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RIASSUNTO

Lo scopo del lavoro é stato quello di svilupparepuofilometro per misure di tessitura
stradale, al fine di studiarne la correlazione tonmore di rotolamento. Il software di analisi &
basato su una procedura che permette anche una @élfincertezza di misura. Sono state
analizzate misure di tessitura e di rumore ottentd metodo CPX su diversi tipi di
pavimentazione, e sono stati studiati alcuni madshendo conto del concetto di tessitura

efficace.

ABSTRACT

The purpose of this work was to develop a lasefilproeter focused on the measurement of
texture of road pavements, in order to study itsetation with rolling noise. The elaboration
software is based on a procedure that yields irdtion about uncertainties of measurements.
The analysis has involved road texture measurenagltsolling noise measured according to the
CPX method on different pavements; several modele heen studied, taking into account tyre

envelopment of road texture.

Parole chiave: tessitura stradale; rumore da noitdo; metodo CPX.
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1. Introduzione: generazione del rumore da rotolamente sua connessione con la
tessitura stradale

Il rumore stradale € una delle principali fontiidquinamento acustico in ambito
urbano, data la sua presenza diffusa in tuttirghi@nti antropizzati.

La generazione del rumore stradale e governateedadccanismi principali: I'unita
motrice del veicolo, la sua aerodinamica ed inflineterazione tra pneumatico e
pavimentazione. Per gli autoveicoli, € noto cheuinore del motore e la sorgente
principale di rumore fino alla velocita di circa B&/h, mentre per velocita piu elevate il
contributo  dominante al rumore €& dovuto proprio ’ira#razione
pneumatico/pavimentazione [1]. | meccanismi di ganene del rumore da interazione
pneumatico/pavimentazione dipendono fortementee dadlatteristiche della superficie
stradale [1].

1.1Generazione del rumore stradale

| fenomeni alla base della generazione del rumamesato dall'interazione tra
pneumatico e pavimentazione sono divisi in duegcate: fenomeni di vibrazione dello
pneumatico e meccanismi aerodinamici [1].

Le vibrazioni dello pneumatico sono causate dabes@nza di irregolarita sulla
superficie stradale, che deformano la superficikodeneumatico, e dall'urto degli
elementi del battistrada sulla superficie stradatevibrazioni causano un rumore a bassa
frequenza, che si estende fino a circa 1000 Hz.

Anche i modi di vibrazione toroidali dello pneuntaticontribuiscono al rumore
stradale [2]. La frequenza del modo fondamentalecérca 250 Hz [2], mentre la prima
armonica ha una frequenza di circa 500 Hz; lanall®X pertanto permette di
evidenziare soltanto la prima armonica e non il méxhdamentale, dato che I'analisi
condotta copre le bande di terzi d’ottava tra 34 8@00 Hz.

Altri effetti connessi all'interazione diretta tpmeumatico e pavimentazione sono
dovuti ai fenomeni di adesione e slittamento e swwtdo comestick and slipe stick and
shap il primo meccanismo e causato dalla presenzandmoto relativo tra le due
interfacce, mentre il secondo & dovuto ad un’eceasslerenza dello pneumatico alla
pavimentazione [1].

Meccanismi aerodinamici di generazione del rumoresdovuti alla compressione
ed al successivo rilascio di aria intrappolata gfe elementi del battistrada e la
pavimentazione. Questo fenomeno, noto con il nomairdpumping € il processo
dominante nella generazione di rumore per frequeraggiori di 1000 Hz [1].

Fenomeni di amplificazione, legati alla generazidneumore perir pumping sono
le risonanze di Helmholtz dovute dell’aria all'imte delle cavita formate dal battistrada
e I'effettohorn, cosi chiamato perché é causato da riflessiontipheidei raggi sonori tra
lo pneumatico e la superficie stradale, similmentpianto accade in un corno [1].

1.2Superficie stradale e misura della tessitura strada

Una superficie stradale puo essere descritta miteédi tessitura stradale, definita
nella ISO 13473-2 come la deviazione della superfieale da un piano di riferimento
ideale [3], ed é causata dalla natura casuale diosizione degli elementi che
compongono la pavimentazione e dalla loro rugasitgerficiale degli stessi [4].

