FORMULE UTILIZZATE NEL MODELLO SOUND PLAN
Nella presente appendice vengono riportate le formule relative alla norma 1SO 9613-2 “Attenuation

of sound during propagation outdoors” e implementate nel modello matematico Sound Plan

Scelta del modello di simulazione: Sound Plan

Il modello matematico di simulazione utilizzato per il calcolo del livello di pressione sonora
equivalente ponderata in curva A generato da sorgenti fisse (civili e industriali) si basa sugli
algoritmi presenti nella norma 1SO 9613-2 “Attenuation of sound during propagation outdoors”.
Scopo della ISO 9613-2 ¢ di fornire un metodo ingegneristico per calcolare I’attenuazione del suono
durante la propagazione in esterno.

Il metodo implementato in Sound Plan contiene una serie di algoritmi in banda d’ottava e per livelli
totali per il calcolo dei seguenti effetti:

e attenuazione per divergenza geometrica

e attenuazione per assorbimento atmosferico

e attenuazione per effetto del terreno

e riflessione del terreno

e attenuazione per presenza di ostacoli che si comportano come schermi

e zone coperte di vegetazione

e zone industriali

e zone edificate

Le equazioni di base utilizzate dal modello sono riportate nel paragrafo 6 della 1ISO 9613-2:
Le (f) =Ly (f)+D(f) - A(f)

dove:

e Lp: livello di pressione sonoro equivalente in banda d’ottava o per livelli totali (dB) generato
nel punto p dalla sorgente w alla frequenza f

e Lw: livello di potenza sonora in banda d’ottava alla frequenza f o per livelli totali (dB) prodotto
dalla singola sorgente w relativa ad una potenza sonora di riferimento di un picowatt

e D :indice di direttivita della sorgente w (dB)

e A attenuazione sonora in banda d’ottava (dB) alla frequenza f o per livelli totali durante la

propagazione del suono dalla sorgente w al recettore p



La direttivita Q (dB) e un termine che dipende dalla frequenza e dalla direzione e rappresenta la
deviazione del livello equivalente di pressione sonora (SPL) in una specifica direzione rispetto al
livello prodotto da una sorgente omnidirezionale

L’indice di direttivita risulta essere: D =10 log Q

Posizione della sorgente Direttivita Q Indice di direttivita D
Spazio libero (al centro di un 1 0

grande ambiente)

Al centro di una grande 2 3

superficie piana riflettente

All’intersezione di due grandi |4 6

superfici piane riflettenti

All’intersezione di tre grandi 8 9

superfici piane riflettenti

Il termine di attenuazione A é espresso dalla seguente equazione:
A=Ay A + Ay + A + A

dove:

Ayiy : attenuazione dovuta alla divergenza geometrica

Aam : attenuazione dovuta all’assorbimento atmosferico

A : attenuazione dovuta all’effetto del suolo

Apgr : attenuazione dovuta alle barriere

Anisc : attenuazione dovuta ad altri effetti (descritti nell’appendice della norma)

Il valore totale del livello sonoro equivalente ponderato in curva A si ottiene sommando i contributi
di tutte le bande d’ottava e di tutte le sorgenti presenti secondo I’equazione seguente:
n (8
Leq(dBA) = 10I09(2(z 10°4 LP<”>+A“>>D
i=1 \ j=1
dove:
n : numero di sorgenti
J »indice che indica le otto frequenze standard in banda d’ottava da 63 Hz a 8kHz

Af ; indica il coefficiente della curva ponderata A

L attenuazione per divergenza e calcolata secondo la formula (par. 7.1 1ISO 9613-2):

d
Ay, = 20Iog(d—j +11 dB

0



dove d é la distanza tra la sorgente e il ricevitore in metri e do € la distanza di riferimento (la

distanza di riferimento per i valori di emissione € di 1 metro).

L attenuazione per assorbimento atmosferico é calcolata secondo la formula (par. 7.2 1SO 9613-
2):

A, =a-d/1000
dove d rappresenta la distanza di propagazione in metri e o rappresenta il coefficiente di
assorbimento atmosferico in decibel per chilometro per ogni banda d’ottava secondo quanto
riportato nelle tabelle seguenti :

Umidita relativa pari al 70%:

Temp |63 125 [250 [500 [1000 [2000 [4000 [8000
(C) (H2)
10 Jo1 [o4 |1 19 3 97 1328 117

20 Jo1 |03 [11 [28 |5 9 229 76,6
3 Jo1 o3 |1 31 |74 127 [231 [59.3

Temperatura pari a 15 gradi

Uml |63 125 [250 [500 [1000 [2000 [4000 [8000
(%) (H2)

20 0,3 0,6 1,2 2,7 8,2 28,1 88,8 202

50 0,1 0,5 1,2 2,2 4,2 108 36,2 129

80 0,1 0,3 11 2,4 4,1 8,3 23,7 1828

NOTA:
Per valori di temperatura o umidita relativa diversi da quelli indicati i coefficienti sono calcolati per

interpolazione

Effetto del terreno

La I1SO 9613-2 prevede due metodi per il calcolo dell’attenuazione dovuta all’assorbimento del

terreno.

