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Barriere antirumore

Emilio Salsi

Coopsette scarl – Eurovie scarl

RICHIAMI DI TEORIA DELLA PROPAGAZIONE IN CAMPO LIBERO

Le principali relazioni che governano la propagazione del suono in campo libero

Partendo da:
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si è giunti a determinare la propagazione di una sorgente puntiforme (propagazione sferica):
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nel caso di sorgente lineare (propagazione cilindrica):
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nel caso di sorgente puntiforme direttiva:

LI = Lp = LW - 20 log r - 11 + 10 log Q               (dB)

LA PROPAGAZIONE DEL SUONO IN AMBIENTE ESTERNO:            LA ISO 9613.

Le leggi di propagazione in campo libero subiscono variazioni a causa di diversi fenomeni che si possono riscontrare in campo aperto; in particolare la ISO 9613 individua un temine attenuativo composto da più addendi:  

A = Adiv+A atm+Agr+Abar+Amisch
RIDUZIONE DELLA PROPAGAZIONE

Il  controllo e la manipolazione della diffusione sonora in campo libero riguarda parecchi aspetti della vita sociale.

In particolare il continuo alzarsi del livello di rumorosità dovuto in gran parte a fenomeni ineludibili, ha portato a focalizzare gli studi, la legislazione ed il sistema produttivo, sul problema della riduzione del rumore.

Il Sistema normativo italiano ha cercato di regolamentare le modifiche al clima acustico, individuando i principali fattori che influenzano la catena del suono: sorgente, percorso e mezzo di trasmissione, recettore.

Ci si intende per ora soffermare sugli interventi che possono essere introdotti sul percorso del suono, tenendo comunque conto delle specificità dell’ambiente nel quale si trova la sorgente.

Tipologie di rumore

Le principali situazioni normate, alle quali è possibile rifersi sono.

· rumore stradale

· rumore ferroviario

· rumore aeroportuale

· rumore derivante da luoghi di intrattenimento danzante

· rumore da insediamenti produttivi

La dimensione del fenomeno ed i relativi valori socio economici in gioco, ha portato a focalizzare ulteriormente l’aspetto normativo, principalmente sulle conseguenze legate al rumore prodotto delle grosse infrastrutture viarie, attribuendone via via, responsabilità e oneri di mitigazione.

In particolare, nel seguito sono riportati stralci normativi, che trattano nello specifico i dispositivi per la riduzione del rumore.

Aspetti normativi

Decreto Ministeriale 29/11/2000

Criteri per la predisposizione, da parte delle societa' e degli enti gestori dei servizi pubblici di trasporto o delle relative infrastrutture, dei piani degli interventi di contenimento e abbattimento del rumore. 
(Gazzetta ufficiale 06/12/2000 n. 285)

Art. 1. 
Campo d'applicazione 
1. Il presente decreto stabilisce i criteri tecnici per la predisposizione, da parte delle societa' e degli enti gestori di servizi pubblici di trasporto o delle relative infrastrutture, ivi comprese le autostrade, dei piani degli interventi di contenimento ed abbattimento del rumore prodotto nell'esercizio delle infrastrutture stesse, ai sensi dell'art. 10, comma 5, della legge 26 ottobre 1995, n. 447.

Art. 4. 
Obiettivi dell'attivita' di risanamento 
1. Le attivita' di risanamento devono conseguire il rispetto dei valori limite del rumore prodotto dalle infrastrutture di trasporto, stabiliti dai regolamenti di esecuzione di cui all'art. 11 della legge 26 ottobre 1995, n. 447, di quanto disposto dall'art. 3, comma 2, del decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 14 novembre 1997, nonche' dall'art. 15, comma 1, della legge 26 ottobre 1995, n. 447. 
2. Il rumore immesso nell'area in cui si sovrappongono piu' fasce di pertinenza, non deve superare complessivamente il maggiore fra i valori limite di immissione previsti per le singole infrastrutture.

Art. 5. 
Oneri e modalita' di risanamento 
1. Gli oneri derivanti dall'attivita' di risanamento sono a carico delle societa' e degli enti gestori delle infrastrutture dei trasporti che vi provvedono in conformita' a quanto previsto dall'art. 10, comma 5, della legge 26 ottobre 1995, n. 447.

Decreto Pres. Repubblica 30/03/2004 n.142

Disposizioni per il contenimento e la prevenzione dell'inquinamento acustico derivante dal traffico veicolare, a norma dell'articolo 11 della legge 26 ottobre 1995, n. 447. 
(Gazzetta ufficiale 01/06/2004 n. 127)
Art. 2.
Campo di applicazione
1. Il presente decreto stabilisce le norme per la prevenzione ed il
contenimento dell'inquinamento da rumore avente origine
dall'esercizio delle infrastrutture stradali di cui al comma 2.
2. Le infrastrutture stradali sono definite dall'articolo 2 del
decreto legislativo n. 285 del 1992, e successive modificazioni,
nonche' dall'allegato 1 al presente decreto:
A. autostrade;
B. strade extraurbane principali;
C. strade extraurbane secondarie;
D. strade urbane di scorrimento;
E. strade urbane di quartiere;
F. strade locali.
3. Le disposizioni di cui al presente decreto si applicano:
a) alle infrastrutture esistenti, al loro ampliamento in sede e
alle nuove infrastrutture in affiancamento a quelle esistenti, alle
loro varianti;
b) alle infrastrutture di nuova realizzazione

Art. 3.
Fascia di pertinenza acustica
1. Per le infrastrutture stradali di tipo A., B., C., D., E. ed F.,
le rispettive fasce territoriali di pertinenza acustica sono fissate
dalle tabelle 1 e 2 dell'allegato 1.
2. Nel caso di fasce divise in due parti si dovra' considerare una
prima parte piu' vicina all'infrastruttura denominata fascia A ed una
seconda piu' distante denominata fascia B.
3. Nel caso di realizzazione di nuove infrastrutture, in
affiancamento ad una esistente, la fascia di pertinenza acustica si
calcola a partire dal confine dell'infrastruttura preesistente.

Decreto Legislativo 19/08/2005 n.194

Attuazione della direttiva 2002/49/CE relativa alla determinazione e alla gestione del rumore ambientale
(Gazzetta ufficiale 23/09/2005 n. 222)
Art. 1.

Finalita' e campo di applicazione

1. Il presente decreto, al fine di evitare, prevenire o ridurre gli
effetti nocivi dell'esposizione al rumore ambientale, compreso il
fastidio, definisce le competenze e le procedure per:
a) l'elaborazione della mappatura acustica e delle mappe
acustiche strategiche di cui all'articolo 3;
b) l'elaborazione e l'adozione dei piani di azione di cui
all'articolo 4, volti ad evitare e a ridurre il rumore ambientale
laddove necessario, in particolare, quando i livelli di esposizione
possono avere effetti nocivi per la salute umana, nonche' ad evitare
aumenti del rumore nelle zone silenziose;
c) assicurare l'informazione e la partecipazione del pubblico in
merito al rumore ambientale ed ai relativi effetti.

Art. 3.

Mappatura acustica e mappe acustiche strategiche

1. Entro il 30 giugno 2007:
a) l'autorita' individuata dalla regione o dalla provincia
autonoma elabora e trasmette alla regione o alla provincia autonoma
competente le mappe acustiche strategiche, nonche' i dati di cui
all'allegato 6, relativi al precedente anno solare, degli agglomerati
con piu' di 250.000 abitanti;

b) le societa' e gli enti gestori di servizi pubblici di
trasporto o delle relative infrastrutture elaborano e trasmettono
alla regione o alla provincia autonoma competente la mappatura
acustica…..

Art. 4.

Piani d'azione

1. Entro il 18 luglio 2008:
a) l'autorita' individuata dalla regione o dalla provincia
autonoma, tenuto conto dei risultati delle mappe acustiche
strategiche di cui all'articolo 3, elabora e trasmette alla regione
od alla provincia autonoma competente i piani di azione e le sintesi
di cui all'allegato 6 per gli agglomerati con piu' di 250.000
abitanti;
b) le societa' e gli enti gestori dei servizi pubblici di
trasporto o delle relative infrastrutture, tenuto conto dei risultati
della mappatura acustica di cui all'articolo 3, elaborano e
trasmettono alla regione od alla provincia autonoma competente i
piani di azione e le sintesi

Decreto Pres. Repubblica 25/01/2000 n.34

Regolamento recante istituzione del sistema di qualificazione per gli esecutori di lavori pubblici, ai sensi dell'art. 8 della legge 11-2-1994, n. 109, e successive modificazioni.
(Gazzetta ufficiale 29/02/2000 n. 49)

Art. 1 Ambito di applicazione

1. Il presente regolamento disciplina il sistema unico di qualificazione

 di cui all’art. 8 della legge 11 febbraio 1994, n. 109, e successive modificazioni

Allegato A

……….

Categorie di opere specializzate

…….

OS34 SISTEMI ANTIRUMORE PER INFRASTRUTTURE DI MOBILITA’

Riguarda la costruzione, la posa in opera, la manutenzione e

la verifica acustica delle opere di contenimento del rumore di

 orgine stradale o ferroviaria quali barriere in metallo calcestruzzo,

 legno vetro, o materiale plastico trasparente, bromuri, muri 

cellulari o alveolari nonché rivestimenti fonoassorbenti di pareti di 

contenimento terreno o di pareti di gallerie

Mezzi

Barriere antirumore

Come barriera antirumore si intende, genericamente, una struttura solida che intercetta il percorso del suono diretto, posta tra la sorgente ed il soggetto ricevente. La conseguenza di questa presenza è una  riduzione del livello di pressione sonora all’interno di una “zona d’ombra”.

Un muro, una costruzione, una duna in terra, una collina altre forme di struttura possono servire come barriere.

In senso stretto sono chiamati “barriere antirumore”, vere e proprie cortine strutturali, genericamente a forma di muro.

La UNI 11160 definisce barriera per il rumore: il dispositivo per la riduzione del rumore che si interpone sul percorso di propagazione diretta per via aerea del suono dalla sorgente sonora al ricevitore

Biobarriere

Secondo la UNI 11160 la barriera verde è un sistema antirumore artificiale costituito da terreno eventualmente abbinato a strutture di rinforzo o combinato a strutture di contenimento o portanti. Il paramento esterno, la terra e la vegetazione ad essa associata, svolgono la funzione di fonoassorbimento, mentre il terreno e gli eventuali materiali di rinforzo, contenimento e sostegno abbinati le funzioni di fonoisolamento strutturale.

Mentre per bromuro si intende la barriera verde costituita da una struttura portante prefabbricata di varia natura (acciaio, cemento, legno, materiali plastici, ecc)

Infine è definito terrapieno naturale, la barriera verde nella quale il terreno costituente il rilevato svolge funzione di struttura portante.
Per l’ANPA, in un manufatto verde, è tutta la barriera, nella sua composizione, a svolgere un’azione di riduzione del rumore: alle alte frequenze lavorano meglio le foglie, mentre, alle frequenze basse, un terreno poroso dà buoni risultati di abbattimento.

Azione di riduzione del rumore

	FOGLIAME
	SUBSTRATO
	RADICI

	Assorbimento e deviazione energia sonora
	Assorbimento e deviazione energia sonora
	Aumento di porostità della terra




Fogliame

Diverse esperienze in camera anecoica, hanno identificato nelle foglie lunghe una decina di centimetri la parte della pianta più attenuante alle frequenze con lunghezza d’onda tra 8-16 cm (2-4 Hz)

Terra

Un buon risultato si ottiene con terre inerbate o comunque morbide, al contrario terreni pietrosi, sabbiosi o ghiacciati anziché assorbenti risultano riflettenti.

Le barriere possono così essere classificate:

· Quinte vegetative (siepi, fasce boscate, alberate, ecc.): composte da piantagioni semplici od associazioni complesse di specie arboree, arbustive ed erbacee

· Schermi a struttura mista: derivanti dalla combinazione di manufatti artificiali e piante, progettati per l’integrazione sinergica delle diverse componenti

Rilevati con copertura vegetale: sono accumuli lineari di terra opportunamente stratificata e piantumata con essenze erbacee e/o arbustive

E’ uno dei sistemi più naturali, acusticamente funzionali e corretti dal punto di vista paesaggistico ed ambientale.