Un profilo della superficie stradalg(x) & definito dal contorno superiore di una
sezione longitudinale della pavimentazione anal&zad € descritto mediante due
coordinate: la prima é la distanza orizzontalsgeonda e I'altezza del profilo [4]. Un
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profilometro € uno strumento in grado di rilevaedtézza del profilo stradale, restituita
come segnale in funzione della posizione orizzental

A seconda del principio di funzionamento, i prafiletri sono divisi in due categorie:
dispositivi a contatto, come ad esempio i profiltnireed ago, e dispositivi non a contatto,
quali i sensori a triangolazione laser [4].

Il profilometro sviluppato ed utilizzato nel corsth questo lavoro € basato su un
sensore a triangolazione laser ed un accelerompieizoelettrico, solidale al sensore laser.
| due dispositivi sono montati sul retro del veaahnentre un encoder angolare montato
alla ruota posteriore sinistra permette di cal@lardistanza percorsa mediante la misura
dell’angolo percorso dall’asse della ruota.

Lo strumento sviluppato e l'algoritmo di analisitidpermettono una misura del
profilo stradale a velocita comprese tra i 30 e8§likm/h, con la possibilita di essere
operativo senza causare intralci alla viabilita.

Dal profilo misurato, in fase di elaborazione datiambiente Matlab, € possibile
ricavare una serie di indicatori riguardanti lastesa stradale, come Mean Profile
Depth(MPD) e lo spettro di tessitura in bande di tefpitava.

Il primo indicatore, il cui calcolo e basato sulleO 13473-1 [5], fornisce una
valutazione della profondita media del profilo eigela utile per delimitare all’interno di
una stessa misura sezioni di pavimentazione ceraiéte da omogeneita spaziale.

Lo spettro di tessitura in bande di terzi d’ott&vattenuto effettuando un’analisi di
Fourier sul profilo stradale misurato. Il codice atialisi dati effettua il calcolo dello
spettro di tessitura a partire da una trasformitaarier (DFT) e sommando poi I'energia
contenuta all'interno di una singola banda, secanpdmto prescritto dalla normativa ISO
13473-4 [6]. Il livello di tessituraix all'interno di una data banda é solitamente espress
in dB, mediante la definizione [6]:

(1) — [dB(A)]

dove:
a € il valore RMS del segnale di tessitura all'inedella banda considerata;
ap ¢ il valore di riferimento pari a 10m.

1.3Modellizzazione del rumore da rotolamento

Molti modelli ad oggi si basano sul lavoro di Saedpet al [1], in cui vengono
correlati i livelli di tessitura in banda d’ottavaedi per varie pavimentazioni con livelli
di rumore stradale per banda di terzi d’'ottava maiswsulle stesse pavimentazioni. Il
livello di rumore stimato a bordo strada dovutoirgirazione tra pneumatico e
pavimentazione, per un veicolo in transito allaoe#h di 80 km/h, viene espresso in
funzione dei livelli di tessitura nelle bande daa centrate a 5 mm ed 80 mm:

(2) [dB(A)]
dove:
ERNL(Estimated Road Noisiness Level) e il rumore steadimato al passaggio
di veicoli;

Ltxgo€ il livello di tessitura nella banda d’ottava @ &m
Ltxs€ il livello di tessitura nella banda d’ottava dirn
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Un altro indicatore spettrale di cui si e studiét#gluenza sul rumore generato e |l
parametro di Huschek, definito come il rapportalthaello di tessitura tra 20 e 160 mm
ed il livello nella banda d’ottava di 5 mm [7]:

3) — [-]

dove:
e il parametro di Huschek;
Ltx20-160€ il livello di tessitura tra 20 e 160 mm
Ltxs€ il livello di tessitura nella banda d’ottava dirn

Questo parametro, studiato da Losa et al. [8], elado al rumore prodotto su
superfici stradali dense.

Una possibile asimmetria del profilo stradale newiéenziata da una semplice analisi
spettrale; si rende necessaria quindi la messantg pli uno strumento capace di
distinguere un profilo formato da picchi molto puociati, detto anche a tessitura positiva
da uno costituito da valli profonde, ovvero a tessi negativa.

