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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η εκτίµηση των επιπέδων θορύβου 

από ένα δρόµο σε ένα πεδίο υπολογισµού µε σταθερό ή µεταβλητό βήµα, η ανάλυση 

των αποτελεσµάτων των υπολογισµών και η εκτίµηση των επιπτώσεων του στον 

άνθρωπο. 

Για τον υπολογισµό του θορύβου εξετάστηκαν 5 µοντέλα: το αµερικάνικο µοντέλο, 

FHWA, και η βελτιωµένη έκδοση του, η βρετανική µέθοδος, CRTN, το γερµανικό 

µοντέλο, RLS-90, το σουηδικό µοντέλο, STL-86, και το ιαπωνικό µοντέλο, ASJ- 1993.  

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων των υπολογισµών πραγµατοποιήθηκε σε τρία στάδια: 

Πολυπαραµετρική ανάλυση των δεδοµένων εισόδου του µοντέλου υπολογισµού του 

θορύβου, ανάλυση των αποτελεσµάτων του σε οµοιόµορφο και µεταβλητό 

υπολογιστικό πεδίο και τέλος στατιστική επεξεργασία των υπολογισµών για την 

εκτίµηση των επιπτώσεων του θορύβου στον άνθρωπο. 

Αποτελέσµατα: 

1. Από το σύνολο των µοντέλων, η µέθοδος που επιλέχθηκε για την εκτίµηση των 

επιπέδων θορύβου σε πεδίο οµοιόµορφου ή µεταβλητού διαµερισµού είναι η 

νεότερη έκδοση του βρετανικού µοντέλου, CRTN, καθώς αποτελεί µια µέθοδο 

απλή, εφαρµόσιµη για πλήθος περιπτώσεων, αξιόπιστη και βεβαίως αναγνωρίσιµη. 

2. Αναπτύχθηκε ένα υπολογιστικό σύστηµα εκτίµησης των επιπέδων θορύβου, µε 

δυνατότητα λήψης µέτρων αντιµετώπισης όχλησης µε τη δηµιουργία 

ηχοπετασµάτων ή τη µείωση της ταχύτητας των οχηµάτων και τέλος σύγκριση των 

αποτελεσµάτων των µέτρων µε τη βοήθεια ισοθορυβικών καµπυλών. Στο σύστηµα 

αυτό ενσωµατώθηκαν οι λειτουργίες του µεταβλητού υπολογιστικού πεδίου και της 

στατιστικής επεξεργασίας των αποτελεσµάτων. 
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3. Από την ανάλυση ευαισθησίας προέκυψε το συµπέρασµα ότι ο κυκλοφοριακός 

φόρτος, η ταχύτητα των οχηµάτων, η κλίση του οδοστρώµατος και τα 

ηχοπετάσµατα παίζουν καθοριστικό ρόλο στα εκτιµώµενα επίπεδα θορύβου σε 

αντίθεση µε την απόσταση του αποδέκτη από το έδαφος και το ποσοστό των 

βαρέων οχηµάτων.  

4. Με τη χρήση µεταβλητών υπολογιστικών πεδίων για την εκτίµηση των επιπέδων 

θορύβου σε µια περιοχή µειώνεται σηµαντικά ο συνολικός χρόνος υπολογισµού και 

βελτιώνονται τα αποτελέσµατα των ισοθορυβικών καµπυλών. 

5. Από τη στατιστική επεξεργασία του πεδίου για το µοντέλο προσοµοίωσης µε και 

χωρίς ηχοπέτασµα, προκύπτει το συµπέρασµα ότι το ηχοπέτασµα επιδρά και στην 

κατανοµή της επιβάρυνσης του πληθυσµού. Έτσι, µε τη χρήση του ηχοπετάσµατος 

µειώνεται η µέση τιµή και η ασυµµετρία, και αυξάνεται η τυπική απόκλιση της 

κατανοµής επιβάρυνσης του πληθυσµού σε συνάρτηση µε τα επίπεδα θορύβου. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τις τελευταίες δεκαετίες τα επίπεδα θορύβου στα οποία εκτίθεται ο αστικός πληθυσµός 

αυξάνονται διαρκώς. Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σε αύξηση των παραπόνων από 

πολίτες στις αρµόδιες υπηρεσίες καθώς και των µηνύσεων σχετικών µε οχλήσεις λόγω 

θορύβου. Επίσης έχει τεθεί σε ισχύ και κατάλληλη νοµοθεσία. Εποµένως, ο θόρύβος 

αποτελεί ένα σηµαντικό πρόβληµα για τον αστικό σχεδιασµό, την κατασκευή των 

κτιρίων και τη δηµόσια διοίκηση. 

Στη βιβλιογραφία, το πρόβληµα του οδικού θορύβου αναλύεται συνήθως σε τέσσερα 

στάδια:  

• Ανάλυση της πηγής  

• Υπολογισµός των επιπέδων θορύβου (θεωρητικά και εµπειρικά µοντέλα) 

• Εκτίµηση των επιπτώσεων σε σχέση µε τη διατάραξη του ύπνου, τη δυσκολία στην 

επικοινωνία και άλλες δραστηριότητες.  

• Εισαγωγή µέτρων αντιµετώπισης του θορύβου 

Εντούτοις, στην πράξη η ανάλυση του οδικού θορύβου περιορίζεται κυρίως στα πρώτα 

δυο στάδια και δεν γίνεται αναφορά στην πληθώρα των επιπτώσεων, µε αντίκτυπο στην 

συνολική αντιµετώπιση του προβλήµατος. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην έλλειψη 

δυνατότητας επεξεργασίας των αποτελεσµάτων των υπολογισµών από τα περισσότερα 

εµπορικά λογισµικά προγράµµατα που κυκλοφορούν. Ως αποτέλεσµα, δεν υπάρχουν 

στοιχεία για την κατανοµή της επιβάρυνσης στον πληθυσµό σε συγκεκριµένο εύρος 

επιπέδων θορύβου, γεγονός το οποίο δυσχεραίνει ακόµα περισσότερο την εκτίµηση των 

επιπτώσεων.  
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Το δεύτερο πρόβληµα στην ανάλυση του οδικού θορύβου σχετίζεται µε τους αρκετά 

χρονοβόρους υπολογισµούς για τη λεπτοµερή αποτύπωση σε χάρτες θορύβου µεγάλων 

πεδίων ή µεγάλων οδικών τµηµάτων.  

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάστηκε η χρήση ενός µεταβλητού 

υπολογιστικού πεδίου το οποίο πυκνώνει κοντά στο οδικό τµήµα, όπου παρατηρούνται 

έντονες µεταβολές των επιπέδων θορύβου και αραιώνει όσο αποµακρύνεται από το 

οδικό τµήµα, όπου οι µεταβολές είναι σηµαντικά µικρότερες. 

∆ηµιουργήθηκε επίσης ένα υπολογιστικό σύστηµα εκτίµησης των επιπέδων θορύβου µε 

δυνατότητα εισαγωγής µέτρων αντιµετώπισης, όπως η δηµιουργία ηχοπετασµάτων ή η 

µείωση της ταχύτητας των οχηµάτων, καθώς και η σύγκριση των αποτελεσµάτων των 

µέτρων µε τη βοήθεια ισοθορυβικών καµπυλών. Παράλληλα, για την αντιµετώπιση των 

προβληµάτων εφαρµογής που εµφανίζουν τα εµπορικά λογισµικά προγράµµατα που 

κυκλοφορούν στην αγορά έχουν ενσωµατωθεί στο λογισµικό που αναπτύχθηκε και οι 

παρακάτω λειτουργίες.  

• Εκτίµηση επιβάρυνσης πληθυσµού: Κατανοµή της επιβάρυνσης του πληθυσµού 

της περιοχής σε συνάρτηση µε το ακουστικό περιβάλλον τους. 

• Υπολογιστικό πεδίο µεταβλητού διαµερισµού: Μεταβολή του βήµατος του 

πεδίου ανάλογα µε τις ανάγκες του προβλήµατος, πράγµα που µειώνει σηµαντικά το 

συνολικό χρόνο υπολογισµού και βελτιώνει την ακρίβεια των αποτελεσµάτων.  

Οι βασικοί χρήστες των µοντέλων προσοµοίωσης εκποµπής και διάδοσης του 

οδικού θορύβου µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 5 βασικές οµάδες:  

• Μηχανικούς Οδοποιίας, για τον έλεγχο του σχεδίου τους σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές, την εισαγωγή ηχοπετασµάτων και επιπροσθέτως τον καθορισµό της 

ελάχιστης απόστασης µεταξύ του δρόµου και των κτηρίων. 
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• Μηχανικούς Ακουστικής, για βελτίωση της αρχιτεκτονικής του έργου τους ή για 

πιο γενικές εφαρµογές,  

• Ειδικούς επιστήµονες, για τον έλεγχο της εφαρµογής της νοµοθεσίας  

• Ειδικούς Ακουστικούς, για να ετοιµάσουν τις µελέτες περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων 

• Σύµβούλους Ακουστικής 

 3



 

2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

2.1 Νοµοθεσία 

Στην Ελλάδα ευρίσκεται σε ισχύ νοµοθεσία που αφορά στο θόρυβο που προέρχεται από 

διάφορες πηγές, όπως από µηχανήµατα εργοταξίου και οδικό θόρυβο. Η νοµοθεσία 

αυτή περιλαµβάνει : 

• Υπ. Απόφαση 56206/1613/ΦΕΚ 570/Β/9.9.86 περί "Προσδιορισµού της ηχητικής 

εκποµπής των µηχανηµάτων και συσκευών εργοταξίου σε συµµόρφωση προς τις 

οδηγίες 79/113/ΕΟΚ, 81/1051/ΕΟΚ, 85/405/ΕΟΚ". 

• Υπ. Απόφαση 69001/1921 ΦΕΚ 751/Β/18.10.88 περί "Έγκρισης τύπου ΕΟΚ για 

την οριακή τιµή στάθµης Θορύβου µηχανηµάτων και συσκευών Εργοταξίου". 

• Υπ. Απόφαση Α5/2375 ΦΕΚ 689/Β/18 "Περί της χρήσεως κατασιγασµένων 

αεροσφυρών". 

Για τον οδικό θόρυβο βρίσκεται σε ισχύ µόνο η υπουργική απόφαση 17252/1992 

σχετικά µε το καθορισµό δεικτών και ανωτάτων επιτρεποµένων ορίων θορύβου που 

προέρχεται από την κυκλοφορία σε οδικά και συγκοινωνιακά έργα.  

Η νοµοθεσία αυτή αφορά σε όλους τους νέους αυτοκινητοδρόµους και στις νέες 

χαράξεις για βελτίωση υφισταµένων οδικών τµηµάτων που πραγµατοποιούνται. Καθώς 

και τις οδούς ταχείας κυκλοφορίας  µαζί µε τις εγκαταστάσεις που τις συνοδεύουν και 

µόνο για τα τµήµατά τους εκείνα που ευρίσκονται σε απόσταση µικρότερη ή ίση των 

200 m από το κοντινότερο όριο εγκεκριµένου Σχεδίου Πόλης. Στην κατηγορία των 

οδικών και συγκοινωνιακών έργων για τα οποία απαιτείται θεσµοθέτηση ανωτάτου 

ορίου κυκλοφοριακού θορύβου εµπίπτουν και οι νέοι ή βελτιούµενοι, σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, άξονες του εθνικού οδικού δικτύου, και του επαρχιακού δικτύου, οι κύριοι 

αστικοί άξονες, κλπ. (Κατηγορία Α' - Οµάδα Ι & ΙΙ της ΚΥΑ, 69269/5387), 
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τηρουµένου και πάλι του περιορισµού λόγω απόστασης, όπως περιγράφεται στην 

προηγούµενη παράγραφο. 

2.1.1 ∆είκτες Κυκλοφοριακού Θορύβου 

Με βάση την παραπάνω νοµοθεσία ως ∆είκτης Κυκλοφοριακού Θορύβου (∆.Κ.Θ) για 

την ποσοτική και ποιοτική εκτίµηση του θορύβου που προέρχεται από τα οδικά και 

συγκοινωνιακά έργα και τις συνοδές τους εγκαταστάσεις, καθορίζεται είτε: 

α) Η Ισοδύναµη συνεχής Στάθµη Θορύβου (Equivalent Continuous Sound Level), Leq 

που εκφράζει τη σταθερή εκείνη στάθµη θορύβου, η οποία σε ορισµένη χρονική 

περίοδο, έχει το ίδιο ενεργειακό περιεχόµενο µε αυτό του πραγµατικού θορύβου, 

σταθερού ή µεταβαλλόµενου, κατά την ίδια χρονική περίοδο από 08.00 έως 20.00 h και 

κατά συνέπεια ο δείκτης καθορίζεται ως Leq (8-20 h), είτε 

β) Ο ∆είκτης L10 (18 h) που είναι η αριθµητική µέση τιµή των 18 ξεχωριστών ωριαίων 

τιµών του L10 (από 6.00-24.00), δηλαδή της στάθµης η οποία ξεπερνιέται κατά το 10% 

της αντίστοιχης χρονικής περιόδου µέτρησης. 

Και στις δύο ανωτέρω περιπτώσεις το µετρούµενο µέγεθος είναι η Α- σταθµισµένη 

στάθµη ηχητικής πίεσης η οποία εκφράζεται σε Decibel ή σε συντοµία σε dB(Α). 

2.1.2 Όρια ∆εικτών Κυκλοφοριακού Θορύβου 

Ως ανώτατα επιτρεπόµενα όρια των ανωτέρω περιγραφοµένων ∆εικτών 

Κυκλοφοριακού Θορύβου καθορίζονται µε την νοµοθεσία τα ακόλουθα: 

α) Για το δείκτη Leq (8-20 h.) τα 67 dB(Α) και  

β) Για το δείκτη L10 (18 h) τα 70 dB(Α) µετρούµενα σε απόσταση 2 m. από την 

πρόσοψη των πλησιέστερων, προς το οδικό έργο (ή/και της συνοδές του 

εγκαταστάσεις), κτηρίων της πολεοδοµικής ενότητας. 
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2. Σε περιπτώσεις, όπου απαιτείται ειδική ακουστική προστασία, όπως σχολικά 

συγκροτήµατα, νοσοκοµεία, χώροι πολιτιστικών και κοινωνικών εκδηλώσεων (π.χ. 



 

θέατρα, αίθουσες συνεδρίων κλπ.), κοινωφελή ιδρύµατα, γηροκοµεία, οίκοι τυφλών 

κλπ., τα παραπάνω ανώτατα επιτρεπόµενα όρια µπορούν να µειωθούν κατά 5-10 dB(Α) 

[Α.Π 17252/1992]. 

2.2 Φυσικά χαρακτηριστικά 

Ως ήχος ορίζεται µια διαταραχή η οποία µεταδίδεται µέσω ενός ελαστικού µέσου µε 

ταχύτητα η οποία καθορίζεται από τις ιδιότητες του µέσου. Το µέσο στο οποίο 

διαδίδεται ο θόρυβος είναι συνήθως ο αέρας, όµως σε µερικές περιπτώσεις εξετάζεται 

και η µετάδοσή του µέσω στερεών, όπως οι τοίχοι ενός κτηρίου. Παραδείγµατα 

διάδοσης κυµάτων µπορούν να παρατηρηθούν και σε άλλες περιπτώσεις. Για 

παράδειγµα, όταν µια πέτρα πέσει σε µια λίµνη δηµιουργούνται κυκλικά κύµατα, µε 

κέντρο το σηµείο που έπεσε η πέτρα και των οποίων η διάµετρος αυξάνεται. 

Αντίστοιχα, αν χτυπηθεί η µια άκρη ενός τεντωµένου σκοινιού, παρατηρείται ένα κύµα 

το οποίο µετακινείται προς την άλλη άκρη. Ο ήχος αποτελεί ένα τύπο κύµατος, το 

οποίο ακούµε αλλά δε βλέπουµε. Το φυσικό µέγεθος που µεταβάλλεται άνω και κάτω 

του σηµείου ισορροπίας κατά τη µετάδοση του ήχου στον αέρα, είναι η ατµοσφαιρική 

πίεση. 

 Τα κύµατα του ήχου είναι δυνατό να προκληθούν από ένα παλλόµενο σώµα ή από 

στροβιλισµούς του αέρα. Ο µηχανισµός δηµιουργίας του ήχου ονοµάζεται πηγή του 

ήχου και λειτουργεί σαν µια πηγή ταλάντωσης, η οποία συµπιέζει και αποσυµπιέζει τον 

αέρα προκαλώντας διαδοχικές περιοχές υψηλής και χαµηλής πίεσης οι οποίες 

αποµακρύνονται από την πηγή [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002 ]. 

Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται τα βασικά χαρακτηριστικά του θορύβου, τα 

οποία είναι απαραίτητα για την καλύτερη κατανόηση του φαινοµένου και οι µέθοδοι 

για την αντιµετώπισή του.  
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2.3 Πίεση του ήχου 

Η µεταβολή της πίεσης του αέρα σε σχέση µε την ατµοσφαιρική πίεση ονοµάζεται 

πίεση του ήχου, p(t). Η πίεση εποµένως σε ένα συγκεκριµένο σηµείο είναι ίση µε: 

)()()( tpAptP +=            (2.1) 

Η πίεση του ήχου µετριέται σε Pascal (Pa), ενώ η ατµοσφαιρική πίεση σε κανονικές 

συνθήκες είναι περίπου 1,01x105 Pa. Η πίεση του ήχου είναι εξαιρετικά χαµηλή σε 

σχέση µε την ατµοσφαιρική πίεση. Για παράδειγµα ένας ακροατής σε απόσταση ενός 

µέτρου από έναν άνθρωπο που µιλά, αντιλαµβάνεται µεταβολές πίεσης περίπου 0,1 Pa, 

δηλαδή περίπου ενός εκατοµµυριοστού της ατµοσφαιρικής. 

Ο ήχος αποτελεί µια µεταβολή της πίεσης η οποία αποµακρύνεται από την πηγή µε 

ταχύτητα c. Στα ηµιτονοειδή ή αρµονικά κύµατα ήχου η συχνότητα και το µήκος 

κύµατος συνδέονται µε την ταχύτητα του ήχου [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002 ]. 

2.4 Φάσµα του ήχου 

Ο θόρυβος δεν αποτελεί ένα καθαρό τόνο (µια συγκεκριµένη συχνότητα), αλλά ένα 

συνδυασµό ενός µεγάλου εύρους συχνοτήτων. Πολλές φορές είναι απαραίτητο να 

γνωρίζουµε την κατανοµή της ενέργειας ως συνάρτηση της συχνότητας του ήχου. 

Υπάρχουν πολλές αιτίες για αυτό. Οι κύριοι µηχανισµοί θορύβου µιας πηγής είναι 

δυνατό να αναγνωριστούν από τις συχνότητες που παράγονται. Η εξασθένηση του ήχου 

στον αέρα αλλά και από φράγµατα είναι συνάρτηση της συχνότητας του ήχου. Επίσης η 

ακοή του ανθρώπου αλλά και η αντίδρασή του στο θόρυβο εξαρτώνται από τη 

συχνότητα. Εποµένως το φάσµα του ήχου έχει µεγάλη σηµασία σε προβλήµατα 

θορύβου. 
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Η γραφική απεικόνιση του φάσµατος του ήχου αποδίδεται συνήθως ως διάγραµµα της 

ενέργειας του ήχου (αποδιδόµενη ως τετράγωνο της πίεσης του ήχου) ως προς τη 

συχνότητα του ήχου. Για παράδειγµα το φάσµα ήχου ενός καθαρού τόνου έχει τη 

µορφή του σχήµατος 2.1 α, ενώ το φάσµα ενός ήχου που αποτελείται από πολλούς 

καθαρούς τόνους έχει τη µορφή του σχήµατος 2.1 β. Οι φυσικοί θόρυβοι εµπεριέχουν 

ένα µεγάλο αριθµό συχνοτήτων, στην πραγµατικότητα αποτελούν ένα φάσµα 

συχνοτήτων. Παράδειγµα ενός τέτοιου φάσµατος φαίνεται στο σχήµα 2.1 γ. 

 

Σχήµα 2.1: Ηχητικό φάσµα για (α) ένα καθαρό τόνο, (β) ήχο αποτελούµενο από 

πολλούς καθαρούς τόνους και (γ) ήχο µε συνεχές φάσµα (φυσικός θόρυβος) 

Για να προσδιοριστεί το φάσµα ενός τέτοιου ήχου πρέπει να µετρηθεί η ενέργεια ή το 

αντίστοιχο τετράγωνο της πίεσης του ήχου για κάθε συχνότητα. Για παράδειγµα, το 

φάσµα ενός ήχου µπορεί να προσεγγιστεί µετρώντας την ενέργειά του ανά Hz σε όλη 

την κλίµακα συχνοτήτων. Όργανα τέτοιας ακρίβειας, όµως, δεν υπάρχουν, αλλά και αν 

υπήρχαν θα χρειάζονταν σχεδόν 20.000 µετρήσεις για να καλυφθεί το εύρος που 

αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο αυτί (20-20.000 Hz). Για το λόγο αυτό και επειδή δεν 

είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε µε τέτοια λεπτοµέρεια το φάσµα κάθε ήχου γίνεται 
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χρήση της διατονικής κλίµακας των οκτάβων [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002 ]. 

2.5 Κλίµακα των οκτάβων 

Η κλίµακα των οκτάβων αποτελεί ένα σύνολο από διαδοχικά διαστήµατα συχνοτήτων 

που εκτείνεται σε όλο το εύρος των συχνοτήτων που αντιλαµβάνεται ο άνθρωπος. Τα 

όργανα µέτρησης του ήχου διαχωρίζουν ηλεκτρονικά τους ήχους σε αυτή την κλίµακα 

συχνοτήτων και µετρούν την αντίστοιχη πίεση του ήχου για κάθε βαθµίδα της 

κλίµακας. Το χαρακτηριστικό κάθε βαθµίδας είναι ότι το άνω όριο της συχνότητας 

είναι διπλάσιο από το κάτω όριο, δηλαδή: 

12 ff u =             (2.2) 

Κάθε βαθµίδα της κλίµακας των οκτάβων χαρακτηρίζεται από την κεντρική συχνότητα 

fc η οποία προσδιορίζεται από τη παρακάτω σχέση : 

2
21

u
c

fff ==            (2.3) 

Οι συχνότητες της διατονικής κλίµακας αναφέρονται στον πίνακα 2.1 [∆. 

Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002 ]. 
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Πίνακας 2.1: Συχνότητες της κλίµακας των οκτάβων 

  Συχνότητα[Hz] 
 Οκτάβα 1/3 της οκτάβας 

Βαθµίδα Κάτω όριο Μέσο Άνω όριο Κάτω όριο Μέσο Άνω όριο 
12 11 16 22 14.1 16 17.8 
13    17.8 20 22.4 
14    22.4 25 28.2 
15 22 31.5 44 28.2 31.5 35.5 
16    35.5 40 44.7 
17    44.7 50 56.2 
18 44 63 88 56.2 63 70.8 
19    70.8 80 89.1 
20    89.1 100 112 
21 88 125 177 112 125 141 
22    141 160 178 
23    178 200 224 
24 177 250 355 224 250 282 
25    282 315 355 
26    355 400 447 
27 355 500 710 447 500 562 
28    562 630 708 
29    708 800 891 
30 710 1000 1420 891 1000 1122 
31    1122 1250 1413 
32    1413 1600 1778 
33 1420 2000 2840 1778 2000 2239 
34    2239 2500 2818 
35    2818 3150 3548 
36 2840 4000 5680 3548 4000 4467 
37    4467 5000 5623 
38    5623 6300 7079 
39 5680 8000 11360 7079 8000 8913 
40    8913 10000 11220 
41    11220 12500 14130 
42 11360 16000 22720 14130 16000 17780 
43    17780 20000 22390 
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3. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ ΤΟΥ 

ΘΟΡΥΒΟΥ 

3.1 Επιπτώσεις 

Ο θόρυβος, σε περιπτώσεις που είναι αρκετά δυνατός, µπορεί να επηρεάσει σοβαρά 

ανθρώπινες δραστηριότητες όπως ο ύπνος, η επικοινωνία και οι εργασίες που 

απαιτούν συγκέντρωση ή συνεργασία, ενώ είναι δυνατό να προκαλέσει ακόµη και 

προβλήµατα ακοής. Η µελέτη των επιπτώσεων του θορύβου βασίζεται σε στατιστικά 

δεδοµένα, αφού διαφέρουν σηµαντικά από άνθρωπο σε άνθρωπο. Είναι εποµένως 

πιθανό οι επιπτώσεις και η αντίδραση µεµονωµένων ατόµων να διαφέρουν σηµαντικά 

από αυτές που έχουν εκτιµηθεί. 