Le fasce boscate a seconda della loro profondità garantiscono una diversa perdita di inserzione; approssimativamente fasce dell’ordine dei 20-25  m garantiscono una perdita dell’ordine di 5 dBA, mentre fasce dell’ordine dei 15-20 m di profondità si aggirano attorno a valori di 3 dBA 
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Aspetti previsionali e valutativi

Fenomeni diffrattivi e di isolamento sono alla base della interpretazione del funzionamento delle barriereantirumore. La misura dell’ insertion loss , sono in stretta relazione col lavoro di Maekawa: 

a) In caso di sorgenti puntiformi:
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b) In caso di sorgenti lineari:
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Per sorgenti puntiformi, una formulazione alternativa è quella proposta da Kurze:
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formula che si dimostra più accurata per valori di N bassi, mentre per N elevati si ri-ottiene la formulazione di Maekawa.

Al fine di ottenere risultati positivi è necessario che l’isolamento acustico della barriera antirumore sia almeno 10 dB superiore alla riduzione del rumore derivante dalla diffrazione.

E’ necessario comunque porre attenzione e valutare percorsi alternativi che il suono può percorrere in seguito alla presenza di varie condizioni al contorno
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Norme UNI

Sono qui citati solo i temi delle principali norme UNI che permettono una corretta progettazione delle schermature antirumore, partendo dalla caratterizzazione del territorio, fino determinare i parametri di misura per verificare la correttezza dell’intervento.

Sono individuati i metodi di misura per le caratteristiche dei dispositivi:

· Intrinseche

· Assorbimento

· Isolamento per via aerea

· Diffrazione in situ compresa l’introduzione del dispositivo diffrattore sul bordo superiore della barriera

· Riflessione in situ

· Estrinseche

· Insertion loss

UNI 9884
Caratterizzazione acustica del territorio mediante la descrizione del rumore ambientale

La presente norma definisce la metodologia di misura e descrizione del rumore nell'ambiente esterno, al fine di consentire la caratterizzazione acustica del territorio

Tale caratterizzazione costituisce uno strumento di gestione e di pianificazione del territorio. 

UNI EN 1793-1
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico 

stradale - Metodo di prova per la determinazione della prestazione acustica 

Caratteristiche intrinseche di assorbimento acustico

La presente norma specifica il metodo di laboratorio per la misurazione dell'assorbimento acustico delle barriere antirumore piatte o della placcatura piatta per muri di sostegno o gallerie. Essa comprende la valutazione delle prestazioni intrinseche di assorbimento acustico dei dispositivi per la riduzione del rumore stradale che possono essere ragionevolmente montati all'interno della camera di prova descritta nella EN 20354. 

Il metodo di prova della EN 20354, al quale si fa riferimento nella presente norma, ha una validità limitata soltanto agli assorbitori piani e in particolare esclude i dispositivi che agiscono come risonatori debolmente smorzati. Alcuni dispositivi si scosteranno in modo significativo da questi requisiti e in questi casi è necessario essere prudenti nell'interpretazione dei risultati. 

UNI EN 1793-2
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Metodo di prova per la determinazione della prestazione acustica 

Caratteristiche intrinseche di isolamento acustico per via aerea

La presente norma specifica il metodo di laboratorio per la misurazione della prestazione di isolamento acustico per via aerea delle barriere antirumore stradali. Essa comprende la valutazione della prestazione intrinseca di barriere che possono essere ragionevolmente montate all'interno dell'installazione di prova descritta nella EN ISO 140-3. 

UNI EN 1793-3
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico  stradale - Metodo di prova per la determinazione della prestazione acustica 

Spettro normalizzato del rumore da traffico
La presente norma definisce uno spettro normalizzato del rumore da traffico per la valutazione e la determinazione della prestazione acustica dei dispositivi progettati per ridurre il rumore dovuto al traffico vicino alle strade. 

UNI EN 12354-3
Valutazioni delle prestazioni acustiche di edifici a partire dalle prestazioni di prodotti

Isolamento acustico contro il rumore proveniente dall'esterno per via aerea
La presente norma europea definisce un modello di calcolo per valutare l'isolamento acustico o la differenza di livello di pressione sonora di una facciata o di una diversa superficie esterna di un edificio. Il calcolo è basato sul potere fonoisolante dei diversi elementi che costituiscono la facciata e considera la trasmissione diretta e laterale. Il calcolo fornisce dei risultati che corrispondono approssimativamente ai risultati ottenuti con misurazioni in opera, conformemente a quanto indicato dalla EN ISO 140-5. I calcoli possono essere eseguiti per bande di frequenza o per indici di valutazione.

I risultati del calcolo possono essere altresì utilizzati per determinare il livello di pressione sonora all'interno, per esempio dovuto al rumore del traffico stradale; questa applicazione è descritta nell'appendice D informativa. inoltre, la presente norma descrive i principi del modello di calcolo, elenca le grandezze pertinenti e definisce le sue applicazioni ed i suoi limiti. È destinata ad esperti di acustica e fornisce una struttura finalizzata allo sviluppo di documenti applicativi e di strumenti per  gli utenti nel campo dell'edilizia, tenendo conto delle condizioni locali

I modelli sono basati sull'esperienza di previsione per edifici ad uso residenziale; tali modelli possono essere utilizzati anche per altri tipi di edifici a condizione che il sistema di costruzione e le dimensioni degli elementi non siano troppo diversi da quelli utilizzati per le abitazioni.

UNI 11022
Misurazione dell'efficacia acustica dei sistemi antirumore (insertion loss), per infrastrutture di trasporto, installati in ambiente esterno
La presente norma specifica il metodo per misurare l' per infrastrutture di trasporto via terra installati in ambiente esterno precisando due procedimenti da applicare in opera riguardo la scelta del tipo e delle condizioni della sorgente sonora, delle posizioni di misura e riguardo la caratterizzazione delle condizioni ambientali per ottenere una corretta valutazione dell' basano su misurazioni acustiche e non includono calcoli previsionali, estrapolazioni o  analogie.

Devono essere distinti due procedimenti a seconda che: siano disponibili valori misurati del livello continuo equivalente di pressione sonora ai ricettori prima della realizzazione dell'intervento (caso tipico degli interventi di bonifica di sorgenti sonore esistenti). Metodo A; non siano disponibili valori misurati (caso di realizzazione dell'intervento antirumore contestualmente alla realizzazione o al potenziamento della sorgente sonora, come per esempio nel caso di realizzazione di nuove infrastrutture di trasporto). Metodo B. La metodologia di misurazione qui descritta è valida solo per una distanza della sorgente sonora dai ricettori non maggiore di 250 m.La presente norma: si applica nelle reali condizioni di installazione dei sistemi antirumore ed esclude il riferimento a configurazioni normalizzate o siti particolari;  si applica solo ai sistemi antirumore per infrastrutture di trasporto via terra;  non è applicabile per confrontare sistemi antirumore installati in siti differenti;  non è applicabile per quali?care prodotti antirumore (barriere acustiche, rivestimenti

acustici, ecc.), ma solo per valutare un'opera realizzata nel suo complesso.

UNI CEN/TS 1793-4
Dispositivi per la riduzione del rumore da trafﬁco stradale Metodo di prova per la determinazione della prestazione acustica

Parte 4: Caratteristiche intrinseche - Valori in situ della diffrazione sonora

This document describes a test method for determining the intrinsic characteristics of sound diffraction of added devices installed on the top of traffic noise reducing devices. The test method prescribes measurements of the sound pressure level at several reference points near the top edge of a noise reducing device with and without the added device installed on its top. The effectiveness of the added device is calculated as the difference between the measured values with and without the added devices, correcting for any change in height. The test method is intended for the following applications: preliminary qualification, outdoors or indoors, of added devices to be installed on noise reducing devices; determination of sound diffraction index difference of added devices in actual use; comparison of design specifications with actual performance data after the completion of the construction work; verification of the long term performance of added devices (with a repeated application of the method).

The test method can be applied both in situ and on samples purposely built to be tested using the method described here.

Results are expressed as a function of frequency, in one-third octave bands between 100 Hz and 5 kHz. If it is not possible to get valid measurements results over the whole frequency range indicated, the results shall be given in the restricted frequency range and the reasons of the restriction(s) shall be clearly reported. A single-number rating is calculated from frequency data. 

For indoor measurements see Annex B.

UNI CEN/TS 1793-5
Dispositivi per la riduzione del rumore da trafﬁco stradale Metodo di prova per la determinazione della prestazione acustica

Parte 5: Caratteristiche intrinseche - Valori in situ della riflessione sonora e dell’isolamento acustico aereo

The present document describes a test method for measuring two quantities representative of the intrinsic characteristic of traffic noise reducing devices: the reflection index for sound reflection and the sound insulation index for airborne sound insulation

The test method is intended for the following applications:

· -determination of the intrinsic characteristic of sound reflection and airborne sound insulation of noise reducing devices to be installed along roads, to be measured either in situ or in laboratory conditions;

· determination of the intrinsic characteristic of sound reflection and airborne sound insulation of noise reducing devices in actual use:

· comparison of design specifications with actual performance data after the completion  of the construction work;
· verification of the long term performance of noise reducing devices (with a repeated application of the method)
UNI EN 1794-1
Dispositivi per la riduzione del rumore da trafﬁco stradale - Prestazioni non acustiche

Parte 1: Prestazioni meccaniche e requisiti di stabilità
La presente norma europea deﬁnisce i criteri secondo i quali classiﬁcare i dispositivi per la riduzione del rumore da trafﬁco stradale, in base a prestazioni meccaniche basilari in condizioni normalizzate di esposizione indipendentemente dal materiale usato.  Viene fornito un intervallo di condizioni e requisiti facoltativi per tenere conto delle diverse pratiche utilizzate in Europa. Gli aspetti individuali di prestazione sono trattati separatamente nelle appendici.  Le considerazioni in merito alla sicurezza in caso di danno ai dispositivi di riduzione del rumore sono trattate all'interno nella parte 2 della presente norma europea.

UNI EN 1794-2
Dispositivi per la riduzione del rumore da trafﬁco  stradale - Prestazioni non acustiche

Parte 2: Requisiti generali di sicurezza e ambientali
La presente norma europea deﬁnisce i requisiti minimi e altri criteri per la stima delle prestazioni generali di sicurezza e ambientali dei dispositivi per la riduzione del rumore da trafﬁco stradale in condizioni tipiche del bordo stradale. I requisiti relativi a condizioni più gravose devono essere considerati dal progettista. Metodi di prova appropriati sono forniti quando risultano necessari ma, per alcuni aspetti, una dichiarazione delle caratteristiche dei materiali può essere richiesta per informazione dei progettisti. La trattazione di ciascun argomento è esposta separatamente nelle appendici da A ad F.

UNI EN 14389-2
Dispositivi per la riduzione del rumore da trafﬁco stradale Procedure di valutazione delle prestazioni a lungo termine

Parte 2: Requisiti non acustici
This document specifies assumed working life requirements and is also intended to assist supplier in its prediction. 

It is to be used only for devices manufactured from materials covered by documents which allow prediction of working life (see Annex B). Materials excepted are those which do not affect the non acoustic performance of the device required by EN 1794 parts 1 and 2. 

UNI 11143-1
Metodo per la stima dell'impatto e del clima acustico  per tipologia di sorgenti

Parte 1: Generalità
La presente norma descrive il procedimento per stimare i livelli di rumore previsti per una speciﬁca sorgente o attività deﬁnendo le applicazioni di tipo previsionale e l'approccio metrologico in funzione delle diverse tipologie di sorgenti e dell'ambiente circostante.

La presente norma descrive una metodologia per la stima dell'impatto acustico e del clima acustico in funzione delle diverse tipologie di sorgenti o attività, allo scopo di definire un percorso chiaro per il progettista e per chi, da parte dell'amministrazione competente, è deputato a valutare e a decidere di conseguenza. Essa si applica a infrastrutture di trasporto, a insediamenti produttivi (industriali, artigianali, commerciali, agricoli ed ogni altra forma di attività, anche terziaria) e a luoghi per intrattenimenti danzanti, pubblici  spettacoli e pubblici esercizi.