Alcuni studi [8, 9, 10] hanno evidenziato infattiecla tessitura negativa risulta essere
molto meno aggressiva da un punto di vista acusspetto a pavimentazioni a tessitura
positiva, in quanto lo pneumatico non riesce a parea fondo dentro la pavimentazione,
causando, a parita di livello di tessitura, viboazipiu contenute e creando una via di
fuga per I'aria, riducendo l'incidenza di fenomeaerodinamici. Per questo motivo, sono
stati sviluppati diversi modelli che simulano lasditura effettivamente vista dallo
pneumatico, quali i modelli di Von Meier [9], ClapKlein-Hamet [10]

Lo studio della correlazione tra lo spettro di tiesa e lo spettro di rumore misurato
secondo il metodo CPX é stato condotto tenendooirsiderazione l'inviluppo dello
pneumatico sulla superficie stradale, secondo todw® messo a punto da Von Meier.
L’algoritmo € basato sulla limitazione della di#eza seconda del segnale di tessitura,
che non puod quindi essere piti grande di un valogéissprefissatal* = 0.54 mm', al
fine di simulare I'interfaccia elastica dello pneatico, deformata dall'interazione con la
superficie stradale. Il risultato del calcolo @vViluppo di tessituraealmente a contatto
con lo pneumatico, ed € chiamato nel testo tessiéfificace énveloped texturén
inglese).

2. Misure di tessitura stradale

La tipologia di strumento sviluppato permette detbtiare i rilievi di profilo stradale
senza la necessita di alterare la viabilita ordéndr possibili problemi causati dalla
presenza di traffico stradale nel corso delle neisquali eccessive accelerazioni e frenate
sono quindi riconosciuti e scartati in fase di el@zione dati.

2.1Componenti hardware
L’hardware utilizzato nel corso delle misure cotesidi:
Sensore di profilo a triangolazione laser Gocag8%501
Accelerometro piezoelettrico B&K 4507;
Encoder ELTRA EL63D10S;
Modulo di acquisizione NI 9234 con scheda CDAQ 9171
In figura 1b e raffigurato il montaggio del senstaser all'interno della scatola di
protezione, mentre in figura 1a € mostrato I'intedella scatola, con il laser e

Rivista Italiana di Acustica
Vol. 42, N. 1-2, p. 4



Alessandro Del Pizzo et al.
Sviluppo di un profilometro laser per misure di tesitura stradale e studio della correlazione tra tesitura e rumore da rotolamento
Implementation of a laser profilometer for road texure measurements and its correlation with rollingnoise

I'accelerometro in posizione. L’interno della sdat@ontiene uno strato di materiale
spugnoso per proteggere maggiormente il sistenesvyelatuali urti.

2.2Acquisizione ed elaborazione dei dati

La misura del profilo stradale si basa su due dweatene di acquisizione, gestite da
due software in maniera indipendente. Il sens@®r]aonnesso tramite cavo ethernet ad
un computer portatile, & gestito mediante l'intecfa nativa e fornisce un segnale
campionato ad una frequenza di 32 kHz. L’encodegokame e I'accelerometro sono
connessi alla scheda National Instruments, cheaavsilta € connessa al notebook
mediante porta USB e acquisiscono i dati ad urgquéeza di 5120 Hz.

| segnali provenienti dall’accelerometro e dall’eder sono acquisiti con un software
dedicato e scritto in ambiente LabVIEW. L'encodernisce in uscita un’onda che
presenta un gradino tra 0 e 5 V ogni 18°, menaecklerometro fornisce un feedback
passivo per il segnale di profilo verticale, e menpette la sincronizzazione col segnale
misurato dal sensore laser.

Figura 1 - Scatola contente il sensore laser (alatRo fissaggio al veicolo (b) -
encasing of the laser sensor (a); fastening o$d¢imsor to the vehicle (b).

3. Procedura di calcolo dello spettro di tessitura ealutazione dell'incertezza

In fase di analisi, ogni profilo misurato e divisosezioni di lunghezza costante ed
uguale a quella utilizzata per I'analisi dei datiumore secondo il metodo CPX, pari a 3
giri ruota, 5.84 m.

La lunghezza delle sezioni & scelta in modo danbitae due effetti contrastanti:
aumentare la lunghezza delle sezioni ne diminui$ceertezza associata all’analisi
spettrale [6], tuttavia, sezioni troppo lunghe pbtrero condurre ad una perdita di
informazioni mascherando la variabilita spazialemefilo, con conseguente difficolta
nell'individuazione delle corrette sezioni di paemazione su cui effettuare I'indagine.

La parte di segnale corrispondente ad una singeg#orse viene suddivisa in 3
segmenti adiacenti, all’interno delle quali viersdcolato il livello di tessitura a partire
dalla densita spettrale del segnale, sommandoltenigrgia contenuta all'interno di una
singola banda.

Nell'ipotesi di segnale ergodico [10], e possihitdizzare parametri statistici di una
singola misura per stimare media e varianza delfsith spettrale.

