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                                   ΣΥΝΟΨΗ 

 

 

 Η παρούσα πτυχιακή εργασία αφορά στη µελέτη της διάδοσης του ήχου σε 

εξωτερικό περιβάλλον και συγκεκριµένα στο θόρυβο από κατασκευαστικά έργα 

(εργοτάξια). Μελετήθηκε η σχετική βιβλιογραφία και διεθνείς κανονισµοί, καθώς 

επίσης και η Eλληνική Νοµοθεσία. Αξιολογώντας και χρησιµοποιώντας τα στοιχεία 

αυτά κατασκευάστηκε, στο excel, µοντέλο υπολογισµού της διάδοσης θορύβου σε 

εξωτερικό περιβάλλον. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν ηχοµετρήσεις σε εργοτάξιο 

δοµικών έργων  της Αττικής. Τα στοιχεία του εργοταξίου εισήχθησαν στο 

υπολογιστικό µοντέλο και πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των θεωρητικών 

υπολογισµών και των µετρήσεων στο εργοτάξιο.  
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                                ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να τονίσω την πολύτιµη βοήθεια και καθοδήγηση 

από τον επιβλέποντα καθηγητή µου Μηνά Σηφάκη και να τον ευχαριστήσω για τη 

συµβολή του και την πραγµατικά εποικοδοµητική συνεργασία µας  . Επιπλέον θέλω 

να ευχαριστήσω τους ιθύνοντες της σχολής του Τεχνολογικού Ιδρύµατος Μουσικής 

Τεχνολογίας και Ακουστικής του Ρεθύµνου για την παραχώρηση του ηχόµετρου από 

το εργαστήριο της Μηχανικής Ήχου, χωρίς το οποίο δεν θα µπορούσαν να 

πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητες για τα συµπεράσµατα της εργασίας µετρήσεις.  

Τέλος θέλω να ευχαριστήσω τους υπεύθυνους του εργοταξίου για την καλοπροαίρετη 

αντιµετώπιση προς το πρόσωπο µου  και την παραχώρηση άδειας να προβώ σε 

µετρήσεις στον χώρο εργασίας τους . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 
 

 

                                  ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Το Θέµα της πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη της διάδοσης θορύβου σε 

εξωτερικό περιβάλλον, καθώς και η αποτίµηση των επιπτώσεων στο περιβάλλον από 

την ταυτόχρονη δράση περισσοτέρων από µιας ηχητικής πηγής σε συνάρτηση µε τα 

χαρακτηριστικά της και τη γεωµετρία του περιβάλλοντος χώρου.  

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι να δηµιουργηθεί ένα µοντέλο 

πρόβλεψης θορύβου (σε excel) το οποίο θα είναι σε θέση να υπολογίσει τη στάθµη 

του θορύβου σε δεδοµένη απόσταση από µια ή παραπάνω εξωτερικές πηγές θορύβου 

( για παράδειγµα ένα εργοτάξιο ) ούτως ώστε αν απαιτείται να προβλεφθούν τα 

κατάλληλα µέτρα ηχοπροστασίας.   

Με λίγα λόγια θα κατασκευαστεί µοντέλο πρόβλεψης θορύβου το οποίο 

,εισάγοντας κάποια στοιχεία για τις ηχητικές πηγές και τη γεωµετρία του χώρου, θα 

προβλέπει τη στάθµη θορύβου σε απόσταση από αυτές σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 

της σχετικής νοµοθεσίας και κανονισµών και θα ελέγχει εάν ο θόρυβος αυτός 

βρίσκεται µέσα στα επιθυµητά όρια. 

Εποµένως χρησιµοποιώντας το υπολογιστικό µοντέλο, θα µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί έλεγχος κατά πόσο ο θόρυβος που παράγεται είναι µέσα στα 

επιθυµητά όρια και εφόσον υπερβαίνει αυτά να γίνουν κάποιες προτάσεις για την 

ηχοπροστασία του περιβάλλοντος χώρου και των εργαζοµένων. 

Το µοντέλο αυτό τέθηκε σε εφαρµογή στον υπολογισµό όχλησης από 

εργοτάξιο δοµικών έργων στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν και πραγµατικές µετρήσεις 

θορύβου τόσο εντός του χώρου του εργοταξίου, όσο και στα όρια αυτού. Από την 

εξέταση των µετρήσεων και τη σύγκρισή του µε τους υπολογισµούς του µοντέλου  

ελέγχθηκε η αξιοπιστία του τελευταίου ενώ από τη σύγκριση µε τις απαιτήσεις της 

νοµοθεσίας προέκυψε η ανάγκη για µέτρα ηχοπροστασίας για τα οποία έγιναν 

συγκεκριµένες προτάσεις. 

Για την κατασκευή του υπολογιστικού µοντέλου και κατόπιν εξέτασης της 

σχετικής µε το αντικείµενο βιβλιογραφίας κατόπιν και υπόδειξης του επιβλέποντος 
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καθηγητή Μηνά Σηφάκη , χρησιµοποιήθηκε ένας συνδυασµός από τους τύπους που 

παρουσιάζει στο έργο του ‘ Noise Control Engineering’ ο Leo Beranek και αυτών που 

προτείνονται στο ΦΕΚ 570Β/9-9-1986 του Υπουργείου Οικονοµίας, Περιβάλλοντος, 

Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων .  

Συγκεκριµένα, στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται αναφορά στην 

θεωρία της ακουστικής και της διάδοσης των ηχητικών κυµάτων καθώς και εισαγωγή 

στη θεωρία των ηχοπετασµάτων και τον τρόπο λειτουργίας τους. Το τρίτο κεφάλαιο 

αναφέρεται στον εκπεµπόµενο ήχο από εργοτάξια και στους διάφορους τύπους 

µηχανηµάτων και αναλύεται η µεθοδολογία πρόβλεψης του θορύβου σε αυτά. Επίσης 

παρουσιάζονται οι απαραίτητες θεωρητικές προσεγγίσεις για την κατανόηση των 

µηχανισµών εκποµπής και διάδοσης του θορύβου. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνονται 

κάποιες  παρατηρήσεις για την διάδοση του θορύβου σε εξωτερικό περιβάλλον και 

παράλληλα παρουσιάζονται τα κυριότερα µέσα ηχοπροστασίας που µπορούν να 

ληφθούν για την µείωση της στάθµης θορύβου. Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφέρονται οι 

σηµαντικότεροι ισχύοντες νόµοι και κανονισµοί που καθορίζουν τα πλαίσια 

εκποµπής θορύβου (τα επιθυµητά όρια), τις ποινικές κυρώσεις , τα µέτρα 

ηχοπροστασίας  και  τους τρόπους που προτείνονται από το κράτος για την µέτρηση 

του ήχου και παρατίθενται ολοκληρωµένοι στο Παράρτηµα Ι. Στο έκτο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται οι µετρήσεις που συλλέχθησαν  από το εργοτάξιο δοµικών έργων 

στην Αθήνα καθώς και η ανάλυσή τους. Στο έβδοµο παρουσιάζεται το µοντέλο που 

κατασκευάστηκε ( σε excel 2003) για την πρόγνωση του ήχου καθώς και τα 

συµπεράσµατα που βγήκαν από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου µε τις 

µετρήσεις από το εργοτάξιο. Τέλος στο όγδοο κεφάλαιο αναλύονται οι µετρήσεις του 

υπολογιστικού µοντέλου ,σε σχέση µε τις πραγµατικές, και εξάγονται τα τελικά 

συµπεράσµατα.  

 Η παρούσα πτυχιακή εργασία ευελπιστεί να προσθέσει άλλο ένα µικρό 

λιθαράκι στην µελέτη του ήχου αλλά κυρίως να αποτελέσει  µοχλό για περαιτέρω 

µελέτη  στα συγκεκριµένα ζητήµατα που πραγµατεύεται  .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

 

2.1 Γενικές γνώσεις 

 

        Ο ήχος είναι αποτέλεσµα µεταβολών πίεσης σε κάποιο µέσο διάδοσης 

όπως ο αέρας. Το πλάτος ταλάντωσης αυτών των µεταβολών καθορίζει την 

ένταση του ήχου και η ταχύτητα µε την οποία γίνονται αυτές οι µεταβολές 

καθορίζει την συχνότητα του ήχου. Η ένταση του ήχου µετριέται σε decibel 

(dB) και η συχνότητα µετριέται σε cycles per second (Hz). Η κλίµακα 

dB είναι λογαριθµική και δείχνει τη σχέση της ηχητικής ισχύος της 

συγκεκριµένης ηχητικής πηγής σε σχέση µε την χαµηλότερη ηχητική ισχύ που 

µπορεί να ανιχνεύσει το ανθρώπινο αυτί (10 log W / Wr). Πιο απλά ο ήχος 

είναι ένα είδος ερεθίσµατος που φτάνει στα αυτιά µας υπό την µορφή 

περιοδικών µεταβολών στην ατµοσφαιρική πίεση, δηλαδή τα ηχητικά κύµατα. 

Τα ηχητικά κύµατα παράγονται µε την ταλάντωση µιας ηχητικής πηγής. Η 

πηγή αυτή µπορεί να είναι φυσική (τα κλαδιά των δέντρων) ή τεχνητή όπως οι 

χορδές των µουσικών οργάνων (έγχορδα).  

Η διάδοση του ήχου σε ιδανικές συνθήκες είναι ευθύγραµµη και προς 

όλες τις κατευθύνσεις. Σε φυσιολογικές συνθήκες επηρεάζεται από τη 

γεωµετρία του χώρου, την κατάσταση του εδάφους, την θερµοκρασία και την 

ταχύτητα του αέρα,  από αντανακλάσεις σε φράγµατα (ηχητικά ή µη), από 

ατµοσφαιρικές απορροφήσεις και εξασθενίσεις, και από επεµβάσεις της 

βλάστησης. ∆ηλαδή όταν τα κύµατα του ήχου συναντούν κάποιο από τα 

παραπάνω εµπόδια τότε αντανακλώνται ή περιθλώνται. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την παραµόρφωση των ηχητικών κυµάτων.  

Ο θόρυβος είναι ένας ανεπιθύµητος-ενοχλητικός ήχος. Οι επιπτώσεις 

του θορύβου στον άνθρωπο καθορίζονται κυρίως από την διάρκεια και την 

ένταση, αλλά σχετίζονται και µε τη συχνότητα. Θόρυβοι µεγάλης διάρκειας 

και έντασης είναι γενικά περισσότερο επικίνδυνοι και ενοχλητικοί. Σηµασία 

έχει και ο τρόπος µε τον οποίο διαδίδεται ο θόρυβος σε σχέση µε το χρόνο. 

Για παράδειγµα ο περιοδικός θόρυβος φαίνεται να είναι λιγότερο επικίνδυνος 

στην ακοή, σε σχέση µε τον συνεχή θόρυβο, γιατί το αυτί έχει την ικανότητα 
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να επουλώνεται και να αναζωογονείται στα ενδιάµεσα ήσυχα χρονικά 

διαστήµατα. Αυτό δεν συµβαίνει σε περιπτώσεις ήχων που είναι απότοµοι 

(πυροβολισµοί), όπου ισχύει το αντίθετο. Σποραδικοί όµως και παλµικοί 

θόρυβοι είναι συνήθως περισσότερο ενοχλητικοί, κυρίως επειδή είναι 

απρόβλεπτοι και ξαφνιάζουν τον ανθρώπινο οργανισµό.   