UNI 11143-3
Metodo per la stima dell'impatto e del clima acustico per tipologia di sorgenti

Parte 3: Rumore ferroviario
La presente parte della norma definisce le metodologie di misurazione e l'impiego di modelli matematici previsionali volti a stimare l'impatto e il clima acustico ambientale determinati dalla presenza, dalla realizzazione o dalla modiﬁca sul territorio di un'infrastruttura lineare di trasporto ferroviario.

La presente parte della norma si applica pertanto sia alle linee esistenti, da lasciare invariate o da sottoporre a modificazioni di tracciato e/o potenziamento, sia alle linee di nuova costruzione. 

UNI 11143-5
Metodo per la stima dell'impatto e del clima acustico per tipologia di sorgenti

Parte 5: Rumore da insediamenti produttivi (industriali e artigianali)
La presente parte della norma descrive i metodi per stimare l'impatto e il clima acustico generati da un insediamento industriale, commerciale, artigianale, agricolo e da ogni altra forma di attività anche di tipo terziario, nell'area circostante.Essa si applica a tutti gli insediamenti produttivi esistenti o di nuova costruzione o a quelli esistenti nei quali sia prevista la realizzazione di interventi tali da modiﬁcare le immissioni di rumore nell'ambiente circostante, all'esterno del confine dell'impianto (per esempio l'installazione di nuovi macchinari e/o attrezzature). 

Essa si applica inoltre alle sorgenti sonore poste in ambienti chiusi la cui rumorosità si trasmette attraverso le pareti di edifici (per esempio aziende artigiane o commerciali o terziarie poste all'interno di edifici condominiali).

La presente parte della norma non si applica alle sorgenti sonore che, pur contemplate nella valutazione di impatto acustico di un nuovo insediamento o di un insediamento esistente, non sono strettamente legate al ciclo produttivo, come per esempio il traffico veicolare o ferroviario associato alla nuova opera, che rientrano rispettivamente nelle parti 2 e 3.

 UNI 11160
Linee guida per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo di sistemi antirumore per infrastrutture di trasporto via terra
La presente norma , che si propone come linea guida, tratta, in maniera sistematica e coordinata, i requisiti per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo di sistemi antirumore per infrastrutture di trasporto via terra (stradali e ferroviarie).

La presente norma non si applica ad altri sistemi di mitigazione del rumore, quali pavimentazioni stradali antirumore e infissi silenti 

Principali capitolati di riferimento

ANAS

ART. 5.3

BARRIERE ANTIRUMORE

Per la terminologia usata nelle norme che seguono si fa riferimento all'allegato A del D.P.C.M. in data 1.3.1991, pubblicato sulla G.U. n. 57 del 8.3.1991. 

Si richiamano inoltre i contenuti del capitolo 2-3-1 "Barriere artificiali per impiego stradale" delle "Istruzioni per l'inserimento ambientale delle infrastrutture stradali e ferroviarie con riferimento al controllo dell'inquinamento acustico" gennaio 1992 emanate dalla Commissione interaziendale ANAS, Ente Ferrovie dello Stato, Società Autostrade, AISCAT, Ministero dell'Ambiente, ed edite a cura dell'ANAS e della Società Autostrade. 

A - REQUISITI DI ACCETTAZIONE FONICI - 

Le barriere antirumore vengono distinte nelle seguenti categorie: 

a) Pannello fonoisolante e fonoassorbente (Tipo 1). 

Per tale tipo di pannello si prescrive che il valore del coefficiente di assorbimento "am" deve risultare alle varie frequenze: 

--------------------

125 Hz am > 0.70 

250 Hz am > 0.80 

500 Hz am > 0.90 

1000 Hz am > 0.90 

2000 Hz am > 0.90 

4000 Hz am > 0.85 

--------------------

Per la determinazione del coefficiente di assorbimento  si farà riferimento alla norma ISO/R 354 1985; per definire meglio questa prova si prescrive che i pannelli fonoassorbenti vengano appoggiati alla parete o, se in orizzontale, al pavimento della camera riverberante, senza lasciare spazio tra il pannello ed il pavimento. 

Per quanto riguarda il fonoisolamento sarà valutato secondo la norma ISO 717/1 1982, e l'indice di isolamento I dovrà risultare superiore o uguale a 38 dB per i pannelli monoassorbenti e superiore o uguale a 30 dB per i pannelli biassorbenti. 

b) Pannello fonoisolante (Tipo 2). 

I pannelli fonoisolanti saranno realizzati, in genere, in materiale traslucido. 

Il fonoisolamento sarà valutato secondo le norme ISO 717/1 1982 e l'indice di isolamento I dovrà risultare superiore o uguale a 38 dB per i pannelli monoassorbenti. Per i pannelli realizzati in metalcrilato o policarbonato, il potere fonoisolante accettabile potrà essere ridotto a 24 dB (A). 

B - PROPRIETA' ACUSTICHE DEI PANNELLI - 

La barriera antirumore dovrà risultare di costruzione acusticamente ermetica, particolarmente in corrispondenza dei raccordi di manufatti e dei giunti di dilatazione delle opere d'arte. Questa proprietà dovrà essere assicurata mediante un corretto montaggio, senza lasciare quindi fessure o giochi fra pannello e pannello, fra pannelli e montanti e fra pannelli ed elementi di supporto di base. Per verificare le caratteristiche funzionali, in assenza di certificazioni rilasciate su prove in campo aperto, potrà essere richiesta l'esecuzione di misure, eseguite secondo la metodologia di prova qui di seguito riportata: 

- Prova funzionale - 

La prova dovrà essere eseguita in una zona con superficie piana eminentemente riflettente (ad esempio battuto di cemento, asfalto liscio o simili); tale superficie piana riflettente dovrà estendersi almeno un metro oltre la zona di misura; non dovranno esserci ostacoli nel raggio di 50 metri dalla posizione della barriera. 

Previa autorizzazione della D.L. potrà essere impiegato un prato piano in cui l'erba o la vegetazione non dovranno superare i 5 cm di altezza. 

In ogni caso la natura del suolo dovrà essere accurata-

mente descritta nel verbale di prova. La velocità del vento nella zona di prova dovrà essere inferiore a 4 m/s. 

Per l'esecuzione della prova sarà realizzato un tratto di barriera lungo 18 ml con pannelli singoli della lunghezza di ml 3.00 ed altezza ml 3.00. 

I pannelli della fila inferiore andranno posati su un letto di sabbia o sul terreno vegetale livellato, al fine di assicurare la necessaria ermeticità nella zona di appoggio. 

La sorgente di rumore (un generatore di rumore bianco e rosa) sarà posta ad 1 metro di altezza ed a 5 metri di distanza dalla barriera, per rappresentare le condizioni standard di impiego della barriera. 

Il ricevitore sarà posto ad 1.5 m di altezza ed a 10 e 25 m di distanza dalla barriera. L'asse congiungente sorgente-ricevente dovrà passare per il punto di mezzo della barriera in corrispondenza del montante. 

Tutti i rilievi saranno eseguiti utilizzando la ponderazione A. 

Il valore di isolamento acustico fornito dallo schermo dovrà garantire una attenuazione valutata secondo la metodologia in seguito descritta di almeno 15 dB (A) a 10 m dalla barriera, per il rumore bianco ed il rumore rosa, ciò indipendentemente dalla attenuazione naturale fornita dalla distanza della sorgente. 

Tutte le rilevazioni dovranno essere ripetute in presenza della barriera e in assenza della stessa, ottenendo così il livello di attenuazione come differenza delle due letture strumentali in dB (A). 

Ai fini della valutazione dell'attenuazione fornita dalla barriera le letture risulteranno accettabili solo se superiori di almeno 10 dB (A) al valore del rumore di fondo misurato in quel punto. Inoltre, durante le misurazioni, dovrà essere garantita l'assenza di altre fonti di rumore significative, che potrebbero incidere sul rumore di fondo stesso. 

La strumentazione di misura dovrà rispondere ai requisiti di un fonometro di tipo 1 (IEC 651 ovvero CEI 29-1).  Le misure dovranno essere condotte in banda di ottava (o terzo di ottava) nel campo 125-4000 Hz usando la caratteristica dinamica slow. E' richiesta la misura globale utilizzando il filtro di ponderazione A, sempre con la caratteristica dinamica slow. Verranno anche rilevati i valori di livello sonoro equivalente, con un periodo di integrazione non inferiore a 30 secondi. Il valore dell'attenuazione sonora dovrà essere presentato in forma di tabella, rappresentando l'andamento del livello sonoro in funzione della frequenza. 

Autostrade per l’Italia

Art. 64 - Barriere antirumore

64.1 - Certificazioni dei materiali

Contestualmente all'offerta economica dovranno essere forniti i certificati delle prove effettuate sui pannelli e sui sistemi insonorizzanti, secondo le modalità di seguito indicate:

a)
Certificazione delle caratteristiche acustiche:

i materiali devono essere stati sottoposti alle prove indicate nell'art. 64.1.1 presso l'IENGF di Torino o presso l'Istit. Giordano di Bellaria (FO), mentre quelle indicate nell'art. 64.1.2 dall'IPSE di Torino, dalla TECNIC di Roma, dall'Istituto di Fisica Tecnica dell'Università di Bologna o dal CNR di Roma (Istituto d’Acustica ”O. Corbino”).

I relativi certificati dovranno essere accompagnati da una dichiarazione del laboratorio che attesti il rispetto delle metodologie standard d’esecuzione, riportate negli articoli successivi.

b)
Certificazione delle caratteristiche meccaniche e di resistenza alla corrosione atmosferica: la certificazione effettuata da un Laboratorio Ufficiale deve fare riferimento alle caratteristiche prescritte dall'art. 64.2.1a.

I materiali da impiegare nelle lavorazioni dovranno inoltre essere forniti da Produttori che dimostrino la disponibilità di un efficiente sistema per il controllo qualitativo della produzione, secondo quanto disposto dalla Circolare del Ministero L.L.P.P. n. 2357 del 16.05.1996 (Gazzetta ufficiale n. 125 del 30.05.1996) e successive modificazioni.

64.1.1 - Classificazione dei pannelli e modalità d’esecuzione delle prove in laboratorio per la prequalificazione acustica

In base alle caratteristiche acustiche dei materiali, si distinguono quattro pannelli tipo:

- TIPO 1:
si tratta di pannelli fonoisolanti e congiuntamente fonoassorbenti d’elevate prestazioni aventi per valore minimo di coefficiente d’assorbimento acustico in funzione delle varie frequenze, i seguenti limiti, misurati secondo le Norme ISO 354/85:

Frequenza (Hz)



Coefficiente >



125







0,45



160







0,55



200







0,65



250







0,78



315







0,80



400







0,85



500







0,92



630







0,90



700







0,90



1000







0,86



1250







0,85



1600







0,82



2000







0,80



2500







0,75



3150







0,72



4000







0,72

Per quanto riguarda il fonoisolamento, l'indice d’isolamento "Ia" deve essere superiore a 36 dB per i pannelli monoassorbenti e a 30 dB per i pannelli biassorbenti, adottando come modalità di prova la norma ISO 140/3/78 e come criteri di valutazione la norma ISO 717/1/82.

Per dettagliare la procedura di prova di fonoassorbenza si prescrive che i pannelli siano appoggiati in orizzontale sul pavimento della camera riverberante, senza lasciare spazio tra il pannello e il pavimento. I pannelli in prova saranno chiusi sul perimetro con telaio di legno verniciato di spessore > 30 mm ed altezza uguale allo spessore dei pannelli. Le linee di giunzione tra telaio e pavimento e tra pannelli e telaio saranno sigillate con mastice.

Nel caso d’elementi biassorbenti i campioni saranno valutati su entrambi i lati.

- TIPO 2:
si tratta di pannelli fonoisolanti e congiuntamente fonoassorbenti di medie prestazioni aventi per valore minimo di coefficiente d’assorbimento acustico in funzione delle varie frequenze, i seguenti limiti, misurati secondo la Norma ISO 354/85:


Frequenza


Coefficiente >



125





0,35



160





0,45



200





0,55





pannello fonoassorbente su un lato



250





0,70



315





0,70



400





0,75



500





0,85



630





0,80



800





0,80



1000





0,80



1250





0,80



1600





0,80



2000





0,80



3150





0,75



4000





0,70

Per quanto riguarda il fonoisolamento, l'indice d’isolamento "Ia" deve essere superiore a 29 dB per i pannelli monoassorbenti e a 24 dB per quelli biassorbenti, adottando come modalità di prova la norma ISO 140/3/78 e come criteri di valutazione la norma ISO 717/1/82.