Οι επίδραση του θορύβου στον άνθρωπο εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ήχου. 

Σε γενικές γραµµές οι επιπτώσεις του θορύβου εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την 

ένταση (η οποία συσχετίζεται µε το επίπεδο της πίεσης του ήχου) και από την 

κατανοµή των συχνοτήτων που εµπεριέχονται στον ήχο αυτό. Άλλοι παράγοντες που 

επηρεάζουν το βαθµό στον οποίο ο θόρυβος ενοχλεί τους ανθρώπους είναι η διάρκεια 

του θορύβου, η χρονική στιγµή της ηµέρας στην οποία εκπέµπεται, η παρουσία 

καθαρών τόνων και οι διακυµάνσεις της έντασής του [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002 ]. 

3.1.1 Η ανθρώπινη ακοή 

Η ακοή είναι µια από τις πιο σηµαντικές αισθήσεις, η οποία διευκολύνει την 

επικοινωνία µεταξύ ανθρώπων. Το ανθρώπινο αυτί είναι ένα πολύ ευαίσθητο όργανο, το 

οποίο µπορεί να αντιληφθεί ήχους σε εύρος έντασης 140 dB (τα καλύτερα όργανα 
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µέτρησης του ήχου έχουν εύρος λειτουργίας µικρότερο από 50 dB) καθώς και 

συχνότητες από 20 ως 20.000 Hz. 

Τοµές του ανθρώπινου αυτιού φαίνονται στα σχήµατα 3.1 και 3.2. Το αυτί 

διαχωρίζεται σε τρία βασικά τµήµατα:  

• Το εξωτερικό αυτί, το οποίο περιλαµβάνει το πτερύγιο του αυτιού, τον ακουστικό 

πόρο και το τύµπανο.  

• Το µέσο αυτί, το οποίο αποτελεί µια κοιλότητα µε αέρα η οποία περιέχει τρία 

µικρά οστά που ονοµάζονται σφύρα, ακµών και αναβολέας, τα οποία µεταδίδουν τις 

δονήσεις του τυµπάνου στο εσωτερικό αυτί.  

• Το εσωτερικό αυτί, το οποίο περιέχει όργανα τα οποία δίνουν στον άνθρωπο την 

αίσθηση της ισορροπίας και τον κοχλία που είναι ουσιαστικά το αισθητήριο 

όργανο της ακοής. 

 

Σχήµα 3.1: Τοµή του ανθρώπινου αυτιού 

Το εξωτερικό αυτί συλλαµβάνει τους ήχους και τους µεταδίδει στο τύµπανο, όπου οι 

διαταραχές της πίεσης λόγω του ήχου, µετατρέπονται σε δονήσεις του τυµπάνου. Οι 

δονήσεις του τυµπάνου µεταφέρονται στο εσωτερικό αυτί από τα τρία οστάρια του 

µέσου αυτιού. Τα οστάρια αυτά είναι συνδεδεµένα µε µικρούς µύες οι οποίοι έχουν ως 
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σκοπό να προστατεύουν το εσωτερικό αυτί από ισχυρούς θορύβους. Τέλος στο 

εσωτερικό του κοχλία οι δονήσεις µετατρέπονται σε νευρικό σήµα το οποίο 

µεταφέρεται στον εγκέφαλο από το ακουστικό νεύρο. 

 

Σχήµα 3.2: Σχηµατικό διάγραµµα της ανατοµίας του αυτιού 

Οι λειτουργία όλων των επιµέρους τµηµάτων του αυτιού εξαρτάται από τη συχνότητα 

του ήχου. Για παράδειγµα, ο ακουστικός πόρος φιλτράρει συγκεκριµένες συχνότητες, 

ενώ και η κίνηση των οστών του µέσου αυτιού επηρεάζεται από τη συχνότητα. Για το 

λόγο αυτό, η ακοή και η αντίληψη του ανθρώπου για την ένταση του ήχου εξαρτώνται 

από τη συχνότητα [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002 ]. 

3.1.1.1 Ένταση του ήχου 

Η σχέση µεταξύ συχνότητας και έντασης όπως την αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο 

αυτί έχει υπολογιστεί µε βάση πειραµατικές µετρήσεις. Στα πειράµατα αυτά, 

άνθρωποι ζητούνται να ρυθµίσουν την ένταση ενός ήχου συγκεκριµένης συχνότητας 

έτσι ώστε να τον αντιλαµβάνονται σαν ίσης έντασης µε έναν άλλο ήχο µε συχνότητα 

1.000 Hz. Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν οι καµπύλες ίσης ακουστότητας των ήχων 

του σχήµατος 3.3. Τα επίπεδα ίσης ακουστότητας µετρώνται σε Phons. 

Παρατηρώντας της καµπύλες αυτές φαίνεται ότι το ανθρώπινο αυτί είναι πιο 

ευαίσθητο σε ήχους συχνότητας 4.000 Hz, ενώ η ευαισθησία µειώνεται σηµαντικά 

στις χαµηλές και πολύ υψηλές συχνότητες. Για παράδειγµα, το ανθρώπινο αυτί 
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αντιλαµβάνεται ως ίσης έντασης ήχους 40 dB στα 1,000 Hz, 51 dB στα 100 Hz και 32 

dB στα 4.000 Hz. 

 

Σχήµα 3.3: Καµπύλες ίσης ακουστότητας 

Επειδή η ένταση του ήχου αποτελεί έναν από τους πλέον σηµαντικούς παράγοντες 

των επιπτώσεων του θορύβου στον άνθρωπο, η σχέση µεταξύ συχνότητας και 

έντασης όπως την αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο αυτί πρέπει να λαµβάνεται υπ' όψη σε 

προβλήµατα και µελέτες σχετικές µε το θόρυβο. Για το σκοπό αυτό έχει 

αναπτυχθεί µια πληθώρα µεθόδων οι οποίες αποσκοπούν στην ανάπτυξη δεικτών 

αντίληψης της έντασης του θορύβου από τον άνθρωπο. 

Η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι αυτή των συντελεστών διόρθωσης A, Β 

και C που φαίνονται στο σχήµα 3.4. Οι καµπύλες του διαγράµµατος αυτού 

αποτελούν προσεγγίσεις των αντιστρόφων των καµπυλών ίσης ακουστότητας στα 40, 70 

και 100 phon αντίστοιχα. Η χρήση των συντελεστών διόρθωσης Α είναι η πλέον 

διαδεδοµένη και οι µετρήσεις του θορύβου σε αυτή την κλίµακα χρησιµοποιούν ως 

µονάδα µέτρησης το dΒ(A). Οι συντελεστές διόρθωσης Α για κάθε βαθµίδα της 

κλίµακας των οκτάβων δίνονται στον πίνακα 3.1. [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002 ]. 
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Πίνακας 3.1: Συντελεστές βαρύτητας Α για τις βαθµίδες της κλίµακας των οκτάβων 

Κεντρική συχνότητα 
βαθµίδας [Ηz] 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Συντελεστής 
διόρθωσης Α [dB] -42 -28 -18 -9 -3 0 +1.5 +0.5 +2 

 

 

Σχήµα 3.4: Συντελεστές διόρθωσης Α, Β και C 

3.1.1.2 Απώλεια ακοής 

Η συνεχής έκθεση σε ισχυρό θόρυβο προκαλεί απώλεια ακοής η οποία µπορεί να 

οδηγήσει και σε µόνιµη κώφωση. Ως απώλεια ακοής ορίζεται η µετατόπιση του ορίου 

των ήχων που γίνονται αντιληπτοί λόγω επανειληµµένης έκθεσης σε θόρυβο. Για 

παράδειγµα, η έκθεση των εργατών ενός εργοστασίου σε υψηλά επίπεδα θορύβου για 

πολλά χρόνια µπορεί να προκαλέσει µερική απώλεια ακοής. Έχει αποδειχθεί ότι η 

διάρκεια της έκθεσης στο θόρυβο είναι εξίσου σηµαντική όσο και η ένταση του 

θορύβου στην πρόκληση απώλειας ακοής. 

Η απώλεια ακοής λόγω έκθεσης σε θόρυβο προκαλείται από βλάβες των νευρικών 

κυττάρων που βρίσκονται στο εσωτερικό του κοχλία. Οι βλάβες αυτές προκαλούνται 

από συνεχή έκθεση σε υψηλά επίπεδα θορύβου και είναι µόνιµες, ενώ προς το παρόν 

δεν είναι δυνατό να επιδιορθωθούν µε χειρουργική ή άλλου είδους επέµβαση. 

Εποµένως,  η απώλεια ακοής είναι µια σοβαρή και µη αντιστρεπτή αναπηρία. 
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Ένα πλήθος κριτηρίων για την προστασία των ανθρώπων από απώλεια ακοής έχει 

αναπτυχθεί από οργανισµούς σχετικούς µε την υγεία και την ασφάλεια των 

εργαζόµενων. Στον πίνακα 3.2 αναφέρονται οι µέγιστες επιτρεπτές τιµές έκθεσης σε 

θόρυβο για εργαζόµενους σε βιοµηχανίες. Τέτοια επίπεδα έκθεσης (έντασης και 

διάρκειας) που αναφέρονται στον πίνακα αυτό σπάνια συναντώνται σε µη 

εργασιακούς χώρους. Παρ' όλα αυτά όταν το επίπεδο του θορύβου ξεπεράσει τα 85 

dB(A) υπάρχει κίνδυνος να προκληθούν απώλειες ακοής σε ανθρώπους, οπότε 

απαιτείται λεπτοµερής ανάλυση. 

Αντίστοιχα µε τις τιµές του πίνακα 3.2, το µέγιστο επιτρεπτό επίπεδο θορύβου για 

συνεχή έκθεση όλες τις ηµέρες του χρόνου (αντί των εργάσιµων) και για όλη τη 

διάρκεια της ηµέρας (αντί των 8 ωρών) είναι 70 dB(A). Το όριο αυτό αφορά την 

προστασία του κοινού από προβλήµατα απώλειας ακοής λόγω ηχορύπανσης και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο σε µελέτες µε προβλήµατα περιβαλλοντικού 

θορύβου [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002 ]. 

Πίνακας 3.2: Μέγιστοι επιτρεπόµενοι χρόνοι έκθεσης σε επίπεδα θορύβου. 

Μέγιστη διάρκεια 
ανά ηµέρα [h] 

Ένταση 
θορύβου[dB(A)] 

8 90 
6 92 
4 95 
2 100 
1 105 
½ 110 

¼ ή και λιγότερο 115 

 16



 

3.1.2 Παρεµβολή στην οµιλία 

Η οµιλία αποτελεί την πιο σηµαντική και απαραίτητη µορφή ανθρώπινης 

επικοινωνίας. Ο θόρυβος στο περιβάλλον µπορεί να παρεµβάλλεται στην οµιλία και να 

παρεµποδίζει την επικοινωνία µεταξύ των ανθρώπων είτε αυτή αφορά στη συζήτηση 

µεταξύ δύο ατόµων, είτε σε διάλεξη σε αίθουσα διδασκαλίας, είτε σε ακρόαση 

ραδιοφώνου ή τηλεόρασης. Ο βαθµός κάλυψης της οµιλίας από ανεπιθύµητους ήχους 

εξαρτάται από τον τρόπο που µιλά ο οµιλητής, την πολυπλοκότητα του θέµατος για το 

οποίο µιλά, την ένταση της φωνής του, αλλά και από την οξύτητα της ακοής του 

ακροατή.  

∆ιάφορες µέθοδοι, οι οποίες βασίζονται σε πειραµατικά δεδοµένα, έχουν αναπτυχθεί 

για την εκτίµηση της παρεµβολής του θορύβου στην οµιλία. Οι µέθοδοι αυτές 

περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων τις, Articulation Index (AI), Speech Interference Level 

(SIL), και Preferred Speech Interference Level (PSIL). Όλες οι προαναφερθείσες 

µέθοδοι περιλαµβάνουν ανάλυση του φάσµατος του θορύβου ώστε να εκτιµηθεί ο 

βαθµός παρεµβολής στην οµιλία. Για παράδειγµα η µέθοδος PSIL χρησιµοποιεί το 

επίπεδο πίεσης του ήχου στις οκτάβες µε κεντρικές συχνότητες 500, 1.000 και 2.000 

Hz. Στη συνέχεια προσδιορίζεται το επίπεδο του θορύβου στο οποίο είναι δυνατή η 

επικοινωνία µεταξύ δύο ανθρώπων, χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα την απόσταση 

µεταξύ των δύο οµιλητών και την προσπάθεια που καταβάλλουν κατά την οµιλία. 

Μια πιο απλή µέθοδος είναι αυτή που µετατρέπει το επίπεδο του θορύβου σε dB(A) και 

στη συνέχεια µε χρήση του διαγράµµατος του σχήµατος 3.5 προσδιορίζεται η 

παρεµβολή στην οµιλία. Το διάγραµµα του σχήµατος 3.5 ισχύει για εξωτερικούς 

χώρους και από αυτό προκύπτει ότι σε επίπεδο θορύβου 70 dB(A) µια άνετη συζήτηση 

είναι πρακτικά αδύνατη, ενώ ακόµη και µε υψωµένη φωνή το ποσοστό κατανόησης 
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από τον ακροατή δεν είναι ικανοποιητικό για αποστάσεις άνω του 1,5 m. Για 

εσωτερικούς χώρους ισχύουν τα κριτήρια του πίνακα 3.3. 

 

Σχήµα 3.5: Μέγιστες αποστάσεις σε υπαίθριους χώρους στις οποίες η συζήτηση είναι 

κατανοητή σε ικανοποιητικό βαθµό για σταθερά επίπεδα θορύβου 

Πίνακας 3.3: Κριτήρια παρεµβολής θορύβου στην οµιλία για εσωτερικούς χώρους 

Τύπος εσωτερικού χώρου Επίπεδο θορύβου dB(A) 
Αίθουσες συναυλιών, όπερες 21 ως 30 

Αίθουσες συνεδρίων, µεγάλα θέατρα 
(άριστες συνθήκες) Όχι περισσότερο από 30 

Αίθουσες ραδιοφωνικών σταθµών, 
τηλεόρασης Όχι περισσότερο από 34 

Αίθουσες συνεδρίων, µικρά θέατρα, 
εκκλησίες (καλές συνθήκες) Όχι περισσότερο από 42 

Υπνοδωµάτια, νοσοκοµεία, ξενοδοχεία 
(συνθήκες ύπνου, ξεκούρασης) 34 ως47 

Ιδιωτικά γραφεία, βιβλιοθήκες, αίθουσες 
διδασκαλίας 38 ως47 

Εσωτερικό σπιτιού (για συζήτηση, 
µουσική, τηλεόραση) 38 ως47 

Μεγάλα γραφεία, αίθουσες υποδοχής, 
εστιατόρια 42 ως52 

Εργαστήρια, σχεδιαστήρια, γραµµατείες 47 ως56 
Αίθουσες υπολογιστών, µαγαζιά, κουζίνες 52 ως61 
Γκαράζ, αίθουσες ελέγχου εργοστασίων 
(αποδεκτές συνθήκες για επικοινωνία µε 

οµιλία ή τηλέφωνο) 
56 ως66 
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Η παρεµβολή στην οµιλία χρησιµοποιείται συχνά ως κριτήριο που καθιστά αποδεκτό 

το επίπεδο του περιβαλλοντικού θορύβου. Όµως, επειδή ο θόρυβος δεν είναι 

σταθερός αλλά έχει διακυµάνσεις, το πρόβληµα των κριτηρίων αποδοχής του 

θορύβου είναι περισσότερο πολύπλοκο [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 

2002]. 

3.1.3 Παρενόχληση του ύπνου 

Είναι γνωστό ότι ο θόρυβος είναι δυνατό να ξυπνήσει κάποιον ή να τον εµποδίζει να 

κοιµηθεί. Επίσης, ο θόρυβος επηρεάζει και την ποιότητα του ύπνου. Ο ύπνος 

διαχωρίζεται σε διάφορα στάδια από αγρύπνια ως βαθύ ύπνο και ο θόρυβος προκαλεί 

διαδοχικές µεταβάσεις από το ένα στάδιο στο άλλο. Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί 

µε την κατανόηση της φύσης του ύπνου, τις ευεργετικές του ιδιότητες και τη σχέση 

µεταξύ των διαφόρων σταδίων του ύπνου. Από τις έρευνες αυτές έχει εδραιωθεί η 

άποψη ότι ο θόρυβος µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τον ύπνο χωρίς να προκαλέσει 

υποχρεωτικά και αφύπνιση. 

Η παρενόχληση του ύπνου από το θόρυβο διαφέρει σε µεγάλο βαθµό από άνθρωπο σε 

άνθρωπο και εξαρτάται από πλήθος παραγόντων όπως, η ένταση και η διάρκεια του 

θορύβου, οι διακυµάνσεις του, η έλλειψη ύπνου, το φύλο των ανθρώπων, η ηλικία, η 

εξοικείωση µε το θόρυβο και άλλα. Παρά το γεγονός ότι η παρενόχληση του ύπνου 

εξαρτάται από µια πλειάδα παραγόντων πέραν του θορύβου, είναι δυνατό να 

προκύψουν διάφορα συµπεράσµατα από τη µελέτη του θορύβου. Η αφύπνιση από 

ελαφρύ ύπνο µπορεί να προκληθεί από θορύβους της τάξης των 30-40 dB(A). Ολική 

αφύπνιση από ένα θόρυβο προκαλείται στο 10% των περιπτώσεων για ήχο 40 dB(A) 

και στο 90% των περιπτώσεων για ήχο 80 dB(A). Η επιλογή ενός κριτηρίου για την 

αποφυγή παρενόχλησης του ύπνου αποτελεί δύσκολο πρόβληµα, όπου θα πρέπει να 

εξετάζονται και µακροχρόνιες επιπτώσεις. Παρ' όλα αυτά επίπεδο θορύβου της τάξης 
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των 45 dB(A) είναι γενικά αποδεκτό για την προστασία του µεγαλύτερου µέρους του 

πληθυσµού από προβλήµατα παρενόχλησης του ύπνου [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002]. 

3.2 Μέτρα αντιµετώπισης του θορύβου 

Για τη µείωση των παραγόµενων επιπέδων θορύβου, έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι, 

που επιλέγονται ανάλογα µε τις ανάγκες, τις δεδοµένες συνθήκες, τα τεχνικοοικονοµικά 

κριτήρια και φυσικά τα ανεκτά όρια θορύβου στους αποδέκτες. Οι πιο διαδεδοµένοι 

τρόποι που εφαρµόζονται για τη µείωση του θορύβου είναι η µείωση του ορίου 

ταχύτητας και τα ηχοπετάσµατα. Θα πρέπει να εξεταστούν πολλοί παράγοντες για τον 

αναλυτικό σχεδιασµό ενός ηχοπετάσµατος. Πρώτα από όλα, τα ηχοπετάσµατα θα 

πρέπει να έχουν συγκεκριµένη απόδοση στα επιθυµητά όρια, µε βάση τις ειδικές 

ακουστικές µελέτες ή τις µελέτες περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  

Πέρα από τις ακουστικές παραµέτρους των ηχοπετασµάτων, θα πρέπει να ληφθούν 

υπόψη και µη ακουστικές παράµετροι, που είναι εξίσου σηµαντικές. Ορισµένες από τις 

παραµέτρους αυτές είναι η ασφάλεια, η ανάκλαση του φωτός και η τύφλωση των 

οδηγών, η διασφάλιση της επικοινωνίας των περιοχών, η  συντήρηση των 

ηχοπετασµάτων, ο εγκλωβισµός της διάχυσης των ατµοσφαιρικών ρύπων στην 

περίπτωση κλειστού σχεδιασµού και τέλος η αισθητική. Η διασφάλιση της 

επικοινωνίας των περιοχών και η οπτική ρύπανση αποτελούν βασικές παραµέτρους για 

την εναρµόνιση των ηχοπετασµάτων, στο ευρύτερο περιβάλλοντα χώρο της περιοχής.  

Σε γενικές γραµµές, τα ηχοπετάσµατα µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

• Ανακλαστικά. (∆ιαφανή και µη διαφανή) 

• Απορροφητικά 

• Αναχώµατα 
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• Συνδυασµός τύπων 

Σχετικά µε τις ακουστικές παραµέτρους, το υλικό του ηχοπετάσµατος και η επιφάνειά 

του επιδρούν στον τρόπο ανάκλασης, απορρόφησης και σκέδασης του κύµατος του 

θορύβου. Στο σχήµα 3.6 δίνεται ένα απλό διάγραµµα  στο οποίο παριστάνεται η 

διάδοση του θορύβου µεταξύ της πηγής και του αποδέκτη για το µεταφερόµενο θόρυβο 

µέσα από το υλικό και µέσω περίθλασης του κύµατος από την άκρη του 

ηχοπετάσµατος.  

 

Σχήµα 3.6: ∆ιαδροµές του κύµατος του ήχου από την πηγή στον αποδέκτη. 

Τα κυριότερα υλικά κατασκευής παρουσιάζονται ακολούθως:  

• Χάλυβας. (Βαµµένος, γαλβανισµένος, ανοξείδωτος) 

• Αλουµίνιο 

• Πολυκαρβονικά ή ακρυλικά φύλλα 

• Τσιµέντο, τούβλο ή ενισχυµένο τσιµέντο από γυαλί 

Καθένα από αυτά τα υλικά έχουν τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους.  
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Στον πίνακα 3.4 δίνονται οι τιµές µείωσης των επιπέδων θορύβου για κοινά υλικά για 

τυπικά φάσµατα οδικού θορύβου. 

Πίνακας 3.4: Συνοπτικός πίνακας αποδοτικότητας των ηχοπετασµάτων συναρτήσει του 

υλικού, του πάχους και της πυκνότητάς τους 

Πάχος  Πυκνότητα Απόδοση  
Υλικό mm  kg/m2 dB  

Πολυκαρβονικές ενώσεις  8 – 12  10 – 14  30 – 33  
Ακρυλικές ενώσεις  15  18  32  
Ελαφρύ τσιµέντο 150  244  39  
Ελαφρύ τσιµέντο 100  161  36  

Τούβλο 150  288  40  
Χάλυβας, 18 ga  1.27  9.8  25  
Χάλυβας , 20 ga  0.95  7.3  22  
Χάλυβας, 22 ga  0.79  6.1  20  
Χάλυβας, 24 ga  0.64  4.9  18  
Φύλλο αλουµινίου 1.59  4.4  23  
Φύλλο αλουµινίου 3.18  8.8  25  
Φύλλο αλουµινίου 6.35  17.1  27  

Ξύλο 25  18  21  
Κοντραπλακέ 13  8.3  20  
Κοντραπλακέ 25  16.1  23  

Συνδυασµός πολυεστέρα και µετάλλου 50 – 125  20 – 30  30 – 47  
 

Πέρα από το υλικό κατασκευής, η αποδοτικότητα των ηχοπετασµάτων επηρεάζεται και 

από το σχήµα τους. Για παράδειγµα, ηχοπετάσµατα µε γωνίες ή καµπυλωτά σχήµατα 

δεν είναι τόσο αποδοτικά σε σχέση µε αυτά που έχουν κοφτερές άκρες. Επιπλέον, η 

αποδοτικότητα λεπτών ηχοπετασµάτων µε δεδοµένο ύψος µπορεί να αυξηθεί όσο πιο 

κοντά είναι η άκρη του µε την πηγή. (Σχήµα 3.7 και σχήµα 3.8). Μάλιστα, δοκιµές 

ευρείας κλίµακας µε ηχοπετάσµατα µε τρεις άκρες έχουν δείξει αύξηση της 

αποδοτικότητάς τους της τάξης των 3 dB(A) σε ορισµένες περιπτώσεις. 
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Σχήµα 3.7: Οφέλη από το σχήµα των ηχοπετασµάτων λόγω πάχους 

 

 

Σχήµα 3.8: Οφέλη από το σχήµα των ηχοπετασµάτων λόγω πολλαπλών άκρων 

Συµπερασµατικά λοιπόν, η επιλογή του κατάλληλου ηχοπετάσµατος εξαρτάται από 

πλήθος παραµέτρων, όπως η θέση, το σχήµα και το υλικό κατασκευής. Έτσι, µόνο µε 

τη σύνταξη ειδικών ακουστικών µελετών, που θα λαµβάνουν υπόψη τους όλες τις 

παραπάνω παραµέτρους, µπορεί να εξασφαλιστεί η επιθυµητή µείωση των επιπέδων 

θορύβου [Environmental Protection Department of Hong Kong, 2001]. 