Dato che ciascun campione € composto da soltaatealori, viene utilizzata la
statistica non parametrica; pertanto il valore aisgo alla densita spettrale della
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k-esima banda é dato dalla mediana dei tre vatt@noti nei segmenti, invece che dalla
loro media aritmetica:

(4) #$%y( )* +, -JO12)H$% 5)* + [mm2/mY

dove:
k e I'indice di banda di tessitura;
#$%,( )*+ € la densita spettrale associata alla k-esimazbaelia sezione;
#$%)*+ e la densita spettrale associata alla k-esimagbaabj-esimo segmento.

E noto altresi [11] che per un segnale gauss#be, avente larghezza di banda
limitata, I'incertezze64%, associata al valore RMS misurato su un singolmsegpo &
stimato dalla formula:

() =

() 64755, | @ [mm?/m]

=>7?

dove:

A%; 4)5+<¢ |la varianza associata al processo cag)ale
6*@e la larghezza di banda;
L é la lunghezza del profil@

L'incertezzab#$%; associata al valor medio della densita spettralma sezione,
all'interno della band&-esima di larghezz&* e quindi data da:

(6) 6y )+, == e =g [mm/mY]

=5 &
=C>? per  GH>? Der

dove:
N = 3 é il numero di segmenti che compongono una sezion
&1 € lalunghezza dei segmenti;
A%; 4)5+@6* assumono lo stesso significato visto in equaz{dhe

Dato che il profilo4) 5+¢& un segnale filtrato in modo da avere media e@axe nulle,
la sua varianza all'interno di una banda é ugulede@ valore quadratico medio [11]:

JKL pep?+
GH>? per

7) 645Yg )* +, @ [mm2/mY

dove valgono le stesse notazioni delle formule guteqti.
Esprimendo l'incertezza associata alla densitarsgpetin dB, si ottiene:

PQ——
(8) 6 )IN*+ O Pmﬂ“ﬂ/@ [dB]

GRSBTDEM
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dove:
6 )/N *+ e l'incertezza espressa in dB associatakedisima banda dello
spettro di tessitura;
6* é la larghezza della banda;
Lsez € la lunghezza della sezione di pavimentazioneiesda.

In figura 2 si riporta 'andamento dell'incertezimanita dall’equazione (8) per vari
multipli della lunghezza di seziohg = 5.84 m.
L’incertezza complessiva associata al valore mdeito spettro in terzi d’ottava di una
pavimentazione € infine data dalla somma quadrdtdidncertezza di tipo B calcolata
dall’equazione (8) e I'incertezza di tipo statistieguale all’errore standard della media
[12]:

9) Wixs * Y6 )INze L% [dB]

dove:
Upsp;e l'incertezza associata alla densita spettrala bandg-esima;
k & il fattore di copertura, scelto pari a 1.96uaocorrisponde un livello di
confidenza pari al 95%;
N e il numero di sezioni in cui é stata divisa laipgentazione;
A%, )Z«e la varianza del livello di tessituka della bandgesima di tutte le
sezioni.

L’equazione (9) permette quindi di calcolare I'inezza associata al valore medio
dello spettro in terzi d’ottava di un profilo disgtura stradale composto da un certo
numero di sezioni adiacenti.

1.4
1.3¢
1.2
1.1
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.2
0.1

segment uncertainity [dB]

Oxiixi i i I S S S S A | i

texture wavelength [mm]

Figura 2 - Incertezza associata allo spettro giti@s di una singola sezione per tre
lunghezze diverse ¢ = 5.84 m) - Segment uncertainties for three different
segment lengthd ¢ = 5.84 m).
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4. Valutazione del rumore da rotolamento secondo il miedo CPX

Il metodo di misura CPX (Close Proximity Index)tate normato dalla ISO 11819-2
[13], e mira a valutare l'influenza delle pavimentai sul rumore stradale, nelle
condizioni in cui il rumore da rotolamento risuttaminante, in quanto i microfoni sono
posti vicino lo pneumatico; infatti, nella configuione tipica di misura, il rumore da
rotolamento € il contributo dominante del rumoregisgato dai microfoni. La
metodologia adottata nel corso delle misure di menstradale € descritta da Licitra et al.
[14]. Lo pneumatico utilizzato nel corso delle nisste il Michelin Energy Saver,
pneumatico di riferimento della precedente versideléa normativa.

