tecniche di misurazione, la determinazione del rumore specifico Ls  ed il calcolo della attenuazione causata dalla realizzazione dell’infrastruttura della linea AV ai fini della determinazione del rumore residuo di progetto Lrp (cap. 2), nonché la metodologia di rilievo adottata per la misurazione del rumore residuo ante operam Lr (cap.3).

Vengono poi descritti i risultati ottenuti in un ristretto numero di punti, in cui la metodologia suddetta è stata provata, e verificata mediante rilievi sperimentali di controllo (cap. 4), e vengono infine discussi i risultati delle prove di validazione, che hanno consentito di definire l’incertezza caratteristica del metodo ibrido qui descritto (cap. 5).

1.2 Riferimenti Normativi

Vengono qui richiamati succintamente i principali riferimenti normativi ai livelli differenziali. La prima normativa italiana intervenuta a fissare limiti differenziali alla rumorosità in ambiente abitativo (quindi all’interno di vani destinati a fini residenziali) è il DPCM 1 marzo 1991, che ha fissato per la  prima volta limiti al rumore ambientale.

Tale primo dispositivo prevedeva che la valutazione differenziale venisse effettuata solo per una  sorgente sonora “specifica”, limitando la misurazione del rumore ambientale al solo periodo di tempo in cui essa è in attività, tenendo conto di eventuale penalizzazione per rumore impulsivo e/o tonale sia per il rumore ambientale, sia per quello residuo.

Per sorgenti di rumore esterne all’edificio si specificava che la condizione critica è quella di finestre aperte, inoltre i limiti al rumore differenziale erano fissati in 5 dB(A) di giorno e 3 dB(A) di notte. Tali limiti erano però operativi solo all’interno di un certo “range” di livelli del rumore ambientale, misurato stavolta a finestre chiuse (e questa è una evidente contraddizione che affliggeva il DPCM 1/3/91): al di sotto del limite inferiore di questo range il rumore veniva considerato comunque accettabile, mentre al di sopra del limite superiore il rumore era sempre inaccettabile.

Non è il caso di addentrarsi troppo nelle complicate possibilità di interpretazione che erano state lasciate aperte dal DPCM 1/3/91, sia in tema di definizione della sorgente “specifica”, sia a riguardo delle posizioni di misura, dei tempi di integrazione, etc. Infatti i successivi dispositivi di legge hanno poi sanato sostanzialmente tutte le incertezze di cui sopra.

La materia è attualmente regolata dalla legge n. 447 del 1995 (Legge Quadro sull’Inquinamento Acustico) e dai relativi decreti attuativi, che così definisce le grandezze in gioco per la valutazione dei livelli differenziali:

3. I valori limite di immissione sono distinti in:

a) valori limite assoluti, determinati con riferimento al livello equivalente di rumore ambientale;

b) valori limite differenziali, determinati con riferimento alla differenza tra il livello equivalente di rumore ambientale ed il rumore residuo.

A tal generica definizione fanno poi seguito quelle contenute nei decreti attuativi specifici. In particolare il DPCM 14/11/1997 reca la “Determinazione dei valori limite delle sorgenti sonore”. Si riporta qui integralmente l’articolo relativo ai limiti differenziali:

Art. 4.

Valori limite differenziali di immissione

1. I valori limite differenziali di immissione, definiti all'art. 2, comma 3, lettera b), della legge 26 ottobre 1995, n. 447, sono: 5 dB per il periodo diurno e 3 dB per il periodo notturno, all'interno degli ambienti abitativi. Tali valori non si applicano nelle aree classificate nella classe VI della tabella A allegata al presente decreto.

2. Le disposizioni di cui al comma precedente non si applicano nei seguenti casi, in quanto ogni effetto del rumore è da ritenersi trascurabile:

a) se il rumore misurato a finestre aperte sia inferiore a 50 dB(A) durante il periodo diurno e 40 dB(A) durante il periodo notturno;

b) se il livello del rumore ambientale misurato a finestre chiuse sia inferiore a 35 dB(A) durante il periodo diurno e 25 dB(A) durante il periodo notturno.

3. Le disposizioni di cui al presente articolo non si applicano alla rumorosità prodotta: dalle infrastrutture stradali, ferroviarie, aeroportuali e marittime; da attività e comportamenti non connessi con esigenze produttive, commerciali e professionali; da servizi e impianti fissi dell'edificio adibiti ad uso comune, limitatamente al disturbo provocato all'interno dello stesso.

Tale decreto esclude dunque specificamente l’applicabilità dei limiti differenziali alle infrastrutture ferroviarie, ed in generale a tutte le infrastrutture di trasporto.

Una dettagliata specifica dei tempi e luoghi di misurazione si trova infine nel D.M. Amb. 16/3/1998 “Tecniche di rilevamento e di misurazione dell’inquinamento acustico”. In esso si stabilisce quanto segue:

Allegato A

“Definizioni”

1. Sorgente specifica: sorgente sonora selettivamente identificabile che costituisce la causa del potenziale inquinamento acustico

3. Tempo di riferimento (TR): rappresenta il periodo della giornata all’interno del quale si eseguono le misure. La durata della giornata è articolata in due tempi di riferimento: quello diurno compreso tra le h 6,00 e le h 22,00 e quello notturno compreso tra le h 22,00 e le h 6,00.

11. Livello di rumore ambientale (LA): è il livello continuo equivalente di pressione sonora ponderato “A”, prodotto da tutte le sorgenti di rumore esistenti in un dato luogo e durante un determinato tempo. Il rumore ambientale è costituito dall’insieme del rumore residuo e da quello prodotto dalle specifiche sorgenti disturbanti, con l’esclusione degli eventi sonori singolarmente identificabili di natura eccezionale rispetto al valore ambientale della zona. E’ il livello che si confronta con i limiti massimi di esposizione:

1) nel caso dei limiti differenziali, è riferito a TM

2) nel caso di limiti assoluti è riferito a TR

12. Livello di rumore residuo (LR): è il livello continuo equivalente di pressione sonora ponderato “A”, che si rileva quando si esclude la specifica sorgente disturbante. Deve essere misurato con le identiche modalità impiegate per la misura del rumore ambientale e non deve contenere eventi sonori atipici.

13. Livello differenziale di rumore (LD): differenza tra livello di rumore ambientale (LA) e

quello di rumore residuo (LR).

Allegato B

“Norme tecniche per l’esecuzione delle misure”
5. Misure all’interno di ambienti abitativi:

Il microfono della catena fonometrica deve essere posizionato a 1,5 m dal pavimento e ad almeno 1 m da superfici riflettenti. Il rilevamento in ambiente abitativo deve essere eseguito sia a finestre aperte che chiuse, al fine di individuare la situazione più gravosa. Nella misura a finestre aperte il microfono deve essere posizionato a 1 m dalla finestra; in presenza di onde stazionarie il microfono deve essere posto in corrispondenza del massimo di pressione sonora.

Allegato C

1. Metodologia di misura del rumore ferroviario

<... omissis ...>

La determinazione dei valori LAeq,TR deve essere effettuata in base alla relazione seguente
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dove:

TR è il periodo di riferimento diurno o notturno;

n è il numero di transiti avvenuti nel periodo TR;

k = 47,6 dB(A) nel periodo diurno (06:22) e k = 44,6 dB(A) nel periodo notturno (22-06).

Rimane quindi assodato che il rilevamento del livello di rumore ambientale dovrebbe essere esteso, ai fini della valutazione differenziale, al solo tempo di misura coincidente con l’evento sonoro potenzialmente disturbante. E’ peraltro evidente che tale prescrizione è inapplicabile al rumore ferroviario, che infatti ne viene esplicitamente esentato dal citato DPCM 14/11/1997, e per il quale invece la relazione succitata prevede invece la “diluizione” sull’intero periodo di riferimento.

Si conclude questa analisi del quadro normativo osservando che lo stesso non copre il caso specifico oggetto di valutazione in questo studio. Peraltro, le scelte sulle grandezze alla base della valutazione debbono tenere conto delle specifiche caratteristiche del rumore ferroviario. E’ quindi metrologicamente corretto valutare il rumore prodotto dalla specifica sorgente disturbante di tipo ferroviario come livello equivalente riferito all’intero periodo diurno o notturno, ottenuto dalla “diluizione” rispettivamente su 16h o su 8h dell’energia sonora complessiva di tutti i transiti ferroviari relativi al corrispondente periodo, come stabilito del D.M. 16/3/1998. Per coerenza ovviamente anche il rumore residuo va valutato come valore medio dell’intero periodo. Sono a quel punto applicabili i valori limite differenziali massimi indicati dal DPCM 14/11/1997, pari a 5 dB(A) di giorno ed a 3 dB(A) di notte. La valutazione andrebbe condotta all’interno dei locali, sia a finestre aperte che a finestre chiuse, e si deve tenere conto della situazione più gravosa (quindi quella con valore differenziale più elevato) fra le due.

Si deve qui rimarcare che invece l’accordo raggiunto fra le parti prevede un unico valore limite del livello differenziale, pari a 3 dB(A), valido sia per il periodo diurno che per quello notturno. E’ evidente come tale scelta sia ampiamente cautelativa nei confronti della popolazione residente, visto che viene applicato un limite diurno molto più restrittivo di quello normalmente previsto dalla vigente legislazione.

1.3 Tecniche previsionali

In questo sottocapitolo introduttivo vengono brevemente richiamate le metodiche previsionali utilizzabili al fine della valutazione dello specifico livello di rumore Ls causato dal transito dei convogli ferroviari. Senza entrare nel dettaglio della metodica di calcolo poi adottata e descritta estesamente nel successivo cap. 2, si richiamano qui le principali possibilità oggi disponibili dal punto di vista della modellizzazione acustica.

Va anzitutto stabilito che a livello di ricerca scientifica e di recenti proposte di direttive comunitarie sul rumore ambientale si è convenuto che è opportuno scindere in maniera netta la modellizzazione dell’emissione sonora da quella della successiva propagazione del rumore nel territorio.

La modellizzazione dell’emissione sonora risulta coincidente con con la metodologia adottata in fase di Progettazione Esecutiva che prevede che l’emissione dei convogli venga valutata in base al valore istantaneo massimo del profilo temporale di passaggio, utilizzando opportuni fattori correttivi “K” al fine  di tenere conto delle del contributo della lunghezza e della velocità dei convogli stessi come previsto dalle moderne metodiche di calcolo.

Tale metodologia viene dettagliatamente descritta nell’ALLEGATO D al documento A10120EE1RGIM600001 e richiamata nel paragrafo 2.2 della presente relazione.

Si deve poi affrontare il problema della propagazione. Sino alla distanza di riferimento d, in assenza di qualsiasi ostacolo, si può ritenere che la propagazione sia quella di un campo cilindrico ideale. A distanze maggiori, o in presenza di ostacoli, superfici riflettenti, etc., si rende invece necessario operare un calcolo degli effetti acustici di tali “anomalie” rispetto alla pura propagazione per fronti cilindrici. A tal fine, si possono usare varie metodiche di calcolo. In ordine di complessità (ed accuratezza) crescenti si hanno queste categorie di strumenti di simulazione:

1. Modelli integrali in banda larga, che portano direttamente a valutare le attenuazioni o gli incrementi di rumorosità, rispetto alla propagazione per fronti cilindrici, mediante termini addizionali espressi semplicemente in dB(A). Rientrano in questa categoria i classici metodi di calcolo di origine austriaca, tedesca, svizzera o francese, che, sebbene con formulazioni analitiche leggermente diverse, quantificano ciascun fenomeno come un semplice numero di dB(A) da aggiungere o togliere. Fra di essi riveste particolare interesse il modello svizzero Semibel, che verrà descritto in dettaglio nel successivo cap. 2, in quanto esso costituisce il modello di calcolo accettato ufficialmente per la valutazione dell’impatto acustico del rumore prodotto dai treni ad Alta Velocità in Italia.

2. Modelli integrali in banda di ottava, operano con la stessa logica dei precedenti, ma eseguendo un calcolo separato in ciascuna banda di ottava (normalmente fra 125 Hz e 4 kHz), con valori di attenuazione che dipendono anch’essi dalla frequenza. Ciò consente di tener conto, almeno in misura approssimata, della dipendenza della frequenza di fenomeni come l’effetto di schermatura degli ostacoli o l’assorbimento dell’aria, nonché dello spettro di emissione della sorgente. Rientrano in questa categoria famosi programmi commerciali come Mythra e Soundplan.

3. Modelli “ray tracing” e derivati. Anche questo tipo di codici di simulazione opera per bande di ottava (normalmente nell’intervallo 63 Hz – 8 kHz), ma anziché operare un calcolo con formula integrale, l’emissione sonora viene scomposta in un elevato numero di traiettorie lineari, lungo le quali viene propagata la potenza sonora complessiva, seguendo di ciascuna il percorso costituito da successive riflessioni, diffusioni e diffrazioni. Si tratta di una metodica di calcolo nata per lo studio della propagazione al chiuso, che offre vantaggi nel caso il campo sonoro sia dominato da fenomeni di riflessioni multiple fra superfici di grande estensione (ad esempio un “canyon stradale” o una galleria), e che viceversa tende a diventare inaccurato nel caso di propagazione su lunghe distanze in spazi aperti. Rientrano in questa categoria programmi di calcolo commerciali per l’ambiente chiuso (ma usabili anche all’aperto) come Raynoise o Ramsete, o programmi specifici per il rumore stradale o ferroviario come Disiapyr. In ogni caso, si tratta di metodi che hanno un raggio di azione limitato al massimo ad un centinaio di metri dalla sorgente sonora, come mostrato chiaramente in [1].

4. Modelli “boundary elements”. Si tratta in questo caso di operare una vera risoluzione dell’equazione dell’onda acustica, che non viene più approssimata con raggi rettilinei: ciò consente di tenere conto anche di fenomeni di risonanza, di accoppiamento acustico-strutturale, e di studiare gli effetti di ostacoli dalla forma complessa (come le barriere “a fungo”). In origine anche questi programmi erano stati concepiti per lo studio di ambienti chiusi, ma di piccole dimensioni ed a frequenze basse, come l’abitacolo degli autoveicoli, In seguito, la disponibilità di elaboratori più potenti e veloci ne ha consentito l’utilizzo anche per lo studio di problemi in esterni, ma si tratta comunque di elaborazioni molto impegnative, perchè vengono eseguite in banda stretta (quindi ad esempio con passo di 1Hz, per coprire il campo da 100 Hz a 10 kHz sono necessarie quasi 10000 elaborazioni indipendenti), ed inoltre richiedono di conoscere di tutte le superfici in gioco i valori di impedenza acustica complessa con la stessa risoluzione in frequenza. I programmi più noti di questo tipo sono Sysnoise, Beasy e V-Noise, e possono venire proficuamente impiegati per lo studio dell’interazione fra carri ferroviari e schermature, ma non ha senso impiegarli per lo studio della propagazione su distanze superiori ai 10 m dalla sorgente.

Come si vedrà nel successivo cap. 2, per la valutazione dei livelli differenziali esterni non è indispensabile operare con variabili in funzione della frequenza, pertanto i modelli del primo tipo risultano sufficienti, anche se ovviamente l’accuratezza conseguibile è inferiore a quella dei modelli di tipo 2 e 3, mentre ovviamente non è il caso di mettere mano ai modelli di tipo 4.

La modellazione sin qui descritta consente di ottenere i livelli sonori esterni, che vengono ad incidere sulla facciata degli edifici rivolta verso la sorgente sonora. Al fine della valutazione del livello differenziale interno, tuttavia, occorre poter trasportare tali valori esterni all’interno dei locali, tenendo conto della struttura delle facciate degli edifici, della presenza di aperture (visto che occorre anche effettuare la valutazione a finestre aperte), e di eventuali fenomeni di riverberazione all’interno dei locali stessi.

La valutazione di tale complessa fenomenologia è possibile con due diverse strade: avendo effettuato il calcolo del rumore esterno con modelli di tipo 2 (e quindi conoscendone lo spettro), si può applicare agli spettri calcolati all’esterno il valore dell’isolamento di facciata, ottenuta da rilievi sperimentali o, se non disponibili, da stime empiriche possibili mediante la metodica semplifica descritta dalla norma sperimentale ISO/CEN 12354; si può quindi applicare un apposito modello di calcolo basato sulla normativa suddetta quale EdilIso [2]. Se invece si sta compiendo una simulazione con un modello di tipo 3, che consente anche di valutare l’attraversamento da parte dei raggi di superfici dotate di potere fonoisolante noto, si può includere nella modellizzazione geometrica del sito anche quella dell’edificio recettore, ed ottenere così direttamente la stima dei livelli sonori all’interno dei locali.

Come regola generale si può dire che il primo approccio è da preferirsi nel caso si effettui la simulazione di propagazione a distanza elevata dalla sorgente, in presenza di fenomeni di attenuazione con la distanza che sono meglio descritti dai modelli integrali, e risultino invece poco importanti i fenomeni di riflessione multipla. Ovviamente invece quando la propagazione avviene su distanze inferiori e le riflessioni multiple sono importanti (canyon urbani, edifici affacciati direttamente sulla linea in presenza di balconi o barriere contrapposte), l’utilizzo dei modelli di tipo 3 è da preferirsi.

Riguardo infine l’accuratezza ottenibile con le tecniche di modellazione qui accennate, occorre richiamare i risultati di uno studio compiuto alcun anni orsono [3], che hanno mostrato grandi differenze nei risultati di simulazioni condotte su uno stesso caso di analisi, anche impiegando lo stesso programma da parte di utilizzatori diversi. Sebbene negli ultimi tre anni sia stato compiuto qualche significativo affinamento delle tecniche di simulazione, nelle migliori delle ipotesi non si può sperare di ridurre l’incertezza dei risultati delle simulazioni modellistiche a meno di +/- 4 dB(A), intesi come intervallo di confidenza al 95% rispetto al “valore vero” della rumorosità ambientale esterna. Tale dato va confrontato con l’incertezza ottenibile dai rilievi sperimentali, che risulta sicuramente migliore, ma non di molto. Infatti le norme tecniche che descrivono le modalità di misura del rumore ambientale (ad es., ISO 1996) assegnano ai risultati ottenuti una deviazione standard di riproducibilità dell’ordine di 1.5 dB(A), da cui si può estrapolare un intervallo di confidenza al 95% poco inferiore ai +/- 3.5 dB(A). Di questi valori occorrerà tener conto nelle conclusioni di questo studio, allorchè verrà operata l’analisi dell’errore e conseguentemente la stima dell’incertezza di cui sono affetti i risultati ottenuti.

1.4 Tecniche di rilevamento fonometrico

Si ritiene superfluo riportare qui le specifiche tecniche cui deve sottostare la strumentazione di misura ai sensi del citato D.M. 16/3/1998. Ben più importante appare definire le grandezze oggetto di rilevamento e le modalità operative di effettuazione dello stesso, che comunque verranno descritte dettagliatamente, in termini operativi, nel successivo cap. 3.

Ai fini della definizione dei valori dei livelli differenziali, le grandezze base che occorre misurare, all’interno del locale più esposto, sono i seguenti 4 valori di livello del rumore residuo Lr:

· Livello sonoro residuo, finestre aperte, periodo diurno

· Livello sonoro residuo, finestre chiuse, periodo diurno

· Livello sonoro residuo, finestre aperte, periodo notturno

· Livello sonoro residuo, finestre chiuse, periodo notturno

Tali valori vanno poi affiancati dai corrispondenti livelli sonori specifici Ls prodotti dalla sorgente qui valutata, che vengono stimati con le metodiche di valutazione previsionale, non essendo ovviamente possibile misurare oggi i livelli sonori prodotti dalla linea ancora da realizzare.