Σχετικά κριτήρια που καθορίζουν αυτές τις σχέσεις δίνονται στην 

µορφή των δύο ακουστικών περιγραφών: 

1. Του ισοδύναµου συνεχή Α σταθµισµένης στάθµης ηχητικής πίεσης (L eq) 

2. Του µέσου µέγιστου Α σταθµισµένης στάθµης ηχητικής πίεσης (L A,max) 

 

Πρέπει να πούµε ότι  η ένταση του εξωτερικού θορύβου φθίνει όσο η 

απόσταση µεγαλώνει µεταξύ της πηγής και του δέκτη. Αυτή η γεωµετρική 

µείωση είναι ιδιαιτέρως σηµαντική για την εξασθένιση κοντά στη πηγή. 

Φράγµατα, κτίρια και λόφοι, τα οποία διακόπτουν την απευθείας διάδοση του 

ήχου από την πηγή στο δέκτη είναι επίσης σηµαντικοί παράγοντες για τη 

µείωση της ηχητικής πίεσης. Γενικά οι λιγότερο σηµαντικοί παράγοντες είναι 

οι επιδράσεις της ατµοσφαιρικής απορρόφησης, της απορρόφησης του 

εδάφους, δέντρα, δάση, και πεδιάδες. Ο υπολογισµός των επιδράσεων αυτών 

χρειάζεται δεδοµένα τα οποία δεν είναι διαθέσιµα συχνά στη πράξη, όπως για 

παράδειγµα η χωρική διανοµή της σχετικής υγρασίας. Σε οµοιογενή 

ατµόσφαιρα, η γεωµετρική απόκλιση του ήχου από τις πηγές περιγράφεται 

από αυστηρές λύσεις των κυµατικών εξισώσεων σε σφαιρικές συντεταγµένες. 

Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς αυτούς ,όπως προαναφέραµε, ο ήχος 

ταξιδεύει σε ευθεία πορεία προς όλες τις κατευθύνσεις µε την ίδια ταχύτητα, 

όµως στην πραγµατικότητα η τροχιά που ακολουθεί ο ήχος δεν είναι ευθεία 

επειδή η ταχύτητά του ποικίλει σύµφωνα µε την θερµοκρασία και την ένταση 

του αέρα. 

 

2.2 Θεωρητική εισαγωγή 

 

 Η µονάδα µέτρησης της έντασης του ήχου είναι το decibel (dB) και 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την ηχητική πίεση (LpA)   
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    Lp(dB)=10*log (P1
2/P0

2) 

 

Όπου P1 ���� Η ηχητική πίεση του ηχητικού κύµατος σε pascal (Pa) 

 P0 ���� Η πίεση αναφοράς (20*10-6 Pa) 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τη σχέση του LpA  µε συνηθισµένες πηγές :  

 

Ηχητική Πίεση (LpA)   

 level dB(A) 

Πηγές 

140 Όριο πόνου 

120 Υδραυλικές σφύρες, ∆ωµάτιο 

λέβητα, Καυστήρες 

100 Πετρελαιοµηχανές σε 

απόσταση d=1m 

80 Μέσα σε αυτοκίνητο 

κινούµενο µε 80 khm/h 

70 Θόρυβος δρόµου 

60 Θόρυβος βάθους σε τοπίο 

50 Συζήτηση 

40 Ήσυχο περιβάλλον 

30 Ψίθυρος 

10 Άδειο ∆ωµάτιο 

        Πίνακας 1 . Σχέση ηχητικής πίεσης και πηγών 

 

2.2.1  Ένταση Ηχητικής Ισχύος (Lw) 

 

Ένταση ηχητικής ισχύος είναι το ποσοστό ενέργειας – η ενέργεια του 

ήχου ανά µονάδα χρόνου (J/s, W σε SI) 

Η ηχητική ισχύς µπορεί πιο πρακτικά να εφαρµοστεί σαν µια σχέση για το 

όριο της ακοής (-10-12 W) σε λογαριθµική κλίµακα ονοµαζόµενη ένταση 

ηχητικής ισχύος (Lw).  

    Lw=10*log (N/N0)      

όπου Ν���� ηχητική ισχύς (W) 
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� Η χαµηλότερη ένταση ήχου όπου άνθρωποι µε τέλεια ακοή µπορούν 

να ακούσουν είναι 10-12W (0 dB) 

� Η υψηλότερη ένταση ήχου όπου άνθρωποι µε τέλεια ακοή µπορούν να 

ακούσουν είναι γενικά ο ήχος από ένα αεροπλάνο µε ηχητική ισχύ 105 

W (170 dB) 

 

2.2.2   Ηχητική Ένταση (LI)  

 

Ηχητική ένταση είναι η ακουστική της ηχητικής ισχύος ανά µονάδα 

περιοχής. Οι µονάδες µέτρησης στο SI είναι W/m2 . 

 

   L I=10*log(I/I ref)      

όπου Ι ����ηχητική ένταση(W/m2) 

I ref ����10-12 (W/m2) 

 

2.2.3 Στάθµη Ηχητικής Πίεσης (Lp) 

 

 Ένταση ηχητικής πίεσης είναι η δύναµη (Ν) του ήχου πάνω σε µια 

περιοχή (m2) σε σχέση πάντα µε την κατεύθυνση του ήχου. 

Οι µονάδες µέτρησης στο SI είναι (N/m2) ή Pascals  

 

    Lp=10*log(p2/pref
2) = 10*log(p/pref)

2 ����  

Lp = 20*log(p/pref) 

Όπου p � ηχητική πίεση (Pa) 

 pref � 2*10-5(Pa) 

 

Αν η πίεση διπλασιαστεί η στάθµη ηχητικής πίεσης µεγαλώνει κατά  6 dB. 

Η σχέση που ισχύει πάντα µεταξύ στάθµης ηχητικής πίεσης και έντασης 

ηχητικής ισχύος είναι η : 

 

    Lw=Lp+10*log(S)  dB ����  

    Lp= Lw-10*log(S)  dB 
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2.2.4 Φίλτρα 

 

Το ανθρώπινο αυτί είναι πιο ευαίσθητο στην συχνοτική περιοχή από  

1KHz  µέχρι 4 KHz παρά στις πιο χαµηλές συχνοτικά περιοχές. 

Αυτή η πληροφορία είναι σηµαντική για το σχεδιασµό της ακουστικής και 

ηχητικής. Έτσι χρησιµοποιούµε κάποια φίλτρα, όπου τα πιο κοινά από αυτά 

είναι τα εξής  : 

 

• dB(A) 

• dB(B) 

• dB(C) 

 

 

 Σχήµα 1 . Καµπύλες Στάθµισης Φίλτρων A,B,C  

A. dB(A)  

 Το φίλτρο Α χρησιµοποιείται κατά κόρον. Το dB(A)  περίπου 

ανταποκρίνεται στα -40 dB στα 1000 Hz. Το χρησιµοποιούµε, για να 

είναι λιγότερο ευαίσθητο το ηχόµετρο σε πολύ υψηλές ή πολύ χαµηλές 

συχνότητες. 
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B. dB(B) και dB(C) 

Το φίλτρο C είναι γραµµικό σε πολλές οκτάβες και είναι κατάλληλο για 

µετρήσεις σε πολύ υψηλές εντάσεις ηχητικής πίεσης. 

Το φίλτρο Β είναι ενδιάµεσα στα άλλα δυο. Η Σύγκρισή των φίλτρων 

φαίνεται στον παρακάτω πίνακα σε σχέση πάντα µε τη συχνότητα : 

 

Συχνότητα(Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Σχετική 

αναφορά(dB) 

         

dB(A) -39,4 -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,2 

dB(B) -17 -9 -4 -1 0 0 0 -1 -3 

dB(C) -3 -0,8 -0,2 0 0 0 -0,2 -0,8 -3 

Πίνακας 2. Σύγκριση φίλτρων σε σχέση µε τη συχνότητα . 

 

2.2.5   Πηγές 

 

2.2.5.1 Ακίνητες πηγές 

 

Τα υπολογιστικά προγράµµατα σπάνε τις διασκορπισµένες πηγές σε 

µικρά στοιχεία-πηγές. Για να επιτευχθεί  κάτι τέτοιο πρέπει: 

 

• Η µεγαλύτερη διάσταση ενός στοιχείου-πηγής να είναι µικρότερη 

από το µισό της απόστασης µεταξύ πηγής και δέκτη. 

• Η ηχητική ισχύς πρέπει να είναι ισάξια διανεµηµένη στο στοιχείο-

πηγή και 

• Περίπου η ίδια διάδοση να υπάρχει από όλα τα σηµεία προς τον 

δέκτη. 

 Η τελευταία απαίτηση αφορά την επίδραση του εδάφους και των εµποδίων 

στο δρόµο της διάδοσης. Αν είναι σχετικές δυο πηγές-στοιχεία, η επιτρεπτή 

διαφορά σε ύψος πάνω από το έδαφος πρέπει να είναι µικρότερη από 0,3 

µέτρα. Τα σηµεία πηγές περιγράφονται από : 
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I.  Την τοποθεσίας τους (χ, ψ, ζ) 

II.  Την ένταση ηχητικής ισχύος Lw  σε περιοχές συχνοτήτων 

III.  Την κατευθυντικότητα DI  σε περιοχές συχνοτήτων 

 

  Οι περιοχές συχνοτήτων που προτιµώνται είναι περιοχές οκτάβων µε 

κεντρικές συχνότητες από 63 έως 8000 Hz, όπου οι χαµηλότερες συχνότητες 

µπορεί να είναι σηµαντικές και χρειάζονται ειδικό υπολογισµό, και οι 

υψηλότερες είναι αντικείµενα δυνατών και ποικίλων ατµοσφαιρικών 

εξασθενίσεων οι οποίες µπορούν να µην ληφθούν υπόψη σε εξωτερική 

διάδοση. 

Όταν είναι διαθέσιµο θα πρέπει να χρησιµοποιείται φάσµα µετρήσεων και 

κατευθυντικότητας συγκεκριµένων πηγών θορύβων. Για σύγκριση µεγάλων 

και αργών σε κίνηση πηγών µε ουσιαστική δόνηση, το φάσµα πρέπει να 

αλλάξει στις χαµηλές συχνότητες για µια οκτάβα, ενώ για σύγκριση µικρών 

και γρήγορων κινούµενων πηγών µε µικρή δόνηση το φάσµα θα πρέπει να 

αλλάξει στις υψηλές συχνότητες για µια οκτάβα. 

Η κατευθυντικότητα τείνει προς το κανονικό της, τόσο πολύ που η 

µέση τιµή του (10DI/10) προς όλες τις κατευθύνσεις είναι ενιαία. 