Con riferimento alla figura 3, i due microfoni sofigssati ad una altezzapari a 10
cm dal terreno, posti ad una distafza 20 cm dal centro della ruota e distaht+ 20
cm dal bordo esterno dello pneumatico [14].

All'interno di una sessione di misura, la pavimentae da analizzare viene percorsa
10-15 volte a diverse velocita. Nella fase di etakmne dati, al fine di migliorare la
precisione del risultato, il livello di pressionssaciato ali-esima sezioné&p(i) viene
eseguita una regressione del livello di rumoreunzione della velocita secondo la
relazione logaritmica:

(10) O+ A _ ~@ [dB]

dove:
\ )]+ ¢ il livello di pressione associato alla sezio®sima;
A ¢ il livello di pressione associato alla velocitaifirimentovo = 50 km/h;
vi € la velocita di riferimento;
B e il coefficiente di velocita.

| risultati sono forniti con un intervallo di cod&nza del 95%.
Il livello CPX medio associato ad ogni pavimentawi@ dato dalla media pesata su
tutte le sezioni che compongono la pavimentazione.

A & Y
h
A4 FoArw N ks
b <
B

5
=

Kl

Figura 3 - posizione dei microfoni rispetto allogamatico nel corso delle misure
CPX - Position of microphones during CPX measurdmen
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5. Risultati

L’analisi della correlazione tra tessitura stradaleumore prodotto dall’interazione
tra pneumatico e pavimentazione e stata condottd 3insiti, per un totale di 6
pavimentazioni diverse. Le misure di tessiturareate hanno avuto luogo nel corso della
stessa sessione, per evitare effetti dovuti aéoohiamento della pavimentazione. | siti
analizzati sono stati indicizzati assegnando acaias un codice in base alla posizione
geografica; le 13 pavimentazioni analizzate soategboi raggruppate in base alla loro
tipologia (Tab. 1).

L’analisi € stata condotta alle velocita di 50 €@ KBn/h, in modo da studiare
I'andamento delle correlazioni al variare dellaoodia.

Dapprima, é stato esaminato I'andamento del caoeffie di correlazione tra alcuni
indici di tessitura, quali spettro di tessitura €D e spettro CPX, ed in un secondo
momento sono stati studiati sia l'adattamento deldefio di Sandberg ai dati
sperimentali, che la possibilita di sviluppare niuaodelli a partire dalla relazione tra
tessitura efficace e CPX e parametro di HuscheRX.C

5.1Correlazioni

Il coefficiente di correlazione tra lo spettro dissitura efficace e lo spettro CPX e
mostrato nelle figure 4a e 4b. Il metodo classicoagpresentare queste correlazioni €
I'utilizzo di curve di isocorrelazione spettralainiyjo asse verticale sono riportate le
frequenze centrali di bande in terzi d'ottava disune CPX, mentre le ascisse
rappresentano le lunghezze d’'onda centrali dellel®an terze d'ottava del segnale di
tessitura.

Tabella 1 - Elenco di siti di test - List of testedd sites.

Sito Codice pavimentazione Data di misura [eta inifr
Brunico (BZ) B-1, B-2: IS 13/06/2017 [1.60]
Vandoies (BZ) V-1, V-2: DR 13/06/2017 [1.60]
Terento (BZ) T-1, T-2: AC12 13/06/2017 [1.60]
Rimini (RN) RP-1, RP-2, RM-1, RM-2: DR 11/05/2017 [1.34]
Zola Predosa (BO) Z-1: SMA 1.2 PFU; Z-2: SMA 0.78.PE-3: SMA 28/03/2017 [2.66]

Queste curve sono in accordo con le conoscenzecheoriportate nelle sezioni
precedenti: sia a 50 km/h che ad 80 km/h, si puaraaina regione di forte correlazione
positiva, nella regione tra 25 e 160 mm per runoiexiore ai 400 Hz, mentre un’ampia
zona di correlazione positiva, seppur meno forleageecedente, copre l'intervallo tra
16 e 250 mm, estendendosi fino a 1600 Hz per ebedenvelocita prese in esame.