- TIPO 3:
si tratta di pannelli cosiddetti “integratori”, ovvero pannelli con prestazioni mediocri aventi per valore minimo di coefficiente d’assorbimento acustico in funzione delle varie frequenze, i seguenti limiti, misurati secondo la Norma ISO 354/85:


Frequenza (Hz)



Coefficiente >




125






0,20




160






0,30




200






0,40




230






0,50




315






0,55




400






0,60




500






0,65




630






0,70




800






0,75




1000






0,80




1250






0,75




1600






0,75




2000






0,75




3150






0,60




4000






0,50

Per quanto riguarda il fonoisolamento, l'indice d’isolamento "Ia" deve essere superiore a 22 dB, adottando come modalità di prova la norma ISO 140/3/78 e come criteri di valutazione la norma ISO 717/1/82.

- TIPO 4:
si tratta di pannelli prevalentemente fonoisolanti aventi indice "Ia" d’isolamento superiore a 32 dB, misurati secondo le norme ISO 717/1/82 e ISO 140/78.

Nel caso di pannelli realizzati in metacrilato o policarbonato il potere fonoisolante accettabile dovrà essere invece superiore a 24 dB e superiore a 32 dB per i pannelli in vetro stratificato.

64.1.2 - Modalità d’esecuzione delle prove in campo aperto per la prequalificazione acustica dei sistemi insonorizzanti

Per certificare le caratteristiche acustiche e funzionali delle barriere costituite dai pannelli le cui caratteristiche acustiche sono state certificate con le modalità di cui sopra, si prescrive che le Imprese fornitrici debbano avere eseguito apposite prove finalizzate alla misura del potere fonoisolante e fonoassorbente, del sistema insonorizzante proposto.

Le prove di seguito descritte saranno effettuate al fine di:

-
certificare preventivamente i materiali costituenti il sistema;

-
verificare preventivamente il mantenimento delle proprietà acustiche nel tempo (garanzia).

Lo stesso tipo di prova potrà essere effettuato anche durante l'esecuzione dei lavori al fine di verificare la corrispondenza dei materiali in accettazione rispetto a quanto originariamente certificato e di collaudare la barriera dopo la sua messa in opera.

Le prove sono effettuate su una barriera di dimensioni standard, in una zona con superficie piana il più possibile riflettente (ad esempio battuto di cemento, asfalto non drenante o simili); solo in casi eccezionali e solo con previa autorizzazione del certificatore o del Direttore dei Lavori, potrà essere impiegato un prato piano, in cui però l'erba o la vegetazione siano d’altezza inferiore a 2 cm. Tale caratteristiche dovranno estendersi per tutta la superficie di prova, che sarà individuata in modo opportuno e la cui natura dovrà essere accuratamente descritta nel verbale di prova.

Nella località prescelta non dovranno esserci ostacoli riflettenti nel raggio di 50 m attorno al punto intermedio fra sorgenti e punti di misura.

La velocità del vento durante le misurazioni dovrà essere inferiore a 2 m/s.

La strumentazione di misura dovrà essere conforme a quanto prescritto per i fenomeni di classe 1 dalla norma IEC 651 ovvero CEI 29-1; se si utilizzano fonometri integratori si dovrà fare riferimento alle norme IEC 831; per i filtri in banda d’ottava o terzo d’ottava si farà riferimento alla IEC 225.

Le misure di livello totale saranno effettuate utilizzando la ponderazione A e la costante di tempo slow; nel caso di fonometri integratori sarà misurato il livello equivalente ponderato A su un periodo non inferiore a 30 s.

Le analisi in ottave o terzi d'ottava saranno effettuate nel range 125/4000 Hz, sempre dopo ponderazione.

La sorgente di rumore sarà costituita da un altoparlante con diametro inferiore o uguale a 0,15 m. Le caratteristiche di direzionalità della sorgente sonora dovranno essere misurate in loco e riportate nel certificato di prova. Per la determinazione in loco della direttività, la sorgente sonora è ubicata nella sua posizione normale ad 1 m al di sopra del piano riflettente: il microfono nella posizione di riferimento (0) è posto sull'asse orizzontale dell'altoparlante ad 1 m dalla base maggiore del tronco di cono dell'altoparlante. Le misure sono ripetute nei due piani orizzontale e verticale a 0°, 20° e 40° (vedi Allegato A, fig. 1); i valori trovati non devono discostarsi dal riferimento di non più di:

	BANDE DI FREQUENZA (Hz)
	DELTA AMMISSIBILI (dB)

	
	0°
	20°
	40°

	125-250
	riferimento
	0,50
	0,50

	
	
	-1,00
	-2,00

	500-1000
	riferimento
	0,50
	0,50

	
	
	-3,00
	-4,00

	2000-4000
	riferimento
	-0,50
	0,50

	
	
	-4,00
	-5,00


Tutte le misurazioni effettuate nei punti di seguito descritti saranno ritenute valide solo se il livello, misurato durante l'esecuzione delle prove, risulti superiore di almeno 10 dB rispetto al valore del rumore di fondo misurato negli stessi punti. Quanto sopra vale sia per il livello totale che per i livelli delle singole bande di frequenza.

La barriera avrà dimensioni standard di 18 m di lunghezza per 3 m di altezza; il bordo inferiore andrà posato su un letto di sabbia o su un terreno vegetale livellato per assicurare la necessaria ermeticità nella zona di appoggio; gli eventuali montanti ed ogni altro elemento costitutivo della barriera dovranno essere disposti come previsto per i normali impieghi (vedi Allegato A, fig. 2).

Si distinguono diverse prove in campo aperto:

a)
misura di insertion loss: ha lo scopo di valutare l'attenuazione globale offerta dalla barriera in condizioni standard, eventualmente evidenziando l'influenza di opportuni dispositivi che n’aumentino l'attenuazione per diffrazione (sommità a T, guide d'onda etc.).

Per tale prova la sorgente di rumore sarà posta a 1 m di altezza e 3 m di distanza dalla barriera, mentre il ricevitore sarà posto a 25 m di distanza dalla barriera, ad altezza di 1 m e successivamente di 2,5 m.

L'asse congiungente sorgente-ricevente dovrà passare per il punto di mezzo della barriera, in corrispondenza di un eventuale montante (vedi Allegato A, fig. 3).

Le rilevazioni dovranno essere effettuate in presenza ed in assenza di barriera, ottenendo così i valori di insertion loss come differenza fra le varie letture strumentali.

Saranno considerati accettabili i valori di attenuazione che risultino maggiori di quelli riportati nella seguente tabella:

	FREQUENZA


	
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	ATTENUAZIONE

(dB)
	altezza

1   m

2,5 m
	5

3
	9

8
	13

12
	16

15
	19

18
	23

22


b)
misura di fonoisolamento: ha lo scopo di valutare l'isolamento acustico della barriera in condizioni standard, evidenziando in particolare gli effetti negativi delle giunzioni, dei ponti acustici, dei buchi acustici, etc.

Tale prova non può in alcun modo essere sostitutiva della valutazione del potere fonoisolante ottenuto mediante le ISO 140/78 ed ISO 717/82 in quanto le misure in presenza di barriera sono sempre fortemente influenzate dal rumore trasmesso per diffrazione dai bordi superiori e laterali della barriera stessa.

Per tale prova la sorgente ed il ricevitore saranno posti ad 1 m di distanza dalla barriera, ovviamente da parti opposte (vedi Allegato A, fig. 4) in modo che siano esaltate le influenze nocive delle eventuali discontinuità acustiche.

L'asse congiungente sorgente-ricevente dovrà passare per il punto di mezzo della barriera in corrispondenza di un eventuale montante (vedi Allegato A, fig. 3).

Le rilevazioni dovranno essere effettuate in presenza ed in assenza di barriera ottenendo così i valori di attenuazione come differenza fra le varie letture strumentali.

Saranno considerati accettabili i valori di attenuazione che risultano maggiori di 20 dB.

c)
metodo impulsivo (secondo la norma AFNOR S 31-089 modificata).

Con questo metodo di prova è possibile individuare in campo aperto i coefficienti di fonoisolamento e valutare in modo indicativo anche il coefficiente di fonoassorbimento della barriera in funzione della frequenza, in incidenza normale.

Ciò consente di valutare sia le caratteristiche dei materiali che la qualità della posa in opera (guarnizioni, giunzioni, montanti etc.).

Dovrà essere utilizzata una barriera di dimensioni analoghe a quanto descritto in precedenza per le prove in campo aperto.

[image: image1.png]


In pratica si utilizza un'opportuna disposizione della sorgente (s) e dei punti di ricezione (microfoni M1, M2), in modo che impiegando un rumore di tipo impulsivo (durata di circa 1 msec.) sia possibile individuare ed analizzare separatamente i segnali derivanti dal suono diretto (cioè “non interessato” dalla barriera), trasmesso (cioè “passato” attraverso la barriera) e riflesso (cioè “respinto”, più o meno attenuato, dalla barriera).

Ovviamente la sorgente impiegata non deve presentare anomalie di propagazione almeno nelle direzioni S-M1, S-M2.

Come sorgenti si può impiegare sia una pistola a salve che un sistema di altoparlanti alimentato con segnali impulsivi.

I microfoni da impiegare sono normali a condensatore, di tipo omnidirezionale.

Il supporto dei microfoni dovrà essere realizzato in modo tale da evitare vibrazioni che possano inficiare i risultati e le misure acustiche dovranno effettuarsi in condizioni atmosferiche normali (velocità del vento inferiore a 2 metri al secondo).

Inoltre particolare attenzione dovrà essere rivolta, ai fini della perdita del segnale, al prolungamento dei cavi di collegamento tra i microfoni e le apparecchiature di registrazione.

Il sistema di analisi è costituito da un analizzatore Fast Fourier Transform (FFT) bicanale in grado di memorizzare e successivamente analizzare i segnali transitori provenienti dai due microfoni, ricavandone gli spettri in terzo d'ottava.

È importante che l'analizzatore impiegato abbia la possibilità di “isolare” le porzioni di segnale che interessano ed analizzarle con “finestre temporali” scelte dall'utente; in caso contrario è necessario interfacciare l'analizzatore ad un personal computer tramite apposita interfaccia.

La strumentazione necessaria per le prove sarà disposta secondo la configurazione illustrata (vedi Allegato A, fig. 5).

Le modalità operative di prova sono descritte nell'art. 64.5.3 delle presenti Norme Tecniche.

-
Per le barriere composte da pannelli di tipo 1 o di tipo 2, gli indici di isolamento acustico locale "I" dovranno essere non inferiori a 26 dB (A), facendo riferimento allo spettro di rumore stradale normalizzato definito nella stessa norma AFNOR S 531089.

-
Per le barriere di soli pannelli di tipo 1, l'indice di assorbimento acustico locale, nelle diverse bande di seguito riportate, dovrà risultare maggiore dei seguenti valori limiti:

Frequenza (Hz)



Coefficiente >



250







0,3



500 







0,6



1000







0,7



2000







0,6



4000







0,5

La certificazione dei risultati di ciascuna delle prove a, b e c indicate in precedenza dovrà fornire quindi le seguenti informazioni:

-
dichiarazione che la valutazione è stata fatta in base alle presenti Norme Tecniche;

-
una descrizione della barriera corredata da tutti i dati dimensionali e da uno schizzo;

-
il numero ed il formato degli eventuali elementi costituenti la barriera di prova;

-
il modo di montaggio e di accoppiamento tra i vari elementi;

-
una descrizione dettagliata di un elemento dello schermo incluso il suo bordo, il tipo dei materiali impiegati e l'eventuale trattamento superficiale delle superfici;

-
una descrizione delle caratteristiche del luogo di misura;

-
una descrizione della sorgente acustica, corredata dalle sue caratteristiche di direttività;

-
descrizione, tipo, modello e numero di serie degli strumenti impiegati; 

-
firma e qualifica del certificatore.

64.2 - Caratteristiche dei pannelli e dei materiali costituenti le barriere

64.2.1 - Pannelli metallici

I pannelli devono essere costruiti in metallo protetto a tutti gli effetti contro la corrosione.