Η βασική σχέση µεταξύ της στάθµης ηχητικής πίεσης Lp  σε απόσταση d από 

την πηγή, και της έντασης ηχητικής ισχύος µιας πηγής είναι: 

  Lp(d,φ) = Lw+DI(φ)+DΩ -A(d,φ)        

 

Όπου   A(d,φ)� µεταφορική λειτουργία από την επίδραση των στοιχείων στο 

δρόµο της διάδοσης 

DI (φ)� Κατευθυντικότητα 

DΩ      � Η σχέση για τη διάδοση του ήχου σε σταθερές γωνίες µικρότερες              

από 4π.   

Όταν η ηχητική ισχύς µίας πηγής είναι προκαθορισµένη από εξωτερική 

µέτρηση της στάθµης της ηχητικής πίεσης  Lp (d,φ) σε πολλές κατευθύνσεις 

φ σε συγκεκριµένη απόσταση d από την πηγή, είναι σηµαντικό να 

χρησιµοποιείται η ίδια A(d,φ) από την ένταση ηχητικής ισχύος στην ένταση 

ηχητικής πίεσης. Η περιγραφή της ηχητικής εκποµπής σε όρους της έντασης 

ηχητικής ισχύος γενικά περιέχει ότι η πηγή εκπέµπει σε ελεύθερο χώρο Ω=4r. 
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Αντί αυτού όταν η πηγή βρίσκεται στο έδαφος µε γωνίες 2π, δυο υποθέσεις 

µπορούν να γίνουν όσον αφορά το έδαφος : 

 

Α) Σε ασυνάρτητη εικόνα πηγής κάτω από το έδαφος µε ίδια ηχητική ισχύ. 

Β) Σε διόρθωση της έντασης ηχητικής ισχύος Lw από DΩ=3dB σε Eq. 

 

Γενικά όταν η πηγή βρίσκεται σε ύψος Hsource και ο δέκτης σε ύψος H receiver 

από το έδαφος, τότε ο τύπος που χρησιµοποιείται είναι ο εξής  : 

 

  DΩ= 10log [1+(d2+(HS-HR)2) / (d2+(HS+HR)2) dB 

 

Όταν η πηγή βρίσκεται κοντά σε τοίχο µε γωνία σχηµατισµένη από δυο 

τοίχους, η ηχητική πίεση σε κάποια απόσταση περιέχει αντανακλάσεις και 

από τους δυο τοίχους. Η επίδραση από αυτήν την αντανάκλαση είναι µια 

διαφορά έντασης περίπου DΩ = 6dB για ένα µονό τοίχο και 9dB για γωνία. 

Εναλλακτικά και υποχρεωτικά για ηχητικά απορροφητικούς τοίχους οι πηγές 

πρέπει να είναι υποθετικά χωριστά η µία από την άλλη. 

 

2.2.5.2 Κινούµενες πηγές 

 

Σε αντίθεση µε τις ακίνητες πηγές οι κινούµενες πηγές : 

• Ποικίλουν ως  προς την ένταση ηχητικής πίεσης σε σχέση µε σταθερό δέκτη. 

• Ποικίλουν στο τονικό ύψος σε σχέση µε σταθερό δέκτη.  

• Έχουν διαφορετική ακτινοβολία εξαιτίας διαφορετικής ακουστικής από τον 

περιβάλλοντα αέρα. 

Για κινούµενες πηγές ,οποιουδήποτε τύπου, η ποικιλότητα στην ένταση 

ηχητικής πίεσης την ώρα που πλησιάζουν και αποµακρύνονται δεν λαµβάνεται 

υπόψιν, εκτός από ενεργειακές και σε µερικές περιπτώσεις στην µέγιστη τιµή της 

ηχητικής πίεσης. Ένα ηχόµετρο χρησιµοποιείται για να καθορίσει την συνολική 

ηχητική ενέργεια και να την καταγράψει σε σχέση µε τον χρόνο ενός δευτερόλεπτου 

(SEL)���� sound exposure level(ένταση ηχητικής έκθεσης).  Από τη στιγµή που η 

κατεύθυνση του ήχου πλησιάζει το δέκτη µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς 

κατευθυντικότητα (λόγω ευθείας) για να µετατραπεί το SEL σε Lw. 
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2.2.6   Στοιχεία στη τροχιά της διάδοσης του ήχου  

 

Η συνάρτηση µεταφοράς του ήχου από την πηγή προς τον δέκτη καθορίζεται 

από το άθροισµα όλων των εξασθενίσεων σε µια τροχιά και από την πρόσθεση όλων 

των τροχιών του απευθείας και ανακλώµενου ήχου. 

Μειώσεις /Απορροφήσεις συµβαίνουν από τους εξής λόγους : 

• Σφαιρική διάδοση Adiv  

• Επιδράσεις εδάφους Agr 

• ∆ιαθλάσεις ηχοπετασµάτων Abar 

• Τµηµατικές ανακλάσεις Aref 

• Ατµοσφαιρικές απορροφήσεις Aatm 

• ∆ιάφορες άλλες Amisc   

 

2.2.6.1  Ηχητική διάδοση σε οµοιογενές ελεύθερο χώρο 

πάνω από το έδαφος  

 

Στη γεωµετρία, υψηλές συχνότητες προσεγγίζουν τις λύσεις της εξισώσεως 

του Helmholtz για ηχητική πίεση  

 

     ∆p +(2πf/c)2 ρ = -δ2 (r-r s) 

 

Η διάδοση του ήχου µε συχνότητα  f από ένα σηµείο πηγή σε r=r s περιγράφεται από 

την θεωρία των ακτινών. Σε µικρές αποστάσεις είναι λογικό να θεωρούµε ευθείες 

ακτίνες. Σε ελεύθερο χώρο, όµως, σφαιρική διάδοση σε κάποια απόσταση d έχει ως 

αποτέλεσµα την εξασθένιση : 

 

    Adiv=10log (4πd2/d0
2) dB 

 

Όπου d0���� 1µ 

Ένας παρατηρητής πάνω από τµηµατικό ανακλώµενο έδαφος δέχεται όχι µόνο 

την απευθείας ηχητική ακτίνα αλλά και τις ανακλάσεις του εδάφους. Μια απευθείας 
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ακτίνα επεµβαίνει καταστρεπτικά στην ανάκλαση του εδάφους και προκαλεί χαµηλή 

ηχητική πίεση κοντά σε αυτό. Παράλληλα  όταν η πηγή είναι πολύ πιο κοντά στο 

έδαφος από ότι ο δέκτης η επίδραση του εδάφους µπορεί να συντελέσει σε κάθετη 

ακτινοβολία της πηγής. 

 Εποµένως µέσα σε µια µέση απόσταση του δέκτη µικρότερη  από 200 µ  

έχουµε την ισχύουσα εξίσωση : 

 

    Agr,o=10log (r/15m) dB > 0   µε το 

 

    0 ≤ G ≡ 0,75 (1-(hav/12,5m)) ≥ 0,66 

 

Όπου hav���� µέσο ύψος της ηχητικής ακτίνας από τη πηγή στο hS (source) στο ύψος 

του δέκτη hR, όπου γενικά ισχύει ότι : 

    

    Hav = 1/2 (hS+hR) Για ένα µέσο ύψος  2 µέτρων. 

 

Από µηχανικής απόψεως κάποια µείωση της έντασης ήχου µπορεί να υπάρξει 

σε έδαφος κυκλωµένο από πελούζα (κοµµάτι γης από χαµηλή και αραιά χλόη). 

Πράγµα που δεν µπορεί όµως να προστατέψει από τη διάδοση του ήχου λόγω πορτών 

και παραθύρων όσον αφορά γειτονικούς σε βιοµηχανικές περιοχές οικισµούς. 

 

2.2.6.2  ∆ιάθλαση ήχου σε ανοµοιογενή ατµόσφαιρα   

 

 Η ανοµοιογένεια της ατµόσφαιρας είναι πολύ σηµαντική για την διάδοση του 

ήχου σε εξωτερικό περιβάλλον. Η κανονική κατάσταση του αέρα είναι ένα ιδιαίτερα 

σηµαντικό στοιχείο στο οποίο η ένταση του ήχου ποικίλει λόγω της θερµοκρασίας 

και της ταχύτητας του ανέµου σε σχέση µε το ύψος της διάδοσης του ήχου πάνω από 

το έδαφος. 

Υψηλότερες θερµοκρασίες κοντά στο έδαφος έχουν ως αποτέλεσµα 

υψηλότερη ένταση ήχου. Ένα στοιχείο του ανέµου στην κατεύθυνση της διάδοσης 

του ήχου δηµιουργεί διάθλαση των ηχητικών ακτινών προς το έδαφος, επειδή η 

ταχύτητα του ανέµου πάντα µεγαλώνει ταυτόχρονα µε το ύψος. Γραµµικά άνεµος και 

θερµοκρασία έχουν ως αποτέλεσµα ακτίνες να ακολουθούν µια καµπύλη µε : 
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    R = 1 / αcosφ 

 

      Σχήµα 2 . Καµπύλη ηχητικών ακτινών και περιοχή σκίασης . 

Ένα απλό µοντέλο για την επίδραση του εδάφους στη διάδοση του ήχου βρίσκεται 

στο ISO 9613-26  .  

 

2.2.7  Φράγµατα ήχου/Ηχοπετάσµατα 

 

2.2.7.1 Βασική θεωρία (Απώλεια εισαγωγής 

Ηχοπετάσµατος) 

 

 Οποιοδήποτε µεγάλο αντικείµενο προκαλεί µια ζώνη ακουστικής σκιάς στη 

τροχιά του ήχου, θεωρείται φράγµα. Τέτοια αντικείµενα είναι οι τοίχοι, σκεπές, κτίρια 

ή  το έδαφος από µόνο του. Το µέγεθος της εξασθένισης που λαµβάνει χώρα 

καθορίζεται από τον αριθµό Fresnel : 

 

    N = 2z / λ 

Όπου  z����είναι η αύξηση του µήκους της τροχιάς προκαλούµενο από ένα ή 

περισσότερα φράγµατα  

 λ=c/f����είναι το µήκος κύµατος του ήχου σε ταχύτητα c µε συχνότητα f   

Πρέπει να ξέρουµε ότι το z µειώνεται όσο αυξάνει η γωνία της ακτίνας του ήχου. 
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   Σχήµα 3 . Πέτασµα µεταξύ δέκτη και πηγής . 