Metodo completo

Il metodo completo descritto nel paragrafo 7.3.1, si basa sull’ipotesi che nelle condizioni
meteorologiche di propagazione del suono previste dalla norma I’attenuazione dovuta
all’interferenza del suono si realizzi principalmente in due aree limitate una vicina alla sorgente e
una vicina al recettore. Queste due aree hanno rispettivamente estensione massima pari a trenta

volte I’altezza della sorgente sul suolo e trenta volte I’altezza del recettore sul suolo.
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L’equazione utilizzata é la seguente :

dove :
e A, attenuazione calcolata nella regione della sorgente

e A, : attenuazione calcolata nella regione del recettore

Ap = A+ A+ A,

e Ap : attenuazione calcolata nella regione di mezzo (che pud anche non esserci)

La tabella seguente riporta lo schema di calcolo descritto nella norma :

Hz A, A (0B) |An (dBI
63 -1,5 -39

125 -1,5+G-a(h) |-39(1-Gm)
250 -1,5+G-b(h) |-39(1-Gm)
500 -1,5+G-c(h) |-39(1-Gm)
1000 -1,5+G-d(h) |-3q(1-Gm)
2000 -1,5(1-G) -39(1-Gm)
4000 -15(1-G)  |-3q(1-Gm)
8000 -1,5(1-G) -39(1-Gm)
dove :

rappresenta I’altezza sul suolo in metri del recettore

aan::L5+3.€amm4f(1_e—mw)+5j_eﬁwm(1_eaamﬁ¥)

b(h) =15+86-e " (1-e )
c(h) =15+14-e %% (1— g 9/%)
d(h)=15+5-e°" (1-e*)

q:sed<30-(hs + hr) il termine g vale 0 altrimenti vale

ground) e 1 (Porous Ground)

NOTA:

h: nel calcolo di As rappresenta I’altezza sul suolo in metri della sorgente, nel calcolo di A,

d : e la proiezione sul piano della distanza in metri tra sorgente e recettore
1 30(h, +h,)

d

G : Ground factor, fattore che descrive le proprieta acustiche del terreno compreso tra 0 (Hard

questo metodo e applicabile solo in caso di terreno pianeggiate; per applicare questo metodo €

necessario fornire la matrice G(i,j) che descrive in ogni punto del reticolo di calcolo il coefficiente

G.



Metodo alternativo per terreno non piatto
In caso di terreno non piatto la ISO 9613-2 (par. 7.3.2) fornisce un metodo semplificato che calcola
I’attenuazione dovuta al terreno ponderata in curva A (e non quindi in banda d’ottava):
A, =48-(2h, /d)(17+300/d) dB
dove:
e hm: altezza media del raggio di propagazione in metri

e d: distanza tra la sorgente e il recettore in metri

NOTA:
questo metodo e applicabile solo quando la propagazione del suono avviene su terreni porosi o

prevalentemente porosi.

Schermi

Le condizioni per considerare un oggetto come schermo sono le seguenti:

e ladensita superficiale dell’oggetto & almeno pari a 10Kg/m?

e |’0ggetto ha una superficie uniforme e compatta

e la dimensione orizzontale dell’oggetto normale al raggio acustico & maggiore della lunghezza
d’onda della banda nominale in esame

Il modello di calcolo valuta solo la diffrazione dal bordo superiore orizzontale secondo I’equazione:
A =D, = A,

dove:

e Dz : attenuazione della barriera in banda d’ottava

e Agr : attenuazione del terreno in assenza della barriera

L’equazione che descrive I’effetto dello schermo € la seguente:
D, =10log(3+(C,/ 4)-C, -z-K_,) dB
dove:
e (C2:ugualea?20
e (C3:valelin caso di diffrazione semplice mentre in caso di diffrazione doppia vale :
C,=1+(5Ale)*) I (1/3+ (51 /€)?)