La banda a 1600 Hz marca la linea di confine traolaa a bassa frequenza dove i
fenomeni di natura vibratoria sono dominanti edaaad alta frequenza, dove il rumore
e generato da fenomeni di natura aerodinamica.oteelazione negativa occupa una
stretta fascia che si estende da lunghezze d’omde fino a 6.5 mm. Uno degli aspetti
piu interessanti rilevabili in figura 4 € la bandBX ad 80 km/h a 500 Hz a correlazione
nulla, interpretabile come un indizio di un’armaaidi un modo di risonanza dello
pneumatico. Il fenomeno si evidenzia anche studidtahdamento del coefficiente di
correlazione tra spettro di tessitura e MPD, méstirafigura 5a. Mentre in generale la
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correlazione tra MPD e spettro CPX si mostra pesiper basse frequenze con un
cambio di segno a 1600 Hz, ad 80 km/h mostra usaabeorrelazione con la banda di

500 Hz.
a) Correlation CPX @ 50 km/h - enveloped texture - b) Caorrelation CPX @ 80 km/h - enveloped texture
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Figura 4 - Curve di isocorrelazione tra indice C&KXlivello di tessitura efficace a
50 km/h (a) ed 80 km/h (b) - Spectral isocorrelatarves between CPX
and enveloped texture level at 50 km/h (a) andr8thKb).
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Figura 5 - Coefficiente di correlazione tra MPDambe in terzi d’ottave del livello
CPX (a) e correlazione tra livello CPX in bandayéae spettro di tessitura
in bande di terzi d’ottave (b) - Correlation coeiféint between MPD and
CPX level in one-third octave bands (a) and coti@tabetween CPX
broadband levels and texture spectrum in one-tigtdve bands (b).

La visibilita della risonanza ad 80 km/h, ma norb@ km/h, potrebbe indicare
I'esistenza di una soglia oltre la quale lo pneucoaticeve abbastanza sollecitazioni da
eccitare il modo vibrazionale. La relazione traghezza d’'ondd e frequenzd del
segnale di tessitura per uno pneumatico in rototmsulla pavimentazione a velocita
v e data dacb d , e pertanto, si puo notare che la lunghezza d’'@sdaciata alla
banda di 500 Hz ad 80 km/h e pari a 44 mm, circ&rdella lunghezza caratteristica
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dell'interfaccia pneumatico/pavimentazione [1].

Il massimo della correlazione tra il livello CPXanda larga e lo spettro di tessitura
efficace in terzi d'ottava (Fig. 5b) si evidenzga a 50 che ad 80 km/h, nella banda
centrata in 80 mm, anche se la correlazione eipagéer I'intera fascia tra 16 e 250 mm.

Lunghezze d’onda corte, invece, sono negativammrtelate con il livello CPX in
banda larga. Non si nota, inoltre, I'influenza delisonanza sul livello in banda larga:
infatti, nonostante ad 80 km/h il valore dello $fmehella banda di 500 Hz sia fino a 10
dB piu alto delle bande adiacenti, il suo contribal livello complessivo si attesta su 1
dB(A), non alterando di fatto il valore delle cda&oni in banda larga.

5.2Modellizzazione del rumore da rotolamento

Il modello di Sandberg in equazione (2) permettgmivedere il rumore dovuto
all'interazione tra pneumatico e pavimentazione, pe veicolo in transito a 80 km/h,
misurato a bordo strada a distanza di 7.5 m ddfeelella corsia esaminata. Al fine di
rendere paragonabili i valori ottenuti con il mesddPX e quelli proposti in equazione
(2), e necessario quindi inserire un termine cowm@tNonostante non sia disponibile, ad
0ggi, una metodologia di conversione da livelli CRXvelli misurati a bordo strada in
bande di terzi d’ottava [15], Cesbron e Klein hasnggerito [16], per valori in banda
larga, la seguente relazione:

(11) 6 e'f es g hg @ [dB]

dove:
6 e il termine correttivo tra misure CPX e livellisarati in Coast-By;
Laeg€ il livello CPX in banda larga
Lamax€ il livello in banda larga misurato a bordo sé&rad

Tenendo conto del termine correttivo, I'equaziohe descrive secondo il modello di
Sandberg il legame tra lo spettro di tessiturdigello CPX in banda larga é data da:

(12) i# kg @ [dB(A)]

dove:
ECPXL(Expected CPX level) e il livello CPX in banda largalcolato;
Ltx, soedLtx, sassumono lo stesso significato visto in equaz{@ne

L’equazione (12) non riesce tuttavia a descrivetegaatamente la relazione tra
rumore da rotolamento e tessitura stradale. Unrootd dei dati, riportati in figura 6,
mostra che in generale i valori di rumore calcatatidiante equazione (12) si discostano
di poco dai valori misurati, tuttavia il modellomdesce a prevedere alcuni andamenti al
variare della tipologia di pavimentazione, comeeaempio la maggior rumorosita di DR
rispetto a SMA 1.