 

Το φράγµα είναι µια κατασκευή που ανακλάει τη περισσότερη από την 

ενέργεια του ήχου προς το µέρος που βρίσκεται η πηγή. Όµως υπάρχουν και 

απορροφητικά φράγµατα που απορροφούν την ηχητική ενέργεια, για αυτό πρέπει το 

υλικό του φράγµατος να είναι τέτοιο ώστε η ηχοµέιωση να είναι τουλάχιστον 5 dB 

µεγαλύτερη από την επιθυµητή. Τα ηχοπετάσµατα χρησιµοποιούνται κυρίως για να 

µειώσουν τα υψηλά επίπεδα του εκάστοτε περιβαλλοντικού θορύβου που προξενείται 

από την κίνηση στους αυτοκινητοδρόµους. Για την σωστή τους χρήση, πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψιν συγκεκριµένοι παράγοντες όπως : 

� Ο σχεδιασµός  

� Τα υλικά κατασκευής  

� Τα κατασκευαστικά δεδοµένα  

� Η αισθητική  

� Η ανθεκτικότητα  

� Τα οικονοµικά  

 

Έχουν κατασκευαστεί πολλά µοντέλα για να προβλέπουν την ακουστική των 

φραγµάτων. Σχεδιαστικοί πίνακες των Fehr, Maekawa και Rathe συν τις φυσικές 

και γεωµετρικές θεωρίες, είχαν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µερικών εξισώσεων 

και αλγορίθµων που προβλέπουν τις µειώσεις των απλών φραγµάτων. Όπως στην 

περίθλαση των µικρών κυµάτων όπου ο ήχος φτάνει στον δέκτη από µια µη 

απευθείας τροχιά, έτσι πάνω από ένα φράγµα υπάρχει µια ζώνη σκιάς και µια ζώνη 
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φωτός. Αυτό γίνεται περισσότερο κατανοητό µε τη βοήθεια του παρακάτω σχήµατος 

.  

 

      Σχήµα 4 . Περίθλαση ήχου από ηχοπέτασµα . 

 

Ωστόσο το περιθλώµενο κύµα ερχόµενο από την κορυφή του ηχοπετάσµατος 

επηρεάζει µια µικρή µεταβατική περιοχή κοντά στη ζώνη της σκιάς µε το να 

επεµβαίνει µε το απευθείας κύµα. Η γεωµετρική κατάσταση που χρησιµοποιείται για 

την περίθλαση φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

   Σχήµα 5 .  Χρησιµοποιούµενη γεωµετρία στη θεωρία της περίθλασης .  

 

Για ένα άπειρο πολύ λεπτό ηµιεπίπεδο χωρίς αντανακλάσεις από το έδαφος, το 

περιθλώµενο πλάτος της ηχητικής πίεσης είναι : 

 

  Ψ=(-1/2*(√2πκ))*(Q(φ, φs) / √r*r s(r+r s)) exp{i(κ[r+r s]+π/4}  i 
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Όπου r s ����απόσταση πηγής και κορυφής επιπέδου 

 r ����απόσταση κορυφής επιπέδου και δέκτη  

 κ ����κυµατάριθµος του ελεύθερου πεδίου 

  

Q(φ,φs)=1/(cos1/2*(φ+φs))+1/(cos1/2(φ-φs))      ii 

 

Το Q(φ,φs) δείχνει ότι η άκρη του επιπέδου ανακλά τον ήχο σαν κατευθυντική 

ηχητική πηγή. 

Στην εξίσωση i πρέπει να περιέχεται ο όρος 1√2κπ για την σωστή περιγραφή 

της κατευθυντικότητας της περιθλώµενης άκρης. Ενώ πάντα ισχύει µια µείωση της 

τάξεως των 3 dB για κάθε διπλασιασµό της απόστασης. Για σηµεία µακριά από την 

άκρη η ηχητική πίεση θα φθίνει 6 dB για κάθε διπλασιασµό της απόστασης. Έτσι για 

να βρούµε την απώλεια µετάδοσης (IL) από την θεωρία του Keller χρειαζόµαστε το 

ποσοστό µεταξύ της εξίσωσης i και του πλάτους της ηχητικής πίεσης για διάδοση 

σφαιρικών κυµάτων σε ελεύθερο πεδίο. 

 Η εξασθένιση σε dB βρίσκεται από τον εξής τύπο  : 

 

   IL κ=-10*log[(d2/8*κ*π*r*r s*(r+r s))*│Q(φ,φs)│2] iii 

 

Όπου  d����ευθεία γραµµή απόστασης δέκτη και πηγής 

  

Μία από τις γνωστότερες απλοποιήσεις έγιναν το 1940 από τον Redfearn,ο 

οποίος παρουσίασε την γραφική σχέση εξασθένισης και της παραµέτρου h/λ, όπου το 

h δείχνει το αποτελεσµατικό ύψος του πετάσµατος και το λ είναι το µήκος κύµατος. 

Άρα :  

    h/λ=(r*r s/λ*d)*sinφ    iv 

Αργότερα το 1971 οι Kurze και Anderson κατασκεύασαν έναν αλγόριθµο για την 

εξασθένιση (διαφορά έντασης ηχητικής πίεσης στον δέκτη). 

 

Ο αλγόριθµος αυτός είναι ο εξής : 

IL κ=10*log[8*π2*(Α/λ)*tan(φ/2)]-10*log(d/r+r s) -

20*log[1+(sin(φ/2)) /(sin(φ+φ/2))]    v 

Όπου  
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  φ = arccos * (ds*d r+h*h r-h
2 / √[dr

2+(h-hr)
2]*[d s

2+h2]) vi 

 

  φ = arcsin * (dr / √ dr
2+(h-hr)

2 )    vii 

 

Από την άλλη µεριά ο Maekawa παρουσίασε ένα πίνακα για την φυσική θεωρία της 

διάθλασης, ο οποίος έδινε τιµές εξασθένισης ενάντια στον (χωρίς διαστάσεις) αριθµό 

του Fresnel : 

 

    N= ±(2/λ)*δ = ± 2/λ*(r s+r-d)  viii 

 

Όπου d���� Η διαφορά του µήκους τροχιάς 

 ±� σύµβολο για την εύρεση ζώνης 

Και ο αριθµός Fresnel µε γεωµετρικούς όρους έχει ως εξής : 

 

   N=√ ds
2+hs

2 + √ dr
2+(h-hr)

2 - √ hr
2+(ds+dr)

2 ix 

 

Όπου για Ν>1 η απώλεια µετάδοσης  του Maekawa είναι περίπου 13+10*logN , 

ενώ όταν φ<<1 και d�r+r s µετατρέπεται σε  5+10*log4*π*Ν. 

Ωστόσο για να βρεθεί πιο αξιόπιστη λύση για την εξασθένιση οι Kurze και Anderson 

έφτιαξαν τον αλγόριθµο που δίνεται από : 

   IL κ=5+20*log (√ (2*π*N) / tanh√ 2*π*Ν) x 

Η οποία εξίσωση δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα για Ν > 0. 

 

2.2.7.2  Απώλεια µετάδοσης στα φράγµατα του ήχου  

 

Τα φράγµατα (ηχοπετάσµατα) συνήθως δεν περικλείουν  εντελώς τον δέκτη ή 

την πηγή. Οι άκρες τους περιθλούν τα κύµατα του ήχου, όµως κάποια από αυτά 

περνάνε από το πέτασµα. 

Είναι λογικό και φανερό ότι όσο πιο βαρύ το υλικό κατασκευής του πετάσµατος, ή 

όσο πιο ψηλή η συχνότητα, τόσο πιο µεγάλη είναι η απώλεια µετάδοσης για τον ήχο 

που περνάει µέσα από το ηχοπέτασµα. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, επειδή 

ορισµένα φράγµατα είναι απορροφητικά ή µερικώς απορροφητικά, η διάδοση 

ορισµένων ηχητικών κυµάτων γίνεται µέσα από το υλικό του φράγµατος. Για τον 
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λόγο αυτό το υλικό του θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε η ηχοµείωση που 

επιτυγχάνεται να είναι 5 dB µεγαλύτερη από την επιθυµητή . 

 

2.2.7.3  Χρήση ηχοπετασµάτων σε εξωτερικό 

περιβάλλον  

 

Αυτή η χρήση των φραγµάτων του ήχου γίνεται για να µειώσει συνήθως τον 

θόρυβο από αυτοκινητοδρόµους, βιοµηχανικές περιοχές και εργοτάξια, και να 

βελτιώσει την ποιότητα ζωής των ανθρώπων που κατοικούν κοντά σε τέτοιες πηγές 

θορύβου. Τα ηχοπετάσµατα που χρησιµοποιούνται στο εξωτερικό περιβάλλον για 

τους παραπάνω λόγους είναι συνήθως : 

• Τοίχοι  

• Φράκτες  

• Πυκνή βλάστηση  

• Κτίρια 

• Συνδυασµοί όλων των παραπάνω 

Η κατασκευή τους είναι η κύρια εναλλακτική λύση για την µείωση του θορύβου, αν 

και έχουν πλέον σχεδιαστεί και άλλοι τρόποι όπως κατασκευή ήσυχων επιφανειών 

των δρόµων και τούνελ για την µείωση των θορύβων. 

 

2.2.7.4  Πεπερασµένο ηχοπέτασµα  

 

Αν ένα ηχοπέτασµα  είναι πεπερασµένο σε µήκος, το φαινόµενο που θα 

αναγκάσει τον ήχο να ταξιδέψει γύρω από τις άκρες του πετάσµατος, θα µειώσει  

την εξασθένιση. (για παράδειγµα σε µεγάλους αυτοκινητοδρόµους προτείνεται η 

µικρότερη γωνία, για να αποφευχθεί το παραπάνω φαινόµενο, να είναι 160ο.) 

Άρα αυτό σηµαίνει ότι για να µειωθεί αποτελεσµατικά ο θόρυβος που έρχεται γύρω 

από τις άκρες του πετάσµατος, πρέπει το πέτασµα να είναι τουλάχιστον οκτώ φορές 

πιο µακρύ από την απόσταση µεταξύ του δέκτη και του ηχοπετάσµατος. 

Για µια τέτοια περίπτωση η κατά προσέγγιση εξασθένιση είναι :  

   A=10*log (1/(β2-β1)  β1∫
β2  10 1(β)/10 dB )     

Όπου  β���� η γωνιακή θέση πηγής από µια ευθεία που έρχεται από δέκτη. 
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Σχήµα 6.  Πεπερασµένο ηχοπέτασµα παράλληλα σε δρόµο .  

 

2.2.7.5  Μη παράλληλο φράγµα προς την πηγή  

 

 Για την εκτίµηση της εξασθένησης πρέπει να γνωρίζουµε τη διαφορά του 

µήκους τροχιάς (δ) που δίνει τη σωστή ηχητική θέση. 

 

Σχήµα 7. Χρησιµοποιούµενη γεωµετρία για µη παράλληλο φράγµα/ ηχοπέτασµα 

προς τη πηγή . 

Και αυτό (δ) υπολογίζεται ως η προσκείµενη συν τη κάθετη µείον την υποτείνουσα 

στο προκείµενο σχήµα (δ = SB+BR-SR) και ύστερα υπολογίζεται η εξασθένιση µε 

βάση το (δ). 

2.2.7.6  Φράγµατα µεγάλου πάχους  

 

Τα ηχοπετάσµατα µπορεί να είναι και παχιά. Παχύ φράγµα µπορεί να 

θεωρηθεί ένα κτίριο που  διακόπτει την ορατότητα µεταξύ της πηγής και του δέκτη. 
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Η διπλή διάθλαση στις δυο άκρες του πετάσµατος αυξάνει την εξασθένιση της 

έντασης της ηχητικής πίεσης.   