 23



 

4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΘΟΡΥΒΟΥ 

4.1 Θεωρητική Προσέγγιση 

4.1.1 Ανάλυση χαρακτηριστικών πηγής θορύβου 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο θόρυβος µπορεί να θεωρηθεί ως ενέργεια η οποία 

δηµιουργείται από µια ή πολλές πηγές και µεταδίδεται σε ένα µέσο (αέρα) µέχρι να 

φτάσει σε ένα αποδέκτη. Η πηγή του θορύβου µπορεί να χαρακτηριστεί από την 

ποσότητα της ακουστικής ενέργειας και από τις χρονικές στιγµές της ηµέρας στις 

οποίες ενεργοποιείται η πηγή. Η µετάδοση του ήχου επηρεάζεται από τις ιδιότητες του 

µέσου στο οποίο µεταδίδεται και από την παρουσία αντικειµένων που επηρεάζουν την 

ελεύθερη µετάδοσή του, όπως δέντρα, βλάστηση, τοίχοι, κτίρια κλπ. Τα 

χαρακτηριστικά του θορύβου και η διαδροµή µετάδοσής του ως τον αποδέκτη, 

καθορίζουν την έκθεση του αποδέκτη στο θόρυβο [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002]. 

4.1.1.1 Ισχύς και ένταση του ήχου 

Όταν µια πηγή ήχου πάλλεται συµπιέζοντας και αποσυµπιέζοντας το µέσο διάδοσης 

του ήχου, µεταφέρεται ενέργεια στο µέσο αυτό. Η ενέργεια που µεταδίδεται στο 

ελαστικό µέσο από την πηγή ανά µονάδα χρόνου, ορίζεται ως ισχύς του εκπεµπόµενου 

ήχου. Η ποσότητα της ηχητικής ενέργειας που διέρχεται ανά µονάδα χρόνου από 

µοναδιαία επιφάνεια ορίζεται ως ένταση του ήχου. Η σχέση µεταξύ διαταραχών πίεσης 

και έντασης του ήχου είναι: 

c
p
ρ

2

=Ι , W/m2            (4.1) 
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όπου: 

p τετραγωνική ρίζα της µέσης τιµής του τετραγώνου της πίεσης [Pa]  

ρ  πυκνότητα του αέρα [kg/m3]  

c = ταχύτητα µετάδοσης του ήχου [m/sec] 

Έστω µια πηγή η οποία εκπέµπει ήχο ισχύος W ο οποίος µεταδίδεται µέσω µιας 

επιφάνειας Α. Η ένταση του ήχου είναι τότε: 

A
W

=Ι ,  W/m2             (4.2) 

Η ένταση του ήχου σε απόσταση r από πηγή η οποία παράγει σφαιρικά κύµατα δίνεται 

από τη σχέση: 

 24 r
W
π

=Ι , W/m2                      (4.3) 

που δηλώνει ότι η ένταση του ήχου από σηµειακή πηγή µεταβάλλεται αντιστρόφως 

ανάλογα του τετραγώνου της απόστασης από την πηγή [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002]. 

4.1.1.2 Η κλίµακα Decibel 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι διαταραχές της πίεσης τις οποίες µπορεί να 

ακούσει το ανθρώπινο αυτί είναι πολύ µικρές συγκριτικά µε την ατµοσφαιρική πίεση. 

Το εύρος των πιέσεων όµως, από τον πιο ελαφρύ ήχο στον πιο δυνατό είναι πολύ 

µεγάλο. Για παράδειγµα, η χαµηλότερη διαταραχή πίεσης που αντιλαµβάνεται ο 

άνθρωπος σε συχνότητα 1.000 Hz είναι 2x10-5 Pa, ενώ για να προκληθεί πόνος στο αυτί 

απαιτείται πίεση περίπου 200 Pa. Το εύρος αυτό αντιστοιχεί σε διαφορές της τάξης του 

107 (δεκάδων εκατοµµυρίων), ενώ αντιστοιχεί σε διαφορές έντασης της τάξης του 1014 

(εκατοντάδων τρισεκατοµµυρίων). Η κλίµακα Decibel χρησιµοποιείται για να 

µετατρέπει αυτό το µεγάλο εύρος αριθµών σε µια πιο ευέλικτη κλίµακα. 
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Με βάση την κλίµακα Decibel, µια ποσότητα Q συνδέεται µε µια πρότυπη ποσότητα 

Qο από την παρακάτω σχέση 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

oQ
QQdecibel log10)( , dBreQo                    (4.4) 

όπου “dBreQο” σηµαίνει ότι η ποσότητα Q εκφράζεται σε decibels ως προς την 

πρότυπη ποσότητα Qο. Στην περίπτωση του θορύβου, η ισχύς η ένταση και η µεταβολή 

της πίεσης εκφράζονται σε dB ως εξής: 

Ισχύς θορύβου  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

oW
Ww log10 , dBreWo                      (4.5) 

όπου W είναι η ισχύς του θορύβου ενώ η ποσότητα Wο είναι ίση µε 10-12 W 

Ένταση θορύβου       

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

o
i I

IL log10 , dBreIο                     (4.6) 

όπου Ι είναι η ένταση του θορύβου ενώ η ποσότητα Ιo είναι ίση µε 10-12 W/m2

Μεταβολή της πίεσης  

Τα περισσότερα όργανα µέτρησης του ήχου µετρούν µεταβολές της πίεσης και ο όρος 

"decibel" συνήθως αναφέρεται στο επίπεδο µεταβολής της πίεσης. Όπως αναφέρθηκε 

και παραπάνω, η ένταση του ήχου είναι ανάλογη του τετραγώνου της µεταβολής της 

πίεσης. Εποµένως η µεταβολή της πίεσης σε decibel εκφράζεται µε την παρακάτω 

σχέση: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

oo
p p

p
p
pL log20log10 2

2

, dBrepo                    (4.7) 

όπου pο=2x10-5 Pa 

 Στον πίνακα 4.1 αναφέρονται τυπικές τιµές πίεσης και οι αντίστοιχες τιµές σε dB για 

διάφορες πηγές θορύβου [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002].
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Πίνακας 4.1: Τυπικές τιµές πίεσης και οι αντίστοιχες τιµές σε dB για διάφορες πηγές 

θορύβου 

Πίεση[Pa] Επίπεδο πίεσης[dB] Πηγή θορύβου 
20.0 120 Απογείωση αεροπλάνου στα 30m 
6.32 110 Απογείωση αεροπλάνου στα100m 
0.632 90 Μοτοσικλέτα στα10m 
0.200 80 Χωµατερή 
0.0632 70 Αστικός δρόµος 
0.0200 60 Συζήτηση 
0.00632 50 Τυπικό γραφείο 
0.00200 40 ∆ωµάτιο σπιτιού χωρίς τηλεόραση 
0.000632 30 Υπνοδωµάτιο τη νύχτα 

 

4.1.1.3 Πολλαπλές πηγές ήχου 

Σε πολλές περιπτώσεις χρειάζεται να υπολογιστεί ο θόρυβος που φθάνει σε ένα 

αποδέκτη από περισσότερες από µια πηγές θορύβου. Ο συνολικός θόρυβος, όµως, δεν 

είναι το άθροισµα των επιµέρους πηγών, αφού τα decibel είναι σε λογαριθµική 

κλίµακα. 

Έστω δύο πηγές ήχου, οι οποίες προκαλούν αντίστοιχα διαταραχή στην πίεση p1 και p2. 

Η συνολική ένταση του ήχου από τις δύο αυτές πηγές είναι: 

Αν οι δύο πηγές είναι όµοιες: 

dBLL
p
pL pp
o

p 32log102log10 112

2
1 +=⋅+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=                  (4.8) 

Για Ν όµοιες πηγές: 

NL
p

NpL p
o

p log10log10 12

2
1 +=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                 (4.9) 

 Στην καµπύλη του σχήµατος 4.1 είναι δυνατό να προσθέσουµε τον ήχο από δύο πηγές. 

Από το διάγραµµα προκύπτει ότι αν η διαφορά των δύο πηγών είναι µεγαλύτερη από 10 

dB τότε η επίδραση της µικρότερης πηγής στη µεγαλύτερη είναι λιγότερο από 0,5dB 

οπότε µπορεί και να αγνοηθεί  [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 
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Σχήµα 4.1: Καµπύλη υπολογισµού έντασης ήχου από δύο πηγές 

4.1.2 Μετάδοση του θορύβου 

Η µετάδοση του ήχου από µια πηγή προς ένα αποδέκτη εξαρτάται από τις ιδιότητες του 

µέσου στο οποίο µεταδίδεται ο ήχος και από την παρουσία αντικειµένων ή φραγµάτων 

στη διαδροµή µετάδοσης. Για παράδειγµα ο ήχος απορροφάται από τον αέρα. 

Αντικείµενα τα οποία βρίσκονται στη διαδροµή µετάδοσης προκαλούν διάθλαση, 

ανάκλαση και περίθλαση του ήχου. Εποµένως ο θόρυβος που φθάνει σε ένα αποδέκτη 

εξαρτάται, εκτός από τα χαρακτηριστικά των πηγών θορύβου, και από τη διαδροµή 

µετάδοσης του ήχου [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 

4.1.2.1 Μετάδοση του ήχου σε υπαίθριους χώρους 

Η µετάδοση του ήχου σε υπαίθριους χώρους αποτελεί συνήθως µέρος των 

προβληµάτων θορύβου. Παρά το γεγονός ότι ο αποδέκτης µπορεί να βρίσκεται σε 

εσωτερικό χώρο, η µετάδοση του ήχου γίνεται αρχικά µέσω του αέρα και στη συνέχεια 

µέσω του κτιρίου ή των ανοιγµάτων αυτού προς τον αποδέκτη. Επίσης το επίπεδο 

θορύβου σε εσωτερικό χώρο µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί και εξαρτάται από τα 

κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του κτιρίου και το επίπεδο του θορύβου στο 

εξωτερικό του. 
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Η µετάδοση του ήχου σε υπαίθριους χώρους εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων 

συµπεριλαµβανοµένων και των µετεωρολογικών συνθηκών. Στις επόµενες 

παραγράφους θα αναλυθούν οι παράµετροι που επηρεάζουν τη µετάδοση του ήχου 

όπως η απορρόφηση από το έδαφος, τα φράγµατα και οι ατµοσφαιρικές συνθήκες, ώστε 

να είναι δυνατό να εκτιµηθεί η µείωση του θορύβου στη διαδροµή µετάδοσης από την 

πηγή στον αποδέκτη. 

Μια γενικευµένη περίπτωση ενός προβλήµατος υπαίθριας µετάδοσης του θορύβου 

φαίνεται στο σχήµα 4.2 µε πηγές θορύβου στο έδαφος και στον αέρα. Στην πρώτη 

περίπτωση η µετάδοση του θορύβου παρεµποδίζεται από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες 

αλλά και από αντικείµενα που βρίσκονται στη διαδροµή µετάδοσης. Στη δεύτερη 

περίπτωση η µετάδοση του ήχου συνήθως επηρεάζεται µόνο από τις ατµοσφαιρικές 

συνθήκες [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 

Από τον αέρα στο έδαφος 

Από το έδαφος στο έδαφος 

 

Σχήµα 4.2: Μετάδοση θορύβου από επίγειες και εναέριες πηγές. 

4.1.2.2 Εξάπλωση των ηχητικών κυµάτων 

Το επίπεδο των διαταραχών στην πίεση του αέρα από ένα ήχο που προκαλείται από µια 

πηγή µειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από την πηγή, λόγω της εξάπλωσης των 

ηχητικών κυµάτων.  
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Κυκλικά 
κύµατα 

Κατεύθυνση διάδοσης 

Πηγή ήχου: 
Παλλόµενη σφαίρα 

 

Σχήµα 4.3: Σφαιρικά ηχητικά κύµατα 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.3, η ηχητική ενέργεια που εκπέµπεται κατανέµεται σε 

ολοένα και µεγαλύτερες σφαιρικές επιφάνειες καθώς τα ηχητικά κύµατα 

αποµακρύνονται από την πηγή. Η µείωση αυτή της έντασης του ήχου εκφράζεται 

ποσοτικά µέσω της σχέσης 4.3. Αντικαθιστώντας τη σχέση 4.1 στη σχέση 4.6 έχουµε: 

p
o

o

oo
I L

Ic
p

p
p

Ic
pL =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

..
log10log10

..
log10

2

2

22

ρρ
                 (4.10) 

αφού η ποσότητα po
2/ρcIo είναι περίπου ίση µε τη µονάδα για συνήθεις ατµοσφαιρικές 

συνθήκες. Επίσης: 
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⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛

=                (4.11) 

Από τις σχέσεις 4.10 και 4.11 έχουµε: 

ALL pw log10+=                  (4.12) 

Για πηγές που παράγουν σφαιρικά κύµατα ισχύει: 

24 rA ⋅⋅= π                   (4.13) 

όπου r είναι η απόσταση από την πηγή στον αποδέκτη.  

Αντικαθιστώντας έχουµε: 

( ) 11log204log10 2 −−=⋅⋅−= rLrLL wwp π , dB             (4.14) 
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Η ποσότητα 20log r αντιπροσωπεύει τη µείωση των διαταραχών της πίεσης του αέρα 

σε απόσταση r [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 

4.1.2.3 Εξασθένηση του ήχου 

Ως εξασθένηση του ήχου ορίζεται η επιπλέον µείωση της πίεσης του ήχου που δεν 

οφείλεται στην εξάπλωση των ηχητικών κυµάτων, αλλά σε µια ή περισσότερες από τις 

παρακάτω αιτίες: 

• Εξασθένηση λόγω απορρόφησης από τον αέρα 

• Εξασθένηση από χιόνι, βροχή ή οµίχλη 

• Εξασθένηση από φράγµατα ήχου 

• Εξασθένηση λόγω βλάστησης 

• Εξασθένηση λόγω ανοµοιογένειας της ατµόσφαιρας και στροβιλισµών του αέρα 

Οι παράµετροι αυτοί εξετάζονται στις παρακάτω παραγράφους [∆. Ασηµακόπουλος και 

Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 

Εξασθένηση λόγω απορρόφησης από τον αέρα 

Καθώς ο ήχος µεταδίδεται στον αέρα, ένα µικρό ποσοστό του µετατρέπεται σε 

θερµότητα. Η ποσότητα της ηχητικής ενέργειας που απορροφάται εξαρτάται από τη 

συχνότητα του ήχου, τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος και την υγρασία.  

Ο άνεµος και οι στροβιλισµοί του αέρα, καθώς και οι µεταβολές της θερµοκρασίας και 

της υγρασίας, προκαλούν σηµαντικές αποκλίσεις από τις εµπειρικές σχέσεις. Τα 

φαινόµενα αυτά προκαλούν περίθλαση και διάθλαση του ήχου που αποτελούν 

µηχανισµούς εντελώς διαφορετικούς από τη µετατροπή του ήχου σε θερµότητα. Η 

εξασθένηση λόγω περίθλασης και διάθλασης του ήχου  µπορεί να είναι πολύ 

σηµαντική, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις µετάδοσης του ήχου σε αποστάσεις αρκετών 

εκατοντάδων µέτρων. 
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Παρά το γεγονός ότι η απορρόφηση από τον αέρα αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα 

εξασθένησης του ήχου, σε µεγάλες αποστάσεις και ιδιαίτερα για υψηλές συχνότητες, η 

απορρόφηση αυτή σπάνια συνυπολογίζεται στη συνολική µείωση των επιπέδων του 

θορύβου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη µεγάλη ευαισθησία της απορρόφησης στη 

θερµοκρασία και τη σχετική υγρασία, παράγοντες των οποίων τις περισσότερες φορές 

είναι γνωστή µόνο η µέση τιµή. Για παράδειγµα, ακόµη και σε περιοχές όπου η χαµηλή 

υγρασία και οι υψηλές θερµοκρασίες συνεισφέρουν στη µεγαλύτερη απορρόφηση, 

ειδικά θορύβων υψηλής συχνότητας, οι συνθήκες αυτές διαρκούν συνήθως για τµήµατα 

µόνο της ηµέρας και για συγκεκριµένες εποχές του χρόνου [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002]. 

Εξασθένηση λόγω βροχής, οµίχλης ή χιονιού 

Φαινόµενα όπως η βροχή, η οµίχλη το χιόνι ή αυξηµένες ποσότητες σκόνης προκαλούν 

αµελητέα εξασθένηση του ήχου συγκριτικά µε την απορρόφηση του ήχου από τον 

αέρα, οπότε συνήθως δεν συµπεριλαµβάνονται στους υπολογισµούς προβληµάτων 

θορύβου [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 

Εξασθένηση λόγω φραγµάτων 

Τοίχοι ή φράγµατα που βρίσκονται στη διαδροµή µετάδοσης µεταξύ µίας πηγής 

θορύβου και ενός αποδέκτη µπορεί να προκαλέσουν σηµαντική µείωση του θορύβου.  

Η τυπική γεωµετρία ενός φράγµατος θορύβου φαίνεται στο σχήµα 4.4. Το φράγµα 

µπορεί να είναι ένας τοίχος, ένα ανάχωµα, ή οποιοδήποτε µη πορώδες αντικείµενο το 

οποίο παρεµβάλλεται µεταξύ πηγής και αποδέκτη.  
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Σχήµα 4.4: Τυπική γεωµετρία φράγµατος θορύβου 

Η µείωση του θορύβου µπορεί να προσδιοριστεί υπολογίζοντας πρώτα τη διαφορά στο 

µήκος της διαδροµής µετάδοσης δ και στην συνέχεια µε βάση εµπειρικές σχέσεις που 

βασίζονται σε πειραµατικά δεδοµένα υπολογίζεται η συνολική µείωση λόγω 

φράγµατος.  

Λόγω της σηµαντικής µείωσης των επιπέδων θορύβου από τα φυσικά φράγµατα, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για την µείωση των επιπέδων θορύβου σε µια περιοχή σε 

αποδεκτά όρια [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 

Εξασθένηση λόγω βλάστησης 

Η εξασθένηση του θορύβου λόγω βλάστησης είναι δυνατό να µεταβάλλεται σηµαντικά 

ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους και της βλάστησης και στη βιβλιογραφία υπάρχουν 

εµπειρικές εξισώσεις, που επιτρέπουν τον προσδιορισµό της [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. 

Γρηγοροπούλου, 2002]. 

Εξασθένηση λόγω ανοµοιογένειας της ατµόσφαιρας και στροβιλισµών του αέρα 

Οι επιπτώσεις του ανέµου και των µεταβολών της θερµοκρασίας στην ατµόσφαιρα 

µπορεί να είναι σηµαντικές (της τάξης των 10-30 dB ή και περισσότερο). Επειδή όµως 

οι ατµοσφαιρικές συνθήκες αποτελούν µη ελεγχόµενους παράγοντες, σε προβλήµατα 

που αφορούν προστασία περιοχών από πηγές θορύβου, η επιπλέον εξασθένηση του 

θορύβου λόγω τέτοιων φαινοµένων συνήθως θεωρείται µηδενική [∆. Ασηµακόπουλος 

και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 
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Μετάδοση του θορύβου σε εσωτερικούς χώρους 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί το επίπεδο του θορύβου στο 

εσωτερικό κάποιου κτιρίου γνωρίζοντας το επίπεδο του θορύβου στο εξωτερικό του. 

Πειραµατικές µετρήσεις δείχνουν ότι ο θόρυβος εξασθενεί κατά τη µετάδοσή του στο 

εσωτερικό ενός κτιρίου σύµφωνα µε τις τιµές του παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 4.1.2-1 Τυπική εξασθένηση θορύβου κατά τη µετάδοσή του στο εσωτερικό 

τυπικής κατοικίας  

 Κλειστά 
παράθυρα

Παράθυρα 
µερικώς ανοιχτά 

Θόρυβος λεωφόρου  20 dB(A) 15 dB(A) 
Θόρυβος αεροπλάνου  28 dB(A) 20 dB(A) 

 

Η πραγµατική εξασθένηση του θορύβου κατά τη µετάδοσή του στο εσωτερικό ενός 

κτιρίου εξαρτάται από τη συχνότητα του ήχου αλλά και από κατασκευαστικές 

λεπτοµέρειες. Ο ακριβής προσδιορισµός της εξασθένησης αυτής συνήθως γίνεται µε 

πειραµατικές µετρήσεις [∆. Ασηµακόπουλος και Ε. Γρηγοροπούλου, 2002]. 

4.2 Εµπειρικά µοντέλα 

4.2.1 Πρώτα µοντέλα 

Το πρώτο µοντέλο για τον υπολογισµό του οδικού θορύβου έδινε αποτελέσµατα για 

ταχύτητες οχηµάτων 35 µε 45 µίλια την ώρα και για αποστάσεις µεγαλύτερες από 20 

πόδια. Η βασική σχέση του µοντέλου ήταν  

)log(20)log(5.86850 DVL −+= , dB      (4.15) 

Όπου, 

V  Κυκλοφοριακός φόρτος εκφρασµένος σε οχήµατα ανά ώρα και  

D  Απόσταση από την γραµµική πηγή, σε πόδια 

Το παραπάνω µοντέλο βελτιώθηκε στη µορφή της εξίσωσης: 

 34



 

)/log(1050 DVCL += , dBΑ        (4.16) 

Όπου, 

C  Σταθερά  

Στην συνέχεια εισήχθη η ταχύτητα ως παράγοντας και το µοντέλο τροποποιήθηκε στη 

µορφή της εξίσωσης: 

)/.log(105.3 3
50 DSVL += , dB(A)       (4.17) 

Όπου, 

S  Μέση ταχύτητα εκφρασµένη σε mph 

Ωστόσο, η παραπάνω σχέση εφαρµοζόταν για ποσοστό βαρέων οχηµάτων 20%, αλλά 

τα πειραµατικά δεδοµένα απείχαν από τα υπολογισµένα σε εύρος 1 dBΑ για ποσοστό 

βαρέων οχηµάτων  από 0 έως 40%. Για αυτό το λόγο προστέθηκε στο µοντέλο µια νέα 

παράµετρος, Τ, το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων. 

)(4.0)/.log(1020 2
50 TDSVL ++= , dB(A)      (4.18) 

Αργότερα, µπήκανε και άλλες παράµετροι, ενώ έγιναν αλλαγές και στον τρόπο 

έκφρασης του θορύβου, από L50 σε L10 και Leq [Cambell Steele, 2000]. 

4.2.2 Νέα µοντέλα 

Το νέα µοντέλα πρόβλεψης τα οποία αναπτύσσονται σε αυτήν την παράγραφο, 

αντιπροσωπεύουν την ανταπόκριση των εθνών για την αντιµετώπιση του προβλήµατος 

της ηχητικής ρύπανσης. Τα περισσότερα µοντέλα, θεωρούν τα οχήµατα που παράγουν 

τον οδικό θόρυβο ως σηµειακές πηγές, ωστόσο υπάρχουν και µερικά µοντέλα τα οποία 

θεωρούν τον οδικό θόρυβο ως µια γραµµική πηγή. 

Μολονότι υπάρχει διεθνής πρότυπη µέθοδος (ISO 9613-2, 1996) για τον υπολογισµό 

της εξασθένησης του εξωτερικού ήχου, τα νέα µοντέλα δεν ακολουθούν την πρότυπη 
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µέθοδο στο τµήµα της διάδοσης του θορύβου. Ωστόσο, οι εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται, είναι γενικά παρόµοιες µε αυτές της µεθόδου αυτής. 

Επίσης, σε αντίθεση µε τα Ευρωπαϊκά µοντέλα που ενσωµατώνουν υποµοντέλα για την 

πρόβλεψη του κυκλοφοριακού φόρτου, το αµερικάνικο και το βρετανικό µοντέλο 

θεωρούν τον κυκλοφοριακό φόρτο ως δεδοµένο εισόδου. 