Il peso per unità di superficie sarà in funzione della sua tipologia e comunque non inferiore a 17 Kg/m² per i pannelli di tipo 1, a 16 Kg/m² per i pannelli di tipo 2 e ad 8 Kg/m² per i pannelli integratori di tipo 3.

L'Impresa dovrà indicare il numero, lo spessore e la natura degli strati protettivi nonché allegare le schede tecniche relative al trattamento anticorrosivo ed ai prodotti vernicianti impiegati.

I pannelli in acciaio di tipo 1 dovranno avere uno spessore di almeno 1,5 mm ed essere zincati ad eccezione di quelli in acciaio inossidabile, secondo DIN 17440.

Le caratteristiche del rivestimento di zinco dovranno essere conformi all’EURONORM 147 e la sua granatura dovrà appartenere al tipo Z275.

Tutti i componenti metallici dei pannelli devono essere sottoposti ad un trattamento di protezione superficiale contro la corrosione atmosferica secondo il ciclo di seguito indicato:

-
sgrassaggio a 60 gradi e risciacquo con acqua industriale;

-
fosfatazione microcristallina oppure fosfatazione amorfa con fosfati di ferro;

-
applicazione di uno strato intermedio di anaforesi, o cataforesi, o brugalizzazione, oppure in alternativa un fondo a base epossidica;

-
verniciatura finale con applicazione a spruzzo o ad immersione di smalti a base poliestere o poliuretanica, (in questo caso è indispensabile un fondo epossidico) oppure con applicazione elettrostatica di polveri a base poliestere;

-
polimerizzazione in forno a 140 gradi;

-
spessore minimo locale della protezione non inferiore a 80 µm.

I pannelli in acciaio di tipo 2 dovranno avere uno spessore di almeno 1,2 mm, mentre i pannelli di tipo 3 dovranno avere uno spessore di almeno 1 mm.

Per le altre caratteristiche vale quanto prescritto per i pannelli di tipo 1.

I pannelli in alluminio dovranno essere in lega Al-Mg-Mn secondo norma UNI 9003, aventi buona resistenza alla corrosione.

La lamiera dei pannelli di tipo 1 dovrà avere spessore non inferiore a 1,2 mm sul lato forato e di 1,5 mm sul lato pieno, oppure di 1,2 mm su entrambi i lati con l'aggiunta di almeno 5 Kg/m² di materiale smorzante a base bituminosa o neoprenica.

Per i pannelli di tipo 2 e 3 la lamiera dovrà avere uno spessore non inferiore a 1,0 mm su entrambi i lati. Gli elementi dei pannelli in alluminio dovranno essere pretrattati secondo il seguente sistema:

-
sgrassaggio e risciacquo deionizzato;

-
cromatazione oppure fosfocromatazione e risciacquo deionizzato;

-
applicazione di una protezione con polveri poliestere con successiva essiccazione in forno e raffreddamento con acqua demineralizzata.

-
spessore minimo locale della protezione superiore a 60 µm.

L'alluminio non deve essere stabilmente in contatto con rame o leghe di rame.

I pannelli in alluminio anodizzato dovranno avere uno spessore non inferiore a 1,5 mm. Le superfici anodizzate dovranno avere aspetto privo di venature, inclusioni, cavità, crateri porosi ed altri difetti e non manifestare variazioni di lucentezza e di colore.

Il trattamento elettrochimico dovrà essere eseguito sui pezzi solo dopo aver effettuato tutte le lavorazioni meccaniche (tagli, forature, fresature, ecc.). Lo strato anodico deve avere uno spessore non inferiore a 15 µm e deve risultare ben fissato e continuo.

Si ribadisce che, sia per i pannelli in alluminio che per quelli in acciaio, il trattamento protettivo delle superfici andrà eseguito sia all'interno che all'esterno del pannello e, in ogni caso, dopo le varie fasi di lavorazione della lamiera (tranciatura, punzonatura, piegatura ecc.). Il trattamento della superficie deve garantire una forte resistenza meccanica e realizzare una superficie esente da pori sia all'interno che all'esterno del pannello. Tale trattamento dovrà assicurare una resistenza alla corrosione accertata secondo quanto descritto nel successivo articolo.

64.2.1.1 - Accettazione del pannello: corrispondenza tra certificazione e prodotto impiegato

L'Impresa è tenuta, prima dell'inizio della fabbricazione in serie, a presentare, per l'accettazione, un campione di pannello corredato dai relativi certificati. La Direzione Lavori si riserva di sottoporre tale pannello all'esame di un laboratorio per il controllo della rispondenza tra la certificazione prodotta in fase di gara ed il campione presentato e di prelevare inoltre, in corso d'opera, una campionatura minima di 3 pannelli per partita, presenti sul cantiere o già posti in opera, e di sottoporla a verifica. Il suddetto prodotto deve essere sottoposto alle seguenti verifiche:

a)
caratteristiche foniche

1)
coefficiente di assorbimento e indice di isolamento" I", come descritto nell'art. 64.1.1;

2)
attenuazione valutata secondo le prove in campo libero, come descritto nell'art. 64.1.2

b)
idoneità della protezione anticorrosiva

3)
prova per definire l'assenza di pori (Pin-Hole);

4)
determinazione dello spessore locale della protezione anticorrosiva che dovrà essere non inferiore a:

- per pannelli in acciaio, 80 µm;

- per pannelli in alluminio verniciato, 60 µm;

5)
prova di aderenza seconda UNICHIM MU 63O. Sia nell'esecuzione a secco (dry adesion, a tempo zero) sia in quello dopo immersione in acqua a 40 °C per 150 h (wet adesion) è richiesta la seguente aderenza minima:

-
grado 1 per i pannelli in acciaio;

-
grado 0 per i pannelli in alluminio verniciato;

6)
prova alla graffiatura (Ritz harte) secondo ISO 1518. Esigenza minima: non inferiore a 60 µm;

7)
resistenza all'impronta secondo Bucholz UNI 8358. Esigenza minima: non inferiore a 70 µm;

8)
resistenza alla corrosione da eseguire in nebbia per supporti in acciaio ed in nebbia salino-acetica per supporti in alluminio, secondo il procedimento descritto nella norma ASTM B117-64 da eseguirsi su campioni prelevati da un pannello, relativi sia al lato pieno che al lato forato. Esigenza minima: pannelli di media durabilità sia in acciaio, sia in alluminio: 700 h; pannelli di elevata durabilità sia in acciaio, sia in alluminio: 1500 h; dopo tali ore, l'arrugginimento o la bollatura lungo l'incisione non devono penetrare per più di 2 mm. Non è ammessa alcun’altra alterazione visiva o di aderenza. Applicando un nastro adesivo Tesa n° 104, almeno 4 h dopo l'estrazione dalla camera di prova, non ci deve essere distacco alcuno;

9)
resistenza agli urti: norma UNI 8901. Esigenza minima:

-
nel caso di pannelli in acciaio la pellicola non deve presentare screpolature per caduta di una massa di 1 Kg da un'altezza di 30 cm sul dritto;

-
nel caso di pannelli in alluminio verniciato per caduta di una massa di 1 Kg da un'altezza di 30 cm sulla faccia esposta non devono verificarsi screpolature o distacchi di pellicola su entrambe le facce;

10)
resistenza all'umidità: norma UNI 8744. Esigenza minima non inferiore a:

-

dopo 1500 h di esposizione, sia per i pannelli in acciaio che per i pannelli in alluminio verniciato, assenza di blistering e di perdita di aderenza; lungo l'incisione l'arrugginimento e la bollatura non devono penetrare per più di 2 mm;

11)
ancoraggio del materiale fonoassorbente alla lamiera. Questa prova mira a verificare la resistenza dell'ancoraggio del materiale fonoassorbente al pannello retrostante. Esigenza minima: dopo 500 h di sollecitazione a vibrazione del pannello il materiale non deve risultare disceso;

12)
resistenza al fuoco secondo la FEDERAL STANDARD USA STD 302. Esigenza richiesta: ININFIAMMABILE.

Nel caso di pannelli in alluminio anodizzato le prove previste per accertare l'idoneità dell'anodizzazione sono le seguenti:

13)
determinazione dello spessore dello strato anodico (UNI 6717/70). Esigenza minima: 15 µm (su entrambe le facce);

14)
controllo del fissaggio (UNI 9178/88). Esigenza minima: non inferiore a: 1. Qualità del fissaggio = “buona”, secondo classificazione di cui al punto 9 della suddetta Norma;

15)
il controllo della continuità degli strati anodici sarà effettuato su cinque punti della superficie scelti a caso con una goccia di reagente costituito da uguali volumi di acido cloridrico puro e da una soluzione al 6% in peso di bicromato di potassio, preparato al momento dell'impiego.

Esigenza minima: dopo 8 minuti di deposito del reagente sulle superfici anodizzate non dovrà manifestarsi alcuna colorazione verde.

In situazioni di incendio i materiali non devono produrre gas tossici.

Nel caso di piccoli danneggiamenti dello strato protettivo, durante il trasporto o durante il montaggio, l'Impresa deve immediatamente provvedere alla riparazione, sul posto, con materiali idonei.

Nel caso di danni importanti gli elementi danneggiati devono essere sostituiti.

Le spese relative sono a carico dell'Impresa.

64.2.1.2 - Materiale fonoassorbente: caratteristiche e verifiche

Va inserito, ove previsto, all'interno della struttura scatolata metallica. È costituito da complessi porosi (fibrosi o schiume sintetiche) che sfruttano i fenomeni di attrito e di risonanza.

Nel caso si utilizzi lana minerale, conformata in modo tale da assorbire i rumori sia per porosità che per risonanza, deve essere stampata a densità superiore a 90 Kg/m³ per i pannelli di tipo 1, superiore a 85 Kg/m³ per i pannelli di tipo 2 e di tipo 3 se trattasi di lana di roccia; superiore a 48 kg/m³ in tutti i tre casi, se trattasi di lana di vetro. Lo spessore di tali materiali assorbenti dovrà essere adeguato alle necessità progettuali, comunque non inferiore a 6 cm per il tipo 1, a 5 cm per il tipo 2 e a 3 cm per il tipo 3.

Inoltre per garantire una elevata durabilità delle caratteristiche acustiche del materiale devono essere utilizzati sistemi stagni all'immersione con membrana microporosa, lato sorgente di rumore, per evitare impregnazioni o ritenzioni di liquidi che ne degradino le caratteristiche meccaniche ed acustiche. Il materiale deve essere imputrescibile, inerte agli agenti chimici ed atmosferici, ininfiammabile o autoestinguente.

Deve garantire un grado di assorbimento sia alle basse frequenze che a quelle medio-alte e queste caratteristiche devono mantenersi nel tempo con curve di decadimento lente: a 5 anni dall'installazione si tollererà una diminuzione del 10% del coefficiente di assorbimento ed a 10 anni del 20%. Questa prescrizione è valida anche per tutti i materiali fonoassorbenti usati in modo diverso ed in altri pannelli. Tali requisiti saranno valutati con misure effettuate dopo il montaggio e ripetute nel tempo in situ con camere riverberanti miniaturizzate o con apparecchiatura ad onde stazionarie o con il metodo impulsivo.

Le prove previste per accertare l'idoneità della lana minerale sono le seguenti:

1)
grado di igroscopicità secondo UNI 6543-69 (tempo di prova un giorno).

Risultato: il grado di igroscopicità non deve essere superiore allo 0,2% in volume;

2)
resistenza all'acqua secondo il seguente procedimento: si pone il provino del campione in esame di dimensioni 100 x 100 x 5 mm completamente immerso in acqua distillata per 24 h alla temperatura ambiente.

Risultato: al termine della prova si verifica che non siano avvenuti né sfaldamenti né colorazione rispettivamente del provino e dell'acqua;

3)
resistenza al calore secondo il seguente procedimento: si pone un provino del campione in esame di dimensioni 100 x 100 x 5 mm in una stufa a 150 °C per 24 h poggiandolo su una delle due facce quadrate (100x100 mm).

Risultato: al termine della prova si verifica che, relativamente ai parametri lunghezza e larghezza, non siano avvenute variazioni delle dimensioni originarie del provino superiori a ±5 mm, mentre la variazione che si verifica sullo spessore dovrà essere inferiore a ±1 mm.