 

    Σχήµα 8.  Χρησιµοποιούµενη γεωµετρία για την εκτίµηση της εξασθένισης                     

                      ενός φράγµατος . 

 

2.2.7.7 Περίθλαση στα όρια του φράγµατος 

 

 Όταν ένα ηχητικό κύµα προσπίπτει σε ένα εµπόδιο(φράγµα) τότε τα άκρα του 

εµποδίου λειτουργούν ως δευτερογενείς πηγές, µε αποτέλεσµα το τα ηχητικά κύµατα 

να παρεκκλίνουν από την πορεία τους και να µεταδίδονται πίσω από τα εµπόδια. Το 

κατά πόσο περιθλώνται εξαρτάται από το µήκος του εκάστοτε κύµατος και την 

γεωµετρία του εµποδίου. Στις περιπτώσεις που υπάρχουν ανακλάσεις του θορύβου 

από το έδαφος πρέπει να γνωρίζουµε ότι δηµιουργούνται νέες τροχιές διάδοσης µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της ηχητικής πίεσης στον δέκτη. Όπως φαίνεται στο σχήµα 

9, θα πρέπει να ληφθούν υπόψιν και οι τέσσερεις τρόποι διάθλασης. Για να γίνει αυτό 

θα πρέπει να συνδεθούν λογαριθµικά ώστε να προκύψει η σχέση τους µε το 

ηχοπέτασµα. Συνήθως το έδαφος είναι απορροφητικό , για αυτό τον λόγο το πλάτος 

της κάθε ανακλώµενης τροχιάς πρέπει να µειωθεί, και αυτό επιτυγχάνεται µε το 

πολλαπλασιασµό του µε τη ανακλώµενη πίεση από το έδαφος. 
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Εν τέλει για να αποφύγουµε πολλαπλές ανακλάσεις θα χρειαστεί να : 

 

A. Να µεγαλώσουµε το ύψος του ηχοπετάσµατος. 

B. Να χρησιµοποιούµε ηχοπετάσµατα µε απορροφητικές επιφάνειες. 

C.  Να γυρνάµε την εξωτερική πλευρά των ηχοφραγµάτων σε µια γωνία της 

τάξεως των 5ο µε 15ο 

 

     Σχήµα 9 . Περίθλαση στα όρια του φράγµατος. 

 

2.2.7.8  ∆ιπλά ηχοπετάσµατα  

 

Σε κάποιες περιπτώσεις τοποθετείται και ένα δεύτερο φράγµα παράλληλα και 

πίσω από το πρώτο για να προσφέρει περισσότερη µείωση της ηχητικής πίεσης. 

Η µέθοδος υπολογισµού σε αυτήν την περίπτωση είναι : 

 

  A = F+J - {6*exp(-2w/T) + 1,3*[exp((-35w/T)-1)]} * [1-exp(-J/2)] 

 

Όπου και η F και η J υπολογίζονται σύµφωνα µε τη παραπάνω εξίσωση. 

 

    Σχήµα 10 .  Γεωµετρία διπλού ηχοπετάσµατος . 
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Πρώτα υπολογίζεται η εξασθένιση για το 1ο και ύστερα για το 2ο ηχοπέτασµα, σε 

κάθε περίπτωση, αγνοώντας το άλλο. Έτσι η εξασθένιση του F είναι η µεγαλύτερη 

από τις δυο εξασθενίσεις.  

 

2.2.7.9  Λοιπά χαρακτηριστικά  

 

Σε πολλές εφαρµογές είναι απαραίτητο να µεγαλώσει η εξασθένιση ενός 

φράγµατος χωρίς να µεγαλώσει το ύψος, γιατί είναι πολύ πιθανόν να εµποδίζει την 

ορατότητα σε κατοικηµένες περιοχές ή απλά να είναι αισθητικά παράταιρο. Αυτό 

µπορεί να γίνει εφικτό µε κάποιο στοιχείο που τοποθετείται στην κορυφή του 

πετάσµατος, το οποίο αλλάζει το αρχικό διαθλώµενο ηχητικό πεδίο. Ακόµα  

θεωρητικά και πειραµατικά έχουν χρησιµοποιηθεί ηχοπετάσµατα πολλαπλών άκρων, 

µε σωληνοειδή καλύµµατα, και συσκευές επέµβασης στην κορυφή τους. Άλλες 

επιλογές είναι η χρησιµοποίηση απορροφητικών φραγµάτων και απορροφητικών 

άκρων τους, τα οποία σε αντίθεση µε τα απλά ηχοπετάσµατα έχουν το πλεονέκτηµα 

να αυξάνουν την ηχητική στάθµη από τη µεριά της πηγής. Επίσης θα πρέπει να 

προσεχθεί και ο σχεδιασµός της όψεώς τους ώστε να γίνουν όσο γίνεται πιο όµορφα , 

να αποτελέσουν µέρος της καθηµερινότητας και  γενικά  να γίνουν πιο εύκολα 

αποδεκτά  από την κοινότητα . 

 

2.2.7.10 Υλικά  

Τα υλικά που είναι συνήθως κατασκευασµένα τα ηχοπετάσµατα είναι τα εξής   : 

• Τσιµέντο  

• Λίθος  

• Ξύλο  

• Μέταλλο 

• Τούβλο  

• Απορροφητικά υλικά  

• Άλλα (πλαστικό, σύνθετα πολυµερή ) 

Στην παρακάτω εικόνα µπορούµε να δούµε µερικά παραδείγµατα ηχοπετασµάτων και 

περισσότερα στο Παράρτηµα ΙΙ. 
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Εικόνα  1. Ηχοπετάσµατα . 

 Στο παρακάτω σχήµα διακρίνουµε τα ποσοστά χρήσης διάφορων υλικών σε 

ηχοπετάσµατα. Όπως βλέπουµε το πιο διαδεδοµένο υλικό για κατασκευή 

ηχοπετασµάτων είναι το τσιµέντο εξαιτίας του χαµηλού κόστους του. Αντίθετα αυτό 

που χρησιµοποιείται λιγότερο είναι τα συνθετικά υλικά ( κυρίως πλαστικό ), αφού 

είναι και το πιο ακριβό υλικό µεταξύ των υπολοίπων  . 

 

    Σχήµα 11. Συνηθέστερα υλικά για την κατασκευή ηχοπετασµάτων .  

 

2.2.7.11  Ατµοσφαιρική απορρόφηση  

 

Η εξασθένιση µέσω του παράγοντα της ατµοσφαιρικής απορρόφησης Aatm : 

    Aatm=a*d 

a����συντελεστής ατµοσφαιρικής εξασθένισης 

 d����απόσταση 

 



 32

βέβαια η συνολική εξασθένιση που έχει µια ηχητική ακτίνα σε τροχιά διάδοσης είναι  

    A=Adiv+Agr+Abar+Aatm 

 Adiv����εξασθένιση σφαιρικής εξάπλωσης 

 Agr ����εξασθένιση λόγω επίδρασης εδάφους 

 Abar����εξασθένιση λόγω διάθλασης σε ηχοπέτασµα  

 Aatm����εξασθένιση λόγω ατµοσφαιρικής απορρόφησης 

Σίγουρα ρόλο πολύ ιδιαίτερο και σηµαντικό για την διάδοση του ήχου παίζει και η 

µετεωρολογική κατάσταση. Σύµφωνα µε το (ISO9613-2) η τιµή LAT(LT) (A- 

weighted sound pressure level in long terms ) µπορεί να καθοριστεί από την τιµή 

LAT(DW) (συνεχής ισοδύναµη ένταση ηχητικής πίεσης) µε τον διορθωτικό 

µετεωρολογικό όρο : 

  Cmet =  0    εάν d ≤ 10*(hS+hR) 

  Cmet = C0*(1-10*(hS+hR/d))  εάν  d > 10*(hs+hR) 

Όπου C0 (σε dB) εξαρτάται από τα στατιστικά της ταχύτητας και της κατεύθυνσης 

του αέρα συν την θερµοκρασία : 

 

C0(a,g)= -10*log( i=1∑
I -1  Q*((W i*(θι))/2)*[1+g – (1-g)*cos(θrec-θi)]+1-Q )  dB 

 

Όπου θrec ����γωνία µεταξύ βορρά και της γραµµής πηγή-δέκτη 

 g   ����παράµετρος µεταξύ 0,01 και 0,1 για την εξασθένιση 

 θi ����γωνία µεταξύ βορρά και ith της κατεύθυνσης του αέρα 

 W i ����πιθανότητα για ith κατεύθυνση του αέρα 

 I ����αριθµός των κατευθύνσεων του αέρα  

 1-Q ����πιθανότητα για καθόλου αέρα 

Και για τιµές του g = 0,1 και g = 0,01 υπάρχει µέγιστη µείωση 10 και 20 dB 

αντίστοιχα. 

 

Εν κατακλείδι υπάρχει µεγάλη αβεβαιότητα για την ηχητική εξασθένιση στην 

τροχιά µιας ηχητικής ακτίνας, διότι υπάρχουν πολλοί παράγοντες όπως η γεωµετρία 

ενός χώρου, οι επιδράσεις του εδάφους, τα ηχοπετάσµατα, οι ανακλάσεις και η 

ατµοσφαιρική απορρόφηση. Βέβαια η αβεβαιότητα µπορεί να υπολογιστεί, όµως θα 

υπάρχουν πάντα αποκλίσεις από την πραγµατικότητα, και ειδικότερα όταν η 

απόσταση µεταξύ του δέκτη και της πηγής µεγαλώνει πάρα πολύ.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 
 

 Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά στον εκπεµπόµενο ήχο από εργοτάξια 

και διαφόρων τύπων µηχανηµάτων (πίνακας 3) και παρατίθεται σχεδιάγραµµα 

(σχήµα 12), όσον αφορά την διαδικασία πρόβλεψης του θορύβου.  

 

 

 3.1 Θόρυβος από εργοτάξια 

 

 Συνήθως οι κάτοικοι που ζουν κοντά σε ένα εργοτάξιο επηρεάζονται αρκετά 

από τον θόρυβο στην καθηµερινότητα τους. Σχεδόν πάντα αν όχι πάντα έρχονται σε 

ρήξη µε τους υπεύθυνους του έργου για λόγους συντόµευσής του και γενικότερα για 

τη χρήση καλύτερου εξοπλισµού που αποσκοπεί σε ελαχιστοποίηση του 

παραγόµενου/εκπεµπόµενου θορύβου. Γενικότερα θα πρέπει να γίνονται κάποιες 

ενέργειες για την καλύτερη συνεργασία µεταξύ των δυο ενδιαφερόµενων : 

 

• Προετοιµασία για την πρόβλεψη του θορύβου  

• Εκτίµηση των τιµών του ατµοσφαιρικού θορύβου 

• Συµβιβασµός µεταξύ των εργαζοµένων/ιδιοκτητών µε τους κατοίκους της 

περιοχής. 