Στις παρακάτω παραγράφους θα αναπτυχθούν τα κυριότερα µοντέλα και θα γίνει 

σύγκριση µεταξύ τους για να επιλεχθεί το βέλτιστο µοντέλο υπολογισµού του οδικού 

θορύβου [Cambell Steele, 2000]. 

 4.2.2.1 Το αµερικάνικο µοντέλο πρόβλεψης θορύβου FHWA 

Το µοντέλο FHWA αναπτύχθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής, ∆/νση 

Μεταφορών, ενώ συµπεριλάµβανε και ένα υπολογιστικό πρόγραµµα. Το πρόγραµµα, 

αναπτύχθηκε  επιπλέον, σε διάφορες επιτυχηµένες εκδόσεις µε την ονοµασία 

STAMINA. Το µοντέλο βασίζεται στην θεωρία των σηµειακών πηγών που  

µετακινούνται µε σταθερή ταχύτητα. Ισχύει αποκλειστικά για ευθύγραµµους δρόµους 

και οχήµατα µε σταθερή ταχύτητα, αλλά ενσωµατώνονται διάφορες µέθοδοι για την 

προσοµοίωση καµπύλων δρόµων µε πολλαπλές λωρίδες. ∆υο είναι οι βασικές 

υποθέσεις που γίνονται σε αυτό το µοντέλο: 

1. Τα οχήµατα αντιστοιχούν σε σηµειακές πηγές. 

2. Η εξασθένιση λόγω διάδοσης οφείλεται µόνο στην επίδραση της απόστασης 

[FHWA, 1978]. 

Στην συνέχεια, το µοντέλο βελτιώθηκε, έτσι ώστε να εισάγονται στοιχεία από 

σχεδιαστικά προγράµµατα, ενώ συµπεριλαµβάνει και πρόβλεψη για επιτάχυνση, διόδια 

κτλ. Άλλη βελτίωση ήταν η δυνατότητα εισαγωγής τύπου οχήµατος µε βάση τα 

πρότυπα επίπεδα µέσης εκπεµπόµενης ενέργειας. Η εξασθένιση της διάδοσης  

υπολογίζεται µε τον ίδιο τρόπο, αλλά συνυπολογίζεται η απορρόφηση από την 
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ατµόσφαιρα και η τοπογραφία. Τέλος, το µοντέλο αυτό µπορεί να υπολογίσει και 

εξασθένιση λόγω ηχοπετασµάτων [Anderson GS, et al, 1996]. 

4.2.2.2 Το βρετανικό µοντέλο πρόβλεψης θορύβου CRTN 

Το µοντέλο CRTN αναπτύχθηκε  στην Αγγλία, ∆/νση Μεταφορών. Χρησιµοποιήθηκε 

κυρίως για το σχεδιασµό δρόµων. Τα επίπεδα  θορύβου που προκύπτουν µε αυτό το 

µοντέλο υπολογισµού εκφράζονται µε τον Α-σταθµισµένο δείκτη κυκλοφοριακού 

θορύβου, L10-1h   ή L10 (18-h) dB(A), δηλαδή της Στάθµης θορύβου, η οποία 

ξεπερνιέται  κατά το 10% της αντίστοιχης χρονικής περιόδου µέτρησης. Το µοντέλο 

αυτό υποθέτει µια γραµµική πηγή θορύβου µε σταθερή ταχύτητα κυκλοφορίας και 

αποτελεί το µοναδικό εργαλείο για τον υπολογισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

ενός δρόµου από τις βρετανικές Αρχές. 

Το µοντέλο εφαρµόζεται στην περίπτωση γραµµικής πηγής απείρου µήκους µε ελεύθερη 

κυκλοφορία των οχηµάτων σε απόσταση από τον αποδέκτη. Ωστόσο, 

συµπεριλαµβάνονται στο µοντέλο µέθοδοι για τον υπολογισµό µη γραµµικών δρόµων και 

τµήµα διάδοσης του θορύβου αντίστοιχο µε αυτό του αµερικάνικου µοντέλου [United 

Kingdom Department of Transport and Welsh Office, 1975 και 1988].

4.2.2.3 Το γερµανικό µοντέλο πρόβλεψης θορύβου RLS-90 

Το µοντέλο RLS-90 (Οδηγία για την προστασία από τον θόρυβο σε δρόµους) είναι η 

πρότυπη µέθοδος υπολογισµού του θορύβου στη Γερµανία. Έχει εφαρµογή σε 

αυτοκινητοδρόµους και χώρους στάθµευσης αυτοκινήτων. Το µοντέλο βασίζεται στη 

θεωρία των σηµειακών πηγών, ενώ έχει τη δυνατότητα πρόβλεψης και του 

κυκλοφοριακού φόρτου. Η χρήση του µοντέλου προτείνεται για την περίπτωση εκτίµησης 

των επιπέδων θορύβου σε χώρους στάθµευσης ή όταν δεν υπάρχουν στοιχεία 

κυκλοφοριακών φόρτων [Cambell Steele, 2000]. 
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4.2.2.4 Το σουηδικό µοντέλο πρόβλεψης θορύβου STL-86  

To µοντέλο StL-86 δηµοσιεύθηκε από τη ∆/νση περιβάλλοντος της Σουηδίας. Το 

µοντέλο περιλαµβάνει ένα µοντέλο κυκλοφορίας, όπως και ένα µοντέλο θορύβου. Σε 

αυτό το µοντέλο κυκλοφορίας ο υπολογισµός της κυκλοφοριακής ροής χρησιµοποιείται 

ως δεδοµένο εισόδου για το µοντέλο του θορύβου. Όπως και στα υπόλοιπα µοντέλα, 

αυτό το µοντέλο θορύβου περιλαµβάνει ένα τµήµα υπολογισµού της εκποµπής και ένα 

τµήµα διάδοσης. Το τµήµα της διάδοσης περιλαµβάνει διορθώσεις από ανακλάσεις σε 

κτήρια κατά µήκους του δρόµου, λαµβάνει υπόψη εξασθένιση εξαιτίας κτηρίων ή 

εµποδίων µεταξύ του αποδέκτη και του δρόµου εξασθένιση λόγω απόστασης και λόγω 

οπτικής γωνίας του δρόµου. [Office federal de la protection de l’ environnent, 1987]. Η 

χρήση του µοντέλου προτείνεται για την περίπτωση εκτίµησης των επιπέδων θορύβου από 

τραµ, ελαφρά τραίνα ή όταν δεν υπάρχουν στοιχεία κυκλοφοριακών φόρτων [Cambell 

Steele, 2000]. 

4.2.2.5 Το ιαπωνικό µοντέλο πρόβλεψης θορύβου ASJ-93 

Το µοντέλο ASJ-93 συµπεριλαµβάνει τον απευθείας υπολογισµό του Leq. Αυτή είναι η 

µέθοδος Α. Το Ιαπωνικό µοντέλο περιλαµβάνει επίσης και µια εµπειρική µέθοδος που 

ονοµάζεται Β. Η ισχύς της δεύτερης µεθόδου είναι µόνο για αποστάσεις µακριά από το 

δρόµο. Παρόλο που το µοντέλο συµπεριλαµβάνει στη µεθοδολογία του, µέθοδο 

υπολογισµού της εξασθένησης λόγω εµποδίων, σε πολλές περιπτώσεις τα 

αποτελέσµατά αποκλίνουν από τις πειραµατικές τιµές, ιδιαίτερα στην περίπτωση των 

µικρών εµποδίων και στις πιο γενικές περιπτώσεις διάδοσης [Koyasu M, 1994]. Η 

χρήση του µοντέλου προτείνεται για την περίπτωση εκτίµησης των επιπέδων θορύβου σε 

δρόµους ελευθέρας κυκλοφορίας ή όταν δεν υπάρχουν στοιχεία κυκλοφοριακών φόρτων 

[Cambell Steele, 2000]. 
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4.2.3 Σύγκριση εµπειρικών µοντέλων 

Από το σύνολο των παραπάνω µοντέλων, η επιλογή του κατάλληλου για την περαιτέρω 

ανάλυση µοντέλου έγινε µε βάση τα παρακάτω κριτήρια: 

• ∆εδοµένα Εισόδου: Ένα µοντέλο για να είναι εφαρµόσιµο και χρήσιµο σε κάθε 

περίπτωση εφαρµογής του, θα πρέπει να είναι γενικό, να λαµβάνει υπόψη του 

µεγάλο εύρος παραµέτρων και να απαιτούνται δεδοµένα εισόδου, τα οποία να 

µπορούν εύκολα να υπολογιστούν ή τουλάχιστον να εκτιµηθούν. Ειδικά, η 

τελευταία παράµετρος, είναι πολύ σηµαντική καθώς, στις περισσότερες των 

περιπτώσεων, πολύπλοκα µοντέλα προσοµοίωσης αποτυγχάνουν τελικά να 

εφαρµοστούν στην πράξη λόγω του πλήθους δεδοµένων εισόδου. Έτσι, πολύπλοκα 

µοντέλα που απαιτούν ειδικές παραµέτρους, για την εφαρµογή τους στις 

περισσότερες των περιπτώσεων λαµβάνονται οι προκαθορισµένες τιµές καθώς δεν 

είναι εφικτός ο υπολογισµός των παραµέτρων, ή απαιτούνται χρονοβόρες 

διαδικασίες.  

Από το σύνολο των παραπάνω µοντέλων η βρετανική µέθοδος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε πλήθος περιπτώσεων, καθώς έχει µεγάλο εύρος ισχύος, χωρίς να 

απαιτούνται ιδιαίτερα δεδοµένα εισόδου πέρα από τις βασικές παραµέτρους του 

δρόµου (γεωµετρία, µέση ταχύτητα οχηµάτων, ποσοστό βαρέων οχηµάτων)  και του 

περιβάλλοντα χώρου (Εµπόδια). 

• Αξιοπιστία: Η αξιοπιστία αποτελεί τον ακρογωνιαίο  λίθο κατά την εφαρµογή ενός 

µοντέλου. Τα αποτελέσµατά του θα πρέπει να είναι συγκρίσιµα σε σχέση µε τις 

πειραµατικές µετρήσεις.  

Όλα τα παραπάνω µοντέλα, µέσα στο εύρος ισχύος τους, έχουν συγκρίσιµα 

αποτελέσµατα µε αποκλίσεις, βέβαια, από τις πειραµατικές τιµές. Για το λόγο αυτό 
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χρειάζονται και αρκετές βελτιώσεις, καθώς έχουν σηµαντικές ελλείψεις από το 

ιδανικό µοντέλο εκτίµησης των επιπέδων θορύβου. 

• Αποτελέσµατα: Τα αποτελέσµατα του µοντέλου, θα πρέπει να δίνουν επιπλέον 

πληροφορίες, για να προκύψουν ασφαλή συµπεράσµατα σχετικά µε τις επιπτώσεις 

του οδικού θορύβου στον αποδέκτη.  

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3.1 οι επιπτώσεις του θορύβου στον άνθρωπο 

εξαρτώνται από την χρονική διάρκεια και την ένταση. Εποµένως, ο καλύτερος 

δείκτης είναι αυτός που δίνει πληροφορίες για τις δυο παραπάνω παραµέτρους. Από 

την µια µεριά, ο δείκτης Ισοδύναµης συνεχούς στάθµης θορύβου, Leq, δίνει µια µέση 

τιµή της στάθµης σε ένα χρονικό διάστηµα, το οποίο είναι συνήθως 12 ώρες, µε 

αποτέλεσµα να µην δίνει πληροφορίες για τυχόν αυξοµειώσεις των επιπέδων 

θορύβου στην µετρούµενη περίοδο. Από την άλλη, ο δείκτης στάθµης θορύβου, η 

οποία ξεπερνιέται κατά το 10% των περιπτώσεων, L10 δίνει επιπλέον πληροφορίες 

για την ένταση της ηχητικής ισχύος, ιδιαίτερα στην περίπτωση κυκλοφοριακού 

φόρτου αιχµής. Εποµένως, τα µοντέλα προσοµοίωσης που δίνουν τα αποτελέσµατά 

τους εκφρασµένα µε τον δείκτη στάθµης θορύβου, η οποία ξεπερνιέται κατά το 10% 

των περιπτώσεων,  παρέχουν περισσότερες πληροφορίες σε σχέση µε τον δείκτη 

Ισοδύναµης συνεχούς στάθµης θορύβου. 

Από τα 5 πιο συνήθη µοντέλα που χρησιµοποιούνται και αναπτύχθηκαν στις 

παραπάνω παραγράφους, µόνο το βρετανικό µοντέλο δίνει αποτελέσµατα στάθµης, 

που ξεπερνιέται στο 10% των περιπτώσεων. 

• Αναγνώριση: Η αξία του µοντέλου θα πρέπει να είναι αναγνωρίσιµη και στις χώρες 

εφαρµογής του, έξω από τα στενά Εθνικά Όρια της χώρας προέλευσης.  
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Η βρετανική µέθοδος είναι η µόνη που χρησιµοποιείται στην Ελλάδα και είναι 

αναγνωρισµένη από το σύνολο των µελετητών, ακουστικών, άλλων ειδικών 

επιστηµόνων και από τις κατά τόπους υπηρεσίες περιβάλλοντος της Ελλάδας. 

Με βάση τα παραπάνω, η µέθοδος που επιλέχθηκε για την εκτίµηση των επιπέδων 

θορύβου σε πεδίο οµοιόµορφου ή µεταβλητού διαµερισµού είναι η νεότερη έκδοση του 

βρετανικού µοντέλου, καθώς αποτελεί µια µέθοδο απλή, εφαρµόσιµη για πλήθος 

περιπτώσεων, αξιόπιστη και βεβαίως αναγνωρίσιµη. 
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5. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 

5.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4 σχετικά µε τις βασικές µεθόδους υπολογισµού 

του θορύβου, το µοντέλο, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση των επιπέδων 

θορύβου είναι η τυποποιηµένη βρετανική µέθοδος, CRTN. Τα κυριότερα δεδοµένα 

εισόδου για τον υπολογισµό του θορύβου µε τη µέθοδο αυτή είναι το ύψος του αποδέκτη, 

η ταχύτητα, κυκλοφορίας των οχηµάτων, η κλίση του οδοστρώµατος, το ποσοστό των 

βαρέων οχηµάτων, η απόσταση, τα τυχόν εµπόδια µεταξύ του αποδέκτη και του οδικού 

τµήµατος και το µέγεθος του οδικού τµήµατος. Στο παράρτηµα παρατίθoνται αναλυτικά οι 

εξισώσεις της βρετανικής µεθόδου και τα βήµατα που πρέπει να ακολουθηθούν 

προκειµένου να εκτιµηθούν τα επίπεδα θορύβου  σε σηµειακό αποδέκτη. 

5.2 Επέκταση της µεθόδου σε επιφάνεια δυο διαστάσεων 

Η βρετανική µέθοδος έχει εφαρµογή για ένα µόνο σηµειακό αποδέκτη. Ωστόσο, για 

την εκτίµηση των επιπέδων θορύβου σε µια περιοχή, που συνήθως είναι το 

ζητούµενο, απαιτείται η επέκταση του µοντέλου αυτού για τον υπολογισµό του 

θορύβου σε πολλαπλά σηµεία του πεδίου και µάλιστα σε προκαθορισµένες θέσεις και 

συντεταγµένες. Εποµένως, είναι σκόπιµο να επεκταθεί το µοντέλο αυτό έτσι ώστε τα 

δεδοµένα εισόδου του δρόµου και των ηχοπετασµάτων να ορίζονται µε 

συντεταγµένες στο χώρο στο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων ΧΥΖ.  

Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται τα προβλήµατα που προέκυψαν από την 

επέκταση του βρετανικού µοντέλου και η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την 

αντιµετώπισή τους. Ωστόσο, ιδιαίτερο ενδιαφέρον συνιστά η προσέγγιση για τη θέση 
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των ηχοπετασµάτων ως προς το οδικό τµήµα και η εφαρµογή των εξισώσεων για τη 

διαµόρφωση του µεταβλητού διαµερισµού.  

5.2.1 Παράλληλα 

Με βάση τη βρετανική µέθοδο, στην περίπτωση των παράλληλων στο οδικό τµήµα 

ηχοπετασµάτων, θα πρέπει η περιοχή που βρίσκεται πίσω από το ηχοπέτασµα, να 

χωριστεί σε δυο ζώνες: Ζώνη φωτισµένη και ζώνη σκιών. Ο χωρισµός των ζωνών σε 

φωτισµένη και σκιών πραγµατοποιείται µε βάση την ακόλουθη σχέση: 

cedis
cediscedis

barrier R
BR

hh tan
tantan

5.05.0
−
−

=−         (5.1) 

Όπου 

 h   Ύψος του αποδέκτη 

hbarrier  Ύψος του εµποδίου 

Rdistance  Όριζόντια απόσταση του αποδέκτη από την γραµµική πηγή 

Bdistance  Απόσταση του εµποδίου από την γραµµική πηγή 

Ανάλογα µε το ύψος του αποδέκτη, διακρίνονται οι περιπτώσεις: 

• Αν cedis
cediscedis

barrier R
BR

hh tan
tantan

5.05.0
−
−

≥−        (5.2) 

τότε εφαρµόζονται οι συντελεστές της φωτισµένης ζώνης 

• Αν cedis
cediscedis

barrier R
BR

hh tan
tantan

5.05.0
−
−

<−       (5.3) 

τότε εφαρµόζονται οµοίως οι συντελεστές της ζώνης σκιών. 

 43



 

Εντούτοις, η διόρθωση λόγω ηχοπετάσµατος που προκύπτει από την παραπάνω 

εξίσωση δεν πρέπει να εφαρµόζεται για όλο το µήκος του οδικού τµήµατος, αλλά σε 

εκείνο το οδικό τµήµα, το οποίο καλύπτεται από το ηχοπέτασµα.  

Από την ανάλυση των γεωµετρικών θέσεων του ηχοπετάσµατος ως προς το οδικό 

τµήµα προέκυψαν συνολικά 6 περιπτώσεις, οι οποίες τελικά συνοψίστηκαν σε 3 

κατηγορίες, ανάλογα µε τον αν το ηχοπέτασµα δεν παρεµβάλλεται του οδικού 

τµήµατος και του αποδέκτη (περίπτωση Α) , παρεµβάλλεται µερικώς (περίπτωση Β) ή 

πλήρως (περίπτωση Γ).  

Το τµήµα κάλυψης του οδικού τµήµατος προκύπτει από την προβολή του 

ηχοπετάσµατος (ΚΛ) στην ευθεία (ε), η οποία διέρχεται από το οδικό τµήµα (ΑΒ). Τα 

σηµεία Ε και Ζ υπολογίζονται από την προέκταση των τµηµάτων (RK) και (RΛ) 

µέχρι να συναντήσουν την ευθεία (ε).  

Πρακτικά, λοιπόν ανάλογα µε την θέση των σηµείων Ε, Ζ στην ευθεία (ε) ως προς το 

οδικό τµήµα (ΑΒ) υπολογίζεται η διόρθωση λόγω ηχοπετάσµατος. Για την ανάλυση 

των περιπτώσεων υπολογίζονται κάθε φορά οι συντεταγµένες των σηµείων Ε, Ζ πάνω 

στην ευθεία (ε) και στην συνέχεια κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε την θέση τους ως 

προς το (ΑΒ) σε «Έξω και αριστερά», «Αριστερό όριο», «Εντός», «∆εξί όριο» και 

«Έξω και δεξιά».  

Περίπτωση Α 
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Τόσο στην περίπτωση Α1 όσο και στην περίπτωση Α2 του σχήµατος 5.1 το 

ηχοπέτασµα δεν παρεµβάλλεται ανάµεσα στο οδικό τµήµα και στον αποδέκτη, καθώς 

το τµήµα κάλυψης (EZ) στην ευθεία (ε) του οδικού τµήµατος βρίσκεται εκτός των 

ορίων (ΑΒ). Στην περίπτωση αυτή ο θόρυβος στον αποδέκτη (R) από το τµήµα (ΑΒ) 

υπολογίζεται χωρίς διόρθωση λόγω ηχοπετάσµατος. 



 

 

Σχήµα 5.1: Το τµήµα κάλυψης του ηχοπετάσµατος είναι εκτός των όριων και για τις 

δυο περιπτώσεις.  

Περίπτωση Β 

Και στις δυο περιπτώσεις Β1 και Β2 του σχήµατος 5.2, το ηχοπέτασµα 

παρεµβάλλεται του οδικού τµήµατος και του αποδέκτη R. Ωστόσο, το ηχοπέτασµα, 

δεν καλύπτει πλήρως το οδικό τµήµα. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει να χωριστεί το 

οδικό τµήµα σε 2 υποτµήµατα, από τα οποία στο ένα υποτµήµα το ηχοπέτασµα 

παρεµβάλλεται του οδικού τµήµατος και του αποδέκτη και στο άλλο υποτµήµα το 

ηχοπέτασµα δεν παρεµβάλλεται. Έτσι, τελικά, ο συνολικός θόρυβος στον αποδέκτη 

θα προκύπτει από τη συµβολή του οδικού υπότµήµατος (ΖΒ) για την περίπτωση Β1 

και (ΑΕ) για την περίπτωση Β2 χωρίς διόρθωση λόγω ηχοπετάσµατος  και του 

υπόλοιπου οδικού τµήµατος (ΑΖ) και (ΕΒ), αντίστοιχα, όπου θα έχει υπολογιστεί και 

η διόρθωση λόγω ηχοπετάσµατος. 

 

Σχήµα 5.2: Το ηχοπέτασµα καλύπτει µερικώς το οδικό τµήµα. 

  

ΖΕ 
  Κ

(ε)

R 
  

 
  

Λ

B 
  

AA 
  

B

Λ 
  

Κ 
 

R

( ε ) 
  
Ε 
  

Ζ 
  

Περίπτωση Α1 Περίπτωση Α 2  

  

A B 

Λ 
 

Κ

R 
  

(ε) Ε
  

ΖΖ 
  

Ε 
  

( ε) 

R 
 Περίπτωση Β2  Περίπτωση Β1 

Κ
 

Λ 
  

BA 
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Περίπτωση Γ 

Τέλος, στην περίπτωση Γ το ηχοπέτασµα καλύπτει πλήρως το οδικό τµήµα, τόσο στη 

Γ1, όσο και στη Γ2. Το οδικό τµήµα δεν χωρίζεται σε επιµέρους υποτµήµατα, καθώς 

η διόρθωση λόγω ηχοπετάσµατος εφαρµόζεται εξολοκλήρου σε όλο το οδικό τµήµα 

(ΑΒ). 

ΖΕ

(ε)

R 

Κ Λ

BAA B

ΛΚ 

R 

(ε) 
Ε Ζ

Περίπτωση Γ1 Περίπτωση Γ2 

 

Σχήµα 5.3: Το ηχοπέτασµα καλύπτει πλήρως το οδικό τµήµα. 

5.2.2 Μη παράλληλα  

Όπως και στην περίπτωση των παράλληλων εµποδίων, η θέση του µη παράλληλου 

εµποδίου, παίζει καθοριστικό ρόλο για την εφαρµογή της διόρθωσης στο κατάλληλο 

οδικό υποτµήµα που θα εξαρτάται κάθε φορά από την καλυπτόµενη περιοχή. Με 

βάση την βρετανική µέθοδο, το εµπόδιο περιστρέφεται ως προς το σηµείο O, έτσι 

ώστε να γίνει παράλληλο µε το οδικό τµήµα, και στην συνέχεια εκτείνεται, αν είναι 

απαραίτητο, ώστε να γίνει ισοδύναµο µε το µη παράλληλο τµήµα ως προς την 

καλυπτόµενη περιοχή. Ωστόσο, δεν προσδιορίζεται ο τρόπος που θα εκτείνεται το 

περιστρεµµένο ηχοπέτασµα, έτσι ώστε να είναι ισοδύναµο µε το αρχικό. Το 

αναµενόµενο θα ήταν ότι ανεξαρτήτως της θέσης του ηχοπετάσµατος ως προς το 

οδικό τµήµα και τον αποδέκτη, το ισοδύναµο εµπόδιο θα ήταν ένα τµήµα παράλληλο 

στο οδικό τµήµα (ΑΒ) το οποίο θα έχει αρχή και τέλος, τα σηµεία τοµής της ευθείας 
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που διέρχεται από το Ο της παράλληλης µε τον οδικό άξονα και των ευθειών που 

διέρχονται από τον αποδέκτη και τα άκρα του αρχικού εµποδίου. 