Tali 4 valori di rumore residuo, in dB(A), potrebbero in linea di principio venire misurati direttamente all’interno delle abitazioni, posizionando un semplice fonometro integratore all’interno di un locale mantenuto a finestre aperte, ed in un locale adiacente mantenuto a finestre chiuse. La durata minima di un tale rilevamento è di 24 ore, onde comprendere un intero periodo diurno ed un intero periodo notturno.

Una prima estensione alla metodica minimalista suddetta consiste nell’impiego di uno strumento in grado di effettuare la memorizzazione della storia temporale, cosa che consente a posteriori di evidenziare eventuali brevi periodi con anomale emissioni sonore, che possono così venire escluse dalla valutazione, come previsto dalla normativa vigente.

Una seconda possibile estensione consiste nell’impiego di uno strumento dotato, oltre che della memorizzazione della storia temporale, anche di una speciale memoria per gli eventi sonori di livello eccedente una soglia prefissata: ciò consente di separare, ad esempio, il passaggio di convogli ferroviari su una linea esistente rispetto al rumore residuo causato dal rumore da traffico stradale e dalle eventuali sorgenti fisse.

Una terza estensione, che come si vedrà nel cap. 3 è estremamente importante per lo studio dei livelli differenziali, consiste nell’impiego di uno strumento in grado di effettuare anche l’analisi in frequenza, cosicché vengano ottenuti direttamente gli spettri in ottave del rumore residuo, diurno e notturno.

La quarta possibile estensione consiste infine nell’utilizzo di uno strumento bicanale (o di due strumenti sincronizzati), in modo da misurare simultaneamente lo spettro del rumore residuo dentro il locale ed all’esterno in facciata allo stesso. Ciò consente di ottenere, dalla misura sull’intero periodo di riferimento, anche una valutazione esatta dell’isolamento di facciata al rumore residuo.

Va detto tuttavia che non necessariamente tali valori di isolamento di facciata andranno ad attenuare nella stessa misura anche i livelli del rumore specifico Ls. E’ infatti frequente il caso di locali abitati che sono rivolti alla futura linea ferroviaria, e che invece risultano abbastanza schermati rispetto al rumore proveniente dalla viabilità stradale, situata sul fronte opposto dell’edificio. In questa situazione l’isolamento di facciata al rumore residuo può essere molto più grande di quello al rumore proveniente dalla nuova linea ferroviaria, e si configura così uno dei classici casi in cui il livello differenziale entro i locali chiusi è superiore a quello valutato in esterno in facciata.

Questo significa che, per ulteriore completamento dei rilievi strumentali possibili, va effettuata anche una ultima valutazione dell’isolamento di facciata, sia a finestre aperte che a finestre chiuse, impiegando una sorgente sonora artificiale (altoparlante, colpi di pistola a salve, etc.) posizionata in modo tale da essere rappresentativa della provenienza del suono dalla costruenda linea ferroviaria.

Mettendo simultaneamente in essere tutte le possibili metodiche di rilievo strumentale si realizzerebbe un assieme estremamente impegnativo ed oneroso: grazie ai risultati dello studio metodologico già effettuato nell’area modenese, è invece possibile combinare proficuamente soltanto alcune delle tecniche di rilievo suddette, in modo da minimizzare il numero di strumenti ed il tempo di impiego complessivo degli stessi, pur garantendo di acquisire tutte le informazioni utili alla più accurata valutazione dei livelli differenziali.

Nel cap. 4 veranno presentati i risultati dei rilievi strumentali condotti in alcuni recettori posti in affiancamento al tracciato A1, e rappresentativi di tutti i possibili casi (linea AV che scherma il rumore autostradale, linea AV su viadotto o a raso senza schermature, linea AV posta “dietro” all’edificio rispetto alla provenienza del rumore autostradale), ed infine nel cap. 5 verranno valutati numericamente gli errori intrensici della metodologia impiegata, e conseguentemente si definiranno i valori di livello differenziale minimo e massimo, che rendono sostanzialmente certa l’indennizzabilità del recettore, oppure che invece rendeno sostanzialmente certa la sua non indennizzabilità.

2. MODELLAZIONE MATEMATICA DEL RUMORE FERROVIARIO

In questo capitolo vengono richiamate le metodiche di simulazione adottate per stimare i valori della rumorosità ambientale nell’ipotesi di progetto. In particvolare, il rumore specifico prodotto dal traffico ferroviario all’esterno della facciata dei recettori è stato prodotto da CEPAV1, sull bae delle simulazioni già precedentemente eseguite con il modello Semibel, in termini di livello sonoro equivalente in dB(A). Tale dato è servito inoltre a stimare anche lo spettro in ottave (bande 125 Hz – 4 kHz), facendo impiego del modello di calcolo “di dettaglio” Mythra, che è stato “tarato” in modo da produrre lo stesso valore di livello sonoro complessivo in dB(A) già calcolato da Saemibel, corrdnadolo però in tal modo della corrispondente analisi in frequenza.

L’eventuale effetto di schermatura prodotto dalle opere della linea A.V. sulla propagazione del rumore proveniente dall’autostrada A1 è stato invece valutato analiticamente, facendo impiego della nota formulazione di Maekawa, nella sua formulazione per sorgenti lineari.

Si è verificata la corretta taratura dell’emissione sonora prodotta dai treni, sulla base del Programma di Esercizio approvato e dei valori già accettati di emissione sonora standard di ciascun tipo di convoglio.

Essendo i risultati del calcolo disponibili in bande d’ottava, è stato poi agevole passare dagli spettri di rumorosità stimati (sorgente specifica ferroviaria e rumore residuo di progetto) all’esterno degli edifici nei corrispondenti spettri all’interno dei locali, applicando, frequenza per frequenza, il corrispondnete valore dell’isolamento di facciata, determinato sulla base dei rilievi sperimentali. In particolare, si deve qui osservare che, in generale, ciascun isolamento di facciata (sia a finestre aperte che a finestre chiuse) è ottenibile in due modi diversi: impiegando come sorgente il rumore residuo attuale, ed impiegando una sorgente artificiale (ad es. un altoparlante). 

Sicuramente il valore di isolamento misurato con il rumore residuo attuale è da applicarsi al rumore residuo di progetto, visto che esso proviene dalla stessa sorgente, sebbene parzialmente schermata.

Nel caso di edificio affacciato verso la linea AV e congiuntamente verso la autostrada (che viene dunque a trovarsi dietro la linea AV), pare corretto impiegare ugualmente i valori dell’isolamento di facciata misurati con il rum.residuo attuale anche per stimare il rumore interno ai locali causato dal rumore della sepcifica sorgente ferroviaria.

Quando invece il progetto prevede una posizione della linea AV non geometricamente assimilabile alla sorgente di rumore autostradale, allora conviene basare la stima del rumore interno ai locali sull’utilizzo dei valori dell’isolamento di facciata determinato con la sorgente artificiale, avendo avuto cura di posizionare la stessa, durante i rilievi, in modo da risultare rappresentativa della direzione di provenieneza del rumore ferroviario.

In alcuni casi, infine, non è risultato possibile misurare sia l’isolamento con rumore residuo (ad esempio allorchè lo stesso è troppo basso) che l’isolamento con sorgente artificiale (ad eempio perchè risultata inagibile il posizionamento della stessa in modo da esseer rappresentativo della posizione della nuova linea A.V.): conseguentemente si è fatto impiego dell’unico valore dell’isolamento di facciata ottenuto.

Come mostrato nell’analisi dell’errore contenuta nel cap. 5, comunque, si è verificato che le differenze fra i valori di isolamento di facciata determinati con le due suddette metodiche non comportan una drammatica discrepanza fra i valori del livello sonoro differenziale ottenuti.

La maggiore causa d’errore, peraltro ineliminabile, è data dai limiti intrinseci di precisione insiti nelle metodiche di calcolo impiegate, metodiche che peraltro sono già state validate e ritenute più che accettabili per gli scopi della presente valutazione, conme risulta nell’ALLEGATO D al documento A10120EE1RGIM600001.

2.1 Emissione sonora da parte dei convogli

In questo sottocapitolo vengono presentati i dati di emissione sonora che sono stati assunti per caratterizzare la rumorosità generata dal transito dei treni sulla linea ferroviaria ad alta velocità MI-BO.  Tali dati sono congrui a quelli contenuti nei precedenti studi, in particolare nel citato documento A10120EE1RGIM600001. Essi sono stati tuttavia espressi in modo conforme a quanto richiesto dai modelli di propagazione impiegati, in modo da consentire il loro utilizzo diretto senza più bisogno di introdurre volta per volta fattori correttivi di vario genere.

I dati di emissione vengono qui espressi in quantità energetiche: come già illustrato nel sottocapitolo 1.3, è indifferente presentare i dati energetici in termini di Leq, SEL o Lw.

Tuttavia, per uniformità metodologica e facilità di interpretazione, si è scelto anzitutto di fissare la distanza di riferimento d al valore di 25 m dall’asse del binario, e, tenuta in considerazione anche la direttività sul piano verticale, si specifica che a tale distanza il recettore viene considerato ad una quota di m 3.5 sopra il piano del ferro. Questa posizione corrisponde a quella utilizzata per i rilievi di rumorosità ferroviaria, ed in particolare è quella utilizzata dall’Istituto Sperimentale FF.S. per la caratterizzazione dell’emissione dei convogli, su cui sono basati tutti i dati forniti nel presente sottocapitolo.

Il modello di riferimento per la propagazione sonora è il Semibel, che verrà dettagliatamente descritto nel successivo sottocapitolo 2.3. Esso prevede comunque una variazione del livello equivalente (e quindi anche del SEL) con la distanza secondo la semplice legge di propagazione per fronti d’onda cilindrici, e dunque è possibile trasportare facilmente i livelli sonori, riferiti alla distanza standard di 25m dall’asse del binario, a qualsiasi altra distanza (ad es. ad 1m, come il Semibel stesso normalmente richiede) con la semplice relazione:
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Si considera poi la presenza di tre diversi tipi di convogli ferroviari, come dalla seguente tabella:

	CONVOGLIO
	L [m]
	V [km/h]
	VAGONI
	LA,max (dBA)

	ETR500
	328
	300
	2M+11R
	91.0

	MERCI
	450
	160
	29
	89.0

	PASSEGGERI
	439
	180
	17
	90.0


Oltre che il valore del livello sonoro max, in dB(A), viene specificato anche uno spettro in ottave del livello max, come dalla seguente tabella:

LA,max (dB-lin) in bande d’ottava

	Tipo
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	ETR-500
	91.0
	81.3
	80.9
	79.5
	82.2
	87.9
	81.9
	69.6

	Treno Passeggeri TPN
	81.0
	74.4
	77.6
	82.3
	84.8
	85.6
	79.9
	71.7

	Treno merci per AV
	81.0
	79.0
	79.9
	78.3
	80.2
	85.6
	81.2
	70.5


Per passare dai valori di livello massimo ai corrispondenti valori di SEL occorre integrare l’energia complessiva del profilo temporale di passaggio. Ciò è possibile adottando le seguenti due ipotesi:

· Il livello massimo si identifica con un livello mantenuto uniforme nel tempo, per una durata convenzionale del passaggio del convoglio indicata come te.

· E’ trascurabile il contributo dato dalle “code” di avvicinamento ed allontanamento del convoglio.

Le due ipotesi suddette sono valide soltanto entro una distanza dal binario non elevata, in ogni caso piccola rispetto alla lunghezza del convoglio. La durata convenzionale del passaggio, in secondi, può essere calcolata con la formula del CETUR [4]:
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in cui L è la lunghezza del convoglio in m, v la sua velocità in km/h e d è la distanza dall’asse del binario. Noto te, è possibile trasformare i valori di Lmax nei corrispondenti valori di SEL tramite la relazione:
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Tramite essa sono stati ottenuti i valori di SEL di emissione alla velocità nominale di ciascuno dei tre tipi di convogli ferroviari, che sono riportati nella seguente tabella:

SEL di emissione in bande d’ottava alla velocità massima

	f (Hz)
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	LIN
	A

	ETR-500
	98.4
	88.7
	88.3
	86.9
	89.6
	95.3
	89.3
	77.0
	101.4
	98.3

	TPN
	91.1
	84.5
	87.7
	92.4
	94.9
	95.7
	90.0
	81.8
	100.8
	100.1

	Merci
	91.7
	89.7
	90.6
	89.0
	90.9
	96.3
	91.9
	81.2
	100.6
	99.7


Si pone poi il problema di valutare la variazione del SEL di emissione in funzione della velocità, che non ovunque coincide con il valore massimo di progetto a cui si riferiscono i dati riportati nella precedente tabella.

I valori massimi del livello sonoro istantaneo variano in funzione della velocità con una legge del tipo:
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Il valore 3 dell’esponente contenuto nella relazione suddetta è confermato da rilievi compiuti sia dall’Istituto Sperimentale FF.S., sia da studiosi inglesi (ad es. Cato [5]).

Al variare della velocità varia però anche la lunghezza del profilo di passaggio. In particolare essa cresce al calare della velocità, e conseguentemente il SEL di emissione si riduce in misura minore di quanto accada per il livello massimo. Il valore corretto di SEL per ogni velocità si ottiene dunque utilizzando la relazione sopra riportata in funzione della durata convenzionale del transito te, calcolata in funzione della lunghezza del convoglio e della velocità nel tratto considerato.

Le seguenti tre figure mostrano la variazione di Lmax e SEL, in dB(A), in funzione di v per i tre tipi di convogli qui analizzati.
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Dall’osservazione delle figure precedenti si nota che, sebbene l’ETR500 sia il convoglio che presenta il valore più elevato di livello sonoro massimo, in termini di SEL (e quindi di Leq indotto al recettore) i treni passeggeri normali ed i merci sono decisamente più rumorosi, soprattutto a bassa velocità. A 100 km/h, ad esempio, il treno più rumoroso è il merci (SEL = 95.4 dBA), seguito dal passeggeri (SEL = 94.7), mentre l’ETR-500 è molto meno rumoroso (SEL = 87.9 dBA).

Il limite della suddetta procedura di correzione dei valori di SEL in funzione della velocità consiste nel fatto che la stessa è applicata in maniera indifferenziata ai valori di SEL nelle singole bande di frequenza, e dunque al calare della velocità l’andamento spettrale mantiene sempre la stessa forma, pur con progressiva riduzione dei livelli di tutte le bande. Ciò ovviamente non corrisponde alla realtà, ma peraltro non essendo disponibili le informazioni relative alla modifica dell’emissione spettrale al variare della velocità, tale tecnica semplificata è considerata la miglior approssimazione possibile.

2.2 Calcolo in banda larga con l’algoritmo SEMIBEL

Per calcolare il valore di Leq ad una generica distanza dal binario, a partire dal livello medio di emissione a 25m Leq,em,25m già descritto nel sottocapitolo 2.1, SEMIBEL applica alcuni fattori correttivi, che vanno aggiunti algebricamente al valore di emissione di partenza onde ottenere il Leq al recettore:

Divergenza geometrica dell’onda sonora
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Assorbimento dell’aria



[image: image12.wmf]d

007

.

0

L

×

-

=

D


(7 dB / km)









Direttività verticale
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SYMBOL 113 \f "Symbol" = angolo di emissione

Angolo di vista del ricettore
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 = angolo sotto cui la sorgente è vista dal ricettore

Attenuazione dovuta al terreno
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h = altezza media di propagazione rispetto al terreno

Attenuazione dovuta a ostacoli


H = 0



SYMBOL 232 \f "Wingdings"  SYMBOL 100 \f "Symbol" SYMBOL 163 \f "Symbol" 0.0125







H = -9 SYMBOL 215 \f "Symbol" lg(3+160 SYMBOL 215 \f "Symbol" SYMBOL 100 \f "Symbol")
SYMBOL 232 \f "Wingdings"  SYMBOL 100 \f "Symbol" > 0.0125





SYMBOL 100 \f "Symbol"  = differenza di percorso acustico dovuta all’inserzione dell’ostacolo

I risultati del calcolo effettuato con il programma Semibel erano già disponibili prima dell’effettuazione del presente studio, e sono pertanto stati considerati come i valori ormai certi del livello sonoro prodotto, in facciata ai recettori, dalla sorgente sonoro specificia (linea AV).

2.3 Calcolo spettrale con il programma Mythra

Viene qui riportata la complessa procedura di taratura che è stata impiegata per “forzare” il programma Mythra a fornire spettri di rumorosità il cui valore cumulativo in dB(A) fosse ovunque coincidente con quello calcolato con il programma Semibel, in coerenza con la metodica già validata e di cui all’ALLEGATO D al documento A10120EE1RGIM600001

Il modello MITHRA calcola i livelli di rumore in un dato sito a partire da una situazione definita di traffico ferroviario sulla linea ad alta velocità, cui è associata un livello di potenza per metro lineare.

Per ricavare il corretto livello di potenza da associare alla linea ferroviaria bisogna effettuare un complesso processo di taratura del modello sulle misure relative alle emissioni dei singoli convogli che compongono il traffico ferroviario.

Per ogni singolo convoglio il processo di taratura può essere suddiviso in tre passi:

1° - Calcolo della relazione fra il livello equivalente, Leq, per un treno/ora ed il livello massimo, Lmax.

2° - Calcolo dell’“effetto sito”.

3° - Calcolo del livello di potenza acustica per assale.

Poiché si è supposto che il traffico della linea ad alta velocità nel periodo di riferimento considerato fosse composto unicamente dallo stesso tipo di convogli, nel seguito il processo sopra descritto viene applicato, a titolo di esempio, alla taratura delle emissioni dell’ETR500.

Sono state pertanto prese in considerazione le emissioni dei treni con le caratteristiche riportate nelle Tabelle 2.3/1, 2.3/2.

Tuttavia, poiché il software MITHRA attualmente lavora sulle sei bande di ottava che vanno da 125 Hz a 4 kHz lo spettro di riferimento si è ottenuto conglobando i livelli delle bande di ottava dei 63 Hz e degli 8 kHz rispettivamente nelle bande dei 125 Hz e dei 4 kHz, in modo tale da mantenere invariato il livello massimo globale pesato A, come riportato nella Tabella 2.3/3.

1° PASSO

Il livello equivalente, Leq, relativo al passaggio di un treno all’ora è legato al livello massimo , Lmax, dalla seguente relazione:







con:

Te
=  tempo di esposizione

d
=  distanza di misura dal binario più vicino

L
=  lunghezza del convoglio

v
=  velocità del convoglio

Nel nostro caso (cfr. Tabella 2.7/4):

ETR-500

(
Te =   4.0 s, 

 dB(A)

MERCI

(
Te = 10.2 s, 

 dB(A)
PASSEGGERI
(
Te =   8.8 s, 

 dB(A)

2° PASSO

Il livello di potenza per metro lineare dell’ETR500 è stato calcolato sommando al Leq sopra riportato l’“effetto sito” con l’aiuto di MITHRA. L’effetto sito altro non è che la relazione tra il Leq calcolato nel ricettore in questione ed il livello di potenza per metro lineare, Lw/m; questa quantità è indipendente dal tipo di treno. A questo scopo è stato ricostruito il sito di misura di Lmax corrispondente a linea con due binari, distanza interasse 5 m, posta su un rilevato di altezza 4.15 m, altezza del ballast 0.85 m, altezza del piano del ferro rispetto al piano campagna 5 m.

E’ stata eseguita una simulazione facendo correre un TGV-A sul binario più vicino al recettore ed è stato calcolato l’effetto sito, riportato in Tabella 2.3/5.

Il livello di potenza per metro relativo al passaggio dei vari treni all’ora sul binario più vicino al recettore sono riportati nella Tabella 2.3/6.