64.2.1.3 - Mascherina anteriore (lato fonoassorbente): caratteristiche e verifiche

Deve rispondere ai requisiti dagli artt. 64.2.1e 64.2.1.1 delle presenti Norme Tecniche. Qualora la faccia anteriore del pannello presenti una foratura ottenuta con aperture circolari, l'area del singolo foro deve essere di dimensioni inferiore a 78 mm²; qualora le aperture siano di forma rettangolare il lato minore dovrà essere compreso tra 6 e 10 mm ed il lato maggiore dovrà essere al massimo di 150 mm.

In ogni caso le superfici forate devono avere un rapporto non inferiore al 32% vuoto-pieno; comunque il disegno del forato deve essere preventivamente approvato dalla Direzione Lavori. Si dovranno prendere in considerazione gli accorgimenti idonei a ridurre l'ingresso di acqua piovana come ad esempio forature “a tasca” e previste opportune forature per il drenaggio.

Tale requisito dovrà essere valutato effettuando la “prova di tenuta ai liquidi” secondo il metodo di prova ricavato dall’Euronorma 86 per le prove dei serramenti (riportato nell'art. 64.5.1).

64.2.2 - Pannelli in calcestruzzo armato: caratteristiche e verifiche

I pannelli che costituiscono la barriera saranno realizzati con calcestruzzo durevole avente requisiti di resistenza e porosità adeguati al tipo di protezione antifonica richiesta; in ogni caso la resistenza non dovrà essere inferiore a 40 N/m² e lo spessore del pannello non inferiore a 8 cm.

Il cemento sarà di tipo pozzolanico o di altoforno, mentre il contenuto minimo di cemento in funzione del diametro massimo dell'aggregato sarà:

Cemento (Kg/m³)
380
400
450

Diam. (mm)


30

20

10

Inoltre il coefficiente di permeabilità, ottenuto con prova a carico costante alla pressione di 1400 kPa su provini di 100 mm di diametro oppure preliminarmente ai getti su provini cubici aventi lo spigolo di 150 mm, dovrà essere di K<10-10 cm s-1.

L'armatura sarà in barre d'acciaio Fe B 44K e gli eventuali fili per la precompressione come al D.M. 27/7/85 e successive aggiunte o modifiche.

Le superfici di cemento o calcestruzzo dovranno essere protette con soluzione a base di silani, del tipo isotubil-alchilalcosililano, utilizzata come impregnante, (in quantitativi dipendenti dalla porosità del supporto) in modo da garantire l'idrofobizzazione del supporto trattato, con caratteristiche di trasparenza, traspirazione, resistenza alle intemperie, agli UV, alle muffe, ai cloruri, agli alcali ed agli agenti aggressivi presenti nelle acque meteoriche.

Il trattamento non deve sviluppare fumi o gas tossici in caso di incendio e deve consentire la sovrapplicazione di opportuni prodotti vernicianti con funzione estetica funzionale.

64.2.3 - Pannelli in calcestruzzo armato normale o precompresso e calcestruzzo in argilla espansa o pomice: caratteristiche e verifiche

Sono costituiti da pannelli a due o più strati nei quali la funzione portante è assicurata dallo strato in calcestruzzo armato di cui all'art. 64.2.2, mentre quella fonoassorbente è assicurata dallo strato in calcestruzzo di argilla Art. 64 - Barriere antirumore

64.1 - Certificazioni dei materiali

Contestualmente all'offerta economica dovranno essere forniti i certificati delle prove effettuate sui pannelli e sui sistemi insonorizzanti, secondo le modalità di seguito indicate:

a)
Certificazione delle caratteristiche acustiche:

i materiali devono essere stati sottoposti alle prove indicate nell'art. 64.1.1 presso l'IENGF di Torino o presso l'Istit. Giordano di Bellaria (FO), mentre quelle indicate nell'art. 64.1.2 dall'IPSE di Torino, dalla TECNIC di Roma, dall'Istituto di Fisica Tecnica dell'Università di Bologna o dal CNR di Roma (Istituto d’Acustica ”O. Corbino”).

I relativi certificati dovranno essere accompagnati da una dichiarazione del laboratorio che attesti il rispetto delle metodologie standard d’esecuzione, riportate negli articoli successivi.

b)
Certificazione delle caratteristiche meccaniche e di resistenza alla corrosione atmosferica: la certificazione effettuata da un Laboratorio Ufficiale deve fare riferimento alle caratteristiche prescritte dall'art. 64.2.1a.

I materiali da impiegare nelle lavorazioni dovranno inoltre essere forniti da Produttori che dimostrino la disponibilità di un efficiente sistema per il controllo qualitativo della produzione, secondo quanto disposto dalla Circolare del Ministero L.L.P.P. n. 2357 del 16.05.1996 (Gazzetta ufficiale n. 125 del 30.05.1996) e successive modificazioni.

64.1.1 - Classificazione dei pannelli e modalità d’esecuzione delle prove in laboratorio per la prequalificazione acustica

In base alle caratteristiche acustiche dei materiali, si distinguono quattro pannelli tipo:

- TIPO 1:
si tratta di pannelli fonoisolanti e congiuntamente fonoassorbenti d’elevate prestazioni aventi per valore minimo di coefficiente d’assorbimento acustico in funzione delle varie frequenze, i seguenti limiti, misurati secondo le Norme ISO 354/85:

Frequenza (Hz)



Coefficiente >



125







0,45



160







0,55



200







0,65



250







0,78



315







0,80



400







0,85



500







0,92



630







0,90



700







0,90



1000







0,86



1250







0,85



1600







0,82



2000







0,80



2500







0,75



3150







0,72



4000







0,72

Per quanto riguarda il fonoisolamento, l'indice d’isolamento "Ia" deve essere superiore a 36 dB per i pannelli monoassorbenti e a 30 dB per i pannelli biassorbenti, adottando come modalità di prova la norma ISO 140/3/78 e come criteri di valutazione la norma ISO 717/1/82.

Per dettagliare la procedura di prova di fonoassorbenza si prescrive che i pannelli siano appoggiati in orizzontale sul pavimento della camera riverberante, senza lasciare spazio tra il pannello e il pavimento. I pannelli in prova saranno chiusi sul perimetro con telaio di legno verniciato di spessore > 30 mm ed altezza uguale allo spessore dei pannelli. Le linee di giunzione tra telaio e pavimento e tra pannelli e telaio saranno sigillate con mastice.

Nel caso d’elementi biassorbenti i campioni saranno valutati su entrambi i lati.

- TIPO 2:
si tratta di pannelli fonoisolanti e congiuntamente fonoassorbenti di medie prestazioni aventi per valore minimo di coefficiente d’assorbimento acustico in funzione delle varie frequenze, i seguenti limiti, misurati secondo la Norma ISO 354/85:


Frequenza


Coefficiente >



125





0,35



160





0,45



200





0,55





pannello fonoassorbente su un lato



250





0,70



315





0,70



400





0,75



500





0,85



630





0,80



800





0,80



1000





0,80



1250





0,80



1600





0,80



2000





0,80



3150





0,75



4000





0,70

Per quanto riguarda il fonoisolamento, l'indice d’isolamento "Ia" deve essere superiore a 29 dB per i pannelli monoassorbenti e a 24 dB per quelli biassorbenti, adottando come modalità di prova la norma ISO 140/3/78 e come criteri di valutazione la norma ISO 717/1/82.

- TIPO 3:
si tratta di pannelli cosiddetti “integratori”, ovvero pannelli con prestazioni mediocri aventi per valore minimo di coefficiente d’assorbimento acustico in funzione delle varie frequenze, i seguenti limiti, misurati secondo la Norma ISO 354/85:


Frequenza (Hz)



Coefficiente >




125






0,20




160






0,30




200






0,40




230






0,50




315






0,55




400






0,60




500






0,65




630






0,70




800






0,75




1000






0,80




1250






0,75




1600






0,75




2000






0,75




3150






0,60




4000






0,50

Per quanto riguarda il fonoisolamento, l'indice d’isolamento "Ia" deve essere superiore a 22 dB, adottando come modalità di prova la norma ISO 140/3/78 e come criteri di valutazione la norma ISO 717/1/82.

- TIPO 4:
si tratta di pannelli prevalentemente fonoisolanti aventi indice "Ia" d’isolamento superiore a 32 dB, misurati secondo le norme ISO 717/1/82 e ISO 140/78.

Nel caso di pannelli realizzati in metacrilato o policarbonato il potere fonoisolante accettabile dovrà essere invece superiore a 24 dB e superiore a 32 dB per i pannelli in vetro stratificato.

64.1.2 - Modalità d’esecuzione delle prove in campo aperto per la prequalificazione acustica dei sistemi insonorizzanti

Per certificare le caratteristiche acustiche e funzionali delle barriere costituite dai pannelli le cui caratteristiche acustiche sono state certificate con le modalità di cui sopra, si prescrive che le Imprese fornitrici debbano avere eseguito apposite prove finalizzate alla misura del potere fonoisolante e fonoassorbente, del sistema insonorizzante proposto.

Le prove di seguito descritte saranno effettuate al fine di:

-
certificare preventivamente i materiali costituenti il sistema;

-
verificare preventivamente il mantenimento delle proprietà acustiche nel tempo (garanzia).

Lo stesso tipo di prova potrà essere effettuato anche durante l'esecuzione dei lavori al fine di verificare la corrispondenza dei materiali in accettazione rispetto a quanto originariamente certificato e di collaudare la barriera dopo la sua messa in opera.

Le prove sono effettuate su una barriera di dimensioni standard, in una zona con superficie piana il più possibile riflettente (ad esempio battuto di cemento, asfalto non drenante o simili); solo in casi eccezionali e solo con previa autorizzazione del certificatore o del Direttore dei Lavori, potrà essere impiegato un prato piano, in cui però l'erba o la vegetazione siano d’altezza inferiore a 2 cm. Tale caratteristiche dovranno estendersi per tutta la superficie di prova, che sarà individuata in modo opportuno e la cui natura dovrà essere accuratamente descritta nel verbale di prova.

Nella località prescelta non dovranno esserci ostacoli riflettenti nel raggio di 50 m attorno al punto intermedio fra sorgenti e punti di misura.

La velocità del vento durante le misurazioni dovrà essere inferiore a 2 m/s.

La strumentazione di misura dovrà essere conforme a quanto prescritto per i fenomeni di classe 1 dalla norma IEC 651 ovvero CEI 29-1; se si utilizzano fonometri integratori si dovrà fare riferimento alle norme IEC 831; per i filtri in banda d’ottava o terzo d’ottava si farà riferimento alla IEC 225.

Le misure di livello totale saranno effettuate utilizzando la ponderazione A e la costante di tempo slow; nel caso di fonometri integratori sarà misurato il livello equivalente ponderato A su un periodo non inferiore a 30 s.

Le analisi in ottave o terzi d'ottava saranno effettuate nel range 125/4000 Hz, sempre dopo ponderazione.

La sorgente di rumore sarà costituita da un altoparlante con diametro inferiore o uguale a 0,15 m. Le caratteristiche di direzionalità della sorgente sonora dovranno essere misurate in loco e riportate nel certificato di prova. Per la determinazione in loco della direttività, la sorgente sonora è ubicata nella sua posizione normale ad 1 m al di sopra del piano riflettente: il microfono nella posizione di riferimento (0) è posto sull'asse orizzontale dell'altoparlante ad 1 m dalla base maggiore del tronco di cono dell'altoparlante. Le misure sono ripetute nei due piani orizzontale e verticale a 0°, 20° e 40° (vedi Allegato A, fig. 1); i valori trovati non devono discostarsi dal riferimento di non più di:

	BANDE DI FREQUENZA (Hz)
	DELTA AMMISSIBILI (dB)

	
	0°
	20°
	40°

	125-250
	riferimento
	0,50
	0,50

	
	
	-1,00
	-2,00

	500-1000
	riferimento
	0,50
	0,50

	
	
	-3,00
	-4,00

	2000-4000
	riferimento
	-0,50
	0,50

	
	
	-4,00
	-5,00


Tutte le misurazioni effettuate nei punti di seguito descritti saranno ritenute valide solo se il livello, misurato durante l'esecuzione delle prove, risulti superiore di almeno 10 dB rispetto al valore del rumore di fondo misurato negli stessi punti. Quanto sopra vale sia per il livello totale che per i livelli delle singole bande di frequenza.