Πράγµατι, υπάρχει µια  συγκεκριµένη περιοχή της θέσης του αποδέκτη, όπου η 

παραπάνω θεώρηση µπορεί να εφαρµοστεί και να αποδώσει ρεαλιστικά 

αποτελέσµατα σχετικά µε το ισοδύναµο ηχοπέτασµα, όπως φαίνεται στην περίπτωση 

Α του σχήµατος 5.4. Στην περίπτωση αυτή, το ηχοπέτασµα (Κ ) που προκύπτει ′ Λ′

είναι πράγµατι ισοδύναµο προς το αρχικό, καθώς παρεµβάλλεται και καλύπτει το 

οδικό τµήµα µε όµοιο τρόπο σε σχέση µε το αρχικό ηχοπέτασµα. Τα , Κ′ Λ′  που 

καθορίζουν την αρχή και το τέλος του, υπολογίζονται από τα σηµεία τοµής της 

ευθείας (ε ′ ) που διέρχεται από το σηµείο Ο και είναι παράλληλη µε το οδικό τµήµα 

(ΑΒ) και τα τµήµατα (RK) και (RΛ). 

 

Σχήµα 5.4: Περιστροφή του ηχοπετάσµατος µε τη µέθοδο των σηµείων τοµής. Το 

εµπόδιο που προκύπτει είναι ισοδύναµο µε το αρχικό. 

Ωστόσο, από την ανάλυση των γεωµετρικών θέσεων των µη παράλληλων εµποδίων 

ως προς το οδικό τµήµα προέκυψαν δυο ακόµα περιπτώσεις (Β και Γ), σχήµα 5.5 και 

5.6 στις οποίες η παραπάνω µεθοδολογία δεν µπορεί να εφαρµοστεί.  

  R  

Λ’ Κ’   
Κ   

Λ 

B A   

θ   θ 

Ο 
(ε’) 

Ισοδύναµο παράλληλο στο οδικό τµήµα 
ηχοπέτασµα µε τη µέθοδο των σηµείων τοµής. 

Μη παράλληλο στο οδικό τµήµα 
ηχοπέτασµα 

( ε )   
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Σχήµα 5.5: Περιστροφή του ηχοπετάσµατος µε τη µέθοδο των σηµείων τοµής. Το 

εµπόδιο που προκύπτει δεν ανταποκρίνεται στο αρχικό εµπόδιο. Το προβληµατικό 

σηµείο είναι το Κ′ . 

Στο σχήµα 5.5 το εµπόδιο(Κ′ Λ′) που προκύπτει δεν ανταποκρίνεται στο αρχικό 

εµπόδιο, καθώς δεν πέτυχε η περιστροφή του ηχοπετάσµατος ως προς το Ο µε βάση 

την προτεινόµενη µέθοδο κατά CRTN. Από την εξέταση διαφόρων εναλλακτικών 

θέσεων του αποδέκτη, προέκυψε ότι ο αποδέκτης R της περίπτωσης Β βρίσκεται 

εντός µιας προβληµατικής περιοχής, κατά την οποία δεν µπορεί να εφαρµοστεί η 

µεθοδολογία των σηµείων τοµής, που αναπτύχθηκε παραπάνω.  

Στο σχήµα 5.6 η περιοχή αυτή έχει παρασταθεί ως µια γραµµοσκιασµένη ζώνη, τα 

όρια της οποίας καθορίζονται από το ηχοπέτασµα και τις ηµιευθείες, που είναι 

παράλληλες στο οδικό τµήµα (ΑΒ) και διέρχονται από την αρχή και το τέλος του 

ηχοπετάσµατος, αντίστοιχα. 

  

( ε’ ) 
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θ
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A B 
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Λ

R

Κ’ 
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Λ’

(
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Κ   

R 

 

Σχήµα 5.6: Η γεωµετρική θέση του αποδέκτη R βρίσκεται εντός της γραµµοσκιασµένης 

προβληµατικής περιοχής. 

Υπολογιστικά, η προβληµατική περιοχή καθορίζεται µε 2 κριτήρια: 

• Τα ευθύγραµµα τµήµατα που συνδέουν τον αποδέκτη µε το οδικό τµήµα (RA και 

RB) να µην τέµνονται από το ηχοπέτασµα (ΚΛ) 

•  Ο αποδέκτης να βρίσκεται ανάµεσα στις ηµιευθείες που διέρχονται από τα άκρα 

του ηχοπετάσµατος και είναι παράλληλες µε το δρόµο. 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος εντοπίζεται πρώτα το προβληµατικό σηµείο 

και στην συνέχεια, αντικαθίσταται θέτοντας κάθε φορά το αντιδιαµετρικό του ως 

προς το Ο, έτσι ώστε κάθε φορά το σηµείο Ο να βρίσκεται εντός του νέου 

ηχοπετάσµατος.  

Στην περίπτωση Β, αντικαθίσταται το προβληµατικό σηµείο Κ′  µε το αντιδιαµετρικό 

του ως προς το Ο, . Κ ′′

(ε )   

Λ 

θ θ 

B   A 

Ο Κ’    Λ’
(ε’) 
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(ε) 
Κ’’ Κ' Λ’

 

Σχήµα 5.7: Με χρήση του αντιδιαµετρικού σηµείου του Κ′  ως προς το Ο, Κ ′′ , το νέο 

τµήµα ( Λ′Κ ′′ ) είναι ισοδύναµο προς το αρχικό εµπόδιο. 

Το κριτήριο που χρησιµοποιείται για να ελέγχεται υπολογιστικά το προβληµατικό 

σηµείο είναι η θέση του σε σχέση µε τη θέση του αποδέκτη και του αντίστοιχου 

τµήµατος του ηχοπετάσµατος. Το σηµείο χαρακτηρίζεται προβληµατικό, µόνο αν η 

θέση του είναι εκτός του πεδίου µεταξύ του αποδέκτη και του αντίστοιχου τµήµατος 

του ηχοπετάσµατος. 

Ανάλογα µε την περίπτωση Β, αντιµετωπίζεται και το προβληµατικό σηµείο Λ′  της 

περίπτωσης Γ του σχήµατος 5.8 . 

 

Κ'Λ'

(ε) 

R

Λ 

K

B A 

θ
θ

Ο (ε') 

 

Σχήµα 5.8: Περιστροφή του εµποδίου µε τη µέθοδο των σηµείων τοµής. Στην 

περίπτωση αυτή το προβληµατικό σηµείο είναι το  Λ′
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5.2.3 Πολλαπλά εµπόδια 

Πολλαπλά εµπόδια εφαρµόζονται στην πράξη στην περίπτωση που υπάρχει ένα 

υφιστάµενο εµπόδιο ή ηχοπέτασµα, το οποίο δεν καλύπτει πλήρως τις προδιαγραφές 

µείωσης θορύβου. Για την αντιµετώπιση τέτοιων καταστάσεων, απαιτείται η 

τοποθέτηση νέου ηχοπετάσµατος, κατάλληλου ύψους και µήκους, έτσι ώστε τα 

παραγόµενα επίπεδα θορύβου από το οδικό τµήµα να µην ξεπερνούν τα όρια της 

νοµοθεσίας. Με βάση τη βρετανική µέθοδο η διόρθωση για πολλαπλά εµπόδια 

υπολογίζεται για κάθε ένα ξεχωριστό εµπόδιο και στη συνέχεια συνδυάζεται η 

µεγαλύτερη διόρθωση µε τις άλλες διορθώσεις και επιλέγεται αυτή µε την µεγαλύτερη 

απόλυτη τιµή.  

Ωστόσο, η µέθοδος των πολλαπλών εµποδίων θα πρέπει να εφαρµοστεί και στην 

περίπτωση που ο δρόµος δεν είναι ευθύγραµµος, ενώ έχουν τοποθετηθεί πολλαπλά 

ηχοπετάσµατα παράλληλα µε το δρόµο.  

R

 

Σχήµα 5.9: Παρεµβολή 2 ηχοπετασµάτων µεταξύ του οδικού τµήµατος (ΑΒ) και του 

αποδέκτη R. 
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Στην περίπτωση αυτή για τον υπολογισµό της µείωσης λόγω ηχοπετάσµατος στη θέση 

R του αποδέκτη, θα πρέπει να συνυπολογιστούν και τα 2 ηχοπετάσµατα (ΚΛ) και 

(ΛΜ). Εφαρµόζοντας, τη µέθοδο των µη παράλληλων ηχοπετασµάτων που 

αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο στον υπολογισµό του θορύβου από το οδικό 



 

τµήµα (ΑΒ) στη θέση R, αποδεικνύεται ότι η παραπάνω περίπτωση είναι ισοδύναµη µε 

την περίπτωση δυο παράλληλων στο δρόµο ηχοπετασµάτων. Πράγµατι, µε βάση την 

βρετανική µέθοδο, περιστρέφεται µόνο το ηχοπέτασµα (ΛΜ) ως προς το (ΑΒ), καθώς 

το (ΚΛ) είναι ήδη παράλληλο στο (ΑΒ). Έτσι, προκύπτουν δυο εµπόδια (ΚΛ) και 

( ), τα οποία αντιµετωπίζονται όπως στην περίπτωση δυο παράλληλων Λ′Μ′

εµποδίων.  

Τα βήµατα που ακολουθούνται για την περίπτωση των δυο ηχοπετασµάτων φαίνονται 

στο σχήµα 5.10 

R   R

 

Σχήµα 5.10: Απεικόνιση σε στάδια της διαδικασίας πολλαπλών εµποδίων 

 

 

 

Λ' Μ’    

E1  B  

Κ   Λ 

R   

E2  Z2=Z1  Α  

Β ήµα 4   

Α   B

Κ   Λ 

 

E1 Z1 

Μ   

Βήµα 1   
Z1  E1  

Λ Κ 

   Μ

  B Α
Βήµα 2   

R 

Z2=Z1  E2   

Λ Κ   

B  

   Μ

E1   

O  

Μ’   Λ' 

  Α 

Β ήµα 3 
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5.3 Πεδίο υπολογισµού 

Ο πλέον διαδεδοµένος τρόπος για τη δηµιουργία ενός πεδίου υπολογισµού, σε κάθε 

σηµείο του οποίου θα υπολογίζεται η τιµή του οδικού θορύβου είναι το οµοιόµορφο 

πλέγµα µε σταθερό βήµα στον άξονα Χ και Υ και όρια την αρχή και το τέλος του 

πεδίου. Παρόλα αυτά, η προσέγγιση αυτή στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι µια 

αρκετά χρονοβόρα διαδικασία, γεγονός το οποίο δυσχεραίνει την εκτίµηση των 

επιπέδων θορύβου για µεγάλα οδικά τµήµατα ή για πολύ πυκνό πεδίο. Για την 

αντιµετώπιση των προβληµάτων αυτών, πολλές εταιρείες που δραστηριοποιούνται στο 

χώρο της ακουστικής, κάνουν χρήση της µεθοδολογίας των πολλαπλών επεξεργαστών. 

Ωστόσο, η µέθοδος αυτή, εκτός που είναι αρκετά δύσχρηστη στην πράξη, απαιτεί και 

αντίστοιχη υποδοµή δικτύου υπολογιστών. 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η χρήση της τεχνικής του µεταβλητού διαµερισµού 

χωρίς να µειώνεται, όµως, η ποιότητα των αποτελεσµάτων. Αντίθετα µάλιστα, όπως θα 

φανεί και στα επόµενα κεφάλαια, η χρήση µεταβλητού πεδίου εµφανίζει καλύτερα 

αποτελέσµατα ισοθορυβικών καµπυλών. 

Ο σχεδιασµός του µεταβλητού πεδίου εξαρτάται σε κάθε περίπτωση από τη θέση του 

οδικού τµήµατος. Πυκνώνει στις περιοχές, όπου οι µεταβολές στα επίπεδα θορύβου 

είναι έντονες και αραιώνει στις περιοχές όπου δεν µεταβάλλονται σηµαντικά τα επίπεδα 

θορύβου. Όπως προκύπτει από τη θεωρία των κυµάτων και αποδεικνύεται µε 

πειραµατικές µετρήσεις, η ένταση του ήχου από σηµειακή πηγή µεταβάλλεται 

αντιστρόφως ανάλογα του τετραγώνου της απόστασης µε βάση τη σχέση 24 r
W
π

=Ι , 

όπου  είναι το εµβαδόν επιφάνειας της σφαίρας όπως µεταδίδεται ο ήχος στο 

χώρο. Εποµένως, οι µεταβολές στα επίπεδα θορύβου µειώνονται όσο ο αποδέκτης, 

δηλαδή το σηµείο υπολογισµού, αποµακρύνεται από τη γραµµική πηγή θορύβου του 

24 rπ
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οδικού τµήµατος, γεγονός που υποδηλώνει ότι ένα πολύ πυκνό πεδίο µακριά από τον 

δρόµο δεν είναι απαραίτητο και βεβαίως επιβαρύνει χρονικά το συνολικό υπολογισµό 

των σηµείων του πεδίου.  

Για τη δηµιουργία του µεταβλητού πεδίου, συνήθως χρησιµοποιούνται αλγεβρικές 

µεθόδους που βασίζονται σε γεωµετρική πρόοδο, εκθετικές, λογαριθµικές και 

υπερβολικές συναρτήσεις. Για το διαµερισµό του πεδίου χρησιµοποιήθηκε µια 

αλγεβρική µέθοδος που βασίζεται σε λογαριθµικές συναρτήσεις µε δυνατότητα 

πύκνωσης είτε κοντά στο αριστερό είτε στο δεξιό είτε και στα δυο όρια του πεδίου 

[Peric M,1985]. 

Για πύκνωση στο αριστερό όριο χρησιµοποιήθηκε η σχέση: 
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Για πύκνωση στο δεξί όριο: 
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Για πύκνωση και στα δύο όρια  
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Όπου, 

Β  Συντελεστής πύκνωσης  

Ν  Πλήθος των σηµείων του διαµερισµού 
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Το µέγεθος πύκνωσης εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου Β. Όσο η τιµή του Β 

αγγίζει την µονάδα, τόσο περισσότερο πυκνώνει το πεδίο στην περιοχή αυτή. Σε 

περίπτωση που η τιµή του Β είναι µικρότερη ή ίση µε την µονάδα, τότε δεν ορίζεται το 

σύστηµα των παραπάνω εξισώσεων. 

Τα δεδοµένα εισόδου για τη δηµιουργία αυτού του µεταβλητού πεδίου είναι τα όριά 

του, το πλήθος των σηµείων Ν και η τιµή της παραµέτρου πυκνότητας πεδίου Β. Όµως, 

στις περισσότερες των περιπτώσεων, αντί των παραµέτρων Β, Ν, είναι γνωστά τα 

αρχικά και τελικά βήµατα του πεδίου. Για την επίλυση του συστήµατος ως προς το 

συντελεστή πύκνωσης Β και το πλήθος των σηµείων Ν γίνεται χρήση της τεχνικής 

δοκιµή και σφάλµα. 

5.4 Εκτίµηση Επιβάρυνσης Πληθυσµού 

Για την εκτίµηση του αριθµού των κατοίκων που επιβαρύνονται σε συγκεκριµένα 

επίπεδα θορύβου θεωρήθηκε ότι στο πεδίο υπολογισµού υπάρχει συγκεκριµένη 

πυκνότητα πληθυσµού και στη συνέχεια ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήµατα: 

• Υπολογισµός του συνολικού αριθµού των κατοίκων για το συγκεκριµένο πεδίο 

υπολογισµού. 

• Υπολογισµός των σηµείων που βρίσκονται σε συγκεκριµένο εύρος επιπέδων 

θορύβου. 

• Κατανοµή του αριθµού των κατοίκων σε συνάρτηση µε τα επίπεδα θορύβου. 
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6. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

6.1 Εισαγωγή 

Για την υλοποίηση των παραπάνω στόχων αναπτύχθηκε ένα υπολογιστικό σύστηµα 

εκτίµησης των επιπέδων θορύβου µε δυνατότητα εισαγωγής µέτρων αντιµετώπισης, 

όπως η δηµιουργία ηχοπετασµάτων ή η µείωση της ταχύτητας των οχηµάτων για τη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων των µέτρων, µε τη βοήθεια ισοθορυβικών καµπυλών. 

Για την εισαγωγή των δεδοµένων στο υπολογιστικό σύστηµα απαιτούνται τέσσερα 

βασικά βήµατα, ενώ υπάρχει και ένα πέµπτο βήµα στο οποίο παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών και δίνεται η δυνατότητα αποθήκευσή τους.  

6.2 Χαρακτηριστικά δρόµου 

Σε πρώτο στάδιο εισάγονται τα χαρακτηριστικά του δρόµου (Σχήµα 6.1).  

• Κυκλοφοριακός φόρτος σε 18h βάση: Για να είναι ακριβή τα δεδοµένα 

κυκλοφοριακού φόρτου θα πρέπει να προκύπτουν είτε από συγκοινωνιακές µελέτες 

του δρόµου είτε από αναλυτικές µετρήσεις µε βάση συγκεκριµένες προδιαγραφές 

για το χρόνο δειγµατοληψίας και τη συχνότητα των µετρήσεων. 

• Ταχύτητα των οχηµάτων εκφρασµένη σε Km/h: Στην παράµετρο αυτή εισάγεται 

η ταχύτητα µελέτης του δρόµου, όπως προκύπτει από τη µελέτη της οδοποιίας. 

Συνήθως εισάγεται η µέγιστη ταχύτητα για την εκτίµηση των επιπτώσεων, 

δυσµενέστερο σενάριο, καθώς τα επίπεδα θορύβου αυξάνονται σε συνάρτηση µε 

την ταχύτητα των οχηµάτων. 

• Ποσοστό των βαρέων οχηµάτων: Η παράµετρος αυτή εκφράζει το ποσοστό % των 

οχηµάτων µε µέγιστο επιτρεπόµενο βάρος µεγαλύτερο από 3,5 τόννους. Στο 

ποσοστό αυτό δεν συµπεριλαµβάνονται τα ελαφρά φορτηγά. Σχετικά µε τη σύνθεση 
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των οχηµάτων, τα δεδοµένα προκύπτουν σε κάθε περίπτωση από συγκοινωνιακές 

µελέτες ή πειραµατικές µετρήσεις. 

• Για τον έλεγχο της εισαγωγής των παραπάνω δεδοµένων υπάρχει σύστηµα ελέγχου 

λαθών, όταν το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων είναι µεγαλύτερο του 100%. 

Επίσης, ο κυκλοφοριακός φόρτος θα πρέπει να είναι µεγαλύτερος από 1.000 

οχήµατα/ 18h ή 200 οχήµατα/ h, καθώς αποτελεί περιορισµό του βρετανικού 

µοντέλου. 

 

Σχήµα 6.1: Φόρµα εισαγωγής των χαρακτηριστικών του δρόµου. 

6.3 Συντεταγµένες δρόµου και θέση αποδέκτη 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται οι σηµαντικότεροι παράµετροι για τον καθορισµό των 

συντεταγµένων του δρόµου και της θέσης του αποδέκτη. 

• Συντεταγµένες του δρόµου στους άξονες X, Y, Z: Προκείµενου να προσδιοριστεί 

η θέση του δρόµου στο πεδίο υπολογισµού απαιτούνται οι συντεταγµένες Χ, Υ, ενώ 

από τη συντεταγµένη Ζ υπολογίζεται η κλίση του οδοστρώµατος. 
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• Ύψος του αποδέκτη: Για τον υπολογισµό του θορύβου θα πρέπει να καθοριστεί το 

ύψος του αποδέκτη. Ουσιαστικά, θα εξεταστεί επίπεδη επιφάνεια µε κλίση ίδια µε 

την κλίση του δρόµου και σε ύψος όσο είναι το ύψος του αποδέκτη από το έδαφος. 

Συνήθως, το ύψος του αποδέκτη είναι 1,8 m, όσο είναι το µέσο ύψος του ανθρώπου. 

Ωστόσο, είναι σύνηθες να ορίζεται διαφορετικό ύψος ανάλογα µε τη θέση του 

αποδέκτη. 

Για τον έλεγχο της εισαγωγής των παραπάνω δεδοµένων το πρόγραµµα έχει σύστηµα 

ελέγχου λαθών για τις παρακάτω περιπτώσεις: 

• Αν δεν πληκτρολογηθεί από τον χρήστη κάποιος αριθµός. 

• Αν πληκτρολογηθεί δυο φόρες το ίδιο σηµείο X, Y, Ζ. 

• Αν υπάρχει ένα µόνο σηµείο, καθώς  δεν αποτελεί οδικό τµήµα. 

• Αν ένα σηµείο είναι ελλιπές, δηλαδή δεν έχουν συµπληρωθεί και οι τρεις 

συντεταγµένες. 

 

Σχήµα 6.2: Φόρµα εισαγωγής των συντεταγµένων του δρόµου. 
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6.4 Συντεταγµένες ηχοπετάσµατος 

Στο στάδιο αυτό εξετάζεται αν η διάδοση του θορύβου είναι εµποδιζόµενη ή όχι. Σε 

περίπτωση που επιλεχθεί η εµποδιζόµενη διάδοση είναι απαραίτητο να καθοριστούν οι 

παρακάτω παράµετροι: 

• Ύψος του εµποδίου και 

• Συντεταγµένες του εµποδίου.  

Όπως και στην περίπτωση εισόδου των συντεταγµένων του δρόµου υπάρχει σύστηµα 

ελέγχου λαθών και ανάλογα µε το είδος του λάθους εµφανίζεται και το αντίστοιχο 

µήνυµα. Στο σύστηµα ελέγχου λαθών υπάρχει επιπλέον ένας έλεγχος για τη σχέση του 

οδικού τµήµατος µε το ηχοπέτασµα. Στην περίπτωση που το ηχοπέτασµα έρχεται σε 

απόσταση µικρότερη από 3,5 m από την γραµµική πηγή θορύβου του δρόµου, τότε 

εµφανίζεται ένα µήνυµα λάθους καθώς δεν µπορεί ένα ηχοπέτασµα να διέρχεται µέσα 

από τον δρόµο, όπου µε βάση το µοντέλο έχει πλάτος (3,5+3,5) m= 7 m.  

 

Σχήµα 6.3: Φόρµα εισαγωγής των συντεταγµένων του εµποδίου. 
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6.5 Πεδίο Υπολογισµού 

Για τον καθορισµό του πεδίου, όπου θα εκτιµηθούν τα επίπεδα θορύβου, πρέπει να 

καθοριστούν οι παρακάτω παράµετροι: Το µέγεθος και η µορφή του πεδίου. 

• Μέγεθος του πεδίου: Το µέγεθος του πεδίου θα καθοριστεί από 2 σηµεία στο 

επίπεδο, το αρχικό σηµείο (Xstart, Ystart) και το τελικό σηµείο (Xend, Yend). 

Ουσιαστικά, τα δυο σηµεία θα ορίσουν την αρχή και το τέλος ενός επιπέδου 

παραλληλογράµµου µε πλευρές παράλληλες προς τους άξονες και στο ύψος του 

αποδέκτη, όπου θα υπολογιστούν τα επίπεδα θορύβου (Σχήµα 6.4). 

 

Σχήµα 6.4: Φόρµα εισαγωγής των δεδοµένων του πεδίου. 

• Τύπος πεδίου:  Για τον καθορισµό του τύπου του πεδίου έχουν αναπτυχθεί τρεις 

περιπτώσεις:  

o Οµοιόµορφο: Στην περίπτωση αυτή σχηµατίζεται ένα πεδίο µε σταθερό 

βήµα στους άξονες Χ και Y. (Σχήµα 6.5) 
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Σχήµα 6.5: Οµοιόµορφο πεδίο υπολογισµού του θορύβου. 

o Πεδίο µεταβλητού διαµερισµού, το οποίο εξαρτάται από τη θέση του 

οδικού τµήµατος: Στην περίπτωση αυτή ενεργοποιούνται 6 παράµετροι, οι 

οποίες καθορίζουν τα στοιχεία του µεταβλητού πεδίου. Με βάση τις 

συντεταγµένες του οδικού τµήµατος, σχηµατίζονται ουσιαστικά 2 πεδία 

υπολογισµού, µε σκοπό να εξετάζονται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια οι 

αλλαγές στα επίπεδα θορύβου κοντά στο δρόµο σε σχέση µε τις αλλαγές σε 

µια περιοχή του πεδίου αποµακρυσµένη από το δρόµο (Σχήµα 6.6). 
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Σχήµα 6.6: Πεδίο µεταβλητού βήµατος,  εξαρτώµενο από τη θέση του οδικού τµήµατος. 
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 Βήµα κοντά στο δρόµο: Στις περισσότερες περιπτώσεις απαιτείται 

πολύ καλή ανάλυση του επίπεδου θορύβου κοντά στο δρόµο, 

συνήθως 1 m. 