3° PASSO

Conoscendo il Lw/m e la composizione del treno (numero di assali), è possibile calcolare la potenza acustica di un assale a partire dalla seguente relazione:




Nel nostro caso:

· ETR-500: il numero di assali, Na, è 52 (4 assali per ciascuna carrozza) e la velocità del treno v è 300 Km/h, il termine correttivo è + 37.6

· treno MERCI: il numero di assali, Na, è 76 (2 assali per 2 locomotori, 2 assali per 18 carrozze, 4 assali per 9 carrozze) e la velocità del treno V è 160 Km/h il termine correttivo è + 33.2.

· treno PASSEGGERI: il numero di assali, Na, è 64 (2 assali per 2 locomotori, 4 assali per 15 carrozze) e la velocità del treno V è 180 Km/h il termine correttivo è + 34.5.

Si ottengono pertanto i livelli di potenza per assale riportati nella Tabella 2.3/7.

Con questi dati, considerando il modello di esercizio riportato in Tabella 2.3/8, è stato possibile calcolare i livelli di potenza per metro lineare da associare alla linea ferroviaria, riportati in Tabella 2.3/9. 

TAB. 2.3/1 - Caratteristiche dei convogli

	CONVOGLIO
	L [m]
	V [km/h]
	VAGONI

	ETR500
	328
	300
	2M+11R

	MERCI
	450
	160
	29

	PASSEGGERI
	439
	180
	17


TAB. 2.3/2 - Lmax a 25 m

	TRENO
	Globale
	63
	125
	250
	500
	1k
	2k
	4k
	8k

	ETR-500
	91.00 dB(A)
	91.00 dB
	81.31 dB
	80.90 dB
	79.57 dB
	82.18 dB
	87.96 dB
	81.94 dB
	69.55 dB

	MERCI
	89.0 dB(A)
	81.0 dB
	79.0 dB
	79.9 dB
	78.3 dB
	80.2 dB
	85.6 dB
	81.2 dB
	70.5 dB

	PASSEG.
	90.0 dB(A)
	81.0 dB
	74.4 dB
	77.6 dB
	82.3 dB
	84.8 dB
	85.6 dB
	79.9 dB
	71.7 dB


TAB. 2.3/3 - Lmax di riferimento utilizzato nel Mithra CEPAV1

	Globale
	125
	250
	500
	1k
	2k
	4k

	91.00 dB(A)
	91.44 dB
	80.90 dB
	79.57 dB
	82.18 dB
	87.96 dB
	82.18 dB

	89.0 dB(A)
	83.1 dB
	79.9 dB
	78.3 dB
	80.2 dB
	85.6 dB
	81.6 dB

	90.0 dB(A)
	81.9 dB
	77.6 dB
	82.3 dB
	84.8 dB
	85.6 dB
	80.5 dB


TAB. 2.3/4 - Leq orario  (Mithra CEPAV1)

	CONVOGLIO
	125
	250
	500
	1k
	2k
	4k
	Globale

	ETR-500
	54.6 dB
	51.3 dB
	50.0 dB
	52.6 dB
	58.4 dB
	52.5 dB
	61.4 dB(A)

	MERCI
	38.0 dB
	45.8 dB
	49.6 dB
	54.7 dB
	61.3 dB
	56.9 dB
	63.5 dB(A)

	PASSEGGERI
	33.8 dB
	42.9 dB
	53.0 dB
	58.7 dB
	60.7 dB
	55.2 dB
	63.9 dB(A)


TAB. 2.3/5 - Effetto sito (Mithra CEPAV1)

	125
	250
	500
	1k
	2k
	4k
	Globale

	20.5 dB
	19.8 dB
	20.7 dB
	20.8 dB
	20.9 dB
	21.4 dB
	27.2 dB(A)


TAB. 2.3/6 - Lw/m h  (Mithra CEPAV1)

	CONVOGLIO
	125
	250
	500
	1k
	2k
	4k
	Globale

	ETR-500
	75.1 dB
	71.2 dB
	70.7 dB
	73.4 dB
	79.3 dB
	73.9 dB
	82.3 dB(A)

	MERCI
	74.6 dB
	74.2 dB
	73.5 dB
	75.5 dB
	81.0 dB
	77.3 dB
	84.5 dB(A)

	PASSEGGERI
	70.4 dB
	71.3 dB
	76.9 dB
	79.5 dB
	80.4 dB
	75.6 dB
	84.8 dB(A)


TAB. 2.3/7 - Lw per assale  (Mithra CEPAV1)

	CONVOGLIO
	125
	250
	500
	1k
	2k
	4k
	Globale

	ETR-500
	112.7 dB
	108.8 dB
	108.3 dB
	111.0 dB
	116.9 dB
	111.6 dB
	120.0 dB(A)

	MERCI
	107.9 dB
	107.5 dB
	106.8 dB
	108.8 dB
	114.3 dB
	110.6 dB
	117.8 dB(A)

	PASSEGGERI
	104.9 dB
	105.8 dB
	111.4 dB
	114.0 dB
	114.9 dB
	110.1 dB
	119.3 dB(A)


TAB. 2.3/8 - Transiti diurni e notturni dei convogli (Mithra CEPAV1)

	CONVOGLIO
	V [km/h]
	BINARIO
	TRANSITI

	ETR500
	300
	1
	41

	ETR500
	300
	2
	41

	MERCI
	160
	1
	5

	MERCI
	160
	2
	5

	PASSEGGERI
	180
	1
	15

	PASSEGGERI
	180
	2
	15


TAB. 2.3/9 - Transiti diurni e notturni dei convogli (Mithra CEPAV1)

	PERIODO
	125
	250
	500
	1k
	2k
	4k
	Globale

	DIURNO
	82.2 dB
	78.3 dB
	77.8 dB
	80.5 dB
	86.4 dB
	81.1 dB
	89.4 dB(A)

	NOTTURNO
	78.9 dB
	79.2 dB
	83.3 dB
	85.8 dB
	87.6 dB
	83.1 dB
	91.7 dB(A)


 Calcolo dell’attenuazione per diffrazione sui bordi liberi delle schermature

La sottostante figura mostra le traiettorie dei raggi che vengono tracciati in questi casi (diffratti ed attraversante).
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A partire dalla differenza geometrica di cammino d, si calcola ad ogni frequenza il n° di Fresnel N, dato da:
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L’attenuazione prodotta dalla schermatura dipende univocamente dal n° di Fresnel N, come venne dimnostrato dettagliatamente da Maekawa [5]. La seguente figura mostra la classica rappresentazione grafica dei risultati derivanti dagli esperimenti condotti da Maekawa.
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Nel caso qui in esame interessa ovviamente il comportamento della schermatura con sorgenti di tipo lineare, comportamento che è descritto nel grafico sovrastante dalla linea posta più in basso (di colore rosso scuro).

Una sua approssimativa rappresentazione analitica è possibile con la relazione (formula di Maekawa per sorgenti lineari):
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Che come si vede ha la stessa “struttura” della più nota formula di Maekawa per sorgenti puntiformi:
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In tutti quei casi in cui si avrà schermatura del rumore residuo generato dall’autostrada a causa della futura realizzazione delle opere della linea AV (in particolare, allorchè la stessa sarà dotata di barriere antirumore), si è operato il calcolo della variazione della rumorosità residua attuale, frequenza per frequenza, mediante la suddetta relazione semplificata valida per sorgenti sonore lineari.

3. Tecniche di rilievo sperimentale

3.1 Premessa

In questo capitolo vengono illustrate le Tecniche di rilievo sperimentale e le procedure da utilizzare che garantiscono la migliore ripetibilità dei risultati fornendo tutte le informazioni necessarie per la determinazione del “differenziale più critico”, ma con una mole di dati relativamente limitata e facilmente gestibile.

Le procedure di seguito descritte sono quelle a cui si è giunti dopo aver eseguito direttamente rilevazioni in diverse postazioni utilizzando anche metodologie diverse e con la raccolta di un numero elevato di informazioni e di risultati, e grazie ai risultati dell’analogo studio effettuato in precedenza nell’area modenese (ove peraltro la situazione è diferente, in quanto la linea AV non corre in tale area in affiancamento all’autostrada).

Come già illustrato nel paragrafo 1.4, le grandezze base misurabili utili ai fini della determinazione del “differenziale più critico” sono le seguenti:

· Livello sonoro residuo, finestre aperte, periodo diurno

· Livello sonoro residuo, finestre chiuse, periodo diurno

· Livello sonoro residuo, finestre aperte, periodo notturno

· Livello sonoro residuo, finestre chiuse, periodo notturno

Ai suddetti 4 valori del livello sonoro residuo in dB(A) vanno aggiunti i relativi spettri in bande di ottave, necessari per una valutazione corretta delle attenuazioni ottenibili a finestra aperta e a finestra chiusa, che sono funzione della frequenza. A tale riguardo si è scelto di operare in bande di ottava anche per la parte relativa alla “previsione” dei livelli di rumore.

La valutazione delle attenuazioni ottenibili a finestra aperta e a finestra chiusa non sempre si può determinare dalle sole misure di rumore residuo all’esterno e all’interno in quanto, molto spesso, prevalgono all’interno i rumori generati dalle sorgenti sonore interne all’abitazione. Questo rende necessaria la determinazione delle attenuazioni ottenute passando dall’esterno all’interno mediante tecniche di misura specifiche con sorgenti sonore artificiali apposite. Alle grandezze misurabili sopra descritte sono quindi da aggiungere le misure di isolamento acustico (inteso come differenza di livello tra esterno e interno) a finestra aperta e a finestra chiusa. Queste misure vengono eseguite in bande di ottava utilizzando sorgenti sonore fisse come altoparlanti o colpi di pistola.  L'uso di sorgenti sonore mobili, che pure sarebbe più rappresentativo ai fini dell’effettiva attenuazione del rumore che si verificherà in presenza della linea ferroviaria, non è praticamente realizzabile in questa fase dello studio.

Procedendo simultaneamente con tutte le possibili metodiche di rilievo strumentale si otterrebbe una quantità di dati eccessiva e difficilmente gestibile ai fini dell’ottenimento del risultato finale. Nel sottoparagrafo successivo vengono illustrate le tecniche di rilievo e i dati da rilevare in modo da minimizzare il numero di strumenti ed il tempo di impiego complessivo degli stessi, pur garantendo di acquisire tutte le informazioni utili alla più accurata valutazione dei livelli differenziali.

3.2 Grandezze oggetto del rilevamento e modalità di esecuzione dei rilevamenti

Sulla base dell’esperienza acquisita effettuando le rilevazioni in un numero limitato di postazioni si è visto che il dato di partenza per l’impostazione della metodologia di determinazione dei livelli differenziali è il seguente:

· spettro in ottave del rumore residuo valutato in facciata all’edificio, ad 1 metro di distanza dallo stesso, dalla parte più esposta al rumore prodotto dalla linea da realizzare, per una durata minima di 24 ore, campionando il livello equivalente ogni minuto, in condizioni climatiche normali, vale a dire in assenza di pioggia o di vento forte.

La scelta di questa misura di base è stata effettuata sulla base di una serie di motivazioni in merito alla attendibilità e alla riproducibilità della misura stessa. 

Viene confermata la necessità di eseguire il campionamento per un minimo di 24 ore onde comprendere un intero periodo diurno ed un intero periodo notturno. 

La scelta di operare all’esterno dell’edificio e non all’interno, deriva dal fatto che all’interno dell’edificio la misura  dovrebbe essere effettuata solo in assenza di persone e di altre sorgenti specifiche e questo ovviamente non sempre è possibile per 24 ore. La distanza di 1 metro dalla facciata è stata poi confermata sulla base degli accordi già presi.

La scelta del lato più esposto al rumore della linea da realizzare deriva dalla necessità di tutelare i ricettori più critici.

La necessità di operare in assenza di pioggia o vento deriva dal fatto che questi fattori influenzano notevolmente il rumore residuo, sia all’esterno che all’interno dell’abitazione, a danno della popolazione potenzialmente disturbata. 

La necessità di effettuare il rilievo in bande di ottava, come detto precedentemente, deriva dall’esigenza di confrontare le misure con le previsioni di rumore delle sorgenti specifiche e con le attenuazioni previste a finestra aperta e a finestra chiusa. Tutte queste valutazioni sono effettuate in funzione della frequenza. 

La scelta di effettuare il campionamento dello spettro del livello equivalente ogni minuto è un compromesso tra la necessità di avere una descrizione completa del fenomeno sonoro e l’esigenza di avere una quantità di dati sperimentali non eccessiva. Un rilievo completo di almeno 24 ore con un campionamento ogni minuto comporta circa 1500 righe di un foglio elettronico che sono gestibili senza grosse difficoltà. Lo spettro ogni minuto fornisce anche con sufficiente dettaglio l’eventuale presenza di eventi anomali rispetto all’andamento medio del livello sonoro. In un primo momento si era pensato di inserire anche il rilievo degli eventi effettuando un campionamento ogni secondo quando il livello sonoro superava un certo valore di soglia. Si è poi visto che i vantaggi ottenibili da queste informazioni sono in genere molto inferiori agli svantaggi relativi alla mole di dati notevolmente superiore e alla necessità di eseguire delle post elaborazioni per ricostruire la misura base dei livelli equivalenti ogni minuto. In questo tipo di misure si opera d’altronde con la garanzia che nelle abitazioni presso cui si lasciano gli strumenti incustoditi a rilevare il rumore residuo, le stesse persone effettuino un controllo sul corretto andamento delle misurazioni facendo attenzione che non ci siano eventi anomali che comunque determinerebbero uno svantaggio per le persone stesse. Si sono verificati casi in cui le persone stesse hanno segnalato la presenza di eventi anomali accaduti durante i rilievi con la richiesta di ripetizione delle misure.

Il rilievo sperimentale sulle 24 ore va sempre accompagnato da un commento scritto con i seguenti punti:

· descrizione di massima della tipologia di edificio, dell’ambiente circostante e delle caratteristiche del rumore residuo e delle principali sorgenti sonore riconoscibili.

Tale commento scritto, eventualmente accompagnato da documentazione fotografica, dovrebbe favorire l’analisi dei risultati delle misurazioni e soprattutto l’interpretazione di valori dei livelli equivalenti su 1 minuto anomali rispetto alla media dei livelli del periodo. E’ importante la segnalazione di sorgenti sonore riconoscibili come strade e ferrovie o la presenza di animali, da cortile e non, che possono determinare rumorosità occasionale o anche persistente.

La stesura di tale commento scritto potrebbe essere agevolato dalla predisposizione di una scheda di rilevamento apposita da compilare a cura dei rilevatori.

Oltre al rilievo sperimentale sulle 24 ore con campionamento del livello equivalente di ciascun minuto, si ritiene necessario effettuare i seguenti rilievi:

· rilievi bicanale o con due strumenti sincronizzati in contemporanea, dello spettro del rumore residuo all’esterno ed all’interno dell’abitazione, nella stessa posizione scelta per il rilievo sulle 24 ore, sia a finestre aperte che a finestre chiuse, mediando per un tempo di 10-30 minuti, a seconda della variabilità del livello sonoro all’esterno;

· rilievo dell’isolamento acustico al rumore aereo di facciata (differenza tra livello esterno e livello interno) sia a finestra aperta che a finestra chiusa, nella stessa posizione scelta per il rilievo sulle 24 ore, utilizzando una sorgente di rumore artificiale (meglio un altoparlante alimentato con rumore bianco piuttosto che i colpi di pistola).

La misura dello spettro del rumore residuo contemporaneamente all’esterno ed all’interno per un breve periodo (10-30 minuti) consente di ottenere il valore dell’isolamento di facciata al rumore residuo, sia a finestra aperta che a finestra chiusa. Dalle misure effettuate contemporaneamente per 24 ore all’interno ed all’esterno dell’abitazione, si è visto che l’isolamento di facciata è abbastanza stabile. Si ritiene quindi che non è necessario misurare contemporaneamente per tutte le 24 ore gli spettri sia all’interno che all’esterno, ma è sufficiente una misura per un breve periodo e poi estendere il delta ottenuto in ciascuna banda ai valori degli spettri medi ottenuti sugli interi periodo diurno e notturno. In questo modo è possibile ricostruire lo spettro del rumore residuo all’interno dell’abitazione, a finestra aperta e a finestra chiusa, nel periodo diurno e nel periodo notturno.

Il rilievo dell’isolamento acustico di facciata con una sorgente artificiale posta frontalmente alla facciata più esposta al rumore futuro della linea in costruzione è necessario in quanto l’isolamento di facciata di una sorgente frontale può essere diverso dall’isolamento al rumore residuo. Si suggerisce di utilizzare un altoparlante alimentato con rumore bianco invece che i colpi di pistola in quanto garantisce una maggiore affidabilità e ripetibilità dei risultati. La misura con i colpi di pistola può essere influenzata da eventi occasionali presenti tra un colpo e l’altro. Se le misure di isolamento vengono effettuate con due strumenti separati, uno interno ed uno esterno, anziché con un bicanale, è necessario utilizzare un tempo di misura identico per la valutazione dei livelli equivalenti su entrambi gli strumenti. In ogni caso, non si può misurare prima il livello esterno, e poi, con una diversa serie di spari, il livello interno: entrambi i livelli debbono essere ottenuti dagli stessi spari, visto che gli stessi hanno una intrinseca variabilità. Le misure con i colpi di pistola possono poi facilmente sovraccaricare la circuiteria del fonometro, rendendo la misura non affidabile. Infine l’esecuzione dei rilievi con i colpi di pistola rende necessaria la presenza di almeno due operatori, mentre un altoparlante con collegamento remoto via radio consente la misurazione agevolmente anche ad un solo operatore.

Va anche detto, però, che le misure con i colpi di pistola, se ben eseguite, possono dar luogo a risultati perfettamente concordi con quelli ottenuti con l’altoparlante; inoltre in generale, nel caso i risultati non dovessero essere perfettamente concordi, il rilievo con i colpi di pistola è “a favore di sicurezza”, nel senso che tende sistematicamente ad indicare un isolamento di facciata inferiore a quello reale (in alcuni casi addirittura negativo!), e pertanto sicuramente è non penalizzante nei confronti della popolazione residente.

Il rilievo con la sorgente di rumore stazionario (altoparlante) risulta di più facile esecuzione sia con uno strumento bicanale che con uno strumento monocanale, potendosi effettuare misure all’interno ed all’esterno non sincrone.

La tipologia di sorgente è poi più simile alla rumorosità di un transito di un convoglio ferroviario se si escludono i transitori iniziale e finale. 

3.3 Tipologia e caratteristiche della strumentazione

Oltre alle specifiche tecniche cui deve sottostare la strumentazione di misura ai sensi del D.M. 16/3/1998, si ritiene utile riportare un elenco della strumentazione minima necessario per l’esecuzione dei rilievi e alcune caratteristiche specifiche non espressamente descritte nel citato D.M. 

La strumentazione è la seguente:

· analizzatore di spettro in bande di ottava in tempo reale, (possibilmente bicanale) con possibilità di memorizzare uno spettro ogni minuto per un minimo di 24 ore, possibilmente con il rilievo contemporaneo del livello equivalente ponderato A, dotato di cavo microfonico di almeno 3 metri (meglio se di 10 metri);

· secondo analizzatore di spettro in bande di ottava in tempo reale (nel caso che il primo sia monocanale) o sonda microfonica per il secondo canale del primo analizzatore, per l’effettuazione delle misure contemporanee interno-esterno e per l’isolamento di facciata;

· cavalletti, aste e cavi per il corretto posizionamento dei microfoni;

· altoparlante autoamplificato (o con amplificatore esterno), a batteria o con alimentazione esterna;

· generatore di rumore rosa o bianco, interno all’altoparlante o esterno (con relativa catena di collegamento).