Παρακάτω βλέπουµε κάποιους από τους πιο γνωστούς και συχνούς τύπους 

εργοταξίων : 

 

• Καταστροφή κτιρίων  

• Νέες κατασκευές (κύρια έργα, ολοκληρωτικά έργα, άνοιγµα περιοχών, 

προσόψεις κτιρίων/βιοµηχανιών, εργοστασιακά έργα) 

• ∆ρόµοι / Σιδηρόδροµοι 

• Αποχετευτικές κατασκευές (Άνοιγµα , µετροπόντικας) 

 

Ο παρακάτω πίνακας µας παρέχει µια λίστα των πιο κοινών 

χρησιµοποιούµενων κατασκευαστικών µηχανηµάτων, καθώς και την ένταση της 

ηχητικής ισχύος του σε κανονικά επίπεδα λειτουργίας. Συνήθως η ηχητική ισχύς που 
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εκπέµπεται από µια κατασκευαστική µηχανή κατά την διάρκεια της λειτουργίας της 

είναι λιγότερη από ότι είναι δηλωµένη από τον κατασκευαστή της, αλλά πάρα πολλές 

φορές αυτή ξεπερνάει τα όρια που έχουν δηλωθεί ακόµα και αυτά των διεθνών ή 

κρατικών στάνταρ. 
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  Πίνακας 3.  Κατασκευαστικά µηχανήµατα και ηχητικές εντάσεις .  
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3.2  Πρόβλεψη ατµοσφαιρικού θορύβου  

 

 Το παρακάτω σχήµα δείχνει την γενική διαδικασία της πρόβλεψης του 

θορύβου σε ένα εργοτάξιο. 

 

Σχήµα 12 . ∆ιαδικασία πρόβλεψης θορύβου . 
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Όταν στο εργοτάξιο είναι ώρα αιχµής και όλο το έργο είναι σε ταυτόχρονη 

λειτουργία οι εντάσεις ηχητικών πιέσεων αθροίζονται. Αν η ηχητική ισχύς των 

µηχανών ξεπερνάει τα όρια που καθορίζονται από το κράτος, τότε επιβάλλονται 

ποινές από την πολιτεία, ανάλογα την τιµή που ξεπερνάει αυτά τα όρια. 

Σε γενικές γραµµές ισχύει ότι : 

 

    LwA r = LwA eq +∆Ι+∆Τ i 

 

Όπου LwA r ���� Ένταση ηχητικής ισχύος για συνεχή λειτουργία 

κατασκευαστικών µηχανών. 

 LwA eq ���� Ισοδύναµη συνεχής ένταση ηχητικής ισχύς µιας 

κατασκευαστικής µηχανής. 

 ∆Ι, ∆Τ ���� Ποινές για αυθορµητικότητα και τονικό χαρακτήρα συνήθως 

απο 0 dB έως 6dB. 

 

Όµως καµία από τις µηχανές την ώρα της εκτίµησής τους δεν αποφέρει διακοπτόµενη 

ακουστική λειτουργία. Στην ουσία η περιοδική λειτουργία των µηχανών 

ελαχιστοποιεί την ηχητική ισχύ τους. 

Εποµένως : 

 

    LwA r,t=LwA r+10*log(t/T)   dB ii 

 

    LwAr,t= LwA r+10*log(p/100) dB iii 

 

Όπου  LwA r,t  ���� Υπολογιζόµενη ένταση ηχητικής ισχύος σύµφωνα µε το 

πραγµατικό χρόνο λειτουργίας. 

 t  ���� Ακουστικά αποτελεσµατικός χρόνος λειτουργίας της µηχανής. 

∆ιάρκεια του υπολογισµού µέτρησης. 

 T ���� Χρόνος µέτρησης 

 p ���� Ποσοστό χρησιµοποιούµενου υπολογισµού µηχανής 

 p ���� (t, T) 100%  

Επιπλέον , ο προσδιορισµός της θέσης λειτουργίας δεν είναι σηµαντικός αν η 

υποθετική απόσταση λειτουργίας την ώρα της µέτρησης είναι µικρότερη των δυο 

φορών από την κοντινότερη απόσταση του δέκτη. 
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Σε σταθερές πηγές – σηµεία ισχύει : 

 

    L ˝wAr,t = LwA r,t  -10*log(S) dB iv 

  

    L΄wAr,t = LwA r,t  -10*log(l) dB v 

 

Όπου L ˝wAr,t  ���� Ένταση ηχητικής ισχύος ανά µονάδα περιοχής µιας 

µηχανής που έχει LwA r,t 

 L΄wAr,t ���� Ένταση ηχητικής ισχύος ανά µονάδα µήκους µιας 

µηχανής που έχει LwA r,t  

 S  ���� Επιφάνεια σε m2 του έργου 

 L  ���� Μήκος τροχιάς σε m 

Αθροιστικά µπορούν να συνδυαστούν αρκετές κατασκευαστικές µηχανές για να 

δώσουν µια πηγή δυο διαστάσεων. Το ISO 9613-2 καθορίζει τους κανόνες 

επηρεασµού των κατασκευαστικών µηχανών στην υπολογιζόµενη ένταση. 

Αυτό συµβαίνει µε την χρησιµοποίηση του LwA r,t  και της απόστασης d µεταξύ της 

πηγής και του δέκτη. Για αποστάσεις µικρότερες ή ίσες των 100 m, η ένταση της 

ηχητικής πίεσης είναι : 

  

    L r,i= LwA r,t,i  -20*log (d) -8 dB vi 

 

    Lr=10*log   iΣ
n 10L r, i / 10 dB vii 

 

Όπου LwA r,t,i  ���� Υπολογισµένη ένταση ηχητικής ισχύος της 

κατασκευαστικής µηχανής no.i 

 L r,i  ���� Συµβολή υπολογισµένης στάθµης ηχητικής πίεσης της 

µηχανής no.i στο σηµείο του δέκτη 

  L r  ���� Συνολική υπολογιζόµενη στάθµη ηχητικής πίεσης στο 

σηµείο του δέκτη 

 d   ���� Απόσταση µεταξύ κατασκευαστικής µηχανής και του 

σηµείου του δέκτη σε m 

 n  ���� Πλήθος κατασκευαστικών µηχανών 
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Βέβαια λαµβάνονται υπόψιν οι αντανακλάσεις και οι απορροφήσεις, γενικότερα όµως 

ο θόρυβος υπολογίζεται στα εργοτάξια σχεδόν πάντα µε µια απόκλιση των  ± 3 dB. 

Στις µετρήσεις του θορύβου στα εργοτάξια γίνονται συνεχόµενες µετρήσεις, διότι η 

συνεχόµενη µέτρηση της έντασης της ηχητικής πίεσης έχει ως αποτέλεσµα τον καλό 

έλεγχο του εργοταξίου και την συµµόρφωση µε τους εργατικούς περιορισµούς 

(ωράριο/διαλείµµατα, περιοριστικά µέτρα στη χρήση των µηχανών). Σε µερικές 

χώρες είναι επιτρεπτό, για µικρής χρονικής  διάρκειας εργοτάξια, οι θόρυβοι να 

υπερβαίνουν τα 5 η 10 dB από τα όρια συνεχούς θορύβου. Τα βασικότερα µέτρα που 

συνήθως λαµβάνονται για τον περιορισµό της όχλησης από το θόρυβο εργοταξίων 

είναι:  

� Η χρήση µηχανών να  περιορίζεται ανάλογα µε τον τύπο τους και ανάλογα µε 

τους νοµικούς περιορισµούς 

� Οι αρχές θα πρέπει να επιβάλουν στους ιδιοκτήτες των έργων το δικαίωµα 

των κατοίκων για ησυχία εφόσον το εργοτάξιο βρίσκεται σε κατοικηµένη 

περιοχή. 

� Να προσεχθεί το ακουστικό άθροισµα µε άλλες εξωτερικές πηγές. 

� Να γίνουν µειώσεις στα ωράρια ανάλογα τις περιστάσεις. 

� Βοήθεια στην βελτίωση της ποιότητας ζωής κατά την διάρκεια της 

κατασκευής του έργου. 

� Να τηρηθούν τα δικαιώµατα των εργαζοµένων στην υγεία και την ασφάλεια 

 

 Επίσης είναι αναγκαίες και άλλες ενέργειες από τους ιδιοκτήτες για : 

♦ Την µείωση των ηχητικών εκποµπών  

♦ Την χρήση χαµηλής ηχητικής εκποµπής µηχανών 

♦ Τον συντονισµό στο ωράριο εργασίας 

♦ Την συντήρηση των κατασκευαστικών µηχανών  

♦ Την ελαχιστοποίηση του θορύβου  

♦  Την χρησιµοποίηση αν και εφόσον χρειάζεται ηχοπετασµάτων γύρω από το 

εργοτάξιο και κυρίως κοντά στις κατοικηµένες περιοχές . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 
 

4.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ 
ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΚΑΙ ΤΗΝ ΗΧΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑ 

 
 

Στην ενότητα  αυτή θα προσπαθήσουµε να  εµβαθύνουµε στο πρόβληµα της 

ηχορύπανσης , εξετάζοντας τον τρόπο δηµιουργίας και διάδοσης των θορύβων και 

αναλύοντας  το τι σηµαίνει ο όρος "θόρυβος" και πώς η συχνοτική κατανοµή του και 

η έντασή του επηρεάζουν την υγεία των εργαζόµενων και των περίοικων . 

 Θα προταθούν τρόποι αντιµετώπισης και µείωσης  της ηχορύπανσης είτε 

επεµβαίνοντας επί του µηχανήµατος που παράγει τον θόρυβο, είτε επεµβαίνοντας 

στην διαδροµή διάδοσης των θορύβων. Τέλος θα αναφερθούµε  στην φυσιολογία του 

αυτιού ως όργανο ακοής και στα µέτρα που πρέπει να λαµβάνονται για την 

προστασία του από υπερβολική ηχοέκθεση. 

Ακόµη και σήµερα η αντιµετώπιση του θορύβου θεωρείται ως πολυτέλεια στη 

χώρα µας , η οποία αρχίζει να εξετάζεται όταν λυθούν όλα τα άλλα "σοβαρότερα" 

προβλήµατα της βιοµηχανικής - βιοτεχνικής µονάδας. Η ηχορύπανση εντός των 

εργοταξιακών µονάδων απαιτεί πολύ σοβαρή αντιµετώπιση απ' όλα τα εµπλεκόµενα 

µέρη διότι η απώλεια ακοής είναι ασθένεια για την οποία δεν υπάρχει φάρµακο ή 

αντίδοτο. Η µόνη προφύλαξη από την µερική ή ολική απώλεια ακοής, είναι η 

πρόληψη. 

 

4.2 ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΟΥ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

 

Για να διαπιστωθεί εάν µια παραγωγική µονάδα έχει ηχοστάθµες εντός του 

χώρου παραγωγής, µεγαλύτερες από τις επιτρεπτές, πρέπει να διεξαχθούν µετρήσεις 

µε κατάλληλα ηχόµετρα. Η επιλογή ενός ηχοµέτρου εξαρτάται άµεσα από την 

σχετική ένταση, κατευθυντικότητα, συχνοτική κατανοµή, περιοδικότητα των 

παραγόµενων θορύβων καθώς και από άλλους δευτερεύοντες παράγοντες. 