 Βήµα µακριά από το δρόµο: Μακριά από το δρόµο οι αλλαγές στα 

επίπεδα θορύβου δεν είναι τόσο έντονες και εποµένως δεν είναι 

απαραίτητη η λεπτοµερής εξέταση του πεδίου. Έτσι, στην περίπτωση 

αυτή, το βήµα θα πρέπει να είναι σαφώς µεγαλύτερο σε σχέση µε 

αυτό που είναι κοντά στο δρόµο και το πεδίο λιγότερο λεπτοµερές. 

 ∆ιευρυµένο πεδίο: Πολλές φορές το πεδίο που ορίζεται από τις 

ελάχιστες και µέγιστες τιµές των συντεταγµένων, δεν καλύπτει την 

µεταβλητότητα των επιπέδων θορύβου. Για την περίπτωση αυτή 

υπάρχει η δυνατότητα να οριστεί ένα διαφορετικό πεδίο, διευρυµένο 

σε σχέση µε το αρχικό. Έτσι, ένα διευρυµένο πεδίο κατά 25 m  

σηµαίνει ένα πεδίο που το αρχικό σηµείο και τελικό σηµείο απέχει 

κατά 25 m από τις συντεταγµένες του οδικού τµήµατος. Για 

παράδειγµα στο σχήµα 6.6 το συνολικό πεδίο υπολογισµού είναι 

αυτό που ορίζεται από τα σηµεία (0,0) και (1.000, 1.000), η γαλάζια 

γραµµή ορίζει το αρχικό πυκνό πεδίο από τις συντεταγµένες του 

οδικού τµήµατος και η µπλε γραµµή ορίζει το διευρυµένο πυκνό 

πεδίο κατά 25 m τόσο στον άξονα του Χ, όσο και στον άξονα του Y.  

o Πεδίο µεταβλητού διαµερισµού, ανεξάρτητο από τη θέση του οδικού 

τµήµατος: Στην περίπτωση αυτή υπάρχει µεγάλη ελευθερία για τον 

καθορισµό της ακριβούς µορφής του πεδίου. Οι επιπλέον παράµετροι που 

απαιτούνται για κάθε άξονα του πεδίου είναι ο αριθµός των σηµείων, η 

πυκνότητα του πλέγµατος και ο τύπος του µεταβλητού πεδίου (Σχήµα 6.7). 
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Σχήµα 6.7: Φόρµα εισαγωγής των δεδοµένων του µεταβλητού υπολογιστικού πεδίου 

 Αριστερό όριο: Στην περίπτωση αυτή το πεδίο αραιώνει από 

αριστερά προς τα δεξιά. Η µεταβολή του πεδίου εξαρτάται από την 

τιµή της πυκνότητας του πεδίου (Σχήµα 6.8-α). 

 ∆εξιό όριο: Στην περίπτωση αυτή το πεδίο πυκνώνει από αριστερά 

προς τα δεξιά (Σχήµα 6.8-β). 

 ∆ιπλό πύκνωµα: Στην περίπτωση αυτή το πεδίο πυκνώνει στα 

αριστερά και στα δεξιά του συνολικού πεδίου και στο κέντρο 

αραιώνει (Σχήµα 6.8-γ). 
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 Κέντρο: Στην περίπτωση αυτή σχηµατίζεται ένα πυκνό πεδίο στο 

κέντρο των συντεταγµένων του οδικού τµήµατος και το οποίο στη 

συνέχεια εκτείνεται µε συνεχώς µεταβαλλόµενο βήµα που θα 

εξαρτάται από τον αριθµό των σηµείων (Σχήµα 6.8-δ). 

 

 

α) Αριστερό πύκνωµα  β) ∆εξί πύκνωµα  

γ) ∆ιπλό πύκνωµα δ) Πύκνωµα στο κέντρο 

 

Σχήµα 6.8: Πεδίο µεταβλητού διαµερισµού ανεξάρτητου του οδικού τµήµατος. 

 Πεδίο µε σταθερό βήµα στον ένα άξονα και µεταβλητό βήµα στο 

άλλο: Σε αυτή την περίπτωση δηµιουργείται ένα πεδίο µε σταθερό 

διαµερισµό στον ένα άξονα και µεταβλητό διαµερισµό στον άλλον 

άξονα. 
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 Πεδίο µεταβλητού διαµερισµού µε βάση το πλήθος των σηµείων: 

Σε αυτή την περίπτωση δηµιουργείται ένα πεδίο, το οποίο κατανέµει 

το σύνολο των σηµείων του άξονα κατά 80% κοντά στο πεδίο µε 

σταθερό διαµερισµό και κατά 20% στο υπόλοιπο πεδίο µε µεταβλητό 

διαµερισµό. Ανάλογα µε την περίπτωση µπορεί να γίνει χρήση και 

της εντολής διεύρυνσης του πυκνού πεδίου. Σχηµατικά το πεδίο είναι 

αντίστοιχο µε αυτό του σχήµατος 6.6. 

Όπως στα προηγούµενα στάδια εισαγωγής των δεδοµένων έτσι και στο στάδιο 

διαµόρφωσης του πεδίου έχει αναπτυχθεί σύστηµα ελέγχου λαθών. Ανάλογα µε το 

είδος του λάθους εµφανίζονται τα παρακάτω µηνύµατα: 

• Η πυκνότητα του πεδίου θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη µονάδα. Με βάση τη 

µέθοδο που αναπτύχθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο οι εξισώσεις δεν ορίζονται 

όταν το Β είναι µικρότερο ή ίσο µε την µονάδα. 

• Αν οι παράµετροι δεν είναι σωστά ορισµένοι ή είναι κενοί. 

• Σε περίπτωση που έχει επιλεχθεί µεταβλητός τύπος πεδίου, θα πρέπει το οδικό 

τµήµα να είναι εντός του συνολικού πεδίου, καθώς η διαµόρφωση του πεδίου 

καθορίζεται αυτόµατα σε συνάρτηση µε τη θέση του οδικού τµήµατος. Έτσι, στην 

περίπτωση που το συνολικό πεδίο δεν καλύπτει πλήρως τις συντεταγµένες του 

οδικού τµήµατος, εµφανίζεται ένα µήνυµα λάθους. 
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6.6 Αποτελέσµατα υπολογισµών 

Εφόσον, ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία εισαγωγής δεδοµένων, εκτιµώνται τα 

επίπεδα θορύβου σε κάθε σηµείο του πεδίου και επεξεργάζονται στατιστικά τα 

αποτελέσµατα. Από τη στατιστική ανάλυση εκτιµάται η κατανοµή της επιβάρυνσης του 

πληθυσµού σε συνάρτηση µε τα παραγόµενα επίπεδα θορύβου, καθώς επίσης 

υπολογίζονται η ελάχιστη, η µέση και µέγιστη τιµή των επιπέδων θορύβου στο 

υπολογιζόµενο πεδίο (Σχήµα 6.9). 

 

Σχήµα 6.9: Φόρµα επεξεργασίας και αποθήκευσης αποτελεσµάτων και στατιστικών 

στοιχείων.  

• Κατανοµή του αριθµού των κατοίκων σε συνάρτηση µε τα επίπεδα θορύβου: 

Μετά την ολοκλήρωση των στατιστικών υπολογισµών εµφανίζεται ένας πίνακας, 

στον οποίο παρουσιάζονται τα διαστήµατα τιµών σε συνάρτηση µε τον αριθµό των 

κατοίκων που επιβαρύνεται από το συγκεκριµένο εύρος επιπέδων θορύβου. Τα 

διαστήµατα µπορούν να αλλάξουν, καθώς επίσης και η πυκνότητα του πληθυσµού. 

Βεβαίως, σε κάθε περίπτωση απαιτείται νέος υπολογισµών των πιέσεων θορύβου. 

Μάλιστα, τα αποτελέσµατα του πίνακα, µε κατάλληλη επεξεργασία από άλλα 
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προγράµµατα, µπορούν να δώσουν γραφήµατα κατανοµής πίεσης θορύβου, όπως 

αναλύεται στο κεφάλαιο 7.  

• Επίπεδα θορύβου:  Το πρόγραµµα παρέχει κάποια βασικά στατιστικά στοιχεία για 

τα επίπεδα θορύβου. Έτσι, υπολογίζονται η ελάχιστη, η µέση και µέγιστη τιµή των 

επιπέδων θορύβου. Βεβαίως, ακολουθώντας την µεθοδολογία που αναφέρεται στο 

επόµενο κεφάλαιο µπορεί να επεκταθεί η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

µε την βοήθεια ειδικών εργαλείων. 

Το πρόγραµµα δίνει την δυνατότητα αποθήκευσης των υπολογισµών των επιπέδων 

θορύβου σε αρχείο, για περαιτέρω επεξεργασία του. Επίσης, µπορούν να υπολογιστούν 

και να εµφανιστούν ισοθορυβικές καµπύλες, όπως φαίνονται στα σχήµατα των 

κεφαλαίων 7 και 8. 
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7. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

7.1 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Οι κυριότεροι παράµετροι για τον υπολογισµό του θορύβου βάση της βρετανικής µεθόδου 

είναι το ύψος του αποδέκτη, η ταχύτητα των οχηµάτων, ο κυκλοφοριακός φόρτος, η κλίση 

του οδοστρώµατος, το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων, η απόσταση και τα τυχόν εµπόδια 

µεταξύ του αποδέκτη και του οδικού τµήµατος και τέλος το µέγεθος του οδικού τµήµατος.  

Για τον κυκλοφοριακό φόρτο, το ύψος του αποδέκτη, την ταχύτητα των οχηµάτων, το 

ποσοστό των βαρέων οχηµάτων και την κλίση θα χρησιµοποιηθεί ένα βασικό µοντέλο 

δρόµου µε ένα οδικό τµήµα απείρου µήκους και θα υπολογιστούν τα επίπεδα θορύβου 

από την γραµµική πηγή του δρόµου σε απόσταση 10 m από την πλευρά του δρόµου.  

Πίνακας 7.1: Συνοπτικός πίνακας µοντέλου δρόµου απείρου µήκους 

Κυκλοφοριακός φόρτος (18h) 4000 
Μέση ταχύτητα οχηµάτων: (Km/h) 75 

Ποσοστό βαρέων οχηµάτων 10% 
Ύψος Αποδέκτη (m) 1.8 

 

Για την περίπτωση των ηχοπετασµάτων χρησιµοποιείται ένα µοντέλου δρόµου µε 3 

ευθύγραµµα υποτµήµατα µε τα παρακάτω χαρακτηριστικά σε οµοιόµορφο πεδίο. 

Πίνακας 7.2: Στοιχεία δρόµου και πεδίου 

Στοιχεία δρόµου 
 Συντεταγµένες 

Αριθµός σηµείου Χ Υ Ζ 
0 15 40 0 
1 55 50 0 
2 80 80 0 
3 150 120 0 

Πεδίο 
Τύπος πεδίου Οµοιόµορφο 

 Χ Υ Ζ 
Αρχικό σηµείο 0 0 1.8 
Τελικό σηµείο 200 200 1.8 
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Βήµα 1 1 - 
 

7.1.1 Κυκλοφοριακός φόρτος 

Ο κυκλοφοριακός φόρτος, αποτελεί ίσως µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους 

στον υπολογισµό των επιπέδων θορύβου. Ο φόρτος µπορεί να είναι πολύ χαµηλός, της 

τάξεως των 1.000 οχηµάτων/ ανά 18h, όπως για παράδειγµα ένα οδικό τµήµα το οποίο 

συνδέει δυο οικισµούς. Μια επαρχιακή οδός, έχει µεγαλύτερο φόρτο, που µπορεί να 

κυµαίνεται µεταξύ 2.000 έως 10.000 οχήµατα/ ανά 18h. Τέλος, ένας τυπικός φόρτος 

αυτοκινητοδρόµου, όπως για παράδειγµα της Αθηνών- Θεσσαλονίκης, στο ύψος της 

εξόδου της Αττικής είναι 50.000 οχήµατα/18h. Βεβαίως, οι παραπάνω φόρτοι µπορεί να 

αποκλίνουν σηµαντικά σε περίοδο γιορτών ή αργιών. Για το εύρος τιµών της 

κυκλοφοριακής ροής από 1.000 έως 50.000 οχήµατα/ 18h τα επίπεδα θορύβου 

µεταβάλλονται όπως το Σχήµα 7.1 

Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε τον 
κυκλοφοριακό φόρτο

y = 4,5336Ln(x) + 29,37
R2 = 0,9963
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Σχήµα 7.1: Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε τον κυκλοφοριακό φόρτο. 

Από το σχήµα 7.1 προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα επίπεδα θορύβου σε µια απόσταση 

10 m από την γραµµική πηγή θορύβου αυξάνονται λογαριθµικά µε βάση τη σχέση: 
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37.29)ln(5336.4)18(10 += QhL , dB(A)        (7.1) 

Όπου, Q ο κυκλοφοριακός φόρτος 

Με βάση το σχήµα 7.1 αύξηση του κυκλοφοριακού φόρτου από 1.000 σε 50.000 

οχήµατα/18h αυξάνονται τα επίπεδα θορύβου κατά 19 dB(A).  

7.1.2 Ύψος του αποδέκτη 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων, το ύψος του αποδέκτη λαµβάνεται περίπου στο 

ύψος του ανθρώπου, 1,8 m  από το έδαφος. Εντούτοις,  ενδέχεται ο ευαίσθητος 

αποδέκτης να βρίσκεται σε ύψος σηµαντικά µεγαλύτερο από το ύψος του ανθρώπου, 

όπως για παράδειγµα στον νιοστό όροφο ενός κτίσµατος. Για το εύρος τιµών της 

παραµέτρου αυτής από 1 έως 20 m τα επίπεδα θορύβου µεταβάλλονται όπως το Σχήµα 

7.2. 

Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε το 
ύψος του αποδέκτη

y = -0,003x2 - 0,0736x + 67,513
R2 = 0,9973
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Σχήµα 7.2: Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε το ύψος του αποδέκτη. 

Από το σχήµα 7.2 προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα επίπεδα θορύβου σε µια απόσταση 

10m από την γραµµική πηγή θορύβου µειώνονται µε βάση τη σχέση: 

513.670736.0003.0)18( 2
10 +⋅−⋅−= hhhL , dB(A)       (7.2) 
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Με βάση το σχήµα 7.2 για αύξηση του ύψους από 1 σε 20 m µειώνονται τα επίπεδα 

θορύβου κατά 2,5 dB(A).  

7.1.3 Ταχύτητα οχηµάτων 

Η ταχύτητα των οχηµάτων αποτελεί και αυτή καθοριστική παράµετρος για τα 

παραγόµενα επίπεδα θορύβου. Μάλιστα, το όριο ταχύτητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

και ως ένα απλό µέτρο για την µείωση των επιπέδων θορύβου ενός οδικού τµήµατος. Η 

ταχύτητα µπορεί να είναι πολύ χαµηλή της τάξεως των 40 km/h, όπως για παράδειγµα 

σε ένα οδικό τµήµα το οποίο συνδέει δυο µικρούς οικισµούς. Μια επαρχιακή οδός, 

συνήθως έχει όριο ταχύτητας που µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 60 έως 80km/h. Τέλος, 

η ταχύτητα ενός αυτοκινητοδρόµου, όπως για παράδειγµα της Αθηνών- Θεσσαλονίκης, 

κυµαίνεται µεταξύ 100 µε 120 km/h. Για το εύρος τιµών της παραµέτρου αυτής από 20 

έως 120 km/h τα επίπεδα θορύβου µεταβάλλονται όπως το Σχήµα 7.3. 

Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε την 
ταχύτητα

y = -1E-05x3 + 0,0032x2 - 0,1637x + 67,152
R2 = 0,9954
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Σχήµα 7.3: Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε την ταχύτητα των οχηµάτων. 

Από το σχήµα 7.3 προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα επίπεδα θορύβου σε µια απόσταση 

10m από την γραµµική πηγή θορύβου στην αρχή µειώνονται  µέχρι τα 30 km/h και την 

συνέχεια αυξάνονται συνεχώς µέχρι τα 120 km/h µε βάση τη σχέση: 
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152.671637.00032.010)18( 235
10 +⋅−⋅+⋅−= − uuuhL , dB(A)      (7.3) 

Με βάση το σχήµα 7.3 αύξηση της ταχύτητας από 20 σε 120 km/h αυξάνονται τα 

επίπεδα θορύβου κατά 4,5 dB(A).  

7.1.4 Ποσοστό βαρέων οχηµάτων 

Το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων είναι και αυτή µια άλλη παράµετρος που επιδρά 

στα παραγόµενα επίπεδα θορύβου. Τυπικές τιµές ποσοστού βαρέων οχηµάτων είναι 

µεταξύ 10 έως 20%. Εντούτοις, στην περίπτωση που το οδικό τµήµα εξυπηρετεί 

αποκλειστικά µια βιοµηχανική περιοχή ή ένα λατοµείο το ποσοστό των βαρέων 

οχηµάτων είναι σηµαντικά µεγαλύτερο. Τυπικές, τιµές για την περίπτωση αυτή είναι 30 

µε 40%. Τέλος, στην περίπτωση που ο δρόµος εξυπηρετεί καθαρά κατοίκους 

παραθεριστικών περιοχών, το βαρέα οχήµατα είναι ως επί το πλείστον λεωφορεία σε 

ποσοστό µόλις 5%. Για το εύρος τιµών της παραµέτρου αυτής από 0 έως 30% τα 

επίπεδα θορύβου µεταβάλλονται όπως το Σχήµα 7.4. 

Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε το 
ποσοστό βαρέων οχηµάτων

y = -0,0027x2 + 0,2356x + 65,211
R2 = 0,999364
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Σχήµα 7.4: Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων. 
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Από το σχήµα 7.4 προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα επίπεδα θορύβου σε µια απόσταση 

10 m από την γραµµική πηγή θορύβου, αυξάνονται  µε συνεχώς µειούµενο ρυθµό µε 

βάση τη σχέση: 

211.652356.00027.0)18( 2
10 +⋅+⋅−= pphL , dB(A)       (7.4) 

Με βάση το σχήµα 7.4, για αύξηση του ποσοστού των βαρέων οχηµάτων από 0 σε 30% 

αυξάνονται τα επίπεδα θορύβου κατά 5 dB(A).  

7.1.5 Κλίση 

Η κλίση του δρόµου, είναι  δεδοµένο ότι συµβάλει στην αύξηση των επιπέδων 

θορύβου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι, τα οχήµατα καταναλώνουν επιπλέον 

ενέργεια, για την υπερνίκηση των βαρυτικών δυνάµεων. Βεβαίως, η κλίση παίζει ρόλο 

µόνο όταν είναι θετική. Όταν είναι αρνητική δεν υπάρχει καµία επίπτωση στα 

παραγόµενα επίπεδα θορύβου. Οι προδιαγραφές για την κλίση του οδοστρώµατος 

εξαρτώνται από την ταχύτητα µελέτης του δρόµου. Για το εύρος τιµών της παραµέτρου 

αυτής από 0 έως 20 % τα επίπεδα θορύβου µεταβάλλονται όπως το Σχήµα 7.5. 

Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε την 
κλίση

y = 0,2215x + 67,324
R2 = 1
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Σχήµα 7.5: Στάθµη θορύβου σε συνάρτηση µε την κλίση του οδοστρώµατος. 
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Από το σχήµα 7.5 προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα επίπεδα θορύβου σε µια απόσταση 

10 m από την γραµµική πηγή θορύβου µεταβάλλονται γραµµικά  µε βάση τη σχέση: 

324.672215.0)18(10 +⋅= phL , dB(A)         (7.5) 

Με βάση το σχήµα 7.5, για αύξηση της κλίσης του δρόµου από 0 σε 20% αυξάνονται 

τα επίπεδα θορύβου κατά 4,5 dB(A).  

7.1.6 Ηχοπετάσµατα 

Το ηχοπέτασµα, αποτελεί βασικό µέτρο για την αντιµετώπιση των επιπέδων θορύβου 

σε µια περιοχή. Ωστόσο, η αποδοτικότητα του ηχοπετάσµατος εξαρτάται από την 

ακριβή θέση ενός αποδέκτη ως προς το οδικό τµήµα. Καθώς µε βάση τη θέση, αυτή θα 

υπολογιστεί η διαφορά στη διαδροµή του κύµατος του ήχου από την πηγή λόγω 

περίθλασης, παράµετρος που υπεισέρχεται στην βρετανική µέθοδο. Οι παράµετροι που 

καθορίζουν την διαδροµή αυτή είναι οι συντεταγµένες του εµποδίου στο πεδίο και το 

ύψος του. Στην προκειµένη περίπτωση θα εξεταστούν δυο θέσεις του εµποδίου (µια 

κοντά στον αποδέκτη και µια κοντά στο οδικό τµήµα και σε 2 διαφορετικά ύψη (3 m 

και 5 m). 

Πίνακας 7.3: Συνοπτικός πίνακας µε τις παραµέτρους του µοντέλου προσοµοίωσης των 

ηχοπετασµάτων 

Στοιχεία Εµποδίου 1 
Τµήµα Συντεταγµένες 

 Χ Υ 
0 15 80 
1 55 90 
2 80 120 
3 130 150 

Στοιχεία Εµποδίου 2 
Τµήµα Συντεταγµένες 

 Χ Υ 
0 15 130 
1 55 140 
2 80 170 
3 130 200 
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Για την εκτίµηση των επιπτώσεων θεωρούνται δυο αποδέκτες και συγκρίνονται τα 

αποτελέσµατα σε σχέση µε τα επίπεδα θορύβου χωρίς ηχοπετάσµατα. 

• Θέση (Χ1, Υ1)≡(60m,100m) πίσω από το ηχοπέτασµα 1 

• Θέση (Χ2,Υ2)≡(60m,150m) πίσω από το ηχοπέτασµα 2 
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Σχήµα 7.6: Ισοθορυβικές καµπύλες µοντέλου δρόµου χωρίς ηχοπέτασµα. 

α)      β) 
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γ)      δ) 
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Σχήµα 7.7: Ισοθορυβικές καµπύλες µοντέλου δρόµου µε ηχοπέτασµα κοντά και µακριά 

από το δρόµο µε ύψη 3m (Σχήµα α και γ) και 5m (Σχήµα β, δ). 
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Τα αποτελέσµατα των επίπεδων θορύβου στους αποδέκτες Θέση 1 και Θέση 2 δίνονται 

συνοπτικά στο πίνακα 7.41 και παρουσιάζονται στα σχήµατα 7.8 και 7.9. 

Πίνακας 7.4: Συνοπτικός πίνακας από τα αποτελέσµατα του θορύβου χωρίς και µε 

ηχοπέτασµα. 

Σχήµα Περιγραφή Θέση 1 
(Χ1,Υ1)≡(60m,100m) 

Θέση 2 
(Χ2,Υ2)≡(60m,150m)

7.6 Βασικό µοντέλο χωρίς 
ηχοπέτασµα 

63 57 

7.7-α Βασικό µοντέλο µε 
ηχοπέτασµα 1 και ύψος 3m 

51 48 

7.7-β Βασικό µοντέλο µε 
ηχοπέτασµα 1 και ύψος 5m 

45 44 

7.7-γ Βασικό µοντέλο µε 
ηχοπέτασµα 2 και ύψος 3m 

63 45 

7.7-δ Βασικό µοντέλο µε 
ηχοπέτασµα 2 και ύψος 5m 

63 39 

 

Επίπεδα θορύβου σε συνάρτηση µε την θέση του αποδέκτη
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Σχήµα 7.8: Επίπεδα θορύβου σε συνάρτηση µε την θέση του αποδέκτη. 
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Επίπεδα θορύβου σε συνάρτηση µε τα ηχοπετάσµατα
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Σχήµα 7.9: Επίπεδα θορύβου σε συνάρτηση µε τα ηχοπετάσµατα.  