Quando le finestre sono a tenuta perfetta e di buona qualità, e non c’è quindi la possibilità di far passare il cavo microfonico sui bordi, si deve operare necessariamente con due strumenti separati. In questi casi il differenziale a finestra chiusa sarà comunque sicuramente inferiore al differenziale a finestra aperta: se quindi non si dispone di due strumenti separati, si può semplicemente ignorare questa misura, perchè si sa già che il valore critico del livello differenziale sarà quello a finestra aperta.

4. Analisi di casi campione

In questo capitolo vengono descritti i rilievi effettuati in 10 postazioni campione, allo scopo di mettere a punto la metodologia di rilievo e quella di valutazione previsionale dei livelli differenziali. La scelta delle postazioni di rilievo è stata dettata dalla ricerca di un campionario il più vasto possibile di tipologie edilizie e di condizioni di esposizione al rumore ambientale attuale, in modo da garantire una base dati significativa per le elaborazioni statistiche di validazione che verranno presentate nel successivo capitolo 5.

Tutti i rilievi sin qui effettuati sono relativi alla zona che va da Fidenza a Piacenza Sud, ed in particolare si riferiscono ad abitazioni in zone scarsamente abitate, su terreno pianeggiante, e prive di altre sorgenti sonore dominanti oltre all’Autostrada A1, in quanto situate a distanza considerevole dalle altre principali direttrici di traffico stradale e ferroviario. Si tratta dunque di recettori potenzialmente soggetti a valori elevati dei livelli differenziali, ed in cui l’estrema variabilità del rumore residuo mette alla prova in modo significativo la metodologia di valutazione qui presentata: se in tali casi particolari la metodologia riesce a risolvere con certezza il dubbio in merito alla indennizzabilità dei recettori, ciò significa che essa è idonea a definire correttamente la situazione nella stragrande maggioranza dei recettori posti lungo l’intera tratta, anche se è evidente che un certo numero di casi dubbi, come già descritto nel capitolo 2, resterà ineliminabile.

4.1 Caso “Fidenza 1” – Recettore n. 231

La misura nel recettore n. 231, presso la famiglia Marice, è la prima della serie effettuata in edifici posti in prossimità dell’autostrada A 1 dove la linea A.V. verrà realizzata in affiancamento alla stessa autostrada. 

Le misure sono state effettuate sulla facciata rivolta verso l’autostrada e verso la costruendo linea A.V. Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 17 al 18 ottobre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando una finestra piccola di un locale posto nel sottotetto.  Le misure di isolamento con altoparlante, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state invece eseguite il 19-10-2001 utilizzando sia la finestra piccola del sottotetto che la finestra del soggiorno collocato al primo piano. Sono state inoltre effettuate misure di isolamento con rumore da traffico nel soggiorno con la finestra sia aperta che chiusa. 

L’edificio si presenta in buone condizioni con rifiniture non pregiate. Le finestre sono in legno con doppia battuta ma senza guarnizione. La tenuta è buona e l’isolamento a finestra chiusa è risultato abbastanza elevato.

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando simultaneamente due analizzatori di spettro B&K 2260, collocati uno all’esterno ed uno all’interno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore uno spettro in ottave ogni minuto. Lo strumento posto all’interno del locale nel sottotetto ha rilevato il livello sonoro a finestre aperte.

Le misure di isolamento sono state eseguite impiegando gli stessi due analizzatori, collocati uno all’interno ed uno all’esterno delle due finestre prima menzionate. 

Le seguenti fotografie mostrano la finestra del sottotetto per la misura di lungo periodo e la finestra del primo piano utilizzata per le misure brevi e quelle con altoparlante.

[image: image22.jpg]



[image: image23.jpg]-

o



  

[image: image24.jpg]



La seguente figura mostra il profilo temporale rilevato dai due strumenti (esterno ed interno a finestre aperte nel sottotetto) nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore). 

Come si può osservare i due profili sono molto simili con una differenza praticamente costante di circa 7 dB(A).
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nel soggiorno derivante dai rilievi di breve periodo con rumore autostradale (curve blu dei diagrammi di pagg. 33-34), è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno del soggiorno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Fidenza 1

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	68.5
	70.5
	61.0
	62.1
	66.7
	67.3
	57.8
	47.5
	35.8
	69.4
	75.0

	Esterno, N
	65.8
	68.6
	58.5
	60.0
	64.8
	63.6
	54.8
	44.4
	30.0
	66.4
	72.6

	fin.ap., G
	64.9
	58.6
	56.8
	58.4
	61.9
	62.0
	52.1
	43.5
	33.6
	64.3
	69.2

	fin.ap., N
	62.2
	56.7
	54.3
	56.3
	60.0
	58.4
	49.1
	40.5
	27.8
	61.3
	66.6

	fin.ch., G
	51.8
	42.8
	43.3
	40.6
	34.2
	34.5
	26.2
	20.7
	14.3
	38.4
	53.2

	fin.ch., N
	49.2
	40.9
	40.8
	38.5
	32.3
	30.8
	23.2
	17.7
	8.5
	35.7
	50.7


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale potrà subire delle variazioni nel momento in cui verrà realizzato la linea A.V. Nel caso in esame la linea alta velocità viene realizzata con una barriera acustica di altezza pari a 3.7 m. Tale schermatura e il rilevato stesso della linea A.V. determinano una attenuazione del rumore autostradale presso il recettore. Si viene quindi a ottenere un effetto migliorativo indiretto. Per tenere conto di questo effetto è stata calcolata la riduzione della rumorosità nel recettore utilizzando la formula di Maekawa per sorgenti lineari, sulla base dell’altezza e della posizione del rilevato ferroviario e della schermatura acustica.

Lo schema di calcolo è i dati sono riportati dei seguito.

[image: image28.wmf] 

Zs

 

D

s

 

Dr

 

Zr

 

A

 

B

 

C

 

H

 

S

 

R

 


	Zs (m)
	Zr (m)
	Ds (m)
	Dr (m)
	H (m)

	0.7
	4
	54
	31
	3.7


Con tale procedura di calcolo si è ottenuta la seguente attenuazione, alle varie frequenze, nel recettore al primo piano dell’edificio.

Attenuzione DL alle varie frequenze

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	L (dB)
	3.06
	3.10
	3.19
	3.36
	3.68
	4.26
	5.24
	6.70
	8.67


Utilizzando i suddetti valori dell’attenuazione sonora dovuta al rilevato e alla barriera della linea A.V. è stato ricalcolato il rumore residuo di progetto, cioè il rumore che ci sarà nel recettore quando la linea A.V. sarà stata realizzata ma in assenza di passaggi di treni.

Rumore residuo di progetto – recettore Fidenza 1

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	65.4
	67.4
	57.8
	58.7
	63.1
	63.0
	52.6
	40.8
	27.1
	65.3
	71.6

	Esterno, N
	62.8
	65.5
	55.3
	56.7
	61.1
	59.4
	49.5
	37.7
	21.3
	62.3
	69.3

	fin.ap., G
	61.8
	55.5
	53.6
	55.0
	58.2
	57.8
	46.9
	36.8
	24.9
	60.2
	65.7

	fin.ap., N
	59.1
	53.6
	51.1
	52.9
	56.3
	54.1
	43.8
	33.8
	19.1
	57.2
	63.2

	fin.ch., G
	48.8
	39.7
	40.2
	37.3
	30.5
	30.2
	21.0
	14.0
	5.7
	34.5
	50.1

	fin.ch., N
	46.1
	37.8
	37.6
	35.2
	28.6
	26.6
	17.9
	11.0
	0
	31.8
	47.6


Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata con sorgente artificiale posizionata in modo da simulare la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. E’ stato impiegato come sorgente sonora un altoparlante alimentato con rumore bianco. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse, sia con l’altoparlante che con il rumore da traffico autostradale.
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Dall’esame della prima figura si osserva che, a finestre aperte, l’isolamento con rumore da traffico è abbastanza simile a quello ottenuto con sorgente artificiale. Con l’altoparlante l’isolamento risulta minore alle medie frequenza e maggiore alle basse frequenze. 

Nel rilievo a finestre chiuse gli scostamenti sono maggiori alle alte frequenze. In generale si osserva un isolamento più omogeneo alle varie frequenze con l’altoparlante. In ogni caso il risultato è abbastanza simile e questo si verifica in quanto il rumore residuo risulta molto elevato per la vicinanza dell’autostrada e l’influenza del rumore residuo di sorgenti interne all’edificio è trascurabile.

I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo di progetto e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame era già stata calcolata da CEPAV, facendo impiego del modello di calcolo MythraFer, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	59.0
	47.3
	44.3
	45.1
	49.3
	40.0
	52.9
	60.0

	Esterno, N
	47.8
	42.7
	44.4
	44.9
	45.0
	36.7
	49.8
	52.4


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati con l’altoparlante, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	54.7
	43.5
	39.4
	39.8
	43.5
	36.0
	47.7
	55.6

	Fin. Aperte, N
	43.6
	39.0
	39.6
	39.6
	39.3
	32.7
	44.6
	47.7

	Fin. Chiuse, G
	41.3
	25.8
	11.8
	12.3
	17.6
	13.2
	27.1
	41.4

	Fin. Chiuse, N
	30.1
	21.2
	11.9
	12.1
	13.4
	9.9
	20.4
	30.9


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo di progetto, e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma Mythrafer e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	65.4
	67.4
	61.4
	59.0
	63.1
	63.1
	54.2
	43.4
	27.2
	65.5
	71.9

	Esterno, N
	62.8
	65.5
	56.0
	56.8
	61.2
	59.5
	50.9
	40.2
	21.4
	62.5
	69.4

	fin.ap., G
	61.8
	55.5
	57.2
	55.3
	58.3
	57.8
	48.5
	39.5
	24.9
	60.4
	66.1

	fin.ap., N
	59.1
	53.6
	51.8
	53.1
	56.4
	54.3
	45.1
	36.3
	19.2
	57.5
	63.3

	fin.ch., G
	48.8
	39.7
	43.8
	37.6
	30.6
	30.3
	22.6
	16.6
	6.7
	35.2
	50.7

	fin.ch., N
	46.1
	37.8
	38.4
	35.4
	28.7
	26.7
	19.2
	13.5
	2.9
	32.1
	47.7


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo (attuale).  

Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	-3.9

	Esterno, N
	-3.9

	fin.ap., G
	-3.9

	fin.ap., N
	-3.9

	fin.ch., G
	-3.2

	fin.ch., N
	-3.6


Come si può osservare, in nessuna situazione si verifica il superamento del limite differenziale di 3 dB(A: si verifica addirittura un miglioramento dovuto all’effetto schermante del rilevato e della barriera acustica della linea A.V., i cui benefici in termini di riduzione del rumore autostradale sono superiori al maggior livello prodotto dal passaggio dei treni.

Caso “Fidenza 2” – Recettore n. 231

La misura nel recettore N. 231, presso la famiglia Marice, è stata effettuata contemporaneamente a quella effettuata nel precedente recettore. La collocazione dell’edificio è molto simile ma ad una distanza leggermente inferiore all’autostrada A1 e alla costruenda linea A.V. 

Le misure sono state effettuate sulla facciata rivolta verso l’autostrada. Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 17 al 18 ottobre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando una finestra piccola di un locale posto nel sottotetto.  Le misure di isolamento con altoparlante, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state invece eseguite il 19-10-2001 utilizzando sia la finestra piccola del sottotetto che la finestra del soggiorno collocato al primo piano. Sono state inoltre effettuate misure di isolamento con rumore da traffico nel soggiorno con la finestra sia aperta che chiusa. 

L’edificio si presenta in buone condizioni con rifiniture non pregiate. Le finestre sono in legno con doppia battuta ma senza guarnizione. 

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando simultaneamente un analizzatore di spettro B&K 2260 e un analizzatore RION NA 29E, collocati uno all’esterno ed uno all’interno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore uno spettro in ottave ogni minuto. Lo strumento interno ha rilevato il livello sonoro a finestre aperte.

Le misure di isolamento sono state eseguite impiegando due analizzatori B&K 2260, collocati uno all’interno ed uno all’esterno delle due finestre prima menzionate. 

Le seguenti fotografie mostrano la veduta dell’autostrada dalla finestra del sottotetto utilizzata per la misura di lungo periodo e la facciata dell’edificio verso l’autostrada dove si vedono sia la finestra del sottotetto sia la finestra della camera da letto utilizzata per le misure brevi e per l’isolamento con altoparlante.
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La seguente figura mostra il profilo temporale rilevato dai due strumenti (esterno ed interno a finestre aperte) nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore). 

Come si può osservare i due profili sono molto simili con una differenza praticamente costante di circa 10 dB(A).
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nel soggiorno derivante dai rilievi di breve periodo con rumore autostradale (curva blu dei grafici di pagg. 41-42), è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.
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[image: image36.wmf]Spettro del livello equivalente - rumore residuo notturno - Fidenza 2
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Fidenza 2

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	68.2
	70.3
	63.6
	65.1
	69.2
	68.2
	60.5
	50.8
	40.5
	71.0
	75.9

	Esterno, N
	65.9
	67.6
	61.5
	62.8
	67.1
	64.4
	57.2
	47.8
	37.3
	68.0
	73.3

	fin.ap., G
	55.2
	56.7
	56.5
	61.2
	65.7
	65.0
	57.3
	47.0
	38.1
	67.7
	70.0

	fin.ap., N
	52.9
	54.1
	54.4
	58.9
	63.6
	61.3
	54.0
	44.0
	34.9
	64.6
	67.3

	fin.ch., G
	50.3
	50.9
	47.0
	48.0
	47.2
	44.8
	42.9
	33.6
	22.3
	49.7
	56.5

	fin.ch., N
	48.0
	48.2
	44.8
	45.8
	45.1
	41.1
	39.6
	30.5
	19.1
	46.8
	54.0


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale potrà subire delle variazioni nel momento in cui verrà realizzato la linea A.V. Nel caso in esame la linea alta velocità viene realizzata con una barriera acustica di altezza pari a 3.7 m. Tale schermatura e il rilevato stesso della linea A.V. determinano una attenuazione del rumore autostradale presso il recettore. Si viene quindi a ottenere un effetto migliorativo indiretto. Per tenere conto di questo effetto è stata calcolata la riduzione della rumorosità nel recettore utilizzando la formula di Maekawa per sorgenti lineari, sulla base dell’altezza e della posizione del rilevato ferroviario e della schermatura acustica.

Lo schema di calcolo è i dati sono riportati dei seguito.
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	Zs (m)
	Zr (m)
	Ds (m)
	Dr (m)
	H (m)

	0.7
	4
	54
	21
	3.7


Con tale procedura di calcolo si è ottenuta la seguente attenuazione, alle varie frequenze, nel recettore al primo piano dell’edificio.

Attenuzione DL alle varie frequenze

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	DL (dB)
	3.04
	3.07
	3.12
	3.23
	3.44
	3.83
	4.52
	5.64
	7.26


Utilizzando i suddetti valori dell’attenuazione sonora dovuta alla schermatura è stato ricalcolato il rumore residuo di progetto, cioè il rumore che ci sarà nel recettore quando la linea A.V. sarà stata realizzata ma in assenza di passaggi di treni.

Rumore residuo di progetto – recettore Fidenza 2

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	65.2
	67.2
	60.5
	61.9
	65.8
	64.3
	56.0
	45.2
	33.2
	67.3
	72.6

	Esterno, N
	62.8
	64.6
	58.4
	59.6
	63.7
	60.6
	52.7
	42.1
	30.0
	64.3
	70.0

	fin.ap., G
	52.2
	53.6
	53.4
	58.0
	62.2
	61.2
	52.7
	41.4
	30.8
	63.9
	66.5

	fin.ap., N
	49.9
	51.0
	51.2
	55.7
	60.1
	57.5
	49.4
	38.3
	27.6
	60.9
	63.8

	fin.ch., G
	47.3
	47.8
	43.9
	44.8
	43.7
	41.0
	38.3
	27.9
	15.0
	45.9
	53.3

	fin.ch., N
	44.9
	45.2
	41.7
	42.6
	41.6
	37.3
	35.0
	24.9
	11.8
	43.0
	50.8


Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata con sorgente artificiale posizionata in modo da simulare la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. E’ stato impiegato come sorgente sonora un altoparlante alimentato con rumore bianco. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse, sia con l’altoparlante che con il rumore da traffico autostradale.
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Dall’esame della prima figura si osserva che, a finestre aperte, l’isolamento con rumore da traffico è molto simile a quello ottenuto con sorgente artificiale. Le differenze sono mediamente inferiori a 2 dB. 

Nel rilievo a finestre chiuse gli scostamenti tendono a crescere verso le alte frequenze. I risultati sono comunque abbastanza simili. Anche in questo caso il rumore dell’autostrada è molto elevato e questo determina una influenza trascurabile del rumore residuo di sorgenti interne all’edificio.

I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo di progetto e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame era già stata calcolata da CEPAV, facendo impiego del modello di calcolo MythraFer, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	59.0
	47.4
	44.5
	45.4
	49.8
	41.0
	53.4
	60.1

	Esterno, N
	47.9
	42.9
	44.7
	45.3
	45.6
	37.8
	50.3
	52.7


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati con l’altoparlante, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	51.9
	43.5
	41.0
	42.3
	46.6
	37.2
	49.8
	54.1

	Fin. Aperte, N
	40.7
	39.0
	41.1
	42.1
	42.3
	34.0
	46.9
	48.4

	Fin. Chiuse, G
	42.4
	30.4
	22.5
	22.1
	32.2
	23.8
	35.2
	43.2

	Fin. Chiuse, N
	31.2
	25.8
	22.6
	22.0
	27.9
	20.5
	31.1
	34.5


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo di progetto, e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma Mythrafer e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	65.2
	67.2
	62.8
	62.0
	65.8
	64.4
	56.9
	46.6
	33.2
	67.5
	72.8

	Esterno, N
	62.8
	64.6
	58.7
	59.7
	63.7
	60.7
	53.5
	43.5
	30.0
	64.5
	70.1

	fin.ap., G
	52.2
	53.6
	55.7
	58.1
	62.3
	61.2
	53.7
	42.8
	30.8
	64.1
	66.7

	fin.ap., N
	49.9
	51.0
	51.6
	55.8
	60.2
	57.6
	50.2
	39.7
	27.6
	61.1
	63.9

	fin.ch., G
	47.3
	47.8
	46.2
	45.0
	43.8
	41.1
	39.3
	29.3
	15.2
	46.2
	53.7

	fin.ch., N
	44.9
	45.2
	42.1
	42.7
	41.7
	37.4
	35.8
	26.2
	12.1
	43.3
	50.9


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo attuale.  

Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	-3.6

	Esterno, N
	-3.6

	fin.ap., G
	-3.6

	fin.ap., N
	-3.6

	fin.ch., G
	-3.5

	fin.ch., N
	-3.5


Come si può osservare, in nessuna situazione si verifica il superamento del limite differenziale di 3 dB(A: si verifica addirittura un miglioramento dovuto all’effetto schermante del rilevato e della barriera acustica della linea A.V. i cui benefici in termini di riduzione del rumore autostradale sono superiori al maggior livello prodotto dal passaggio dei treni.

Caso “Fidenza 3” – Recettore n. 221

La misura nel recettore N. 221, presso la famiglia Allegri, è sempre collocata in una zona dove la linea A.V. corre in affiancamento con l’autostrada A1. 