La barriera avrà dimensioni standard di 18 m di lunghezza per 3 m di altezza; il bordo inferiore andrà posato su un letto di sabbia o su un terreno vegetale livellato per assicurare la necessaria ermeticità nella zona di appoggio; gli eventuali montanti ed ogni altro elemento costitutivo della barriera dovranno essere disposti come previsto per i normali impieghi (vedi Allegato A, fig. 2).

Si distinguono diverse prove in campo aperto:

a)
misura di insertion loss: ha lo scopo di valutare l'attenuazione globale offerta dalla barriera in condizioni standard, eventualmente evidenziando l'influenza di opportuni dispositivi che n’aumentino l'attenuazione per diffrazione (sommità a T, guide d'onda etc.).

Per tale prova la sorgente di rumore sarà posta a 1 m di altezza e 3 m di distanza dalla barriera, mentre il ricevitore sarà posto a 25 m di distanza dalla barriera, ad altezza di 1 m e successivamente di 2,5 m.

L'asse congiungente sorgente-ricevente dovrà passare per il punto di mezzo della barriera, in corrispondenza di un eventuale montante (vedi Allegato A, fig. 3).

Le rilevazioni dovranno essere effettuate in presenza ed in assenza di barriera, ottenendo così i valori di insertion loss come differenza fra le varie letture strumentali.

Saranno considerati accettabili i valori di attenuazione che risultino maggiori di quelli riportati nella seguente tabella:

	FREQUENZA


	
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	ATTENUAZIONE

(dB)
	altezza

1   m

2,5 m
	5

3
	9

8
	13

12
	16

15
	19

18
	23

22


misura di fonoisolamento: ha lo scopo di valutare l'isolamento acustico della barriera in condizioni standard, evidenziando in particolare gli effetti negativi delle giunzioni, dei ponti acustici, dei buchi acustici, etc.

Tale prova non può in alcun modo essere sostitutiva della valutazione del potere fonoisolante ottenuto mediante le ISO 140/78 ed ISO 717/82 in quanto le misure in presenza di barriera sono sempre fortemente influenzate dal rumore trasmesso per diffrazione dai bordi superiori e laterali della barriera stessa.

Per tale prova la sorgente ed il ricevitore saranno posti ad 1 m di distanza dalla barriera, ovviamente da parti opposte (vedi Allegato A, fig. 4) in modo che siano esaltate le influenze nocive delle eventuali discontinuità acustiche.

L'asse congiungente sorgente-ricevente dovrà passare per il punto di mezzo della barriera in corrispondenza di un eventuale montante (vedi Allegato A, fig. 3).

Le rilevazioni dovranno essere effettuate in presenza ed in assenza di barriera ottenendo così i valori di attenuazione come differenza fra le varie letture strumentali.

Saranno considerati accettabili i valori di attenuazione che risultano maggiori di 20 dB.

c)
metodo impulsivo (secondo la norma AFNOR S 31-089 modificata).

Con questo metodo di prova è possibile individuare in campo aperto i coefficienti di fonoisolamento e valutare in modo indicativo anche il coefficiente di fonoassorbimento della barriera in funzione della frequenza, in incidenza normale.

Ciò consente di valutare sia le caratteristiche dei materiali che la qualità della posa in opera (guarnizioni, giunzioni, montanti etc.).

Dovrà essere utilizzata una barriera di dimensioni analoghe a quanto descritto in precedenza per le prove in campo aperto.
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In pratica si utilizza un'opportuna disposizione della sorgente (s) e dei punti di ricezione (microfoni M1, M2), in modo che impiegando un rumore di tipo impulsivo (durata di circa 1 msec.) sia possibile individuare ed analizzare separatamente i segnali derivanti dal suono diretto (cioè “non interessato” dalla barriera), trasmesso (cioè “passato” attraverso la barriera) e riflesso (cioè “respinto”, più o meno attenuato, dalla barriera).

Ovviamente la sorgente impiegata non deve presentare anomalie di propagazione almeno nelle direzioni S-M1, S-M2.

Come sorgenti si può impiegare sia una pistola a salve che un sistema di altoparlanti alimentato con segnali impulsivi.

I microfoni da impiegare sono normali a condensatore, di tipo omnidirezionale.

Il supporto dei microfoni dovrà essere realizzato in modo tale da evitare vibrazioni che possano inficiare i risultati e le misure acustiche dovranno effettuarsi in condizioni atmosferiche normali (velocità del vento inferiore a 2 metri al secondo).

Inoltre particolare attenzione dovrà essere rivolta, ai fini della perdita del segnale, al prolungamento dei cavi di collegamento tra i microfoni e le apparecchiature di registrazione.

Il sistema di analisi è costituito da un analizzatore Fast Fourier Transform (FFT) bicanale in grado di memorizzare e successivamente analizzare i segnali transitori provenienti dai due microfoni, ricavandone gli spettri in terzo d'ottava.

È importante che l'analizzatore impiegato abbia la possibilità di “isolare” le porzioni di segnale che interessano ed analizzarle con “finestre temporali” scelte dall'utente; in caso contrario è necessario interfacciare l'analizzatore ad un personal computer tramite apposita interfaccia.

La strumentazione necessaria per le prove sarà disposta secondo la configurazione illustrata (vedi Allegato A, fig. 5).

Le modalità operative di prova sono descritte nell'art. 64.5.3 delle presenti Norme Tecniche.

-
Per le barriere composte da pannelli di tipo 1 o di tipo 2, gli indici di isolamento acustico locale "I" dovranno essere non inferiori a 26 dB (A), facendo riferimento allo spettro di rumore stradale normalizzato definito nella stessa norma AFNOR S 531089.

-
Per le barriere di soli pannelli di tipo 1, l'indice di assorbimento acustico locale, nelle diverse bande di seguito riportate, dovrà risultare maggiore dei seguenti valori limiti:

Frequenza (Hz)



Coefficiente >



250







0,3



500 







0,6



1000







0,7



2000







0,6



4000







0,5

La certificazione dei risultati di ciascuna delle prove a, b e c indicate in precedenza dovrà fornire quindi le seguenti informazioni:

-
dichiarazione che la valutazione è stata fatta in base alle presenti Norme Tecniche;

-
una descrizione della barriera corredata da tutti i dati dimensionali e da uno schizzo;

-
il numero ed il formato degli eventuali elementi costituenti la barriera di prova;

-
il modo di montaggio e di accoppiamento tra i vari elementi;

-
una descrizione dettagliata di un elemento dello schermo incluso il suo bordo, il tipo dei materiali impiegati e l'eventuale trattamento superficiale delle superfici;

-
una descrizione delle caratteristiche del luogo di misura;

-
una descrizione della sorgente acustica, corredata dalle sue caratteristiche di direttività;

-
descrizione, tipo, modello e numero di serie degli strumenti impiegati; 

-
firma e qualifica del certificatore.

64.2.15 - Barriere vegetali

a) Biobarriere.

Sono costituite da uno o più filari di piante (arbusti + alberi, della famiglia dei sempreverdi) impiantati a distanza tale da consentire una regolare crescita delle stesse.

Le specie vegetali selezionate in base al:

-
patrimonio botanico locale;

-
caratteristiche del terreno;

-
latitudine;

-
quota;

-
tipologia del tracciato (sezione a raso, in trincea, ecc.);

-
spessore potenziale della fascia;

-
contesto urbano.

dovranno avere le seguenti caratteristiche:

-
sempreverdi;

-
ad alta densità fogliare (misurabile attraverso l'indice di trasparenza);

-
totale assenza di agenti patogeni;

-
sviluppo avanzato;

-
a rapida crescita.

Dovranno inoltre avere un'alta capacità di resistenza alle sollecitazioni meccaniche specie se utilizzate su terreni franosi e contemporaneamente essere buone leganti e consolidanti dei terreni mediante il sistema radicale (misurabile dal rapporto volume getti/volume radici), nonché con una buona capacità edificatrice.

64.4.2 - Misure effettuate per controllare in situ l'insertion loss di barriere o di sistemi insonorizzanti (Misure da effettuare ante e post operam)

La costruzione della barriera antirumore deve risultare acusticamente ermetica, in particolare in corrispondenza dei giunti di dilatazione, delle uscite di sicurezza, dei raccordi di manufatti, sui giunti di dilatazione delle opere d'arte, ecc.

Questa proprietà deve essere assicurata mediante un corretto montaggio, senza lasciare quindi fessure o giochi fra pannelli, fra pannelli e montanti e fra pannelli ed elementi di supporto di base.

Pertanto le misure appresso riportate sono finalizzate a verificare l'insertion loss (perdita o diminuzione per inserzione) dovuta alla presenza di una barriera o sistema di insonorizzazione.

In questo caso dovranno essere effettuate due misure distinte "ante e post operam" almeno in un punto per ogni tratta distinta di intervento, facendo attenzione che le condizioni atmosferiche siano sostanzialmente equivalenti.

Il metodo di misura utilizzabile è il seguente:

-
Ciascuna prova dovrà essere effettuata con due fonometri contemporaneamente, disposti l'uno vicino alla sorgente di rumore e l'altro in corrispondenza di un punto significativo scelto come riferimento, in modo da poter valutare l'attenuazione in termini di differenza dei livelli sonori equivalenti "Leq" registrati nelle due postazioni.

Tale differenza risulta indipendentemente dalle condizioni di traffico nell'intervallo di misura e quindi in fase di collaudo dell'intervento sarà confrontata con i valori riscontrati dopo la realizzazione dell'intervento di protezione. Occorre fare attenzione a che il fonometro disposto in prossimità della sorgente sia posizionato in modo da non risentire degli effetti di schermatura e di riflessione indotti dalla realizzazione dell'opera.
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-
Per i tempi di misura dovrà essere seguita la tecnica del campionamento, relativamente ai periodi diurno e notturno, misurando il livello equivalente per un tempo dato dal maggiore dei seguenti valori:


dove Q è il numero dei veicoli/ora e considerando questo livello equivalente come rappresentativo del livello equivalente orario. Durante i singoli campionamenti bisognerà stimare anche il flusso veicolare, sia come composizione che come volume.

Il microfono alla sorgente dovrà essere posizionato in un punto “neutro” rispetto all'eventuale futura opera di insonorizzazione: in particolare nel caso si preveda la realizzazione di una barriera, tale microfono dovrà essere posizionato 1 m al di sopra della barriera stessa.

Oltre che alle misure nel punto significativo, prima descritto, è comunque obbligatorio effettuare una prova secondo la tecnica del doppio fonometro sopra descritta in un punto standard disposto a 10 m dietro la barriera e ad un'altezza dal piano di campagna di 1,5 m.

Nel caso in cui non fosse possibile eseguire le misure ante operam, la tecnica del doppio fonometro verrà impiegata secondo le modalità descritte (vedi allegato A, fig. 6).

64.5.3 - Metodo impulsivo (secondo la Norma AFNOR S 31-089 modificata)

Con questa metodologia di prova si misurano le seguenti proprietà fisiche dei pannelli:

1.
potere fonoisolante (espresso in decibel): ovvero la capacità di un materiale di “opporsi” alla propagazione del rumore attraverso di esso;

2.
potere fonoassorbente (espresso in %): ovvero la capacità di un materiale di “dissipare” l'energia sonora su di esso incidente.

Invece con la stessa tecnica non è possibile valutare l'attenuazione totale prodotta dalla barriera nei punti disturbati (quantità generalmente indicata con il termine “insertion loss”), in quanto essa è fortemente influenzata anche dall'altezza, lunghezza e posizione della schermatura, ovvero dai dati di progetto.

A) Fonoassorbimento in incidenza normale (vedi allegato 3, fig. A).

Le superfici di barriera interessate sono un cerchio di raggio 0.6 m con centro sulla proiezione di M2 sulla barriera (nel caso di incidenza normale), ed un'ellisse di circa 2 m² (nel caso di incidenza obliqua).

B) Fonoisolamento in incidenza normale (vedi allegato 3, fig. B).

I segnali che interessano (onda diretta, onda riflessa e onda trasmessa arrivano in tempi diversi all'analizzatore, in quanto SM1 = SM2 e pertanto occorre correggere i valori ottenuti dal fattore di divergenza geometrica.