e A: lunghezza d’onda nominale della banda d’ottava in esame



e 7z : differenza tra il percorso diretto del raggio acustico e il percorso diffratto calcolato come

mostrato nelle immagini seguenti

e Kmet : correzione meteorologica data da Koo = exp(~(1/2000)/dd.d /(22))

e e :distanza tra i due spigoli in caso di diffrazione doppia

e e
dssz
\
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Si tenga presente che:

e il calcolo per ogni banda d’ottava viene comunque limitato a 20 dB in caso di diffrazione
singola e a 25 dB in caso di diffrazione doppia

e in caso di barriere multiple la ISO 9613-2 suggerisce di utilizzare comunque I’equazione per il
caso di due barriere considerando solo le due barriere piu significative

Il procedimento adottato dal modello ¢ il seguente:

¢ lungo il percorso che unisce la sorgente al recettore vengono esaminate tutte le possibili barriere
scegliendo poi le due piu significative.

e Si ricorda che I’orografia & considerata dal modello come una serie di barriere: ogni cella del
reticolo € assimilata ad un blocco di altezza pari all’altezza media della cella. L’inserimento
dell’orografia nel modello va effettuato con molta cautela visto che non sempre e possibile

approssimare I’orografia come schermi discreti

Effetti addizionali

Gli effetti addizionali sono descritti nell’appendice della 1ISO 9613-2 e considerano un percorso di
propagazione del suono curvato verso il basso con un arco di raggio pari a5 Km

Tale percorso ¢ tipico delle condizioni meteorologiche assunte come base della ISO 9613-2

Gli effetti descritti sono:

e Ay : attenuazione dovuta alla propagazione attraverso vegetazione

e Aie : attenuazione dovuta alla propagazione attraverso siti industriali

o Ao - attenuazione dovuta alla propagazione attraverso zone edificate

Le varie zone descritte sopra sono inserite nel reticolo di calcolo come poligoni di quattro lati
tramite le coordinate dei vertici. Il metodo di calcolo adottato dal modello € il seguente:



e individuazione dei punti di attraversamento del raggio sorgente recettore di una zona del tipo
descritto sopra

e calcolo del percorso curvato verso il basso con raggio di 5 km dalla sorgente al recettore

e determinazione della parte di zona effettivamente attraversata in relazione alla quota del raggio
e alla quota media della zona attraversata

e applicazione dell’attenuazione

NOTA:

il fatto che una data zona presenti una quota media superiore alla quota della sorgente e a quella del
recettore non significa necessariamente che tale zona sara attraversata dal raggio sonoro: il
cammino curvato verso il basso considerato dalla 1ISO 9613 potrebbe infatti attraversare la zona ad

un guota maggiore di quella della zona stessa.

gl Il

S Zona R

Attenuazione dovuta a propagazione attraverso vegetazione
L attenuazione dovuta alla vegetazione & molto limitata e si verifica solo se la vegetazione e molto
densa al punto da bloccare la vista. L attenuazione si verifica solo nei pressi della sorgente e nei

pressi del recettore secondo la tabella seguente:

(m) 63 125 250 500 1000 |[2000 4000 8000
10<d< |0 0 1 1 1 1 2 3
20

20<d< |002 |0,03 |004 |005 |006 |008 |009 |0,12
200

Per valori di d superiori a 200 metri si assume comunque d=200 metri

Attenuazione dovuta a propagazione attraverso siti industriali
L’attenuazione e’ linearmente proporzionale alla lunghezza del percorso curvo d che attraversa il

sito industriale secondo la tabella seguente:

63 125 250 500 1000 |2000 4000 8000

0 0,015 |0,025 |0,025 |0,02 [0,02 0,015 |0,015

Si tenga presente che:

o tale attenuazione non deve comungue superare 10 dB
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e non mescolare gli effetti: cioe non inserire barriere in una zona acustica

Attenuazione dovuta a propagazione attraverso siti edificati
L attenuazione dovuta all’attraversamento di zone edificate é calcolata secondo la formula :
A,s=01-B-d

dove:

B : densita degli edifici nella zona data dal rapporto tra la zona edificata e la zona libera

d : lunghezza del raggio curvo che attraversa la zona edificata sia nei pressi della sorgente che nei

pressi del recettore, calcolato come descritto in precedenza

Si tenga presente che :

e il valore dell’attenuazione non deve superare i 10 dB

e se il valore dell’attenuazione del suolo calcolato come se le case non fossero presenti &
maggiore dell’attenuazione calcolata con I’equazione sopra, allora tale ultimo termine viene

trascurato.