Le misure sono state effettuate sulla facciata principale dell’edificio che è perpendicolare alla direzione dell’autostrada e della linea A.V. E’ stata utilizzata questa facciata in quanto quella rivolta verso l’autostrada non ha finestre. Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 18 al 19 ottobre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando una finestra piccola di un locale posto nel sottotetto.  Le misure di isolamento con altoparlante, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state invece eseguite il 19-10-2001 utilizzando sia la finestra piccola del sottotetto che la finestra del soggiorno collocato al piano terra. Sono state inoltre effettuate misure di isolamento con rumore da traffico nel soggiorno al piano terra con la finestra chiusa. 

L’edificio si presenta in condizioni discrete con scarse rifiniture. Le finestre sono in legno ma abbastanza vecchie, con singola battuta e senza guarnizione. 

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando simultaneamente due analizzatori di spettro B&K 2260, collocati uno all’esterno ed uno all’interno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore uno spettro in ottave ogni minuto. Lo strumento posto all’interno del locale nel sottotetto ha rilevato il livello sonoro a finestre aperte.

Le misure di isolamento sono state eseguite impiegando gli stessi due analizzatori, collocati uno all’interno ed uno all’esterno della finestra del sottotetto e della finestra al piano terra. 

Le seguenti fotografie mostrano la finestra del sottotetto e quella del piano terra utilizzate per le misure.
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La seguente figura mostra il profilo temporale rilevato dai due strumenti (esterno ed interno a finestre aperte nel sottotetto) nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore). 

Come si può osservare i due profili sono molto simili con una differenza praticamente costante di circa 11 dB(A).
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nel soggiorno al piano terra derivante dai rilievi di breve periodo (finestra chiusa) e dalle misure di isolamento (finestra aperta), è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.
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[image: image46.wmf]Spettro del livello equivalente - rumore residuo notturno - Fidenza 3
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Fidenza 3

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	66.2
	71.0
	64.4
	61.7
	66.0
	64.3
	56.6
	46.3
	36.6
	67.5
	74.5

	Esterno, N
	64.3
	69.4
	61.9
	59.9
	64.2
	60.8
	53.6
	43.5
	33.7
	64.7
	72.6

	fin.ap., G
	66.2
	64.6
	59.9
	57.9
	63.4
	58.6
	51.9
	44.6
	36.1
	63.3
	70.7

	fin.ap., N
	64.3
	63.0
	57.3
	56.1
	61.5
	55.1
	48.9
	41.9
	33.2
	60.8
	68.7

	fin.ch., G
	66.2
	51.3
	48.5
	43.6
	44.6
	38.7
	34.4
	25.4
	20.7
	44.9
	66.4

	fin.ch., N
	64.3
	49.7
	46.0
	41.8
	42.8
	35.2
	31.5
	22.6
	17.8
	42.6
	64.6


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale potrà subire delle variazioni nel momento in cui verrà realizzato la linea A.V. Nel caso in esame la linea alta velocità viene realizzata senza schermatura acustica. L’unico effetto schermante potrebbe essere dato dal rilevato ferroviario dell’altezza di 1 metro. Data l’esiguità di tale schermatura si è deciso di non considerare nessuna attenuazione del rumore dell’autostrada. Il rumore residuo di progetto è stato quindi considerato uguale al rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali.

Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata con sorgente artificiale posizionata in modo da simulare la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. E’ stato impiegato come sorgente sonora un altoparlante alimentato con rumore bianco. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse, sia con l’altoparlante che con il rumore da traffico autostradale.
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A finestre aperte è stato effettuato soltanto l’isolamento con sorgente artificiale. Nel rilievo a finestre chiuse i risultati con rumore da traffico e altoparlante sono molto simili. Questo significa che il rumore residuo risulta molto elevato per la vicinanza dell’autostrada e l’influenza del rumore residuo di sorgenti interne all’edificio è trascurabile.

I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali (in questo caso non c’è distinzione fra situazione ante-operam e situazione di progetto) e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame era già stata calcolata da CEPAV, facendo impiego del modello di calcolo MythraFer, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	67.8
	58.6
	56.6
	61.6
	68.3
	62.1
	71.1
	72.3

	Esterno, N
	57.0
	54.4
	57.1
	61.8
	64.4
	59.2
	68.1
	68.0


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati con l’altoparlante, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	63.2
	54.8
	54.0
	55.9
	63.6
	60.5
	67.0
	68.1

	Fin. Aperte, N
	52.4
	50.5
	54.5
	56.1
	59.7
	57.5
	64.0
	63.9

	Fin. Chiuse, G
	51.9
	40.5
	35.2
	36.0
	46.1
	41.2
	49.1
	53.6

	Fin. Chiuse, N
	41.1
	36.2
	35.7
	36.1
	42.2
	38.3
	45.7
	46.8


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma Mythrafer e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	66.2
	71.0
	69.5
	63.5
	66.5
	66.2
	68.6
	62.2
	36.6
	72.7
	76.6

	Esterno, N
	64.3
	69.4
	63.1
	61.0
	64.9
	64.3
	64.7
	59.3
	33.7
	69.7
	73.9

	fin.ap., G
	66.2
	64.6
	64.9
	59.6
	63.8
	60.5
	63.9
	60.6
	36.1
	68.5
	72.6

	fin.ap., N
	64.3
	63.0
	58.5
	57.1
	62.3
	58.7
	60.0
	57.7
	33.2
	65.7
	70.0

	fin.ch., G
	66.2
	51.3
	53.5
	45.3
	45.1
	40.5
	46.4
	41.3
	20.7
	50.5
	66.7

	fin.ch., N
	64.3
	49.7
	47.2
	42.8
	43.6
	38.7
	42.6
	38.4
	17.9
	47.4
	64.7


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo. Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	5.2

	Esterno, N
	5.0

	fin.ap., G
	5.3

	fin.ap., N
	4.9

	fin.ch., G
	5.6

	fin.ch., N
	4.9


Come si può osservare, in tutte le condizioni considerate si verifica il superamento del limite differenziale di 3 dB(A).  Si deve considerare che in questo caso la linea A.V. non risulta schermata e i livelli al ricevitore dovuti al passaggio dei treni sono molto più alti che nei casi precedenti di Fidenza 1 e 2.

4.2 Caso “Fidenza 4” – Recettore n. 258

La misura nel recettore N. 258, in un edificio di proprietà del Sig. Gandolfi, è sempre collocata in una zona dove la linea A.V. corre in affiancamento con l’autostrada A1. In questo caso, però, la linea A.V. passa dalla parte opposta dell’edificio rispetto all’autostrada. L’edificio verrà dunque a restare “intrappolato” in una lente che si crea fra tracciato autostradale e tracciato A.V., lente causata dalla necessità per il tracciato A.V. di allomntanarsi dalla sede autostradale per evitare gli svincoli del casello autostradale di Fidenza.

Le misure sono state effettuate sulla facciata verso la zona in cui è in costruzione la linea ferroviaria utilizzando una finestra piccola, peraltro priva di infissi, di un locale posto nel sottotetto. L’edificio su questo lato è costituito solo dal piano terra e dal sottotetto.  Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 19 al 20 ottobre 2001 in modo da campionare nell’intero periodo notturno e una parte del periodo diurno.  Le misure di isolamento con altoparlante, solo a finestra aperta, sono state eseguite il 20-10-2001. Sono state inoltre effettuate misure di isolamento con rumore da traffico nello stesso locale sempre a finestra aperta. 

L’edificio si presenta in pessime condizioni, in alcune parti parzialmente diroccato. La finestra utilizzata per i rilievi, l’unica accessibile sulla facciata considerata, risultava come detto priva di infisso.

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando simultaneamente un analizzatore di spettro B&K 2260 e un analizzatore RION Na 29E, collocati uno all’esterno ed uno all’interno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando uno spettro in ottave ogni minuto. Le misure di isolamento sono state eseguite impiegando gli stessi due analizzatori, collocati uno all’interno ed uno all’esterno. 

Le seguenti fotografie mostrano l’edificio e la finestra utilizzata per le misure. La prima foto mostra anche la facciata opposta, rivolta verso l’autostrada A1, che risulta meno fatiscente della facciata di misura.
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In corrispondenza del tracciato della linea ferroviaria si trova attualmente un allevamento di bovini. L’attività prevede ogni mattina l’accensione di una pompa per la macchina mungitrice che rimane accesa per circa 3 ore. La posizione di tale pompa, rispetto alla facciata dell’edificio oggetto dei rilievi, è mostrata nelal figura soprastante.

Nella figura seguente, che mostra il profilo temporale rilevato dai due strumenti (esterno ed interno a finestre aperte nel sottotetto) nel corso della misura di lungo periodo, è stato evidenziato il periodo di funzionamento della pompa di aspirazione. Nel calcolo dello spettro medio del rumore residuo diurno e notturno è stato escluso il periodo di presenza del rumore della pompa. 

Come si può osservare i due profili sono molto simili con una differenza variabile da circa 7 a circa 10 dB(A).
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata derivante dai rilievi di breve periodo, è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.
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[image: image56.wmf]Spettro del livello equivalente - rumore residuo notturno - Fidenza 4
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Fidenza 4

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	59.9
	59.9
	55.7
	54.5
	52.2
	53.3
	49.6
	48.8
	40.6
	57.6
	65.0

	Esterno, N
	56.2
	55.8
	49.2
	45.6
	48.1
	49.3
	42.2
	31.3
	22.9
	51.7
	60.4

	Fin.ap., G
	61.6
	60.1
	56.6
	49.7
	45.9
	42.6
	34.4
	34.2
	25.8
	48.5
	64.9

	fin.ap., N
	58.9
	55.4
	47.8
	44.3
	42.8
	39.5
	28.9
	20.9
	20.2
	44.1
	60.9

	fin.ch., G
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	fin.ch., N
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale non subirà variazioni per effetto della realizzazione della linea ferroviaria in quanto questa viene realizzata dalla parte opposta all’edificio rispetto all’autostrada. Il rumore residuo di progetto è stato quindi considerato uguale al rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali.

Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata con sorgente artificiale posizionata in modo da simulare la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. E’ stato impiegato come sorgente sonora un altoparlante alimentato con rumore bianco. La seguente figura mostra gli spettri dell’isolamento di facciata misurati a finestra aperta sia con l’altoparlante che con il rumore da traffico autostradale.
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I risultati delle due misure sono molto diversi. C’è da considerare che il rumore dell’autostrada proviene dalla parte opposta all’edificio mentre quello con altoparlante è stato effettuato frontalmente alla finestra. 

I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata nel caso del rumore interno a fin. aperte).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame era già stata calcolata da CEPAV, facendo impiego del modello di calcolo MythraFer, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	50.2
	39.7
	38.4
	42.3
	50.4
	44.8
	53.2
	54.5

	Esterno, N
	39.5
	35.6
	39.0
	42.6
	46.6
	42.1
	50.1
	50.0


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati con l’altoparlante, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	43.1
	36.5
	34.8
	37.7
	45.4
	41.6
	48.6
	49.2

	Fin. Aperte, N
	32.3
	32.3
	35.3
	37.9
	41.5
	38.8
	45.6
	45.4


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma Mythrafer e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	59.9
	59.9
	56.8
	54.6
	52.4
	53.7
	53.1
	50.2
	40.6
	58.9
	65.4

	Esterno, N
	56.2
	55.8
	49.6
	46.0
	48.6
	50.1
	47.9
	42.4
	23.0
	54.0
	60.7

	fin.ap., G
	61.6
	60.1
	56.7
	49.9
	46.2
	43.8
	45.7
	42.3
	25.8
	51.5
	65.0

	fin.ap., N
	58.9
	55.4
	48.0
	44.5
	43.5
	41.8
	41.7
	38.8
	20.2
	47.9
	61.0


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo. Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	1.4

	Esterno, N
	2.3

	fin.ap., G
	3.1

	fin.ap., N
	3.8

	fin.ch., G
	

	fin.ch., N
	


Come si può osservare, il superamento del limite differenziale di 3 dB(A) si verifica a finestra aperta sia di giorno che di notte.  

4.3 Caso “Borghetto 1” – Recettore n. 27

La misura nel recettore N. 27, presso la famiglia Zamboni, è sempre in prossimità dell’autostrada A 1 dove la linea A.V. verrà realizzata in affiancamento alla stessa autostrada. 

Le misure sono state effettuate sulla facciata rivolta verso l’autostrada e verso la costruendo linea A.V. Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 24 al 25 ottobre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando un finestrone di una camera da letto che dà su una loggia coperta collocata sullo spigolo dell’abitazione più vicino alle sorgenti di rumore.  Le misure di isolamento con altoparlante, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state invece eseguite il 25-10-2001 utilizzando la stessa posizione. Sono state inoltre effettuate misure di isolamento con rumore da traffico con la finestra sia aperta che chiusa. 

L’edificio si presenta in ottime condizioni con rifiniture pregiate. Le finestre sono in legno con ottima tenuta. 

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando simultaneamente un fonometro B&K 2236 e un analizzatore di spettro RION NA29E, collocati uno all’esterno ed uno all’interno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore uno spettro in ottave ogni minuto. Lo strumento posto all’interno della camera ha rilevato il livello sonoro e lo spettro a finestre chiuse. Lo strumento collocato all’esterno ha rilevato solo il livello equivalente ogni minuto.

Le misure di isolamento sono state eseguite impiegando un analizzatore di spettro B&K 2260, rilevando prima il rumore esterno, poi il rumore interno a finestra aperta e quindi il rumore interno a finestra chiusa. La stessa procedura è stata utilizzata sia utilizzando la sorgente sonora artificiale, sia il rumore da traffico. 

Le seguenti fotografie mostrano l’edificio e le posizioni di misura. 
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La seguente figura mostra il profilo temporale rilevato dai due strumenti nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore) all’esterno con B&K 2236 ed all’interno a finestre chiuse con RION NA29E. 

Come si può osservare i due profili sono molto simili con una differenza praticamente costante di circa 30 dB(A). La tenuta delle finestre è risultata molto elevata.
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nella camera derivante dai rilievi di breve periodo con rumore autostradale (curva blu delle figure riportate a pagg. 63-64), è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.

[image: image63.wmf]Spettro del livello equivalente - rumore residuo diurno - Borghetto 1
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[image: image64.wmf]Spettro del livello equivalente - rumore residuo notturno - Borghetto 1
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Borghetto 1

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	71.7
	70.0
	58.9
	55.2
	63.0
	64.6
	58.5
	48.3
	32.1
	66.8
	74.6

	Esterno, N
	69.5
	67.9
	56.3
	53.8
	62.2
	61.4
	53.5
	43.7
	31.4
	63.8
	75.6

	fin.ap., G
	62.6
	62.3
	54.1
	49.8
	58.2
	60.3
	52.8
	43.2
	33.0
	62.3
	67.6

	fin.ap., N
	60.4
	60.2
	51.4
	48.4
	57.3
	57.0
	47.8
	38.6
	32.3
	59.4
	65.4

	fin.ch., G
	47.2
	50.0
	36.8
	29.0
	33.4
	33.4
	31.7
	20.9
	15.6
	37.7
	52.2

	fin.ch., N
	45.1
	48.1
	34.3
	27.6
	32.6
	30.3
	26.9
	16.2
	14.7
	34.7
	50.1


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale potrà subire delle variazioni nel momento in cui verrà realizzato la linea A.V. Nel caso in esame la linea alta velocità viene realizzata con una barriera acustica di altezza pari a 3.3 m. Tale schermatura e il rilevato stesso della linea A.V. determinano una attenuazione del rumore autostradale presso il recettore. Si viene quindi a ottenere un effetto migliorativo indiretto. Per tenere conto di questo effetto è stata calcolata la riduzione della rumorosità nel recettore utilizzando la formula di Maekawa per sorgenti lineari, sulla base dell’altezza e della posizione del rilevato ferroviario e della schermatura acustica.

Lo schema di calcolo è i dati sono riportati di seguito.
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	Zs (m)
	Zr (m)
	Ds (m)
	Dr (m)
	H (m)

	1
	4
	64
	16
	3.3


Con tale procedura di calcolo si è ottenuta la seguente attenuazione, alle varie frequenze, nel recettore al primo piano dell’edificio.

Attenuzione DL alle varie frequenze

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	DL (dB)
	3.25
	3.48
	3.90
	4.63
	5.81
	7.50
	9.66
	12.18
	14.91


Utilizzando i suddetti valori dell’attenuazione sonora dovuta al rilevato e alla barriera della linea A.V. è stato ricalcolato il rumore residuo di progetto, cioè il rumore che ci sarà nel recettore quando la linea A.V. sarà stata realizzata ma in assenza di passaggi di treni.

Rumore residuo di progetto – recettore Borghetto 1

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	68.4
	66.5
	55.0
	50.6
	57.2
	57.1
	48.8
	36.1
	17.2
	59.6
	71.2

	Esterno, N
	66.2
	64.4
	52.4
	49.2
	56.4
	53.9
	43.8
	31.5
	16.5
	57.1
	69.0

	fin.ap., G
	59.4
	58.8
	50.2
	45.2
	52.4
	52.8
	43.1
	31.0
	18.1
	54.9
	63.3

	fin.ap., N
	57.1
	56.7
	47.5
	43.7
	51.5
	49.5
	38.1
	26.4
	17.4
	52.4
	61.2

	fin.ch., G
	43.9
	46.6
	32.9
	24.3
	27.5
	25.9
	22.1
	8.7
	0.7
	30.3
	48.7

	fin.ch., N
	41.8
	44.6
	30.4
	23.0
	26.8
	22.8
	17.2
	4.0
	-0.3
	27.9
	46.6


Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata con sorgente artificiale posizionata in modo da simulare la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. E’ stato impiegato come sorgente sonora un altoparlante alimentato con rumore bianco. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse, sia con l’altoparlante che con il rumore da traffico autostradale.
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Dall’esame della prima figura si osserva che, a finestre aperte, l’isolamento con rumore da traffico è abbastanza diverso da quello ottenuto con sorgente artificiale. Con l’altoparlante l’isolamento risulta maggiore alle frequenze medio alte. Nel rilievo a finestre chiuse il risultato è abbastanza simile e questo si verifica in quanto il rumore residuo risulta molto elevato per la vicinanza dell’autostrada e l’influenza del rumore residuo di sorgenti interne all’edificio è trascurabile.

I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo di progetto e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame era già stata calcolata da CEPAV, facendo impiego del modello di calcolo MythraFer, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	61.0
	49.6
	46.8
	48.0
	52.6
	43.6
	56.0
	62.2

	Esterno, N
	49.7
	44.9
	46.8
	47.7
	48.2
	40.2
	52.8
	54.9


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati con l’altoparlante (curva rossa delle figure precedenti), si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	56.8
	41.1
	41.6
	41.5
	45.2
	34.1
	49.1
	57.5

	Fin. Aperte, N
	45.6
	36.4
	41.6
	41.3
	40.8
	30.8
	45.9
	49.1

	Fin. Chiuse, G
	46.2
	22.2
	19.3
	18.6
	19.5
	21.1
	31.6
	46.3

	Fin. Chiuse, N
	35.0
	17.5
	19.3
	18.3
	15.1
	17.7
	24.9
	35.4


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo di progetto, e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma Mythrafer e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	68.4
	66.5
	62.0
	53.1
	57.6
	57.6
	54.1
	44.3
	17.3
	61.2
	71.7

	Esterno, N
	66.2
	64.4
	54.3
	50.6
	56.8
	54.8
	49.6
	40.8
	16.6
	58.4
	69.1

	fin.ap., G
	59.4
	58.8
	57.7
	46.6
	52.7
	53.1
	47.3
	35.8
	18.2
	55.9
	64.3

	fin.ap., N
	57.1
	56.7
	49.7
	44.5
	51.9
	50.1
	42.7
	32.1
	17.4
	53.3
	61.4

	fin.ch., G
	43.9
	46.6
	46.4
	26.4
	28.1
	26.6
	24.0
	21.3
	3.4
	34.0
	50.6

	fin.ch., N
	41.8
	44.6
	36.3
	24.1
	27.5
	24.1
	19.3
	17.9
	2.9
	29.7
	47.0


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo attuale.  

Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	-5.6

	Esterno, N
	-5.4

	fin.ap., G
	-6.3

	fin.ap., N
	-6.1

	fin.ch., G
	-3.6

	fin.ch., N
	-5.0


Come si può osservare, il differenziale è sempre decisamente negativo: nel confronto con la situazione attuale si verifica un netto miglioramento dovuto all’effetto schermante del rilevato e della barriera acustica della linea A.V. i cui benefici in termini di riduzione del rumore autostradale sono superiori al maggior livello prodotto dal passaggio dei treni.

Caso “Borghetto 2” – Recettore n. 29

La misura nel recettore N. 29, presso la famiglia Soressi, è sempre in prossimità dell’autostrada A 1 dove la linea A.V. verrà realizzata in affiancamento alla stessa autostrada, nella stessa area del recettore identificato come Borghetto 1, ma a maggior distanza dalla linea A.V.. 

Le misure sono state effettuate sulla facciata rivolta verso l’autostrada e verso la costruendo linea A.V. Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 24 al 25 ottobre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando una finestra di una camera da letto al primo piano.  Le misure di isolamento con altoparlante, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state invece eseguite il 25-10-2001 utilizzando la stessa posizione. Sono state inoltre effettuate misure di isolamento con rumore da traffico con la finestra sia aperta che chiusa. 

L’edificio si presenta in ottime condizioni con rifiniture pregiate. Le finestre sono in legno con ottima tenuta. 

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.

[image: image68.png]



Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando simultaneamente un analizzatore di spettro B&K 2260 e un fonometro Delta Ohm HD9019, collocati uno all’esterno ed uno all’interno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore un livello al minuto. Lo strumento posto all’interno della camera ha rilevato solo il livello equivalente a finestre aperte. Lo strumento collocato all’esterno ha rilevato sia il livello equivalente che lo spettro sonoro ogni minuto.

Le misure di isolamento sono state eseguite impiegando un analizzatore di spettro B&K 2260, rilevando prima il rumore esterno, poi il rumore interno a finestra aperta e quindi il rumore interno a finestra chiusa. La stessa procedura è stata utilizzata sia utilizzando la sorgente sonora artificiale, sia il rumore da traffico. 

Le seguenti fotografie mostrano l’edificio e le posizioni di misura. 
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La seguente figura mostra il profilo temporale rilevato dai due strumenti nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore) all’esterno con B&K 2260 ed all’interno a finestre aperte con Delta Ohm HD9019. 

Come si può osservare i due profili sono molto simili con una differenza praticamente costante di circa 3-5 dB(A). 

[image: image71.wmf]Profilo temporale del rumore - Misura Borghetto 2 (Sig. Soressi)
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nella camera derivante dai rilievi di breve periodo con rumore autostradale (curva blu delle figure di pag. 71), è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.

[image: image72.wmf]Spettro del livello equivalente - rumore residuo diurno - Borghetto 2
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[image: image73.wmf]Spettro del livello equivalente - rumore residuo notturno - Borghetto 2
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Borghetto 2

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	67.4
	70.0
	59.3
	54.3
	57.5
	57.5
	51.3
	39.0
	29.9
	60.1
	73.7

	Esterno, N
	65.1
	67.7
	56.4
	53.2
	56.5
	54.8
	47.0
	33.7
	20.4
	58.0
	71.8

	fin.ap., G
	48.2
	57.6
	50.8
	46.6
	51.1
	50.0
	45.2
	31.1
	19.1
	53.2
	62.3

	fin.ap., N
	45.8
	55.4
	48.0
	45.5
	50.0
	47.3
	40.8
	25.8
	9.5
	51.1
	60.4

	fin.ch., G
	40.4
	47.7
	36.8
	30.6
	29.9
	25.4
	23.5
	14.6
	13.7
	31.4
	51.2

	fin.ch., N
	38.0
	45.5
	34.0
	29.5
	28.8
	22.7
	19.2
	9.4
	4.2
	29.3
	49.3


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale potrà subire delle variazioni nel momento in cui verrà realizzato la linea A.V. Nel caso in esame la linea alta velocità viene realizzata con una barriera acustica di altezza pari a 3.3 m. Tale schermatura e il rilevato stesso della linea A.V. determinano una attenuazione del rumore autostradale presso il recettore. Si viene quindi a ottenere un effetto migliorativo indiretto. Per tenere conto di questo effetto è stata calcolata la riduzione della rumorosità nel recettore utilizzando la formula di Maekawa per sorgenti lineari, sulla base dell’altezza e della posizione del rilevato ferroviario e della schermatura acustica.

Lo schema di calcolo è i dati sono riportati di seguito.
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	Zs (m)
	Zr (m)
	Ds (m)
	Dr (m)
	H (m)

	1
	4
	69
	36
	3.3


Con tale procedura di calcolo si è ottenuta la seguente attenuazione, alle varie frequenze, nel recettore al primo piano dell’edificio.

Attenuzione DL alle varie frequenze

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	DL (dB)
	3.09
	3.16
	3.30
	3.57
	4.07
	4.92
	6.24
	8.07
	10.34


Utilizzando i suddetti valori dell’attenuazione sonora dovuta al rilevato e alla barriera della linea A.V. è stato ricalcolato il rumore residuo di progetto, cioè il rumore che ci sarà nel recettore quando la linea A.V. sarà stata realizzata ma in assenza di passaggi di treni.

Rumore residuo di progetto – recettore Borghetto 2

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	64.3
	66.8
	56.0
	50.7
	53.5
	52.6
	45.0
	30.9
	19.6
	55.7
	69.3

	Esterno, N
	62.0
	64.6
	53.1
	49.7
	52.4
	49.8
	40.7
	25.6
	10.0
	53.4
	67.0

	fin.ap., G
	45.1
	54.4
	47.5
	43.0
	47.0
	45.1
	38.9
	23.0
	8.7
	48.6
	56.8

	fin.ap., N
	42.8
	52.2
	44.7
	42.0
	45.9
	42.4
	34.6
	17.7
	-0.8
	46.4
	54.6

	fin.ch., G
	37.3
	44.5
	33.5
	27.0
	25.8
	20.5
	17.3
	6.6
	3.4
	27.5
	45.7

	fin.ch., N
	34.9
	42.3
	30.7
	25.9
	24.8
	17.8
	12.9
	1.3
	-6.2
	25.5
	43.4


Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata con sorgente artificiale posizionata in modo da simulare la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. E’ stato impiegato come sorgente sonora un altoparlante alimentato con rumore bianco. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse, sia con l’altoparlante che con il rumore da traffico autostradale.
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Dall’esame della prima figura si osserva che, a finestre aperte, l’isolamento ottenuto con le misure brevi di rumore da traffico è abbastanza simile a quello ottenuto con sorgente artificiale. Nel rilievo a finestre chiuse l’isolamento con rumore da traffico risulta inferiore a quello ottenuto con l’altoparlante, soprattutto alle medie frequenze. Il risultato può essere stato influenzato dal rumore residuo di sorgenti interne all’edificio.

I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo di progetto e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame era già stata calcolata da CEPAV, facendo impiego del modello di calcolo MythraFer, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	57.6
	46.1
	43.1
	44.3
	48.7
	39.0
	52.2
	58.8

	Esterno, N
	46.4
	41.5
	43.2
	44.1
	44.4
	35.7
	49.0
	51.3


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati con l’altoparlante, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	50.4
	40.6
	37.4
	37.2
	44.0
	32.5
	46.7
	52.0

	Fin. Aperte, N
	39.2
	36.0
	37.4
	37.0
	39.6
	29.2
	43.3
	45.1

	Fin. Chiuse, G
	37.0
	12.6
	10.8
	4.7
	14.0
	11.3
	22.7
	37.1

	Fin. Chiuse, N
	25.7
	7.9
	10.9
	4.5
	9.7
	8.0
	16.0
	26.2


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo di progetto, e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma Mythrafer e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	64.3
	66.8
	59.9
	52.0
	53.9
	53.2
	50.3
	39.7
	19.6
	57.3
	69.6

	Esterno, N
	62.0
	64.6
	54.0
	50.3
	52.9
	50.9
	45.9
	36.1
	10.5
	54.8
	67.1

	fin.ap., G
	45.1
	54.4
	52.2
	45.0
	47.4
	45.8
	45.1
	33.0
	9.3
	50.8
	58.0

	fin.ap., N
	42.8
	52.2
	45.7
	42.9
	46.5
	43.5
	40.8
	29.5
	2.6
	48.1
	55.1

	fin.ch., G
	37.3
	44.5
	38.6
	27.2
	26.0
	20.6
	19.0
	12.6
	5.0
	28.8
	46.2

	fin.ch., N
	34.9
	42.3
	31.9
	26.0
	24.9
	18.0
	14.6
	8.8
	0.9
	26.0
	43.5


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo ante-operam. 

Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	-2.8

	Esterno, N
	-3.3

	fin.ap., G
	-2.4

	fin.ap., N
	-3.0

	fin.ch., G
	-2.6

	fin.ch., N
	-3.4


Come si può osservare, il superamento del limite differenziale di 3 dB(A) non si verifica in nessuna situazione prevista: si verifica invece un miglioramento dovuto all’effetto schermante del rilevato e della barriera acustica della linea A.V. i cui benefici in termini di riduzione del rumore autostradale sono superiori al maggior livello prodotto dal passaggio dei treni.

4.4 Caso “Fiorenzuola 1” – Recettore n. 103

La misura nel recettore N. 103, presso la famiglia Sidoli, è sempre collocata in una zona dove la linea A.V. corre in affiancamento con l’autostrada A1. L’edifico si trova in prossimità della rampa dello svincolo del casello autostradale di Fiorenzuola D’Arda.

Le misure sono state effettuate sulla facciata dell’edificio rivolta verso l’autostrada e la linea A.V. Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 29 al 30 novembre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando una finestra del soggiorno posto al primo piano dell’abitazione.  Le misure di isolamento con altoparlante e le misure brevi con rumore da traffico, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state eseguite il 30-11-2001. 

L’edificio si presenta in buone condizioni e con rifiniture non pregiate. 

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando un analizzatore di spettro B&K 2260, collocato all’esterno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore uno spettro in ottave ogni minuto. Le misure di isolamento con altoparlante e le misure brevi con rumore da traffico sono state eseguite impiegando due analizzatori B&K 2260, collocati uno all’interno ed uno all’esterno della finestra del soggiorno. 

La seguente fotografia mostra l’edificio e la finestra utilizzata per le misure.
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La seguente figura mostra il profilo temporale esterno ed interno a finestre aperte nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore). Il livello interno a finestra aperta è stato ricalcolato dalla misura esterna sottraendo l’isolamento con rumore da traffico a finestra aperta ottenuto da una misura di breve durata. 

[image: image79.wmf]Profilo temporale del rumore - Misura Fiorenzuola 1 (Sig. Sidoli)
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nel soggiorno derivante dai rilievi di breve periodo con rumore autostradale (curva blu nelle figure di pagg. 77-78), è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.

[image: image80.wmf]Spettro del livello equivalente-rumore residuo diurno-Fiorenzuola 1
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[image: image81.wmf]Spettro del livello equivalente-rumore residuo notturno-Fiorenzuola 1
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Fiorenzuola 1

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	68.9
	67.8
	57.8
	55.2
	56.8
	57.2
	51.8
	42.4
	35.8
	60.3
	72.0

	Esterno, N
	65.7
	64.5
	53.5
	50.9
	53.4
	52.4
	45.1
	32.5
	28.7
	55.5
	68.6

	fin.ap., G
	62.6
	58.9
	52.7
	49.5
	52.0
	51.4
	46.2
	38.5
	34.6
	54.8
	65.1

	fin.ap., N
	59.4
	55.6
	48.4
	45.3
	48.5
	46.6
	39.4
	28.6
	27.5
	50.0
	61.7

	fin.ch., G
	58.8
	54.3
	47.4
	45.5
	48.6
	44.6
	39.8
	35.9
	33.7
	49.5
	60.9

	fin.ch., N
	55.6
	51.1
	43.1
	41.2
	45.1
	39.8
	33.1
	26.0
	26.6
	44.9
	57.6


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale potrà subire delle variazioni nel momento in cui verrà realizzato la linea A.V. C’è da considerare che in questo caso la linea ferroviaria viaggia su viadotto di altezza elevata e quindi lascia filtrare il rumore autostradale nella parte sottostante.  Non è stato quindi considerato nessun effetto schermante della linea ferroviaria nei confronti del rumore autostradale e il rumore residuo di progetto è stato considerato uguale al rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali.

Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata con sorgente artificiale posizionata in modo da simulare la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. E’ stato impiegato come sorgente sonora un altoparlante alimentato con rumore bianco. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse, sia con l’altoparlante che con il rumore da traffico autostradale.
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A finestre aperte l’isolamento ottenuto con l’altoparlante risulta molto simile a quello ottenuto con il rumore da traffico. A finestre chiuse, invece, l’isolamento con rumore da traffico risulta molto minore di quello ottenuto con altoparlante, e questo potrebbe essere dovuto ad un effetto del rumore residuo di sorgenti interne all’edificio.  

I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata, misurato con altopalrante, nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame era già stata calcolata da CEPAV, facendo impiego del modello di calcolo MythraFer, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	62.5
	51.7
	50.0
	52.0
	57.2
	48.7
	60.2
	64.4

	Esterno, N
	51.3
	47.1
	50.1
	51.8
	52.9
	45.4
	57.1
	58.3


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati con l’altoparlante, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	56.1
	47.0
	47.2
	47.8
	53.6
	47.9
	56.8
	59.3

	Fin. Aperte, N
	44.9
	42.4
	47.4
	47.6
	49.3
	44.7
	53.7
	54.4

	Fin. Chiuse, G
	45.0
	33.7
	27.2
	25.2
	34.9
	25.0
	37.9
	45.8

	Fin. Chiuse, N
	33.8
	29.2
	27.4
	25.0
	30.6
	21.8
	33.9
	37.3


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma Mythrafer e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	68.9
	67.8
	63.7
	56.8
	57.7
	58.4
	58.3
	49.6
	35.8
	63.2
	72.7

	Esterno, N
	65.7
	64.5
	55.5
	52.4
	55.0
	55.2
	53.6
	45.6
	28.7
	59.4
	69.0

	fin.ap., G
	62.6
	58.9
	57.7
	51.4
	53.2
	53.0
	54.3
	48.4
	34.6
	58.9
	66.1

	fin.ap., N
	59.4
	55.6
	50.0
	47.1
	51.0
	50.2
	49.7
	44.8
	27.5
	55.3
	62.4

	fin.ch., G
	58.8
	54.3
	49.4
	45.7
	48.6
	44.7
	41.0
	36.2
	33.7
	49.8
	61.1

	fin.ch., N
	55.6
	51.1
	43.6
	41.5
	45.1
	40.0
	35.0
	27.4
	26.6
	45.3
	57.6


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo. Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	3.0

	Esterno, N
	3.9

	fin.ap., G
	4.1

	fin.ap., N
	5.3

	fin.ch., G
	0.3

	fin.ch., N
	0.3


Come si può osservare, in tre delle condizioni considerate si verifica il superamento del limite differenziale di 3 dB(A).  Si deve considerare che in questo caso la linea A.V. non risulta schermata e i livelli al ricevitore dovuti al passaggio dei treni sono piuttosto elevati.

Caso “Fiorenzuola 2” – Recettore n. 110

La misura nel recettore N. 110, effettuata in una abitazione di proprietà della famiglia Costa, è sempre collocata in una zona dove la linea A.V. corre in affiancamento con l’autostrada A1. 

Le misure sono state effettuate sulla facciata dell’edificio rivolta verso l’autostrada e la linea A.V. Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 29 al 30 novembre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando una finestra di una camera postao al primo piano dell’abitazione.  Le misure di isolamento con altoparlante e le misure brevi con rumore da traffico, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state eseguite il 30-11-2001. 

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando un analizzatore di spettro B&K 2260, collocato all’esterno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore uno spettro in ottave ogni minuto. Le misure di isolamento con altoparlante e le misure brevi con rumore da traffico sono state eseguite impiegando due analizzatori B&K 2260, collocati uno all’interno ed uno all’esterno della finestra della camera. 

Le seguenti fotografie mostrano l’edificio e la finestra utilizzata per le misure.
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La seguente figura mostra il profilo temporale esterno ed interno a finestre aperte ottenuto nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore). Il livello interno a finestra aperta è stato ricalcolato dalla misura esterna sottraendo l’isolamento con rumore da traffico a finestra aperta ottenuto da una misura di breve durata. 

[image: image87.wmf]Profilo temporale del rumore - Misura Fiorenzuola 2  (Sig. Costa)
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nel soggiorno derivante dai rilievi di breve periodo con rumore autostradale (curva blu delle figure a pagg. 84-85), è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.
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[image: image89.wmf]Spettro del livello equivalente-rumore residuo notturno-Fiorenzuola 2

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

31.5

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

A

L

Frequenza (Hz)

Leq,8h (dB)

Esterno

Interno fin.aperte

Interno fin.chiuse


La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Fiorenzuola 2

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	67.5
	69.5
	61.2
	55.8
	58.0
	60.0
	53.5
	41.9
	32.7
	62.4
	72.6

	Esterno, N
	64.6
	66.6
	57.0
	50.8
	53.7
	54.4
	47.0
	33.4
	28.1
	57.0
	69.4

	fin.ap., G
	59.1
	63.3
	59.5
	51.4
	55.0
	55.7
	48.7
	38.5
	31.1
	58.3
	66.8

	fin.ap., N
	56.2
	60.5
	55.3
	46.5
	50.8
	50.1
	42.2
	30.0
	26.6
	53.0
	63.3

	fin.ch., G
	53.9
	55.2
	46.9
	37.0
	37.0
	34.5
	31.4
	21.8
	23.7
	40.0
	58.1

	fin.ch., N
	51.0
	52.4
	42.6
	32.0
	32.7
	28.9
	24.9
	13.4
	19.1
	35.1
	55.1


La linea ferroviaria, in prossimità dell’edificio considerato, viaggia su viadotto di altezza elevata e quindi lascia filtrare il rumore stradale nella parte sottostante.  Non è stato quindi considerato nessun effetto schermante della linea ferroviaria nei confronti del rumore stradale e il rumore residuo di progetto è stato considerato uguale al rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali.

Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata con sorgente artificiale posizionata in modo da simulare la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. E’ stato impiegato come sorgente sonora un altoparlante alimentato con rumore bianco. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse, sia con l’altoparlante che con il rumore da traffico autostradale.
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A finestre aperte l’isolamento ottenuto con l’altoparlante risulta piuttosto diverso da quello ottenuto con il rumore da traffico. A finestre chiuse, invece, l’isolamento con rumore da traffico risulta molto simile a quello ottenuto con altoparlante.