Ακολουθώντας το γράµµα του νόµου, η µέτρηση µε ηχόµετρο τύπου B (TYPE B) ή 
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καλύτερο (TYPE A), από ειδικευµένο άτοµο, καλύπτει τις απαιτήσεις διαπίστωσης 

του προβλήµατος.  

Ο σκοπός των ηχοµετρήσεων και των λεπτοµερειακών αναλύσεων είναι η 

βελτίωση της  κατασκευαστικής λύσης η οποία συνήθως εξασφαλίζει την µέγιστη 

ηχοµείωση µε το ελάχιστο κεφάλαιο. Το ζητούµενο είναι η ηχοπροστασία των 

εργαζοµένων και των περίοικων. Όταν λαµβάνονται µέτρα περιορισµού των 

ηχοδιαφυγών προς το ύπαιθρο, διότι ενοχλείται κάποιος από τους περίοικους, 

σπανίως ωφελείται ηχητικά ο εργαζόµενος  ή ακόµα χειρότερα επιδεινώνονται οι 

συνθήκες εντός του χώρου παραγωγής. Οι λύσεις που πρέπει να εξετάζονται για την 

ηχητική καταστολή είναι οι παρακάτω: 

 

I.  Μηχανολογικές µετατροπές των µηχανηµάτων που προκαλούν υπερβολικό 

θόρυβο .    

II.  Περιορισµός των µηχανηµάτων εντός κατάλληλου ηχοµονωτικού 

ηχοπετάσµατος. 

III.  Περιορισµό της απευθείας ηχοδιάδοσης προς τους εργαζόµενους. 

IV.  Εφαρµογή ωτασπίδων ή ωτοπωµάτων. 

 

4.2.1 ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΣ 

 

Όπου είναι δυνατόν πρέπει να εξετάζονται τεχνικές αντικατάστασης 

ορισµένων εξαρτηµάτων των µηχανηµάτων µε άλλα "αθόρυβης" λειτουργίας. 

Τυπικό πρόβληµα σε πολλές παραγωγικές µονάδες είναι η χρήση πεπιεσµένου αέρα 

για την κίνηση µηχανικών µερών όπου η έξοδος του αέρα γίνεται είτε από µπέκ είτε 

χωρίς µπέκ απ' ευθείας από την σωλήνα παροχέτευσης του αέρα. Ο θόρυβος που 

παράγεται κατά την έξοδο του πεπιεσµένου αέρα, παράγει υψηλής έντασης θορύβους 

οι οποίοι ευρίσκονται κυρίως στο φάσµα των υψηλών συχνοτήτων (όπου το αυτί είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητο). Προφανώς η κατάργηση ή η µετασκευή αυτής της παραγωγικής 

διαδικασίας είναι πολύ δύσκολη αν όχι ακατόρθωτη. Η ηχητική βελτίωση όµως είναι 

εφικτή µε την χρήση κατάλληλων ακροφυσίων ειδικού σχεδιασµού τα οποία 

παρέχουν µείωση των θορύβων και ταυτόχρονα επιτυγχάνουν µεγάλη οικονοµία στην 

κατανάλωση του πεπιεσµένου αέρα, το οποίο έχει ως πρόσθετο πλεονέκτηµα την 

λειτουργία των αεροσυµπιεστών µικρότερο χρονικό διάστηµα άρα πρόσθετη µείωση 
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της ηχορύπανσης. Επίσης η απόρριψη του αέρα, µετά από την ολοκλήρωση του 

κύκλου της µηχανής, πρέπει να γίνεται µέσω σιγαστήρων. Η χρήση τυπικών 

σιγαστήρων εµπορίου βελτιώνει την ηχορύπανση αλλά εάν δεν επαρκεί (διότι ο 

εργαζόµενος είναι πολύ κοντά στην πηγή θορύβου) είναι δυνατόν να υπάρξει 

πρόσθετη ηχοµείωση µε την χρήση σιγαστήρων ειδικού σχεδιασµού. 

Οι σύνθετες µηχανολογικές µετασκευές µηχανηµάτων πρέπει να είναι 

αντικείµενο συνεργασίας του ακουστικού µηχανικού, του µηχανολόγου της εταιρείας, 

του συντηρητή των µηχανηµάτων αλλά και του χειριστή της µηχανής. 

 

4.2.2 ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΣ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ 

 

Ο εγκλεισµός των µηχανηµάτων που παράγουν θόρυβο µεγάλης έντασης, 

είναι αρκετές φορές η λύση όταν η µηχανολογική επέµβαση δεν είναι εφικτή ή 

κρίνεται ως µειωµένης απόδοσης. 

Η κατασκευή ενός ηχοκαλύµµατος και η επιλογή των υλικών από τα οποία θα 

κατασκευαστεί εξαρτώνται από την υφή των θορύβων (συνεχόµενοι, κρουστικοί, 

χαµηλών συχνοτήτων, υψηλών συχνοτήτων) καθώς και από θέµατα πυροπροστασίας, 

µακροζωϊας κλπ. Είναι σύνηθες φαινόµενο η τυχαία επιλογή ηχοκαλύµµατος (χωρίς 

να λαµβάνονται υπ' όψη τα ως άνω) να έχει µέτρια ή απαράδεκτα χαµηλά 

αποτελέσµατα. Ένα ηχοκάλυµµα θα πρέπει να εξασφαλίζει τον σωστό αερισµό και 

ψύξη της εγκλεισµένης µηχανής. Τα ηχοκαλύµµατα εκτός από τον πλήρη εγκλεισµό 

του µηχανήµατος είναι δυνατόν να κατασκευαστούν για µερικό εγκλεισµό (του πλέον 

θορυβώδους µέρους του µηχανήµατος) αφήνοντας το υπόλοιπο µηχάνηµα χωρίς άλλη 

επέµβαση.  

 

4.2.3 ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΣ ΧΕΙΡΙΣΤΩΝ 

 

Όπου υπάρχει διάσπαρτος θόρυβος εντός του εργοταξίου αλλά ταυτόχρονα 

υπάρχουν συγκεκριµένες θέσεις εργασίας, είναι πιθανόν αποδοτικότερο και 

οικονοµικότερο να κατασκευαστούν ηχοκαλύµµατα για τους εργαζοµένους. 

Τα ηχοκαλύµµατα εργαζοµένων πρέπει να επιτρέπουν την απροβληµάτιστη 

επίβλεψη του µηχανήµατος, να εξασφαλίζουν σωστό αερισµό και φωτισµό για τους 

χειριστές, να κατασκευάζονται από υπό αλλεργικά υλικά, να µην έχουν εύφλεκτες 
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εσωτερικές επενδύσεις, να µην συγκρατούν οσµές, να αντέχουν σε κακοµεταχείριση, 

και γενικά να προσφέρουν άνετες εργασιακές συνθήκες. Ειδικά οι υπεύθυνοι 

παραγωγής οι οποίοι εκτός της σωµατικής κόπωσης υποβάλλονται και σε πνευµατική 

κόπωση και οι οποίοι λόγω της φύσεως της εργασίας των, πρέπει να εργάζονται σε 

κατάλληλα ηχοµονωµένα µηχανήµατα µε µεγάλο δείκτη ηχοµονωτικής αξίας. 

 

4.3 ΜΕΣΑ ΚΑΤΑΣΤΟΛΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ  

(ΩΤΟΑΣΠΙ∆ΕΣ)  

 

Οι ωτασπίδες και τα ωτοπώµατα αποτελούν ένα µέσο ηχοπροστασίας για τους 

εργαζόµενους , ωστόσο ,δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται ως µόνιµο µέτρο 

ηχοπροστασίας . Η χρήση τους είναι εξαιρετικά δυσβάσταχτη για τους εργαζόµενους 

και µπορούν να δηµιουργήσουν ιατρικά προβλήµατα όπως ωτίτιδες, ψύξεις, 

αλλεργίες, δερµατοπάθειες, ηµικρανίες κλπ. Η χρήση των ωτασπίδων και 

ωτοπωµάτων µπορεί να γίνεται όπου όλα τα άλλα µέτρα µείωσης της ηχορύπανσης 

είναι τεχνικά ανέφικτα και συνιστάται να γίνεται µόνον όταν ο εργαζόµενος 

πρόκειται να υποβληθεί για µικρό χρονικό διάστηµα, σε έντονο θόρυβο.  

Επίσης συνιστάται η χρήση τους σε περιπτώσεις όπου ο ίδιος ο εργαζόµενος 

παράγει υπερβολικό θόρυβο έχοντας την πηγή θορύβου πολύ κοντά του (π.χ. δόνηση 

µε κοµπρεσέρ, χρήση υδραυλικής σφύρας). Σ' αυτές τις περιπτώσεις συνιστώνται 

ειδικές ωτασπίδες µεγάλης ηχοµονωτικής αξίας. Η επιλογή των κατάλληλων 

ωτασπίδων και ωτοπωµάτων πρέπει να γίνεται µε καθαρά τεχνικά κριτήρια, ανάλογα 

µε την υφή και ένταση των θορύβων και τις εργασιακές συνθήκες και σε καµία 

περίπτωση µόνον µε οικονοµικά κριτήρια. 

Όπου υπάρχει η ανάγκη άµεσης επικοινωνίας µεταξύ των εργαζοµένων σε 

περιβάλλον µε υψηλό θόρυβο, τότε είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ωτασπίδες µε 

ενσωµατωµένο σύστηµα επικοινωνίας. Έχει παρατηρηθεί ότι όταν το σύστηµα 

ενδοεπικοινωνίας είναι χαµηλής ποιότητας και απαιτεί ενσύρµατη τροφοδοσία ή 

σήµα από κεντρική κονσόλα, να δηµιουργούνται ηλεκτροµαγνητικά παράσιτα είτε 

στην επικοινωνία είτε στην κονσόλα και µέσω αυτής να δηµιουργούνται προβλήµατα 

σε ευαίσθητα κυκλώµατα των µηχανηµάτων παραγωγής. Ως εκ' τούτου η υψηλή 

ποιότητα τέτοιων συστηµάτων επικοινωνίας είναι επιβεβληµένη 
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4.4  ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΘΟΡΥΒΩΝ ΣΕ ΑΝΟΙΚΤΟ ΧΩΡΟ 

 

Για να διαδοθεί ο θόρυβος πρέπει να ταξιδεύσει µέσα από κάποιο υλικό είτε 

αυτό είναι στερεό, υγρό είτε αέριο. Κατά την διάδοση του ηχητικού κύµατος µέσω 

του αέρα σε ανοιχτό χώρο, υφίσταται ηχοµείωση που οφείλεται κυρίως στους κάτωθι 

παράγοντες : 

Α) Ηχοµείωση λόγω ανακλάσεων εξαιτίας διαφόρων σωµάτων που βρίσκονται στην 

διαδροµή διάδοσης. 

Β) Ηχοµείωση λόγω ύπαρξης ηχοπετάσµατος (φράγµα) ενδιάµεσα στην διαδροµή 

µεταξύ πηγής και δέκτη. 