La somma quadratica degli errori risulta esseregard5 dB(A), con uh® m
che indica una scarsa aderenza del modello aspatimentali.
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LCDX and Sandberg's model - coefficients from Tyre/Road Noise Reference Book
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Figura 6 - Confronto tra livello CPX misurato e EX@Pad 80 km/h con i
coefficienti forniti da Sandberg [1] - Comparisostlween CPX level and
ECPXL at 80 km/h with coefficients from Sandberg [1

5.3Modello basato su tessitura efficace

Dato lo scarso adattamento dei coefficienti del eflodin equazione (12) ai dati
sperimentali, € stato elaborato un nuovo modekatmesul precedente, che utilizza come
ingresso lo spettro di tessitura efficace valutata I'algoritmo proposto da Von Meier
[9]. I modello, pertanto, assume la seguente forma

(13) no P p q@ [dB(A)]

dove:
Lcex € il livello CPX in banda larga
Letxso € il livello di tessitura efficace nella bandattiwa centrata ad 80 mm;
Letxs € il livello di tessitura efficace nella bandatiiwa centrata a 5 mm;
ago,as, € sono i coefficienti della regressione.

La regressione € stata eseguita sia a 50 km/hacB8 &m/h; i coefficienti ottenuti,
assieme al valore RMSEr&sono riportati in tabella 2.

Tabella 1 - Coefficienti della regressione di d@)(con intervalli di confidenza del
95% - Eq. (13) fit coefficients with 95% confidenoeunds.

Parametro Valore a 50 km/h Valore ad 80 km/h
c 94.1 + 1 dB(A) 99.3 + 1 dB(A)
ago 0.73 £ 0.02 dB(A)/dB 0.86 + 0.02 dB(A)/dB
as -0.86 +0.02 dB(A)/dB -0.95 + 0.02 dB(A)/dB
RMSE 0.25 0.37
r? 0.98 0.96
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Dato che sono state prese in considerazione soliamt velocita, non € stato possibile
verificare la dipendenza logaritmica del livello XCB velocita del veicolo, come e stato
fatto ad esempio da Losa et al. [8].

Fig. 7 — Confronto tra i dati sperimentali e laresgione di eq. (13) - Comparison of
experimental data and expected values provided|b§18).

5.4Parametro di Huschek

Il parametro di Huschek definito in equazione (8pkegato ad alcune proprieta della
pavimentazione, come ad esempio la resistenzaldtamento [7, 8.

Data la dipendenza di questo parametro da due itpuaatrrelate col rumore da
rotolamento, e ragionevole supporre che anche guesametro mostri un certo legame
con il rumore da rotolamento [8]; pertanto e stdtattuata una regressione lineare tra il
parametro di Huschek ed il livello CPX in bandaylasecondo I'equazione:

(14) no P r@ [dB(A)]

dove:
Lcexeé il livello CPX in banda larga a 50 ed 80 km/h;
a ebsono i coefficienti del fit, diversi a 50 ed 80 km/
e il parametro di Huschek definito dall’eq. (3).

| risultati della regressione sono riportati inefd 2.

Tab. 2 — Coefficienti dell’'equazione (14) con inati di confidenza del 95% - Fit
coefficients of equation (14) with 95% confiden@aibds

Parametro Valore a 50 km/h Valore ad 80 km/h
a 29 +3 33+5
b 49+ 2 51.7+3
RMSE 0.17 0.17
r 0.99 0.26
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Come si evince dalla figura 8, anche il parametidubchek pud essere utilizzato per
predire il rumore su pavimentazioni stradali dense.

Fig. 8 — Livello CPX in banda larga in funzione ga@rametro di Huschek — CPX
broadband level as a function of Huschek’s paramete

Conclusioni

Il lavoro e stato svolto al fine di costruire urfllometro laser per misure di tessitura
stradale. La costruzione del profilometro ha irdsa¢o sia I'hardware, con la fase
progettuale ed il conseguente montaggio del dispossul veicolo, che I'elaborazione
del software necessario per I'acquisizione e I'mndei dati. Le misure effettuate hanno
permesso uno studio preliminare della correlaztomeumore da rotolamento e tessitura
stradale, basato sui dati misurati.