I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata, misurato con altoparlante, nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame era già stata calcolata da CEPAV, facendo impiego del modello di calcolo MythraFer, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	54.2
	42.9
	41.5
	43.3
	48.3
	40.3
	51.5
	56.0

	Esterno, N
	43.0
	38.3
	41.6
	43.1
	44.0
	37.0
	48.3
	49.6


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati con l’altoparlante, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con MythraFer + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	51.0
	40.3
	37.6
	41.5
	48.1
	40.1
	50.8
	53.7

	Fin. Aperte, N
	39.8
	35.7
	37.7
	41.2
	43.7
	36.8
	47.3
	47.8

	Fin. Chiuse, G
	35.6
	21.1
	19.4
	17.9
	26.7
	18.8
	29.6
	36.5

	Fin. Chiuse, N
	24.3
	16.4
	19.5
	17.6
	22.3
	15.4
	25.8
	28.2


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma Mythrafer e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	67.5
	69.5
	62.0
	56.0
	58.1
	60.1
	54.7
	44.2
	32.7
	62.7
	72.6

	Esterno, N
	64.6
	66.6
	57.2
	51.1
	54.0
	54.7
	48.8
	38.5
	28.1
	57.5
	69.4

	fin.ap., G
	59.1
	63.3
	60.1
	51.8
	55.1
	55.9
	51.4
	42.4
	31.1
	59.0
	67.0

	fin.ap., N
	56.2
	60.5
	55.4
	46.8
	51.0
	50.6
	46.0
	37.6
	26.6
	54.0
	63.5

	fin.ch., G
	53.9
	55.2
	47.2
	37.1
	37.1
	34.6
	32.6
	23.6
	23.7
	40.4
	58.1

	fin.ch., N
	51.0
	52.4
	42.7
	32.1
	32.9
	29.2
	26.8
	17.5
	19.2
	35.6
	55.1


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo attuale. Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	0.3

	Esterno, N
	0.6

	fin.ap., G
	0.7

	fin.ap., N
	1.0

	fin.ch., G
	0.4

	fin.ch., N
	0.5


Come si può osservare, in nessuna delle condizioni considerate si verifica il superamento del limite differenziale di 3 dB(A).  Si deve considerare che in questo caso la linea A.V. risulta schermata con una barriera acustica di 3.5 m e i livelli al ricevitore dovuti al passaggio dei treni sono contenuti. Peraltro invece la tipologia di tracciato su viadotto lascia pressochè inalterato il rumore residuo attuale, visto che il rumore prodotto dall’autostrada sarà libero di propagarsi al di sotto dell’impalcato del viadotto. Nonostante non sia in questo caso prevedibile alcuna riduzione del rumore residuo, si hanno valori di livello differenziale positivi ma di valore molto piccolo, a dimostrazione dell’efficacia della schermatura antirumore prevista sul viadotto.

4.5 Caso “Parma 1” – Recettore n. 372

La misura nel recettore N. 372, fattoria di proprietà dell’Opera Pia di Parma, si riferisce ad una situazione in cui la linea A.V. corre in affiancamento con l’autostrada A1, pur venendosi a trovare ad una certa distanza da essa, ed invece a distanza estremamente ridotta dall’edificio abitato. 

Le misure sono state effettuate sulla facciata dell’edificio rivolta verso Ovest, in quanto il lato sud, rivolto verso l’autostrada e la linea A.V, non presenta locali abitabili. Le misure di lungo periodo sono state eseguite dal 30 novembre 2001 al 1 dicembre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando una finestra di una camera posta al primo piano dell’abitazione.  Le misure di isolamento e le misure brevi con rumore da traffico, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state eseguite il 01-12-2001. 

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando un analizzatore di spettro B&K 2260, collocato all’esterno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore uno spettro in ottave ogni minuto. Le misure di isolamento e le misure brevi con rumore da traffico sono state eseguite impiegando due analizzatori B&K 2260, collocati uno all’interno ed uno all’esterno della finestra della camera. 

La seguente fotografia mostra la finestra utilizzata per le misure e la posizione del microfono esterno posto sopra una pensilina metallica che si trova subito sotto il davanzale della finestra. Sullo sfondo si può notare la spianata già realizzata per la costruzione della linea A.V., che passerà proprio “sotto” la finestra in esame.
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La seguente figura mostra il profilo temporale esterno ed interno a finestre aperte ottenuto nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore). Il livello interno a finestra aperta è stato ricalcolato dalla misura esterna sottraendo l’isolamento con rumore da traffico a finestra aperta ottenuto da una misura di breve durata. 

[image: image94.wmf]Profilo temporale del rumore - Misura Parma 1
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Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nella camera derivante dai rilievi di breve periodo con rumore autostradale, è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.
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[image: image96.wmf]Spettro del rumore residuo - periodo notturno
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Parma 1

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	62.5
	63.5
	57.3
	56.4
	58.8
	58.2
	52.8
	42.0
	27.4
	61.4
	68.2

	Esterno, N
	60.6
	61.4
	54.6
	54.0
	57.2
	54.2
	48.1
	37.5
	22.7
	58.1
	66.0

	fin.ap., G
	56.1
	58.0
	50.6
	52.2
	54.1
	54.0
	48.0
	37.3
	21.8
	56.9
	62.8

	fin.ap., N
	54.2
	55.9
	47.9
	49.8
	52.5
	50.0
	43.3
	32.8
	17.1
	53.7
	60.5

	fin.ch., G
	48.1
	47.9
	38.6
	32.8
	30.9
	26.7
	21.2
	14.1
	13.0
	32.7
	51.4

	fin.ch., N
	46.2
	45.8
	35.9
	30.4
	29.3
	22.7
	16.5
	9.6
	8.3
	30.1
	49.4


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale potrà subire delle variazioni nel momento in cui verrà realizzato la linea A.V. Nel caso in esame la linea alta velocità viene realizzata con una barriera acustica di altezza pari a 3.3 m. Tale schermatura e il rilevato stesso della linea A.V. determinano una attenuazione del rumore autostradale presso il recettore. Si viene quindi a ottenere un effetto migliorativo indiretto. Per tenere conto di questo effetto è stata calcolata la riduzione della rumorosità nel recettore utilizzando la formula di Maekawa per sorgenti lineari, sulla base dell’altezza e della posizione del rilevato ferroviario e della schermatura acustica.

Lo schema di calcolo è i dati sono riportati di seguito.
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	Zs (m)
	Zr (m)
	Ds (m)
	Dr (m)
	H (m)

	1
	7
	120
	21
	3.3


Con tale procedura di calcolo si è ottenuta la seguente attenuazione, alle varie frequenze, nel recettore al primo piano dell’edificio.

Attenuzione DL alle varie frequenze

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	DL (dB)
	2.93
	2.85
	2.68
	2.32
	1.49
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


Utilizzando i suddetti valori dell’attenuazione sonora dovuta al rilevato e alla barriera della linea A.V. è stato ricalcolato il rumore residuo di progetto, cioè il rumore che ci sarà nel recettore quando la linea A.V. sarà stata realizzata ma in assenza di passaggi di treni.

Rumore residuo di progetto – recettore Parma 1

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	59.5
	60.6
	54.6
	54.1
	57.3
	58.2
	52.8
	42.0
	27.4
	60.9
	66.0

	Esterno, N
	57.7
	58.6
	51.9
	51.7
	55.7
	54.2
	48.1
	37.5
	22.7
	57.5
	63.7

	fin.ap., G
	53.1
	55.1
	47.9
	49.9
	52.6
	54.0
	48.0
	37.3
	21.8
	56.5
	60.8

	fin.ap., N
	51.3
	53.1
	45.2
	47.5
	51.0
	50.0
	43.3
	32.8
	17.1
	53.0
	58.3

	fin.ch., G
	45.1
	45.0
	35.9
	30.5
	29.4
	26.7
	21.2
	14.1
	13.0
	31.6
	48.5

	fin.ch., N
	43.3
	43.0
	33.2
	28.1
	27.8
	22.7
	16.5
	9.6
	8.3
	28.7
	46.5


Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata utilizzando il rumore di origine autostradale, che nel caso in esame giunge forte e molto stazionario (vista la mancanza di ostacoli e la distanza dall’autostrada), e coincide con la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse.
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I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame è stata calcolata facendo impiego del programma IntNoise, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con IntNoise

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	61.0
	49.6
	46.8
	48.0
	52.6
	43.6
	56.0
	62.2

	Esterno, N
	49.7
	44.9
	46.8
	47.7
	48.2
	40.2
	52.8
	54.9


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con IntNoise + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	54.6
	44.1
	40.1
	43.8
	47.9
	39.4
	51.2
	56.2

	Fin. Aperte, N
	43.3
	39.4
	40.1
	43.5
	43.5
	36.0
	48.1
	49.5

	Fin. Chiuse, G
	46.6
	34.0
	28.1
	24.4
	24.7
	12.1
	33.9
	46.9

	Fin. Chiuse, N
	35.3
	29.3
	28.1
	24.1
	20.3
	8.7
	29.7
	37.3


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo di progetto, e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma IntNoise e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale di progetto

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	59.5
	60.6
	61.9
	55.4
	57.6
	58.6
	55.7
	45.9
	27.4
	62.1
	67.5

	Esterno, N
	57.7
	58.6
	54.0
	52.5
	56.2
	55.1
	51.2
	42.1
	22.8
	58.8
	64.2

	fin.ap., G
	53.1
	55.1
	55.4
	50.9
	52.8
	54.4
	50.9
	41.5
	21.8
	57.6
	62.1

	fin.ap., N
	51.3
	53.1
	47.4
	48.1
	51.3
	50.9
	46.4
	37.7
	17.2
	54.2
	58.9

	fin.ch., G
	45.1
	45.0
	47.0
	35.6
	31.8
	28.7
	26.3
	16.2
	13.2
	35.9
	50.8

	fin.ch., N
	43.3
	43.0
	37.4
	31.8
	31.0
	26.5
	21.8
	12.2
	8.9
	32.2
	47.0


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo attuale.  

Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	0.8

	Esterno, N
	0.6

	fin.ap., G
	0.7

	fin.ap., N
	0.6

	fin.ch., G
	3.2

	fin.ch., N
	2.2


Si osserva che si verifica il superamento del limite differenziale di 3 dB(A).  Questo risultato deriva dal fatto che la linea A.V. in questo caso è molto vicina all’abitazione, mentre l’autostrada è decisamente più lontana. Conseguentemente, nonostante l’attenuazione prodotta dalla barriera antirumore, la rumorosità causata dal passaggio dei treni risulterà significativamente più elevata del rumore residuo attuale.

4.6 Caso “Parma 2” 

Si tratta in questo caso di un edificio isolato sito nel comune di Fontevivo, attualmente in corso di ristrutturazione. Esso si verrà a trovare a breve distanza dalla linea A.V., che qui corre ad una cospicua altezza sul piano di campagna, in quanto essa deve passare sopra alla viabilità locale. 

Le misure di lungo periodo sono state eseguite nei giorni 4 e 5 dicembre 2001, per oltre 24 ore, utilizzando una finestra di una camera posta al primo piano dell’abitazione.  Le misure di isolamento e le misure brevi con rumore da traffico, a finestra aperta e a finestra chiusa, sono state eseguite il 5-12-2001. 

La seguente figura mostra la planimetria dell’area, con individuazione del recettore.
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Planimetria

Il rilevamento di lungo periodo è stato eseguito impiegando un analizzatore di spettro B&K 2260, collocato all’esterno, alla distanza di un metro dalla finestra, campionando per oltre 24 ore uno spettro in ottave ogni minuto. Le misure di isolamento e le misure brevi con rumore da traffico sono state eseguite impiegando due analizzatori B&K 2260, collocati uno all’interno ed uno all’esterno della finestra della camera. 

La seguente fotografia mostra l’edificio in esame ripreso dall’autostrada (che anche in questa zona corre ad una cospicua distanza dalla linea A.V.). In primo piano si nota il manufatto in CLS che costituirà il sottopasso della viabilità locale al di sotto del tracciato della linea ferroviaria. L’immagine rende bene il fatto che il rilevato ferroviario andrà a coprire completamente l’edificio dal rumore proveniente dall’autostrada.

[image: image101.jpg]


  

La seguente figura mostra il profilo temporale esterno ed interno a finestre aperte ottenuto nel corso della misura di lungo periodo (oltre 24 ore). Il livello interno a finestra aperta è stato ricalcolato dalla misura esterna sottraendo l’isolamento con rumore da traffico a finestra aperta ottenuto da una misura di breve durata. 
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Si nota la presenza della rumorosità causata, durante le ore di normale attività lavorativa, dai mezzi di cantiere all’opera per la realizzazione del rilevato ferroviario. Tale rumorosità porta sicuramente ad una sovrastima del livello equivalente diurno, ma ciò non incide in maniera apprezzabile sulla valutazione differenziale, che come osservato in modo sistematico tende a fornire valori più critici nel periodo notturno.

Effettuando l’analisi spettrale media dei due periodi (diurno e notturno) rilevati all’esterno, e sottraendo dallo spettro esterno l’isolamento di facciata nella camera derivante dai rilievi di breve periodo con rumore autostradale, è stato possibile ottenere gli spettri medi del rumore residuo all’interno a finestra aperta e chiusa. Questi spettri, per il periodo diurno e notturno, sono riportati nelle seguenti due figure.
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[image: image104.wmf]Spettro del rumore residuo - periodo notturno
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La situazione degli spettri del rumore residuo rilevato sperimentalmente è dunque stata riassunta nella seguente tabella:

Rumore residuo rilevato sperimentalmente – recettore Parma 2

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	77.9
	73.3
	61.7
	59.2
	60.4
	60.4
	55.2
	48.1
	41.5
	63.7
	79.5

	Esterno, N
	64.2
	66.4
	55.4
	52.1
	56.9
	56.9
	48.8
	36.5
	20.1
	59.4
	69.3

	fin.ap., G
	69.2
	61.0
	54.7
	52.2
	51.7
	51.3
	48.1
	43.4
	41.9
	55.6
	70.2

	fin.ap., N
	55.5
	54.1
	48.4
	45.1
	48.2
	47.8
	41.7
	31.8
	20.5
	50.8
	59.3

	fin.ch., G
	66.8
	56.1
	42.2
	35.9
	31.8
	26.8
	25.3
	27.2
	34.2
	38.3
	67.2

	fin.ch., N
	53.1
	49.2
	35.9
	28.8
	28.3
	23.3
	18.9
	15.6
	12.8
	30.5
	54.7


In questa postazione la rumorosità dovuta al traffico autostradale potrà subire delle variazioni nel momento in cui verrà realizzato la linea A.V. Nel caso in esame la linea alta velocità viene realizzata con una barriera acustica di altezza pari a 3.3 m. Tale schermatura e il rilevato stesso della linea A.V. determinano una attenuazione del rumore autostradale presso il recettore. Si viene quindi a ottenere un effetto migliorativo indiretto. Per tenere conto di questo effetto è stata calcolata la riduzione della rumorosità nel recettore utilizzando la formula di Maekawa per sorgenti lineari, sulla base dell’altezza e della posizione del rilevato ferroviario e della schermatura acustica.

Lo schema di calcolo è i dati sono riportati di seguito.
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	Zs (m)
	Zr (m)
	Ds (m)
	Dr (m)
	H (m)

	1
	5
	95
	24
	3.3


Con tale procedura di calcolo si è ottenuta la seguente attenuazione, alle varie frequenze, nel recettore al primo piano dell’edificio.

Attenuzione DL alle varie frequenze

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	DL (dB)
	3.75
	4.38
	5.41
	6.95
	8.98
	11.40
	14.09
	16.93
	19.85


Utilizzando i suddetti valori dell’attenuazione sonora dovuta al rilevato e alla barriera della linea A.V. è stato ricalcolato il rumore residuo di progetto, cioè il rumore che ci sarà nel recettore quando la linea A.V. sarà stata realizzata ma in assenza di passaggi di treni.

Rumore residuo di progetto – recettore Parma 1

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	Lin

	Esterno, G
	74.2
	68.9
	56.3
	52.3
	51.4
	49.0
	41.1
	31.1
	21.6
	53.4
	75.4

	Esterno, N
	60.4
	62.0
	50.0
	45.1
	48.0
	45.5
	34.7
	19.5
	0.3
	49.0
	64.7

	fin.ap., G
	65.5
	56.6
	49.3
	45.3
	42.7
	39.9
	34.0
	26.4
	22.0
	44.9
	66.2

	fin.ap., N
	51.7
	49.7
	43.0
	38.1
	39.3
	36.4
	27.6
	14.8
	0.7
	40.3
	54.5

	fin.ch., G
	63.1
	51.7
	36.8
	29.0
	22.8
	15.4
	11.2
	10.2
	14.3
	30.0
	63.4

	fin.ch., N
	49.3
	44.8
	30.5
	21.8
	19.4
	11.9
	4.8
	-1.4
	-7.0
	22.8
	50.7


Sono poi state effettuate le prove di isolamento di facciata utilizzando il rumore di origine autostradale, che nel caso in esame giunge forte e molto stazionario (vista la mancanza di ostacoli e la distanza dall’autostrada), e coincide con la direzione di provenienza del rumore che verrà ad essere prodotto dalla linea ferroviaria in progetto. Le seguenti due figure mostrano gli spettri dell’isolamento di facciata, misurati a finestre aperte e chiuse.
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I livelli di rumore ambientale si ottengono dunque dalla somma del rumore residuo ottenuto dai rilievi sperimentali e di quello prodotto dal treno (attenuato per effetto dell’isolamento di facciata nel caso del rumore interno a fin. aperte o chiuse).

La rumorosità prodotta dal transito dei convogli ferroviari in facciata all’edificio in esame è stata calcolata facendo impiego del programma IntNoise, ed è rappresentata dai seguenti spettri in ottave relativi al periodo diurno e notturno:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con IntNoise

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Esterno, G
	59.0
	47.3
	44.3
	45.1
	49.3
	40.0
	52.9
	60.0

	Esterno, N
	47.8
	42.7
	44.4
	44.9
	45.0
	36.7
	49.8
	52.4


Sottraendo, frequenza per frequenza, i valori dell’isolamento di facciata misurati, si trovano i livelli del solo rumore prodotto dal treno all’interno del locale oggetto dell’analisi:

Spettro del solo rumore prodotto dai treni, calcolato con IntNoise + Isolamento di facciata

	Luogo e periodo
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	A
	Lin

	Fin. Aperte, G
	50.3
	35.0
	37.3
	38.1
	40.6
	30.9
	44.5
	51.3

	Fin. Aperte, N
	39.1
	30.4
	37.4
	37.9
	36.3
	27.6
	41.9
	44.1

	Fin. Chiuse, G
	47.9
	30.1
	24.8
	21.8
	20.7
	6.4
	33.2
	48.0

	Fin. Chiuse, N
	36.7
	25.5
	24.9
	21.6
	16.4
	3.1
	27.1
	37.4


Si può dunque costruire analiticamente il valore del rumore ambientale, costituito dalla somma energetica del rumore residuo di progetto, e del rumore prodotto dal solo transito dei treni, ottenuto dal programma IntNoise e dalla successiva riduzione dovuta all’isolamento di facciata. Da tale somma energetica, si trovano i seguenti valori di rumore ambientale di progetto:

Spettro del rumore ambientale di progetto

	Freq. (Hz)
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	A
	L

	Esterno, G
	74.2
	68.9
	60.8
	53.5
	52.2
	50.5
	49.9
	40.5
	21.7
	56.2
	75.5

	Esterno, N
	60.4
	62.0
	52.0
	47.1
	49.5
	48.2
	45.4
	36.8
	3.1
	52.4
	64.9

	fin.ap., G
	65.5
	56.6
	52.8
	45.7
	43.8
	42.1
	41.4
	32.2
	22.1
	47.8
	66.3

	fin.ap., N
	51.7
	49.7
	44.5
	38.8
	41.4
	40.2
	36.8
	27.8
	3.3
	44.2
	54.9

	fin.ch., G
	63.1
	51.7
	48.2
	32.6
	26.9
	22.7
	21.1
	11.7
	14.5
	34.9
	63.5

	fin.ch., N
	49.3
	44.8
	37.6
	27.0
	26.0
	22.0
	16.7
	4.4
	0.8
	28.5
	50.9


E’ dunque agevole a questo punto calcolare i livelli differenziali, ottenuti semplicemente come differenza algebrica tra i valori suddetti del rumore ambientale e quelli del rumore residuo attuale. 