In ogni caso bisogna che la finestra temporale di analisi abbia la stessa durata, come mostrato (vedi allegato 3, fig. C).

La differenza fra gli spettri M1 e M2, corretta del fattore di divergenza K, permette di ricavare i valori del coefficiente di fonoisolamento e di fonoassorbimento in funzione della frequenza.

Tutti i dettagli di calcolo sono riportati nella norma AFNOR S31-089.
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BARRIERE ANTIRUMORE

Oggetto del presente capitolo è la costruzione di barriere antirumore, da posizionare e costruire in accordo al progetto, costituite fondamentalmente da una struttura di sostegno e pannelli di tamponamento; questi possono essere fono assorbenti e non fono assorbenti.

Ciascun tipo di pannello può essere realizzato con i seguenti materiali:

· in acciaio zincato e verniciato;

· in alluminio verniciato e anodizzato;

· in CA normale o precompresso;

· in CA normale o precompresso e argilla espansa;

· in CA alleggerito;

· in legno;

· trasparenti in policarbonato, metacrilato, vetro.

Le barriere antirumore potranno essere costituite anche da uno o più filari di piante (arbusti più alberi) e da biomuri.

Ove vengano adottati pannelli realizzati con materiali diversi da quelli sopra indicati dovranno essere fornite tutte le caratteristiche necessarie per il controllo qualitativo dei materiali nonché la casistica delle situazioni in cui sono stati applicati, corredata delle certificazioni degli Enti appaltanti.

Detti pannelli devono comunque essere sottoposti alla preventiva approvazione della Committente.

Al fine di valutare il comportamento della barriera dal punto di vista acustico, dovranno essere eseguite prove di attenuazione in campo libero con la barriera montata secondo la configurazione e le metodologie indicate nelle Specifiche di controllo qualità.

a)
Prova di attenuazione in campo libero

La prova eseguita in un prato piano con erba e vegetazione di altezza non superiore a 5 cm, privo di ostacoli acustici nel raggio di almeno 50 m dalla barriera.

La barriera realizzata con i pannelli inseriti negli appositi montanti, dovrà avere un'altezza di 3,00m ed una lunghezza di 18,00m.

I pannelli della fila inferiore andranno posati su un letto di sabbia o sul terreno vegetale livellato al fine di assicurare la necessaria ermeticità acustica nella zona di appoggio. Le misure vanno eseguite in corrispondenza del montante centrale utilizzando una sorgente campione di rumore bianco e un ricevitore, posti nelle posizioni indicate in fig. 1.

Le misure devono essere condotte in banda d'ottava nel campo 125-4000 Hz usando la caratteristica dinamica slow. E' inoltre richiesta la misura globale utilizzando il filtro di ponderazione A sempre con la caratteristica dinamica slow.

L'attenuazione sonora in campo libero viene calcolata, per ognuna delle bande d'ottava e per il valore globale ponderato A, come con la formula:

( L= Lpo - Lp

dove:

Lp0 = livello di pressione sonora nella posizione di misura in assenza di barriera;

Lp = livello di pressione sonora nella posizione di misura in presenza di barriera.




L'attenuazione della barriera in corrispondenza dei punti di misura dovrà essere di almeno: 22 dB (A) a 3 m, 18 dB (A) a l0 m e di 16 dB (A) a 25 m, sia per il rumore bianco che per il rumore rosa.

Ai fini della misura le letture risulteranno valide solo se superiori di almeno 10 Db (A) al valore del rumore di fondo misurato in quel punto. Inoltre, durante le misurazioni, dovrà essere garantita l'assenza di altre fonti di rumore significative che potrebbero incidere sul rumore di fondo stesso.

La velocità del vento nella zona di prova dovrà essere inferiore a 4 m/s.

Nel caso in cui la sorgente sonora sia costituita da più altoparlanti, essi dovranno avere il loro asse alla stessa altezza e il diametro dell'altoparlante maggiore non dovrà essere superiore a 0,15 m. Le caratteristiche di direzionalità verticale e orizzontale degli altoparlanti dovranno essere misurate in loco e riportate sul verbale di misura. La sorgente dovrà essere il più possibile unidirezionale o avere almeno una simmetria rotazionale intorno al proprio asse orizzontale.

Tutta la strumentazione dovrà rispondere alle caratteristiche previste dalle IEC 651 (gruppo I) per misuratori di livello sonoro o dalle IEC 831 se vengono utilizzati fonometri integratori. I filtri di banda d'ottava dovranno essere in accordo con la IEC 225. Il microfono di misura dovrà avere il diametro non maggiore di 1/2 pollice.

Il valore dell'attenuazione sonora dovrà essere presentato in forma tabellare e grafica, rappresentando l’andamento del livello sonoro in funzione della frequenza.

b)
Pannelli fonoassorbenti

Si definiscono pannelli fonoassorbenti indipendentemente dal materiale costituente quei pannelli in grado di assorbire l'energia acustica incidente con un coefficiente di assorbimento acustico e un indice di isolamento acustico ben determinato ed in accordo alla Norma ISO/R 345-1985 e successivi aggiornamenti.

I pannelli dovranno avere i seguenti valori del coefficiente di assorbimento acustico 0 alle varie frequenze centrali di banda d'ottava indicate:


( > 0.35 a 125 Hz


( > 0.70 a 250 Hz


( > 0.80 a 500 Hz


( > 0.80 a 1000 Hz


( > 0.80 a 2000 Hz


( > 0.75 a 4000 Hz

Per i pannelli realizzati in calcestruzzo armato o precompresso e strato di cls in argilla espansa o pomice di valori di (, limitatamente alle frequenze centrali di banda d'ottava da 250 a 1000 Hz, dovranno essere i seguenti:


( > 0.35 a 250 Hz


( > 0.50 a 500 Hz


( > 0.60 a 1.000 Hz

L'indice “I” di isolamento acustico deve essere superiore o uguale a 30   per i pannelli monoassorbenti e a 24 dB per quelli biassorbenti. Il suo valore verrà determinato secondo la norma ISO 140/3/4 - 1978 e la ISO 717/1 - 1982 e successivi aggiornamenti.

c)
Pannelli non fonoassorbenti

Sono quei pannelli per cui non viene prescritto uno specifico valore del coefficiente di fonoassorbimento, ma che, comunque dovrà essere garantito un opportuno indice di isolamento acustico.

Per questo tipo di pannello dovrà comunque essere garantito che l'indice di isolamento acustico sia superiore o uguale a 30 dB, ad eccezione dei pannelli in metacrilato o in policarbonato per i quali è ammesso un indice non inferiore a 24 Db.

h)
Barriere vegetali

h.1)
Biobarriere

Sono costituite da uno o più filari di piante (arbusti + alberi, della famiglia dei sempreverdi) impiantati a distanza tale da consentire una regolare crescita delle stesse.

Le specie vegetali debbono essere selezionate in base alle seguenti

caratteristiche:

· patrimonio botanico locale;

· caratteristiche del terreno;

· latitudine;

· quota;

· tipologia del tracciato (sezione a raso, in trincea, etc.);

· spessore potenziale della fascia;

· contesto urbano.

Le piante dovranno avere inoltre le seguenti caratteristiche:

· sempreverdi;

· ad alta densità fogliare (misurabile attraverso l'indice di trasparenza);

· totale assenza di agenti patogeni;

· sviluppo avanzamento;

· a rapida crescita.

Dovranno inoltre avere un'alta capacità di resistenza alle sollecitazioni meccaniche specie se utilizzate su terreni franosi e contemporaneamente essere buone leganti e consolidanti dei terreni mediante il sistema radicale (misurabile dal rapporto volume getti/volume radici), nonché con una buona capacità edificatrice.

h.2)
Biomuri

Sono costituiti da muri predisposti per contenere essenze vegetali. Le piante in essi contenute devono rispondere alle caratteristiche riportate al punto g.1.

i)
Barriere composite

Le barriere antirumore composite sono formate da pannelli che possono avere caratteristiche diverse sia per quanto riguarda i materiali (calcestruzzo, metallo, legno, ecc.) sia per quanto riguarda la forma o i colori e vengono utilizzate per soddisfare particolari esigenze formali (inserimento ambientale, interruzione della monotonia dovuta ad eccessiva lunghezza della barriera, ecc.)

Esse vanno realizzate con i sistemi precedentemente descritti, ai quali si fa riferimento per le caratteristiche fisico-meccaniche ed acustiche.

.

Rassegna di alcune tipologie di barriere
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MISURA DI INSERTION LOSS
PER BARRIERA RDB
	Freq.(Hz) 


	
	Attenuazione H = 1m [ dB(A) ]
Attenuazione
Valore Limite


	125
250
500
1000
2000
4000

	11,5
> 5,0
16,8
> 9,0
14,3
> 13,0
18,3
> 16,0
27,0
> 19,0
36,7
> 23,0


	Freq.(Hz) 

	Attenuazione H = 2,5m [ dB(A) ]
Attenuazione
Valore Limite


	125
250
500
1000
2000
4000

	12,6
> 3,0
15,1
> 8,0
14,6
> 12,0
24,1
> 15,0
22,5
> 18,0
32,5
> 22,0
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Requisiti non acustici

-resistenza meccanica e stabilità

- in rif alle UNI EN 1794

- verifica statica e alle sollecitazioni dinamiche

· verifica a fatica e durabilità

· verifiche deformative

· corrosione elettrica

· sicurezza in caso d’incendio

· fuoco di sterpaglia

· vie di fuga

· tossicità dei materiali

· igiene,  salute e ambiente

· sicurezza nell’utilizzo

· manuali di manutenzione

· fascicolo dell’opera

· protezione contro il rumore

· risparmio energetico

Tipologie di barriere

Barriere in cls
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Barriere in metallo e materiale fonoassorbente
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Barriere in PMMA
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Barriere in legno
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Barriere stradali combinate

La necessità di coordinare in spazi ristretti le varie esigenze funzionali collegate agli aspetti prestazionali dei vari accessori presenti lungo le strade, sta portando alla sperimentazione e diffusione di nuovi standard, quali barriere di sicurezza associate a barriere antirumore:

[image: image33.wmf]PANNELLO IN C.A.

FAZZOLETTO

DI RINFORZO

650

PIASTRA DI BASE

4 TASSELLI M24

LAMA 3 mm.

300

383.5

900

3000

300

INTERASSE PALI = 2250 mm.

MONTANTE HEA140

PREV. sp.12/10

LAMIERA PIENA

20

50

TIRANTE "C" 144x66x4x2240

FAZZOL. 220x280x8

CORDONI SALDATURA

FAZZOL. 120x100x10

TUBO 120x80x5

TUBO 160x80x4

380

1460


“SICURMORE” Classe H3/H4

[image: image34.jpg]Combined safety and noise barrier
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This combined system has been designed in order to optimize the installation space where the

application of a road restraint system and a noise barrier is required at the same time.

CHARACTERISTICS
Weight 213,79 kg/m
Height uot of ground 3090 20 mm
Dept of fixing
Trasversal overall 990 mm
dimensions
Center to center distance | 1268 mm
between posts
Suggested minimum 79,88 m
lenght
Steel quality S2750R
Galvanization UNLEN.ISO14
61
PERFORMANCES
Containment level “Lc™ 757k
Acceleration Severity 13
Index “ASI”
Severity index B
Theoretical Head Impact | 29,00 km/h
Velocity “THIV"
Post-impact Head 15009
Deceleration “PHD"
Maximum permanent Veicolo | Veicolo
deflection pesanie_| leggero
L1 o
Working width
g veicoo | vetcalo
" Ppesante. leggero
260 100
niws) | miws
Vehicle Intrusion Veicolo | Veicolo
Vi pesanie | leggero
120
Veicolo | Veicolo
Dynamical deflection pesante | leggero
Do @
L) 120 on

Vehicle cockpit
deformation index “VCDI"

REI022000

This system satisfies the requirements
under EN 1317/1-2.

This system not only provides a good
containment of the vehicles but also it
works with no ejection both of structural
components and acoustic panels..

The panels are equipped with a longitudinal
safety cable. The cable is fixed to the post.

In case of impact the panels come out from
their housing inside the posts but they
remain retained into the system because of
the cables which assure a gradual dissipation
of the energy thus avoiding ejections and /or
detachment of the panels.
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Fig. 1 - Determinazione della direttivita!
della sorgente
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