Sebbene uno studio onnicomprensivo non sia stassilte, sono state ritrovate
molte delle caratteristiche gia analizzate in fatigra emergono. Lo scarso accordo
sperimentale ottenuto utilizzando il modello di 8aerg puod essere spiegato anche
prendendo in considerazione la dipendenza del rerdala tipologia di pneumatico
utilizzato; le correlazioni trovate sono tuttaviansistenti con i valori riportati in altri
studi [1, 7]

Lo studio della correlazione tra tessitura e runtlareotolamento e stata portata avanti
in due fasi: dapprima, sono stati calcolati i coefhti di correlazione tra parametri
relativi alla tessitura e misure CPX effettuatéd&sn/g ed 80 km/h, e solo in una seconda
fase é stato verificato il modello di Sanbdergddl]é stato proposto un nuovo modello
basato su livelli spettrali di tessitura efficacdle bande d’ottava centrate in 80 mm ed
in 5 mm. Un aumento del livello di tessitura efiesad 80 mm conduce ad un aumento
del livello CPX, mentre un aumento del livello dssitura efficace a 5 mm causa una
riduzione del rumore generato. Nonostante il madetisca a descrivere bene la relazione
tra i dati sperimentali, una sua validazione nostaga possibile, a causa dello scarso
numero di pavimentazioni disponibili. Inoltre, dalbe interessante valutare la stabilita
temporale dei coefficienti del modello trovato.

Oltre allo studio su un campione piu numerosogiltgie di strade, potrebbe essere
utile condurre un’analisi da svolgersi in seziailinterno di uno stesso sito. Questa
possibilita richiede tuttavia misure di rumore ssitura eseguite in contemporanea.
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Ai fini di ridurre l'incertezza associata alla miaudel profilo, nonché per effettuare
una piu completa analisi del’lomogeneita spaziakkadavimentazione, sarebbe utile la
costruzione di un sistema costituito da piu senkmer atti alla profilazione di linee
adiacenti, in modo da avere piu informazioni statliarea di interazione tra pneumatico
e pavimentazione. La descrizione di questa inter&zipotrebbe essere migliorata
mediante I'implementazione di un modello fisicosa® sul lavoro di Hamet e Klein
[10].

Questo lavoro, tuttavia, sottolinea nuovamentegmianza della tessitura stradale
nella generazione del rumore di rotolamento, swggdy alcune caratteristiche di
tessitura per pavimentazioni a basso impatto amusti

Conclusions

This work was aimed at the construction of a lgz®filometer for road texture
measurements, in order to perform a preliminarghstin the correlation between rolling
noise and road texture based on measured datamplhementation of the profilometer
was based on three distinct phases: selection rofMa@ae components, design of the
profilometer and implementation of the requiredwafe to acquire and analyse data.

Although a complete study has not been possibig vibrk highlights many of the
features already available in literature. The piioof data performed by Sandberg’'s
model could be explained by considering the depeceleof rolling noise on tyre
properties; however, the values of the correlatioafficient found are consistent with
values available in literature [1, 7].

The study of the correlation between rolling nase road texture was carried out in
two different phases: at first, the main focus was calculation of the correlation
coefficient between several texture indices and GR¥ls measured at 50 and 80 km/h;
and, in a second moment, a verification of Sandbengdel [1] was performed, leading
to the proposal of a new model based on envelopetlire capable of describing
broadband CPX noise levels as a function of enwesldpxture levels in the octave bands
centred at 80 and 5 mm. An increase of texturel$eae80 mm leads to an increase of
rolling noise, while increasing texture level atvBn causes a reduction of broadband
noise. Despite the model fits well the experimentth, a validation of the model was
not possible, due to the scarce number of diffekemiis of road surfaces available.
Another important aspect that requires further eat@bn is the temporal stability of the
model coefficients.

Besides extending the study to a more numerousisashfypes of road surfaces, an
interesting study could be performed carrying ouata certain number of sites, a section-
per-section analysis. This possibility requires imuitaneous measurement of both
signals.

In order to reduce uncertainty of spectral evatmtand to perform a more complete
analysis of the spatial homogeneity of the roadases, more laser sensors stacked one
next to the other could be used for the measurenfedjacent profile lines; in this way,
more information could be gathered about the whoda of interaction between road and
tyre. The description of this interaction couldibgroved by the implementation of a
physical model, based on the work of Hamet andrK]&0].

This work, however, underlines yet again the imgce of road texture in the
generation of rolling noise, and paves the wayddher studies on the properties of low-
noise road pavements.
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