Με βάση τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Η µείωση λόγω απόστασης είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση που δεν υπάρχει 

ηχοπέτασµα. Χωρίς ηχοπέτασµα η µείωση λόγω απόστασης είναι από 63 στα 56 

dB(A), ενώ η µείωση λόγω απόστασης µε το ηχοπέτασµα  1 για ύψος 3 m είναι από 

51 στα 48 dB(A). 

• Το ύψος του ηχοπετάσµατος παίζει σηµαντικότερο ρόλο όταν ο αποδέκτης είναι 

κοντά στο δρόµο, καθώς η κλίµακα των dB(A) είναι λογαριθµική. Κοντά στο δρόµο 

ηχοπέτασµα ύψους 3m και 5m µειώνει τα επίπεδα θορύβου κατά 12 και 18 dB(A).  

Μακριά από το δρόµο ηχοπέτασµα ύψους 3m και 5m µειώνει τα επίπεδα θορύβου 

κατά 9 και 13 dB(A). 
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7.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Στις παραγράφους 7.1.1 έως 7.1.6, το πεδίο υπολογισµού ήταν ένα οµοιόµορφο πεδίο 

µε βήµα 1m και αρκετά πυκνό έτσι ώστε να παρουσιάζονται µε λεπτοµέρεια οι 

µεταβολές των επιπέδων θορύβου στο πεδίο υπολογισµού.  

Όπως φάνηκε όµως από τα αποτελέσµατα των υπολογισµών οι µεταβολές στα επίπεδα 

θορύβου µειώνονται όσο ο αποδέκτης, δηλαδή το σηµείο υπολογισµού, αποµακρύνεται 

από τη γραµµική πηγή θορύβου του οδικού τµήµατος, γεγονός που υποδηλώνει ότι ένα 

πολύ πυκνό πεδίο µακριά από το δρόµο, δεν είναι απαραίτητο και βεβαίως επιβαρύνει 

γεωµετρικά το συνολικό χρόνο υπολογισµού των σηµείων του πεδίου. Επίσης, είναι 

σύνηθες στην πράξη να εξετάζεται ένα οδικό τµήµα σε πολύ µεγάλο πεδίο υπολογισµού 

µε αριθµό σηµείων υπολογισµού που να απαιτεί ταχύτατους υπολογιστές και πολλές 

ώρες για την έκβαση των αποτελεσµάτων.  

 Για αυτούς τους λόγους, επιλέχθηκε ένα µοντέλο δρόµου, όπου οι µεταβολές στα 

επίπεδα θορύβου είναι πολύ έντονες κοντά στο οδικό τµήµα σε ένα πεδίο υπολογισµού 

συνολικής επιφάνειας 1 km2. Τα πεδία που εξετάστηκαν είναι τα παρακάτω: 

• Οµοιόµορφο πεδίο µε βήµα 1 m στους άξονες Χ και Υ. 

• Ένα µεταβλητό πεδίο το οποίο θα είναι πολύ πυκνό κοντά στο οδικό τµήµα µε βήµα 

1 m και βαθµιαία το βήµα θα αυξάνεται µέχρι τα 20 m σε συνάρτηση µε την 

απόσταση µέχρι τα όρια του πεδίου. 

• Οµοιόµορφο πεδίο µε βήµα 20 m και στους δυο άξονες. 
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Πίνακας 7.5: Συνοπτικός πίνακας µε τα δεδοµένα εισόδου του παραπάνω µοντέλου 

Κυκλοφοριακός φόρτος (18h) 4000 
Μέση ταχύτητα οχηµάτων: (km/h) 75 
Ποσοστό βαρέων οχηµάτων 10% 
Ύψος Αποδέκτη (m) 1.8 
Στοιχεία δρόµου 
Αριθµός σηµείου Συντεταγµένες 
 Χ Υ Ζ 
0 450 400 0 
1 500 600 0 
2 550 400 0 

Πεδίο 1 
Τύπος πεδίου: Οµοιόµορφο 
Συντεταγµένες Χ Υ Ζ 
Αρχικό σηµείο 0 0 1.8 
Τελικό σηµείο 1000 1000 1.8 
Βήµα 1 1 - 

Πεδίο  2 
Τύπος πεδίου: Μεταβλητό 
Συντεταγµένες Χ Υ Ζ 
Αρχικό σηµείο 0 0 1.8 
Τελικό σηµείο 1000 1000 1.8 
Βήµα 1 έως 20 1 έως 20 - 

Πεδίο 3 
Τύπος πεδίου: Οµοιόµορφο 
Συντεταγµένες Χ Υ Ζ 
Αρχικό σηµείο 0 0 1.8 
Τελικό σηµείο 1000 1000 1.8 
Βήµα 20 20 - 

 

Το πλήθος των σηµείων για το πεδίο 1 Νi x Νj είναι 1001 x 1001=1.002.001 για το 

πεδίο 2 είναι 201 x 301 = 60.501 και για το τρίτο πεδίο 201 x 201= 40.401. 
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β) Πεδίο 2      γ) Πεδίο 3 
 

Σχήµα 7.10: Ισοθορυβικές καµπύλες  µοντέλου δρόµου µε α) οµοιόµορφο βήµα 1m β) 

µεταβλητό βήµα 1 έως 20m και γ) οµοιόµορφο βήµα 20m. 

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα των γραφηµάτων, το πεδίο 2 µε το µεταβλητό 

βήµα παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τα υπόλοιπα δυο πεδία. Και 

µάλιστα σηµαντικά καλύτερα αποτελέσµατα και από το πολύ πυκνό πεδίο, το οποίο 

παρουσιάζει έντονες µεταβολές των επιπέδων θορύβου  στα σηµεία, όπου δεν ορίζονται 

οι εξισώσεις της βρετανικής µεθόδου.  
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Πέρα από τα γραφήµατα, χρονικά ο υπολογισµός στο πεδίο 1 είναι συγκριτικά 16.5 

φορές αργότερος από το πεδίο 2, και αυτό µε τη σειρά του  µόλις 50% πιο αργό από το 

πεδίο 3.  

Τελικά, το πεδίο 3 έχει το µικρότερο υπολογιστικό χρόνο, και βεβαίως µε τα χειρότερα 

αποτελέσµατα. Το πεδίο 2 µε ελαφρώς περισσότερα σηµεία υπολογισµού αλλά 

καλύτερα κατανεµηµένα  στο πεδίο, δίνει ποιοτικότερα αποτελέσµατα και από το πεδίο 

1 που έχει πολύ πυκνό πεδίο σε όλο το πεδίο. 

Πλήθoς σηµείων σε συνάρτηση µε το πεδίο 
υπολογισµού
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Σχήµα 7.11: Πλήθος σηµείων υπολογισµού σε συνάρτηση µε το πεδίο. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, η χρήση πεδίων µεταβλητού διαµερισµού για την εκτίµηση 

των επιπέδων θορύβου προτείνεται ως η καλύτερη λύση για την πληρέστερη 

παρουσίαση των επιπέδων θορύβου σε ένα πεδίο υπολογισµού µε ισοθορυβικές 

καµπύλες και κυρίως για την περίπτωση µεγάλων πεδίων, καθώς στην περίπτωση αυτή 

ο χρόνος υπολογισµού µπορεί να µειωθεί σηµαντικά. Βεβαίως, το βέλτιστο εύρος του 

βήµατος θα διαφέρει από µοντέλο σε µοντέλο δρόµου.  
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7.3 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ 

Με βάση τη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε παραπάνω, µετά την εκτίµηση του θορύβου 

σε ένα πεδίο, υπολογίζεται ο αριθµός των κατοίκων που επιβαρύνεται για δεδοµένη 

πυκνότητα πληθυσµού σε συγκεκριµένα διαστήµατα επιπέδων θορύβου. 

Στον πίνακα 7.6 φαίνονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα από την ανάλυση των 

επιπέδων θορύβου του βασικού µοντέλου που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 7.1 για την 

περίπτωση χωρίς ηχοπέτασµα και µε ηχοπέτασµα, ενώ στα σχήµατα 7.12 και 7.13 

φαίνεται σχηµατικά  η κατανοµή των κατοίκων που επιβαρύνονται από συγκεκριµένα 

επίπεδα θορύβου για τις παραπάνω περιπτώσεις. 

Πίνακας 7.6 : Συνοπτικός πίνακας στατιστικών στοιχείων για την περίπτωση του 

παραδείγµατος χωρίς και µε ηχοπέτασµα. 

Παράµετρος Χωρίς 
ηχοπέτασµα 

Με 
ηχοπέτασµα 

Μέση τιµή 59,5 56,6 
∆ιάµεσος 58,5 56,9 
Τυπική 
απόκλιση 4,6 7,3 

∆ιασπορά 21,2 53,8 
Κύρτωση -0,3 -0,9 
Ασυµµετρία 0,7 0,01 

Εύρος 24,6 29,7 
Ελάχιστη τιµή 48,2 43,2 

Μέγιστη 72,9 72,9 
Αριθµός τιµών 2.403.906 40.401 
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Αριθµός κατοίκων που επιβαρύνονται σε συνάρτηση 
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Σχήµα 7.12: Γραφική απεικόνιση του αριθµού των κατοίκων που επιβαρύνονται από το 

θόρυβο του οδικού τµήµατος σε συνάρτηση µε τα επίπεδα θορύβου εκφρασµένα σε L10 

(18h) χωρίς ηχοπέτασµα. 

 

Σχήµα 7.13: Γραφική απεικόνιση του αριθµού των κατοίκων που επιβαρύνονται από το 

θόρυβο του οδικού τµήµατος σε συνάρτηση µε τα επίπεδα θορύβου εκφρασµένα σε 

L10(18h) µε ηχοπέτασµα. 

Όπως φαίνεται τόσο από τον πίνακα 7.6, όσο και από το σχήµα 7.12 και σχήµα 7.13, η 

κατανοµή των τιµών στο πεδίο εµφανίζει µια ελαφρά µετατόπιση προς τα δεξιά. Το 

γεγονός αυτό είναι λογικό καθώς η εξασθένιση του θορύβου αυξάνεται σε συνάρτηση 
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µε την απόσταση και µε συνεχώς µειούµενο ρυθµό. Εποµένως, στο δεδοµένο πεδίο 

υπολογισµού η συχνότητα εµφάνισης επιπέδων θορύβου, και εποµένως ο αριθµός των 

κατοίκων µε βάση τη δεδοµένη πυκνότητα  που επιβαρύνονται µε θόρυβο κάτω των 40 

dB(A), είναι σχεδόν µηδενική. Μηδενική είναι και η πιθανότητα εµφάνισης επιπέδων 

θορύβου, µε βάση τα δεδοµένα κυκλοφορίας, µεγαλύτερη από 75 dB(A). Επίσης, οι 

πιέσεις στο ακουστικό περιβάλλον του 50% των κατοίκων στο πεδίο υπολογισµού δεν 

ξεπερνά τα 50 dB(A), ενώ µόνο το 14% των κατοίκων στο πεδίο υπολογισµού 

επιβαρύνονται πάνω από τα 60 dB(A).  

Αν θεωρήσουµε ότι πρόκειται να κατασκευαστεί ένας δρόµος µε αυτά τα 

χαρακτηριστικά στην Ελλάδα, τότε µε βάση την υπάρχουσα νοµοθεσία τα επίπεδα 

θορύβου για νέους οδικούς άξονες δεν πρέπει να ξεπερνούν τα 70 dB(A). Ο αριθµός 

των κατοίκων που επιβαρύνεται µε επίπεδα θορύβου µεγαλύτερα από τα όρια της 

νοµοθεσίας, είναι µε βάση το γράφηµα και την παραπάνω στατιστική επεξεργασία µόνο 

7 άτοµα, δηλαδή το 2% του πληθυσµού του πεδίου. Με δεδοµένο ότι οι κατοικίες είναι 

συνήθως σε απόσταση τουλάχιστον 10 m από τον άξονα του δρόµου, µπορεί να 

προκύψει το συµπέρασµα ότι δε θα υπάρχει υπέρβαση του ορίου της νοµοθεσίας και 

εποµένως, δε θα είναι σηµαντικές οι επιπτώσεις  από το συγκεκριµένο δρόµο [∆. 

Ασηµακόπουλος και Γ. Αραµπατζής, 2002]. 

Εποµένως, µε τη βοήθεια του παραπάνω υπολογιστικού συστήµατος, είναι δυνατό να 

προκύψουν χρήσιµα συµπεράσµατα τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην 

στρατηγική µείωσης του οδικού θορύβου. 
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8. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

Στα κεφάλαια 6 και 7 έγινε αναφορά σε ένα βασικό µοντέλο δρόµου µε τυπικές τιµές 

των παραµέτρων. Βεβαίως, µε τη χρήση του παραπάνω υπολογιστικού συστήµατος  

µπορούν να εκτιµηθούν τα επίπεδα θορύβου σε πλήθος άλλων περιπτώσεων. 

Στην παρόν κεφάλαιο θα εκτιµηθούν τα επίπεδα θορύβου για ένα οδικό έργο στην 

Ελλάδα, το οποίο µελετήθηκε την περίοδο 2003-2004, ενώ προβλεπόταν να 

ολοκληρωθεί η κατασκευή του κατά το έτος 2005. Το έργο αυτό αφορά την βελτίωση 

του επαρχιακού δρόµου «Ο∆ΟΣ ΚΑΝΑΒΑΡΙ-∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ- ∆ΟΜΒΡΑΙΝΑ-

ΚΟΡΥΝΗ-ΘΙΣΒΗ-ΠΡΟ∆ΡΟΜΟΣ (ΜΕ ΠΑΡΑΚΑΜΨΗ ∆ΟΜΒΡΑΙΝΑΣ)», στον νοµό 

Βοιωτίας. Στο σχήµα 8.1 φαίνεται η γεωγραφική θέση του έργου.  

 

 

 

 

Σχήµα 8.1: Γεωγραφική θέση του οδικού έργου 
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Τα δεδοµένα εισόδου για την εφαρµογή του µοντέλου υπολογισµού του θορύβου καθώς 

επίσης και οι χάρτες 1: 200.000 και 1:50.000 για αυτό το οδικό έργο προέρχονται από 

την αντίστοιχη Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων, η οποία συντάχθηκε από το 

γραφείο «Αργυρόπουλος & Συνεργάτες». 

Στοιχεία παραδοχών και εισόδων υπολογισµού: 
 
• Κυκλοφοριακός φόρτος : ετήσια µέση ηµερήσια κυκλοφορία (ΕΜΗΚ) σε 

οχήµατα/έτος ΕΜΗΚ(2003)= 1000, ΕΜΗΚ (2005) = 1650 και  ΕΜΗΚ (2020) = 

2700 

• Φόρτος βαρέων οχηµάτων = 7.0% του συνολικού φόρτου σταθερά για όλα τα 

χρονικά σενάρια. Στα βαρέα οχήµατα συµπεριλαµβάνονται και τα λεωφορεία αλλά 

όχι τα ηµιφορτηγά.  

• Ενιαίος µέσος ετήσιος ρυθµός κυκλοφοριακής αύξησης = 4 %.  

• Ταχύτητα λειτουργίας 80  χλµ/ώρα, ενώ 40 χλµ/ώρα πριν την κατασκευή 

• Φόρτος 18 ώρου (06:00-24:00) = 90% της ΕΜΗΚ (24ωρο) σταθερά για όλα τα 

χρονικά σενάρια (δυσµενής περιβαλλοντικά θεώρηση) 

• Χωρισµός των τµηµάτων: Η χάραξη τµηµατοποείται αρχικά έτσι ώστε κάθε 

υποτµήµα να είναι περίπου ευθύγραµµο και στην συνέχεια το υποτµήµα αυτό 

χωρίζεται αν είναι απαραίτητο σε επιµέρους τµήµατα µε οµοιόµορφη κλίση. 

Συνολικά µελετώνται 7 ευθύγραµµα υποτµήµατα µε σταθερή κλίση. 

• Κλίση µηκοτοµής: Από 0.2 έως 6.2% ανάλογα µε την Χ.Θ. 

• Τύπος οδοστρώµατος : standard αντιολισθηρό και όχι ειδικό αντιθορυβικό 

• Μηδενική επιπρόσθετη µείωση λόγω πυκνής βλάστησης  

• Μηδενική επιπρόσθετη µείωση λόγω ισχυρών ανέµων 

Στον πίνακα 8.1 παρουσιάζονται συνοπτικά η σύνθεση της κυκλοφορίας για τα έτη 

2005 και 2020. 
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Πίνακας 8.1: Φόρτος και Σύνθεση της κυκλοφορίας 

Ετος λειτουργίας 2005 Ετος 2020 
Τύπος οχήµατος 

Ποσοστό ΕΜΗΚ (οχ/d) Ποσοστό ΕΜΗΚ (οχ/d)

Επιβατικά 75% 1240 75% 2030 
Ελαφρά diesel 15% 120 15% 190 
Βαριά diesel 7% 250 7% 410 
∆ίκυκλα 3% 50 3% 80 
ΣΥΝΟΛΟ 100 1650 100 2700 

 

Χωρισµός οδού σε τµήµατα. Από το σύνολο του οδικού έργου, επιλέχθηκε το τµήµα 

παράκαµψης ∆οµβραίνας. (ΧΘ 28+000 έως ΧΘ 33+700). 

Στον πίνακα 8-2  παρουσιάζονται τα ευθύγραµµα τµήµατα στα οποία χωρίσθηκε το 

υφιστάµενο οδικό τµήµα παράκαψης ∆οµβραίνας, ενώ στο πίνακα 8-3 παρουσιάζονται 

τα ευθύγραµµα τµήµατα στα οποία χωρίσθηκε η νέα χάραξη.  

Πίνακας 8.2 : Συνοπτικός πίνακας µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του υφιστάµενου 

οδικού τµήµατος 

Σηµείο Χ Υ 

0    3.9059   1978.5536 

1  455.0570   1963.0029 

2  615.8120   2051.1235 

3  833.6091   2009.6549 

4 1565.1597   2401.0800 

5 1624.0309   2552.0367 

6 1670.1040   2592.9741 

7 1785.2866   2608.3257 

8 1954.2213   2575.0640 

9 2048.9271   2500.8650 

10 2433.7795   2362.7974 

11 2666.7046   2101.8215 
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12 2815.9886   2088.9104 

13 2913.2540   2145.1993 

14 3372.1077   2181.0326 

15 3756.0501   2262.9075 

16 4204.8828   2411.4936 

17 4399.4136   2570.1261 

18 4518.1361   2660.1883 

 

Πίνακας 8.3: Συνοπτικός πίνακας µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη 

οδικού τµήµατος 

Σηµείο Χ Υ Ζ 

0 308.589 1806.2001 116.46 

1 764.6109 1490.6988 117.82 

2 1910.5123 1420.5874 120.32 

3 2682.2417 1093.401 119.8 

4 3266.8852 1116.7715 126.27 

5 3687.8286 1233.6238 147.89 

6 3624.9375 1975.6394 187.34 

7 4508.0651 2510.5702 181.98 
 

Πεδίο Υπολογισµού: Για την εκτίµηση των επιπέδων θορύβου θεωρήθηκε ένα 

µεταβλητό πεδίο 4.520 χ 2620 µε βήµα πλέγµατος από 1 έως 20m 

Το πεδίο υπολογισµού των επιπέδων θορύβου όπως και ο χωρισµός της οδού σε 

τµήµατα δίνεται στο σχήµα 8.2. 

Τα υπολογισµένα επίπεδα θορύβου σε όλο το πεδίο υπολογισµού µε βάση το 

υπολογιστικό σύστηµα δίνονται µε τη βοήθεια των ισοθορυβικών καµπυλών.  
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Σχήµα 8.2: Πεδίο υπολογισµού των επιπέδων θορύβου στο οδικό τµήµα παράκαµψης 

∆οµβραίνας 

 

Σχήµα 8.3: Ισοθορυβικές καµπύλες για το παλαιό οδικό τµήµα παράκαµψης 

∆οµβραίνας. Έτος 2003 
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Σχήµα 8.4: Ισοθορυβικές καµπύλες για το νέο οδικό τµήµα παράκαµψης ∆οµβραίνας. 

Έτος 2005. 

 

Σχήµα 8.5: Ισοθορυβικές καµπύλες για το νέο οδικό τµήµα παράκαµψης ∆οµβραίνας. 

Έτος 2020. 
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Όπως φαίνεται και από τα σχήµατα 8.3 έως 8.5 τα επίπεδα θορύβου σε  απόσταση 10m 

από τον άξονα του υφιστάµενου δρόµου είναι 56 dB(A) για το έτος 2003. Μετά την 

ολοκλήρωση του έργου, τα επίπεδα θορύβου, στα όρια του οικισµού και σε απόσταση 

250 m από τον άξονα του οδικού έργου θα είναι 52 dB(A) για έτος 2005 και 54 dB(A), 

για το έτος 2020, λόγω της ετήσιας αύξησης κατά 4% του κυκλοφοριακού φόρτου.  

Εποµένως, η κατασκευή του νέου οδικού έργου σε αυτό το οδικό τµήµα παράκαµψης 

∆οµβραίνας, θα έχει θετική επίπτωση στο ακουστικό περιβάλλον των κατοίκων του 

οικισµού, καθώς ακόµα και στην δυσµενέστερη περίπτωση (Έτος 2020) τα 

υπολογιζόµενα επίπεδα θορύβου θα είναι µειωµένα κατά 2dB(A) σε σχέση  µε την 

υφιστάµενη κατάσταση.  

Συνολικά, και στις τρεις περιπτώσεις τα επίπεδα θορύβου υπολογίζονται αρκετά 

µικρότερα από τα 70 dB(A) που έχει θέσει η νοµοθεσία ως όριο για νέους δρόµους.  

Συµπερασµατικά, τα επίπεδα θορύβου δεν θα ξεπεράσουν τα όρια της νοµοθεσίας, και 

εποµένως δεν απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση για τη λήψη ιδιαίτερων µέτρων (όπως 

ηχοπετάσµατα) [∆. Αργυρόπουλος, 2004]. 
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9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

ανάλυση του προβλήµατος του οδικού θορύβου, την εκτίµηση, τις επιπτώσεις και τα 

µέτρα για την αντιµετώπισης του.  

Για τον υπολογισµό του θορύβου εξετάστηκαν 5 µοντέλα: 

• Το αµερικάνικο µοντέλο πρόβλεψης θορύβου, FHWA, και η βελτιωµένη έκδοση 

του 

• Η βρετανική µέθοδος, CRTN 

• Το γερµανικό µοντέλο, RLS-90 

• Το σουηδικό µοντέλο, STL-86 και  

• Το ιαπωνικό µοντέλο, ASJ- 1993  

Η επιλογή του κατάλληλου για την περαιτέρω ανάλυση µοντέλου έγινε µε βάση τα 

παρακάτω κριτήρια: 

• ∆εδοµένα Εισόδου 

• Αξιοπιστία 

• Αποτελέσµατα 

• Αναγνώριση 

Από την ανάλυση των παραπάνω κριτηρίων προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

• Από το σύνολο των µοντέλων η βρετανική µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

πλήθος περιπτώσεων, καθώς έχει µεγάλο εύρος ισχύος, χωρίς να απαιτούνται 

ιδιαίτερα δεδοµένα εισόδου πέρα από τις βασικές παραµέτρους του δρόµου και του 

περιβάλλοντα χώρου.  
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• Ως προς την αξιοπιστία τους, όλα τα παραπάνω µοντέλα, µέσα στο εύρος 

εφαρµογής τους, έχουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα µε αποκλίσεις, βέβαια, από τις 

πειραµατικές τιµές. 

• Μόνο το βρετανικό µοντέλο δίνει αποτελέσµατα στάθµης, που ξεπερνιέται στο 10% 

των περιπτώσεων.  

• Η βρετανική µέθοδος είναι η µόνη που χρησιµοποιείται στην Ελλάδα και είναι 

αναγνωρισµένη από το σύνολο των µελετητών, ακουστικών, άλλων ειδικών 

επιστηµόνων και από τις κατά τόπους υπηρεσίες περιβάλλοντος της Ελλάδας. 

Η µέθοδος που επιλέχθηκε για την εκτίµηση των επιπέδων θορύβου σε πεδίο 

οµοιόµορφου ή µεταβλητού διαµερισµού, ήταν η νεότερη έκδοση του βρετανικού 

µοντέλου, καθώς αποτελεί µια µέθοδος απλή, εφαρµόσιµη για πλήθος περιπτώσεων, 

αξιόπιστη και βεβαίως αναγνωρίσιµη. 