Si ottengono così i seguenti valori:

	Differenziale
	Confronto con 

rumore residuo attuale

	Esterno, G
	-7.6

	Esterno, N
	-7.0

	fin.ap., G
	-7.9

	fin.ap., N
	-6.6

	fin.ch., G
	-3.5

	fin.ch., N
	-2.0


Come si può osservare, il superamento del limite differenziale di 3 dB(A) non si verifica in nessuna situazione prevista: si verifica invece un miglioramento dovuto all’effetto schermante del rilevato e della barriera acustica della linea A.V. i cui benefici in termini di riduzione del rumore autostradale sono superiori al maggior livello prodotto dal passaggio dei treni.

5. Valutazione statistica dell’accuratezza della metodologia

In questo capitolo vengono effettuate due verifiche di accuratezza. 

La prima si riferisce alla tecnica di rilievo sperimentale, e consiste nella valutazione statistica dell’errore insito nella procedura di stima dello spettro di rumore residuo entro i locali sulla base della misurazione dello spettro esterno, che viene riportato a quello interno, a finestre aperte o chiuse, per sottrazione dell’isolamento di facciata al rumore residuo ottenuto dai rilievi di breve durata effettuati con analisi spettrale simultanea del rumore esterno ed interno.

In particolare, si è valutato l’errore causato, sul livello sonoro differenziale, dall’utilizzo di diverse stime dell’isolamento di facciata (con rumore residuo e con sorgente artificiale).

La seconda verifica si riferisce invece alla accuratezza della metodica di modellazione matematica: di essa è stata valutata la congruenza con i risultati ottenuti dai modelli numerici “classici” già in uso (Semibel per la valutazione semplificata in dBA, Mythrafer per la valutazione dello spettro in ottave, Maekawa per la simulazione della schermatura). Tale verifica è stata effettuata facendo impiego della stessa sezione di calcolo teorica già a suo tempo utilizzata per la validazione reciproca dei tre programmi di calcolo commerciali suddetti, e per riscontro con una metodica di calcolo dell’ultima generazione (programma Intnoise, sviluppato dall’Università di Parma su commessa della soc. Aquater, e che è stato già ampiamente descritto nel documento che descrive l’analisi della indennizzabilità dei recettori nell’area del Comune di Modena).

5.1 Stima dell’errore nella misura dell’isolamento di facciata

In questo capitolo viene fornita una stima dell’errore indotto dall’utilizzo della metodica di rilievo semplificata, che è stata adottata in alcuni dei rilievi precdentemente descritti: in pratica, si è fatto impiego di un solo strumento, predisposto per la misurazione su 24 ore del solo livello sonor esterno, e si è poi ricalcolato il livello interno (a finestre aperte e chiuse) sulla base dell’isolamento esterno-interno ricavato dai rilievi di breve durata (eseguiti, ovviamente, con due strumenti in simultanea, o con uno strumento bicanale).

Onde valutare questo errore, si sono analizzati i casi in cui, invece, il rilievo simultaneo all’interno per 24 ore è stato eseguito. Si è provato a ricalcolare con la metodica semplificata lo spettro del livello sonoro diurno e notturno interno, e lo si è confrontato con quello effettivamente misurato.

I seguenti grafici mostrano i confronti così ottenuti.
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[image: image109.wmf]Fidenza 1 - Confronto - periodo notturno
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[image: image111.wmf]Fidenza 2 - Confronto - Periodo Notturno
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Si osserva che sistematicamente i livelli calcolati sono più elevati di quelli misurati. Ciò potrebbe sembrare essere non a favore di sicurezza, poiché ad un rumore residuo attuale più elevato corrisponde, in generale, un livello differenziale più basso.

Va però detto che l’errore risiede, in generale, più nella stima dell’isolamento di facciata tramite misura esterno-interno di breve durata, che non nella effettiva necessità di operare il campionamento per 24 ore anche all’interno dell’edificio (che comunque conviene sempre effettuare, se possibile).

Appare qui evidente come l’utilizzo di un segmento temporale breve (10minuti) non sia in generale sufficiente ad una misurazione accurata dell’isolamento esterno-interno con rumore da traffico stradale.

Si è pertanto provato a valutare l’errore sul valore dell’isolamento esterno-interno in funzione della durata del tempo di misura, e si è così ottenuto il seguente grafico.
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In pratica, si osserva che l’errore è molto elevato con tempo di misura di 10’, ma che già con tempi di misura di 40 o di 60 minuti si ottengono valori con scostamento inferiore ad 1 dB da quelli misurati sulle 24 ore. Questo significa che la tecnica di misura semplificata, basata sull’utilizzo di un unico strumento di misura sulle 24 ore, posizionato all’esterno, richiede che la misura dell’isolamento di facciata con rumore d atraffico stradale venga effettuata per un tempo perlomeno pari a 40’.

5.2 Stima dell’errore nel calcolo della propagazione sonora con modelli matematici (Semibel, Mythra, Maekawa, IntNoise).

Viene qui analizzato l’errore introdotto dalla implementazione degli algoritmi di calcolo descritti nel cap. 2, per confronto con i risultati “di riferimento” ottenuti in precedenza nel corso della validazione dei modelli matematici già in uso, di cui all’ALLEGATO  D al documento A10120EE1RGIM600001.

Si prende in considerazione la stessa sezione che è stata oggetto delle simulazioni eseguite con i programmi Semibel, Mythrafer, Raynoise, Intnoise e Maekawa-lineare, e che corrisponde alla sezione su cui sono stati effettuati, a cura dell’Istituto Sperimentale FF.S., i rilievi di caratterizzazione delle emissioni del treno di tipo ETR-500.

La seguente figura mostra schematicamente tale sezione.

Soluzione a raso (rilevato h=1m)

Barriera h=3m, L=600m
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E’ stata quindi creata, in AutoCAD, la geometria corrispondente a questa sezione. In particolare, gli oggetti geometrici introdotti sono:

· Polyline sul layer BINARI, dal punto 0,0,1 al punto 2000,0,1 (binario dispari)

· Polyline sul layer BINARI, dal punto 0,-5,1 al punto 2000,-5,1 (binario pari)

· Polyline sul layer BARRIERE, dal punto 700,4.12,3.15 al punto 1300,4.12,31.25 (barriera)

· N. 7 entità CIRCLE, sul layer PUNTI, con coord. X=1000, Z=4.5, e coordinata Y pari rispettivamente a 25, 50, 75, 100, 25, 150, 250, 500

La seguente figura mostra la geometria del problema studiato.
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E’ stata anzitutto valutata la congruità dell’emissione sonora, calcolata secondo la assunzioni già descritte nel cap. 2.1, con l’emissione “standard” assunta nel programma di Esercizio. Quest’ultimo prevede, nei periodi diurno e notturno, il seguente numero di transiti per ciascuno dei due binari:

	CONVOGLIO
	V [km/h]
	Transiti Diurni
	Transiti Notturni
	SEL, 25m

	ETR500
	300
	41
	0
	98.3

	PASSEGGERI
	180
	0
	15
	100.1

	MERCI
	160
	0
	5
	99.7


Considerando quindi un generico tratto rettilineo di linea extraurbana, in cui i convogli sviluppano la massima velocità, si può valutare il livello equivalente di emissione a 25m dal singolo binario (Leq,em,25m) come:
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 che dà luogo, con i dati riportati in precedenza, ai seguenti due valori di emissione:

Leq,em,25m,diurno 
= 
66.8 dB(A) (per ciascuno dei due binari)

Leq,em,25m,notturno 
=  
68.4 dB(A) (per ciascuno dei due binari)

Si osserva come i valori suddetti siano sostanzialmente coincidenti con quelli ottenuti nelle procedure di validazione dei modelli matematici descritte nel citato allegato D al documento A10120EE1RGIM600001.
La seguente tabella riporta i risultati del confronto fra i livelli sonori calcolati, in funzione della distanza, con i programmi Semibel, Mythra, Raynoise e Intnoise.

	Distanza  [m]
	Semibel [dB(A)]
	Mythra [dB(A)]
	Raynoise [dB(A)]
	IntNoise [dB(A)]

	25
	70.4
	68.3
	70.5
	70.5

	50
	66.5
	65.4
	66.8
	66.7

	75
	63.9
	62.8
	64.2
	64.1

	100
	61.9
	60.5
	62.1
	62.0

	125
	60.2
	58.3
	60.5
	60.3

	150
	58.8
	56.2
	59.4
	58.9

	250
	54.4
	49.4
	56.0
	54.4

	500
	47.5
	38.8
	50.4
	47.3


Si osserva l’ottimo accordo fra i calcoli effettuati con IntNoise e con Semibel (l’algoritmo usato è lo stesso). Ciò mostra come sia l’emissione da parte dei convogli ETR500 (qui assunti pari a 41 per binario durante il periodo notturno), sia la legge di propagazione siano correttamente riprodotte entro IntNoise.

La seguente figura mostra le stesse informazioni in forma grafica.
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Si è poi proceduto all’analisi del caso con barriera (ipotizzata di lunghezza complessiva pari a 600m, quindi 300m per lato della sezione di prova). La seguente tabella mostra i risultati di tale calcolo, ottenuti dai 4 programmi suddetti.

	Distanza  [m]
	Semibel [dB(A)]
	Mythra [dB(A)]
	Raynoise [dB(A)]
	IntNoise [dB(A)]

	25
	60.7
	58.8
	60.7
	61.0

	50
	55.0
	54.0
	55.9
	55.8

	75
	52.1
	51.3
	53.1
	53.1

	100
	50.2
	49.2
	51.1
	51.2

	125
	48.7
	47.4
	50.0
	51.0

	150
	47.7
	45.8
	49.6
	50.2

	250
	45.5
	41.2
	48.1
	48.8

	500
	42.5
	34.4
	44.9
	44.1


In questo caso si osserva che le simulazioni effettuate con IntNoise sono molto più simili ai risultati di Raynoise che a quelli di Semibel. Questo è sicuramente dovuto al fatto che la gestione dell’effetto schermante in IntNoise è basata su algoritmi simili a quelli di Raynoise, e si discosta invece sistematicamente da quelli “classici” di Semibel. In ogni caso, Intnoise stima un’attenuazione della barriera maggiore rispetto a Semibel.

Le stesse informazioni sono anche visibili graficamente nella seguente figura.
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In entrambe le precedenti figure, si osserva invece che Mythra sottostima sistematicamente i livelli sonori rispetto agli altri tre programmi. E’ questo il motivo per cui, allorchè è stato utilizzato Mythra per il calcolo dello spettro del rumore ferroviario in facciata agli edifici, si è sempre operata una “traslazione” dei valori spettrali ottenuti, in modo da riportare il valore complessivo in dB(A) a coincidere con quello calcolato mediante Semibel (che costituisce sempre, negli studi sul rumore della linea A.V., il “modello di riferimento”).

E’ stata infine valutata l’attenuazione prodotta dalla schermatura. Come sempre, il calcolo è stato anzitutto effettuato in forma tabulare, che viene riportata di seguito, includendo in questo caso una quinta colonna, contenente i valori di attenuazione calcolati con la relazione di Maekawa (si veda il cap. 2.4), sulla base dello spettro “non attenuato” fornito dal programma IntNoise.

	Distanza  [m]
	Semibel [dB(A)]
	Mythra [dB(A)]
	Raynoise [dB(A)]
	IntNoise [dB(A)]
	Maekawa [dB(A)]

	25
	9.7
	9.5
	9.8
	9.5
	7.7

	50
	11.5
	11.4
	10.9
	10.9
	8.5

	75
	11.8
	11.5
	11.1
	11.0
	8.3

	100
	11.7
	11.3
	11
	10.8
	7.9

	125
	11.5
	10.9
	10.5
	9.3
	7.5

	150
	11.1
	10.4
	9.8
	8.7
	7.1

	250
	8.9
	8.2
	7.9
	5.6
	5.8

	500
	5
	4.4
	5.5
	3.2
	4.1


La seguente figura riporta gli stessi risultati in forma grafica.
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Si può dunque affermare che le differenze fra i risultati ottenuti impiegando diversi algoritmi di calcolo sono presenti, ma non drammatiche. Non si può peraltro affermare che uno di essi sia sostanzialmente più accurato degli altri, come è stato ampiamente dimostrato dai risultati dei test comparativi in condizioni controllate a suo tempo effettuati dal sottoscritto [3]. Poiché i risultati giudicati “di riferimento” sono quelli del Semibel, è dunque risultato necessario adottare una procedura di “correzione” mediante traslazione dello spettro calcolato dai programmi di dettaglio (Mythra e IntNoise), al fine di garantire che il valore complessivo in dB(A) risulti sempre ed ovunque coincidente con quello già ottenuto in fase di modellazione del rumore ferroviario, come risulta dai dati allegati al P.E.

6. CONCLUSIONI

Lo studio qui illustrato aveva come scopo la definizione di una metodologia ibrida, basata sia su rilievi sperimentali, sia su elaborazioni condotte con modelli matematici, finalizzata alla determinazione dei valori di livello sonoro differenziale entro i locali degli edifici abitabili posti lungo la costruenda linea ferroviaria ad Alta Velocità nella tratta Milano-Bologna, nei tratti in affiancamento all’esistente autostrada A1.

La metodologia descritta è il risultato di una serie di sperimentazioni effettuate, con conduzione di un rilevante numero di rilievi sperimentali con varie tecniche di misura, e delle corrispondenti elaborazioni condotte con modelli matematici. Sulla base dei risultati conseguiti con varie tecniche, è stato possibile selezionare la migliore metodica di rilevamento e di calcolo, che da un lato riduce il più possibile la durata e la complessità dei rilevamenti da effettuare presso i recettori, dall’altro garantisce di ridurre al minimo il numero di “casi incerti” in cui non è possibile stabilire con ragionevole probabilità nè il rispetto dei limiti differenziali, nè il loro superamento.

La metodica di rilevamento prevede:

· individuazione del locale potenzialmente più esposto dell’intero edificio

· esecuzione di un unico rilievo con analisi spettrale in ottave per un periodo “spot” di 10-15 minuti, nel periodo diurno, eseguito sia all’esterno (ad 1m dalla finestra del locale più esposto), sia entro il locale stesso, a finestra aperta e chiusa. Esso consente di determinare gli spettri dell’isolamento di facciata con rumore autostradale.

· determinazione degli spettri dell’isolamento di facciata mediante produzione di rumore con sorgente artificiale posta nella stessa direzione da cui proverrà il futuro rumore ferroviario (altoparlante alimentato con rumore bianco), sia a finestra aperta che chiusa.

· misurazione per 24 ore della storia temporale del rumore residuo, effettuata in esterno e, ove possibile, anche in interno a finestre aperte, con memorizzazione dello spettro in ottave ogni minuto, oltre che il valore complessivo ponderato “A”.

Inoltre essendo misurati direttamente gli spettri del rumore residuo esterno (e nella maggior parte dei casi anche interno a fin. aperte), i valori degli stessi non richiedono alcun calcolo per venire determinati; lo spettro del rumore residuo interno a finestre chiuse viene invece ottenuto dal rumore esterno, sottraendogli la differenza esterno-interno determinata nel corso del rilievo “spot” a finestre chiuse. Ciò è comunque corretto, in quanto la differenza esterno-interno, a finestre chiuse, ha mostrato di essere notevolmente invariante indipendentemente dall’origine del rumore esterno. Una apposita analisi statistica ha verificato l’attendibilità di questa metodica.

Conoscendo poi lo spettro del rumore ferroviario definito dal P.E. in facciata all’edificio, sottraendo i valori degli isolamenti di facciata (solitamente quelli misurati con sorgente artificiale, che più apprssima la sorgente ferroviaria) vengono ottenuti gli spettri del rumore ferroviario interni all’edificio, a finestre aperte e chiuse. 

Si valuta poi sempre mediante modellazione matematica l’eventuale riduzione del rumore residuo ante operam causata dalla schermatura indotta dal rilevato ferriviario e/o dalle schermature antirumore su di esso installate. In tal modo, dai valori sperimentali del rumore residuo ante-operam, si deducono i valori stimati del rumore residuo di progetto.

Combinando tali valori con quelli del rumore ferroviario, si ottengono infine i valori del rumore ambientale complessivo e del livello differenziale (ambientale di progetto meno residuo ante operam).

L’incertezza della determinazione ibrida dei livelli differenziali è risultata sostanzialmente equivalente, ai fini pratici, a quella che si conseguirebbe a seguito dell’impiego di una metodica di valutazione non ibrida, ma basata sul rilevamento sperimentale diretto di tutte le variabili acustiche in gioco, che sarà possibile effettuare solo in seguito all’entrata in esercizio della tratta ferroviaria in esame.

Si conclude quindi che la metodologia proposta, pur non portando ovviamente all’annullamento del numero di casi incerti, ne consente comunque la riduzione al numero sostanzialmente “fisiologico”, e contemporaneamente consente di definire in maniera pressoché certa la situazione di superamento / non superamento dei limiti differenziali per la stragrande maggioranza dei recettori potenzialmente interessati.
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Il responsabile scientifico dello studio

Prof. Ing. Angelo Farina

[image: image119.png]


















	Indica le parti modificate con l’ultima revisione



	
	
	
	

	SNAMPROGETTI


	Doc.
	
	

	AQUATER
	Doc.
	Z060701A
	

	SAIPEM
	Doc.
	
	

	C.C.C.
	Doc.
	
	

	GRANDI LAVORI-FINCOSIT
	Doc.
	
	

	IMPRESA PIZZAROTTI
	Doc.
	
	

	Funzione / Unità Consortile
	Doc.
	
	

	
	
	
	

	IL PROGETTISTA
	GENERAL CONTRACTOR
	ITALFERR S.p.A.

	DATA______________________
	Cepav uno

Project Manager

(Dott. Ing. P. la Zazzera)

DATA _______________________
	( Vidimato in Cat _____     (Verificato in Cat _____

Doc. Rif:                           N. A.                                      .
Data:_____________     Firma:__________________

La vidimazione/verifica da parte di Italferr non assolve il G.C. dalle proprie responsabilità di progettista, contrattuali e di legge. 

	E
	
	
	
	
	

	D
	
	
	
	
	

	C
	
	
	
	
	

	B
	
	
	
	
	

	A
	19-03-02
	EMISSIONE
	UNIPR
	MASCARETTI
	SPADACCINI

	REV
	DATA
	DESCRIZIONE
	REDATTO
	CONTROLLATO
	APPROVATO


Cod. file: cep_elab_1.dot
File dati: rel_ril_affiancamento_5.doc
Cod. file: cep_elab_1.dot
File dati: rel_ril_affiancamento_5.doc

_1046690267.unknown

_1046724793.unknown

_1087830910.unknown

_1087937504.unknown

_1087937609.unknown

_1087831099.unknown

_1046724811.unknown

_1046724896.unknown

_1046724213.unknown

_1046724604.unknown

_1046714668.unknown

_1046719524.unknown

_992961421.unknown

_1046688719.unknown

_1046690155.unknown

_1046626987.unknown

_992961400.unknown

_992961402.unknown

_992961403.unknown

_992961401.unknown

_992961398.unknown

_992961399.unknown

_896715673.doc
�������������������



= A + B - d







d







d







B







A







R







S
















_896715672.unknown