Στη συνέχεια επεκτάθηκε η βρετανική µέθοδος για να εφαρµοστεί σε επιφάνεια δυο 

διαστάσεων. Τα κυριότερα θέµατα που προέκυψαν είναι τα εξής: 

• ∆ιαχωρισµός του πεδίου σε φωτεινή ζώνη και ζώνη σκιών. 

• Μερική κάλυψη του οδικού τµήµατος από το ηχοπέτασµα. Αναλύθηκαν τρεις 

περιπτώσεις ως προς τη θέση του αποδέκτη. 

• Περιστροφή του µη παράλληλου ηχοπετάσµατος, έτσι ώστε να προκύψει 

ισοδύναµο ηχοπέτασµα παράλληλο στο οδικό τµήµα. Για την περιστροφή του 

εφαρµόστηκε η τεχνική των σηµείων τοµής, ενώ για την περίπτωση των 

προβληµατικών περιοχών, χρησιµοποιήθηκε το αντιδιαµετρικό σηµείο. 
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• Εφαρµογή της βρετανικής µεθόδου των πολλαπλών παράλληλων ηχοπετασµάτων 

στην περίπτωση των παράλληλων σε ένα δρόµο ηχοπετασµάτων. 



 

• Για τη δηµιουργία του µεταβλητού διαµερισµού επιλέχθηκε µια αλγεβρική 

µέθοδος, που βασίζεται σε λογαριθµικές συναρτήσεις µε δυνατότητα πύκνωσης είτε 

κοντά στο αριστερό είτε στο δεξί είτε και στα δυο όρια του πεδίου. Η πύκνωση 

επιλέχθηκε κοντά στο δρόµο, όπου οι µεταβολές των επιπέδων θορύβου είναι πιο 

έντονες. 

Για την εκτίµηση του αριθµού των κατοίκων που επιβαρύνονται σε συγκεκριµένα 

επίπεδα θορύβου θεωρήθηκε ότι στο πεδίο υπολογισµού υπάρχει συγκεκριµένη 

πυκνότητα πληθυσµού και στη συνέχεια υπολογίστηκε το ποσοστό των σηµείων για 

δεδοµένα διαστήµατα επιπέδων θορύβου. 

Με βάση την παραµετρική ανάλυση προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα για τις 

µεταβολές των υπολογιζόµενων επιπέδων θορύβου  σε απόσταση 10m από τον άξονα 

του δρόµου. Έτσι τα επίπεδα θορύβου: 

• Αυξάνονται λογαριθµικά µε το κυκλοφοριακό φόρτο. Αύξηση του κυκλοφοριακού 

φόρτου από 1.000 σε 50.000 οχήµατα/18h αυξάνει τα επίπεδα θορύβου κατά 

19dB(A).  

• Μειώνονται µε το ύψος του αποδέκτη. Αύξηση του ύψους από 1 σε 20 m µειώνει τα 

επίπεδα θορύβου κατά 2,5 dB(A).  

• Μεταβάλλονται µε την ταχύτητα. Μειώνονται από τα 20 έως τα 30 km/h και στην 

συνέχεια αυξάνονται συνεχώς µέχρι τα 120 km/h. Αύξηση της ταχύτητας από 20 σε 

120 km/h αυξάνει τα επίπεδα θορύβου κατά 4 dB(A).  

• Αυξάνονται µε συνεχώς µειούµενο ρυθµό σε σχέση µε το ποσοστό των βαρέων 

οχηµάτων. Αύξηση του ποσοστού των βαρέων οχηµάτων από 0 σε 30% αυξάνει τα 

επίπεδα θορύβου κατά 5 dB(A).  

• Αυξάνονται γραµµικά σε σχέση µε την κλίση του δρόµου. Αύξηση της κλίσης του 

δρόµου από 0 σε 20% αυξάνει τα επίπεδα θορύβου κατά 4,5 dB(A).  
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Για την περίπτωση που στο πεδίο υπάρχει ηχοπέτασµα, η µείωση λόγω απόστασης 

είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση που δεν υπάρχει ηχοπέτασµα. Για το συγκεκριµένο 

µοντέλο που αναλύθηκε, η µείωση λόγω απόστασης είναι από 63 στα 56 dB(A), ενώ η 

µείωση λόγω απόστασης µε το ηχοπέτασµα που είναι κοντά στο δρόµο για ύψος 3 m 

είναι από 51 στα 48 dB(A).  

Το ύψος του ηχοπετάσµατος παίζει σηµαντικότερο ρόλο όταν ο αποδέκτης είναι κοντά 

στο δρόµο, καθώς η κλίµακα των dB(A) είναι λογαριθµική. Κοντά στο δρόµο 

ηχοπέτασµα ύψους 3 m και 5 m µειώνει τα επίπεδα θορύβου κατά 12 και 18 dB(A) 

(από 63 σε 51 και 45, αντίστοιχα). Μακριά από το δρόµο ηχοπέτασµα ύψους 3 m και 

5m µειώνει τα επίπεδα θορύβου κατά 9 και 13 dB(A). (από 57 σε 48 και 44 dB(A), 

αντίστοιχα). 

Από την ανάλυση ευαισθησίας του πεδίου προκύπτει ότι η χρήση του µεταβλητού 

διαµερισµού µπορεί να εφαρµοστεί και για την εκτίµηση των επιπέδων θορύβου µε 

σηµαντική µείωση του χρόνου υπολογισµού, ενώ δίνει η µέθοδος αυτή και 

ποιοτικότερα αποτελέσµατα. 

Με βάση την στατιστική επεξεργασία του πεδίου για το µοντέλο προσοµοίωσης µε και 

χωρίς ηχοπέτασµα, οι επιπτώσεις στην κατανοµή του πληθυσµού σε συνάρτηση µε τα 

επίπεδα θορύβου, από το ηχοπέτασµα οδηγεί στη µείωση της µέσης τιµής κατά 2dB(A), 

την αύξηση της τυπικής απόκλισης κατά 3 dB(A) και τη µείωση της ασυµµετρίας για το 

συγκεκριµένο µοντέλου προσοµοίωσης. 

Τέλος, µε τη βοήθεια του υπολογιστικού συστήµατος, εκτιµήθηκαν τα επίπεδα θορύβου 

για το οδικό έργο «Ο∆ΟΣ ΚΑΝΑΒΑΡΙ-∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ- ∆ΟΜΒΡΑΙΝΑ-ΚΟΡΥΝΗ-

ΘΙΣΒΗ-ΠΡΟ∆ΡΟΜΟΣ (ΜΕ ΠΑΡΑΚΑΜΨΗ ∆ΟΜΒΡΑΙΝΑΣ)», στο νοµό Βοιωτίας 

πριν και µετά την κατασκευή του δρόµου. Από τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 

προέκυψαν χρήσιµα συµπεράσµατα για τα προβλεπόµενα επίπεδα θορύβου για τα έτη 
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2005 και 2020, εκτιµήθηκαν οι επιπτώσεις στον άνθρωπο και αξιολογήθηκε το έργο σε 

σχέση µε την υφιστάµενη κατάσταση. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ (CRTN) 

Η βρετανική µέθοδος υπολογισµού του θορύβου κυκλοφορίας σε ένα σηµείο αποδέκτη 

πραγµατοποιείται σε 5 βασικά στάδια:  

1. ∆ιαιρείται το οδικό σχέδιο σε ένα ή περισσότερα τµήµατα έτσι ώστε η µεταβολή 

του θορύβου µέσα  στο τµήµα να είναι µικρή. 

2. Υπολογίζεται το βασικό επίπεδο θορύβου σε µια απόσταση αναφοράς 10 µέτρων 

µακριά από την αριστερή  άκρη του οδοστρώµατος για κάθε υπό-τµήµα. 

3. Αξιολογείται για κάθε τµήµα το επίπεδο θορύβου στο σηµείο του αποδέκτη 

λαµβάνοντας υπόψη  τη µείωση λόγω απόστασης. 

4. ∆ιορθώνεται το επίπεδο θορύβου στο σηµείο του αποδέκτη για να ληφθούν 

υπόψη τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα τοπογραφικού της περιοχής και το 

µέγεθος του τµήµατος της γραµµικής πηγής  

5. Συνδυάζονται οι συνεισφορές από όλα τα τµήµατα για να προκύψει το 

επιθυµητό επίπεδο θορύβου στο  σηµείο του αποδέκτη για ολόκληρο το οδικό 

σχέδιο.  

Τα ανωτέρω βήµατα παρουσιάζονται διαγραµµατικά στο σχήµα Π.1. 
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Χωρισµός δρόµου σε τµήµατα 

Υπολογισµός βασικού θορύβου 

∆ιόρθωση λόγω: 

• Κυκλοφοριακού φόρτου 

• Ταχύτητας 

• Ποσοστό βαρέων οχηµάτων 

• Κλίση 

∆ιόρθωση λόγω απόστασης 

Υπάρχουν 

εµπόδια 

Σχήµα Π.1: Απεικόνιση του διαγράµµατος ροής για την πρόβλεψη του οδικού θορύβου 

∆ιόρθωση λόγω ηχοπετασµάτων 

∆ιόρθωση λόγω οπτικής γωνίας 

Άλλα 

τµήµατα 

Όχι 

Ναι 

Όχι 

Ναι 

Άθροισµα επιπέδων θορύβου 
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Χωρισµός του οδικού σχεδίου στα επί µέρους τµήµατα  

Εάν τα επίπεδα θορύβου ποικίλλουν σηµαντικά κατά µήκος του δρόµου, ο δρόµος 

διαιρείται σε  µικρότερο αριθµό χωριστών τµηµάτων έτσι ώστε µέσα σε οποιοδήποτε 

τµήµα η µεταβολή των  επιπέδων θορύβου να είναι µικρότερη από 2 dB(A). Κάθε τµήµα 

αντιµετωπίζεται ως χωριστή πηγή θορύβου και η συµβολή της καθορίζεται αναλόγως.  

Υπολογισµός βασικής στάθµης θορύβου 

Το βασικό ωριαίο επίπεδο θορύβου εκτιµάται σε απόσταση 10 m από την άκρη του 

οδοστρώµατος σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 

( ) dBAqhL ,log102.42110 +=           (Π.1) 

και το βασικό επίπεδο θορύβου 18-h 

( ) dBAQhL ,log101.291810 +=         (Π.2) 

Όπου, 

q ωριαία κυκλοφοριακή ροή (οχήµατα/ώρα) 

Q   κυκλοφοριακή ροή 18-ωρου (οχήµατα/ώρα)  

Εδώ θεωρείται ότι η βασική ταχύτητα είναι V = 75 km/h, το ποσοστό των βαρέων  

οχηµάτων p = 0 και κλίση G = 0%, Επίσης θεωρείται ότι η γραµµική πηγή είναι 3,5 m 

από την άκρη του δρόµου για τα οδοστρώµατα που απέχουν λιγότερο από 5,0 m.  
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Σε περιπτώσεις όπου τα δύο οδοστρώµατα απέχουν απόσταση µεγαλύτερη από 5,0 m ή 

όπου τα ύψη των εξωτερικών ακρών των δύο οδοστρωµάτων διαφέρουν περισσότερο 

από 1,0 m, το επίπεδο θορύβου που παράγεται από κάθε ένα από τα δύο οδοστρώµατα 

αξιολογείται χωριστά και συνδυάζεται έπειτα χρησιµοποιώντας την εξίσωση (Π.10). 

Στην περίπτωση του µακρινού οδοστρώµατος η γραµµική πηγή θεωρείται ότι είναι 



 

3,5m από το µακρινό κράσπεδο και η αποτελεσµατική άκρη του οδοστρώµατος που 

χρησιµοποιείται στη διόρθωση απόστασης είναι 3,5 m πλησιέστερα από αυτό, δηλ. 7,0m 

από την άκρη του µακρύτερου οδοστρώµατος. 

Αν η ροή είναι µικρότερη από 200 οχήµατα την ώρα ή 4000 οχήµατα ανά 18 ώρο τότε 

λαµβάνεται η διόρθωση χαµηλής ταχύτητας Κ 

( )( 2loglog6.16 CDK −= )         (Π.3) 

Όπου, 
d

D
′

=
30  και 

200
qC =  ή 

4000
QC =  

Η διόρθωση ισχύει µόνο για µικρές ροές και για απόσταση 30<′d . 

∆ιόρθωση για τη µέση ταχύτητα κυκλοφορίας, το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων 

και την κλίση  

Η διόρθωση για το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων και της ταχύτητας κυκλοφορίας 

καθορίζεται από τους ακόλουθους τύπους.  

dBA
V
p

V
VpV ,8.6851log1050040log33 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=∆     (Π.4) 

Σε αυτήν την σχέση το ποσοστό των βαριών οχηµάτων δίνεται  

Q
F

q
fp 100100
==           (Π.5) 

Όπου, 

 f  ωριαίες ροές των βαρέων οχηµάτων  

F   18-ώρου ροές των βαρέων οχηµάτων  
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Η εξίσωση (Π.2) εφαρµόζεται στα βασικά ωριαία ή επίπεδα 18-ώρου. Η τιµή του V  

που χρησιµοποιείται  στην εξίσωση (Π.2) εξαρτάται από το εάν ο δρόµος είναι 

επίπεδος ή έχει κλίση. 

Για τους δρόµους µε κλίση οι ταχύτητες είναι µειωµένες από τις τιµές που δίνονται 

από την ταχύτητα µελέτης του δρόµου. Έτσι τελικά η χρησιµοποιούµενη ταχύτητα 

κυκλοφορίας υπολογίζεται από την ταχύτητα µελέτης αφαιρώντας την ∆V που δίνεται 

στην εξίσωση Π.6. που εξαρτάται από το ποσοστό της κλίσης και το ποσοστό των 

βαρέων οχηµάτων. 

hkmGppV /,
100100

15.13.273.0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=∆       (Π.6) 

όπου το G είναι η κλίση που εκφράζεται ως ποσοστό. 

∆ιόρθωση λόγω απόστασης  

Για αποδέκτες που βρίσκονται σε αποστάσεις d > 4,0 m από την άκρη του 

κοντινότερου οδοστρώµατος, η διόρθωση λόγω απόστασης δίνεται από τη σχέση: 

dBAd
d ,

5.13
log10 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

=∆         (Π.7) 

Όπου  είναι η κοντινότερη απόσταση µεταξύ αποδέκτη και πηγής θορύβου και d ′

υπολογίζεται µε βάση τη σχέση: 

( )22 5.3++=′ dhd          (Π.8) 
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Στο σχήµα Π.2 απεικονίζονται σχηµατικά οι αποστάσεις d και  από τον αποδέκτη και d ′

τη γραµµική πηγή του οδοστρώµατος. Πρέπει να τονιστεί ότι ως πηγή θορύβου 

κυκλοφορίας λαµβάνεται µια γραµµή 0,5 m επάνω από το επίπεδο του οδοστρώµατος 

και 3,5 m από την άκρη του δρόµου. 



 

R 

 

Σχήµα Π.2 Μια απεικόνιση της πιο σύντοµης απόστασης µεταξύ ενός σηµείου αποδέκτη 

και µιας γραµµικής πηγής που αντιπροσωπεύουν µια ροή κυκλοφορίας. 

∆ιάδοση µε εµπόδια 

Η επίδραση των εµποδίων όπως τα κτήρια, οι τοίχοι, τα ηχοπετάσµατα, κ.λπ. πρέπει να 

ληφθούν υπόψη στον υπολογισµό του θορύβου. Ο βαθµός επίδρασης εξαρτάται από τις 

σχετικές  θέσεις της πηγής S, του αποδέκτη R και του σηµείου B, όπου περιθλάται το 

κύµα στην άκρη του εµποδίου. Η περιοχή µεταξύ του εµποδίου και του αποδέκτη 

διαιρείται σε φωτισµένη ζώνη και ζώνη σκιών επεκτείνοντας τη νοητή γραµµή SB 

όπως φαίνεται στο σχήµα. Ο βαθµός επίδρασης υπολογίζεται από τη διαφορά  της 

πορείας SBR και της ακτινικής πορείας  SR. 

d ′

d

3.5 m S

h 

Θέση πηγής 

Μικρότερη Απόσταση 

Άκρη του οδοστρώµατος 

Γραµµική Πηγή παραγωγής θορύβου 

 105



 

 

Σχήµα Π.3 : Υπολογισµός της διαδροµής του κύµατος 

Α) Φωτισµένη ζώνη     B) Ζώνη Σκιών 

 

 

Σχήµα Π.4: Ανεξάρτητα από τη ζώνη η διαφορά διαδροµής δ προκύπτει από την ίδια 

βασική σχέση 

Η διαφορά διαδροµής χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της διόρθωσης λόγω 

πιθανού εµποδίου, µε βάση τη σχέση: 

d' 

R 

h 

S d+3.5m 

B 

h-0.5

R 
B

S d' 

d 

Φωτιζόµενη ζώνη Άκρη µποδίου ε

Άκρη οδοστρώµατος 
Ζώνη σκιών 

Θέση πηγής Αποδέκτης

0.5m 

∆ιαφορά διαδροµής: 

 ( ) dBRSBSRBRSB ′−+=−+=δ  

B 

S 

R 
d' h 

d+3.5m 

∆ιαφορά διαδροµής: dBRSB ′−+=)(δ  

 106



 

∑
=

=Α
n

i

i
i dBAxA

0

,          (Π.8) 

Όπου, 

 x log10δ,  

Αi συντελεστές πολυωνυµικής εξίσωσης 

και οι τιµές n και για τις 2 ζώνες δίνονται από τον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας Π.1: Συντελεστές για την εκτίµηση της διόρθωσης λόγω εµποδίου 

 Ζώνη Σκιών Φωτισµένη Ζώνη 
Aο - 15.4 0 
A1 - 8.26 +0.109 
A2 -2.787 -0.815 
A3 -0.831 +0.479 
A4 - 0.198 +0.3284 
A5 +0.1539 +0.04385 
A6 +0.12248 0 
A7 + 0.02175 0 

 

Εκτός των ορίων οι διορθώσεις καθορίζονται ως εξής: 

Πίνακας Π.2: Συντελεστές για την εκτίµηση της διόρθωσης λόγω εµποδίου ανάλογα µε 

την περίπτωση 

Ζώνη Σκιών Φωτισµένη Ζώνη 
Για x<-3, Α=-5.0 Για x<-4, Α=-5.0 
Για x>1.2, Α=-30 Για x>0, Α=0 

 

Εάν το εµπόδιο είναι µη παράλληλο στη γραµµική πηγή τότε η πιθανή διόρθωση θα 

ποικίλει κατά µήκος εµποδίου.  
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Στις περισσότερες των περιπτώσεων, το ηχοπέτασµα είναι παράλληλο µε το οδικό 

τµήµα. Ωστόσο, µε τη βρετανική µέθοδο µπορούν να αντιµετωπιστούν εµπόδια, όχι 

κατ’ ανάγκη ηχοπετάσµατα, όπως κτήρια τα οποία είναι αρκετά σύνηθες να είναι 

διαφορετικής διεύθυνσης από τη διεύθυνση του οδικού τµήµατος. Στην περίπτωση 

αυτή, µε βάση τη µέθοδο θα πρέπει να υπολογιστεί η γωνία θ, που σχηµατίζεται µε 

τον αποδέκτη R. Η διχοτόµος της γωνίας αυτής κόβει το επάνω µέρος της άκρης του 

εµποδίου Ζ1 και Ζ2 στο σηµείο Ο. Η γεωµετρική θέση του ζητούµενου σηµείου Β, 

είναι το σηµείο συνάντησης της νοητής γραµµής SR µεταξύ του σηµείου S και του 

αποδέκτη R µε µια γραµµή παράλληλη στη γραµµική πηγή, η οποία περνά από το Ο. 

Στη συνέχεια, η διόρθωση υπολογίζεται όπως και στην περίπτωση των παράλληλων 

ηχοπετασµάτων µε βάση τη διαφορά διαδροµής. 

Για διαφορά διαδροµής δ=SB+BR-SR, η τιµή της διόρθωσης προκύπτει από την ίδια 

σχέση όπως και για παράλληλο εµπόδιο. 

Γραµµική Πηγή 

Θέση 
πηγής 

Άκρη του 
οδοστρώµατος 

Εµπόδιο

Θέση Αποδέκτη 
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Σχήµα Π.5: Υπολογισµός της διαδροµής δ στην περίπτωση που το εµπόδιο δεν είναι 

παράλληλο µε το δρόµο 



 

Πολλαπλά εµπόδια 

Με τη βρετανική µέθοδος υπάρχει η δυνατότητα υπολογισµού διόρθωσης ακόµα και 

στην περίπτωση πολλαπλών εµποδίων. Όταν παρεµβάλλεται παραπάνω από ένα 

εµπόδιο µεταξύ της πηγής και του αποδέκτη ακολουθούνται τα παρακάτω στάδια: 

1. Όπου είναι δυνατόν, χωρίζεται ο δρόµος σε τµήµατα µε ένα και πολλαπλά εµπόδια.  

2. Για κάθε τµήµα υπολογίζεται το βασικό επίπεδο θορύβου και λαµβάνονται υπόψη 

οι διορθώσεις λόγω απόστασης.  

3. Για τα τµήµατα που έχουν ένα εµπόδιο γίνονται οι διαδικασίες που αναφέρθηκαν 

παραπάνω.  

4. Για τµήµατα που έχουν διπλό εµπόδιο υπολογίζεται η διόρθωση λόγω εµποδίου 

από το καθένα από αυτά και στην συνέχεια συνδυάζεται η διόρθωση µε βάση την 

παρακάτω εξίσωση 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= 1

10
log

10
loglog10 JAantiAantiA BA

c                (Π.9) 

Όπου ΑΑ και ΑΒ είναι οι διορθώσεις από το καθένα ξεχωριστά και  

4
1

5.3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

d
MJ                     (Π.10) 

όπου Μ είναι η οριζόντια απόσταση µεταξύ της άκρης των 2 εµποδίων και d είναι η 

µικρότερη οριζόντια απόσταση µεταξύ του αποδέκτη και της άκρης του οδοστρώµατος.  
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R 

 

Σχήµα Π.6: Συνδυασµός διορθώσεων λόγω πολλαπλών εµποδίων  

Μέγεθος του τµήµατος  

Το επίπεδο θορύβου στον αποδέκτη µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε το µέγεθος του 

οδικού τµήµατος και υπολογίζεται µε βάση τη γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ των 

ορίων του τµήµατος και του αποδέκτη. Αυτή η γωνία αναφέρεται συχνά ως οπτική 

γωνίακαι υπολογίζεται µε βάση τη σχέση 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆
180

log θs                (Π.11) dBA,

Συµβολή των επιπέδων θορύβου από όλα τα υπό-τµήµατα  

Το τελικό στάδιο της διαδικασίας υπολογισµού απαιτεί το συνδυασµό των 

επιπέδων θορύβου από όλα τα υποτµήµατα, τα οποία περιλαµβάνουν το  συνολικό 

οδικό σχέδιο. Για ένα ενιαίο οδικό σχέδιο δε γίνεται καµία ρύθµιση. Για τα οδικά 

σχέδια που αποτελούνται από περισσότερα από ένα τµήµατα το επίπεδο θορύβου 

στον  αποδέκτη θα υπολογιστεί µε συνδυασµό των επιπέδων θορύβου που 

προκύπτει από κάθε υποτµήµα. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

=

N

i

L
tot

i

L
1

10
1010 10log10              (Π.12) 

Á Z2=Z1 E2 B E1 

M' N' 

M d+3.5 

 110



 

όπου Ν ο αριθµός των υποτµηµάτων και το Li υπολογίζεται από τη βασική σχέση 

κάνοντας όλες τις απαιτούµενες διορθώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

L10,i=BNLL10+Κ+∆pv,i+∆G,i+∆TD,+∆D,i+Ai+∆s,i, (Π.13) 

Οδικοί Κόµβοι  

Οι υπολογισµοί των επιπέδων θορύβου από κόµβους επιτυγχάνονται µε το συνδυασµό 

των συνεισφορών από κάθε µεµονωµένο µήκος του δρόµου χρησιµοποιώντας την 

κατάλληλη µέση ταχύτητα και αγνοώντας οποιαδήποτε αλλαγή  ταχύτητας στον κόµβο 

[Department of Transport and Welsh Office, 1988]. 
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