Γ) Ηχοµείωση λόγω ύπαρξης του αέρα σαν µέσο µεταφοράς και της τριβής που 

δηµιουργείται µεταξύ των µορίων του. 

∆) Ηχοµείωση λόγω της διαδροµής του ηχητικού κύµατος υπεράνω εδάφους το οποίο 

ανάλογα της επιφανείας του (µπετό ή χωράφι µε βλάστηση) απορροφά ελάχιστα έως 

πολύ την ηχητική ενέργεια. 

Ε) Ηχοµείωση λόγω ύπαρξης χαµηλών ποσοστών σχετικής υγρασίας στην 

ατµόσφαιρα. 

ΣΤ) Ηχοµείωση λόγω θερµοκρασίας µε την δηµιουργία ή µη θερµοκρασιακής 

αναστροφής 

Ζ) Ηχοµείωση λόγω της σφαιρικής διάδοσης των ηχητικών κυµάτων που έχει σαν 

αποτέλεσµα τον υποδιπλασιασµό της ηχητικής ενέργειας µε κάθε διπλασιασµό της 

απόστασης µεταξύ σηµείου εκποµπής και λήψης. Στον µοναδικό από τους ως άνω 

λόγους ηχοµείωσης που µπορεί ο άνθρωπος να επέµβει µε σχετική ευκολία είναι η 

περίπτωση Β δηλαδή τα ηχοπετάσµατα. Ηχοπέτασµα είναι οποιοδήποτε είτε τεχνητό 

είτε φυσικό εµπόδιο στην ευθεία µεταξύ σηµείων εκποµπής και σηµείου λήψης.  

Οι µόνες απαιτήσεις που υπάρχουν για να θεωρηθεί ένα πέτασµα ως 

ηχοπέτασµα είναι να είναι οµοιογενές και ενιαίο και οι γεωµετρικές του διαστάσεις 

να είναι ταυτόσηµες ή µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος που καλείται να 

ηχοµονώσει. Είναι προφανές ότι ένα βαρύ πέτασµα χωρίς τρύπες, αρµούς κ.λ.π. και 

µε µεγάλες διαστάσεις µπορεί να λειτουργήσει ως ικανοποιητικό ηχοµονωτικό µέσο. 

Μειονεκτήµατα των Ηχοπετασµάτων είναι ότι η ηχητική ενέργεια που περνάει 

από πάνω τους περιθλάται (κάµπτεται) προς τα κάτω µε αποτέλεσµα στο σηµείο 

λήψης να φθάνουν θόρυβοι που άλλως δεν θα έφθαναν. Το φαινόµενο της περίθλασης 
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και λόγω των νόµων που την διέπουν δεν επιτρέπουν τον ακριβή υπολογισµό 

ηχοµείωσης που είναι δυνατόν να µας προσφέρει ένα ηχοπέτασµα. Μία πάρα πολύ 

καλή προσέγγιση της προσφερόµενης ηχοµείωσης δίδεται από υπολογιστικούς 

τύπους που λαµβάνουν υπ' όψη στοιχεία όπως ύψος πετάσµατος, απόσταση 

πετάσµατος από το σηµείο εκποµπής και από το σηµείο λήψης καθώς και από την 

συχνοτική µορφή του εκπεµπόµενου θορύβου. 

Γενικά πρέπει να ληφθεί υπ' όψη ότι ένα πέτασµα όσο πιο βαρύ και µεγάλων 

διαστάσεων είναι τόσο µεγαλύτερη ηχοµείωση προσφέρει. Πριν γίνει οποιαδήποτε 

ενέργεια ανέγερσης ηχοπετάσµατος είναι σκόπιµο να ερωτάται ο ακουστικός 

µηχανικός σας διότι οι εξαρτώµενοι παράγοντες που µπορούν να µετατρέψουν ένα 

ηχοπέτασµα από ουσιαστικό παράγοντα ηχητικής άνεσης σε έναν απλώς άχαρο τοίχο, 

είναι πολλοί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 

 
 Το συγκεκριµένο κεφάλαιο αναφέρεται στα σηµαντικότερα νοµοθετικά άρθρα 

που σχετίζονται µε τη διάδοση ήχου και εκποµπή θορύβου σε εξωτερικό περιβάλλον. 

Τα πλήρη άρθρα και παραρτήµατα της νοµοθεσίας παρατίθενται στο τέλος της 

εργασίας στο Παράρτηµα Ι. Ειδικότερα τα αποσπάσµατα που παρατίθενται  

αναφέρονται στην µέθοδο προσδιορισµού της εκποµπής θορύβου από µηχανήµατα 

στην ύπαιθρο , στην σωστή µέτρηση του και στα µέτρα ηχοπροστασίας που πρέπει να 

λαµβάνονται για τους εργαζόµενους και τους περίοικους . Επιπλέον παρατίθενται τα 

άρθρα που αφορούν τις κυρώσεις που επιβάλλει η πολιτεία στους παραβάτες, και την 

πρόληψη για τη προστασία  των  εργαζοµένων, καθώς και τα επιτρεπτά όρια 

εκπεµπόµενης ηχητικής στάθµης διάφορων τύπων κατασκευαστικών µηχανηµάτων . 

 Τα συγκεκριµένα άρθρα προτείνουν διάφορους µαθηµατικούς τύπους και 

θεωρητικούς ορισµούς για τον υπολογισµό των ηχητικών εντάσεων του θορύβου. 

Συγκεκριµένα στη παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν οι εξής µέθοδοι :  

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΑΕΡΟΦΕΡΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΠΟΥ 

ΕΚΠΕΜΠΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΑ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΑ ΣΤΗΝ ΥΠΑΙΘΡΟ 

ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ. 

� ΠΕ∆ΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Κατά το οποίο προσδιορίστηκε ο Τύπος του θορύβου, και οι διαστάσεις της 

ηχητικής πηγής. 

� ΟΡΙΣΜΟΙ  

Εξ αυτών ορίστηκε η επιφάνεια µέτρησης, και ο θόρυβος βάθους. 

� ΚΡΙΤΗΡΙΑ  

Ακουστικά κριτήρια για το περιβάλλον που χρησιµοποιήθηκαν για την έκβαση 

των αποτελεσµάτων , και τα όργανα µέτρησης όπου και από αυτά 

χρησιµοποιήθηκε ηχόµετρο που πληρεί τους όρους της ∆ηµοσίευσης της 

∆ιεθνούς Ηλεκτροτεχνικής Επιτροπής CEI 651, πρώτη έκδοση 1979 για τον 

τύπο των οργάνων της κατηγορίας 1.  

� ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

Μετρήθηκε το αντικείµενο της µέτρησης και ελέγχθηκε η λειτουργία της κάθε 

ηχητικής πηγής κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. Ακόµα πραγµατοποιήθηκε 
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δοκιµή της ηχητικής πηγής άνευ φορτίου της οποίας ο κινητήρας λειτουργεί µε 

την ονοµαστική του ταχύτητα αλλά χωρίς να λειτουργούν τα εξαρτήµατα 

εργασίας ή µετακινήσεως. Εν τέλει πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µε φορτίο. Η 

θέση µετρήσεων έγινε από συγκεκριµένη απόσταση για όλες τις πηγές σαν τιµή 

αναφοράς. Παρατηρήθηκαν αρκετές ακουστικές ανακλάσεις πάνω σε εµπόδια 

που υπήρχαν στην θέση µέτρησης και που ήταν ικανές να τροποποιήσουν τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων.   

 

 Γενικότερα και συνοψίζοντας η ισχύουσα νοµοθεσία θεωρεί απαραίτητο να 

γίνονται µετρήσεις του εκπεµπόµενου θορύβου σε εργοτάξια, µε τη βοήθεια 

ηχοµέτρων, για να ελέγχεται αν τα επίπεδα θορύβου βρίσκονται µέσα στα αποδεκτά 

όρια. Οι κυριότεροι παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν είναι η επιφάνεια 

µέτρησης, η απόσταση, το πλήθος των πηγών, οι ξένοι θόρυβοι, ο θόρυβος βάθους 

στα εργοτάξια (φανταστικές πηγές), η θερµοκρασία περιβάλλοντος, η ταχύτητα του 

αέρα, η διαµόρφωση του περιβάλλοντος χώρου. Οι αναγκαίες ενέργειες, σύµφωνα µε 

την Νοµοθεσία του περιβάλλοντος  για την προστασία των εργαζοµένων είναι η 

εκτίµηση του θορύβου, η ενηµέρωση εργαζοµένων σχετικά µε τα παραγόµενα 

επίπεδα του θορύβου και τις επιπτώσεις της έκθεσής τους σε υψηλά επίπεδα ηχητικών 

πιέσεων. Επίσης η µείωση του θορύβου σε υποφερτά όρια, η χρήση ατοµικών 

ηχοπροστατευτικών µέσων και εν τέλει Ιατρική παρακολούθηση. Επιπλέον σε 

περίπτωση που η µείωση του θορύβου δεν είναι ικανοποιητική προτείνεται η 

δηµιουργία νέων εγκαταστάσεων και η αντικατάσταση των µηχανηµάτων. Σε 

περιπτώσεις που εντοπίζονται παραβάσεις η πολιτεία  επιβάλλει τις αντίστοιχες  

κυρώσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 
  

 Το κεφάλαιο αυτό αφορά τα δεδοµένα των µετρήσεων που έγιναν για τις 

ανάγκες της πτυχιακής εργασίας. Οι µετρήσεις θα αναλυθούν όσον αφορά τις 

συνθήκες και την µέθοδο της ηχοµέτρησης. Σχετικό φωτογραφικό υλικό µε 

διάφορους τύπους µηχανηµάτων παρατίθεται στο τέλος της εργασίας Παράρτηµα ΙΙ. 

 

6.1  Συνθήκες µετρήσεων 

 

 Οι µετρήσεις ς έλαβαν χώρα σε εργοτάξιο δοµικών έργων του νοµού Αττικής. 

Χρησιµοποιήθηκε το ηχόµετρο της σχολής Extech Instruments, model 407740 Type 2 

το οποίο ήταν βαθµονοµηµένο (calibrated) στα 94 dB  στα  1000 Hz . Η απεικόνιση 

στο παρακάτω σχήµα (Σχ.13) δείχνει το χώρο του εργοταξίου που έλαβαν χώρα οι 

µετρήσεις. Όπως παρατηρούµε η εκποµπή του θορύβου κοντά σε κάθε πηγή είναι 

µέγιστη και όσο αποµακρύνονται τα ηχητικά κύµατα από την πηγή επέρχεται 

εξασθένιση. Ωστόσο παρά την σταδιακή µείωση του θορύβου όσο αυξάνεται η 

απόσταση από την πηγή και λόγω της απορρόφησης του εδάφους παρατηρούµε ότι ο 

θόρυβος δεν µειώνεται επαρκώς, λόγω του µεγέθους του έργου, µε αποτέλεσµα στην 

είσοδο του εργοταξίου να είναι αρκετά υψηλός. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα εµφανές όταν 

γίνεται η µέτρηση στην κατοικηµένη περιοχή και συγκριθούν τα αποτελέσµατα µε τις 

αποφάσεις της πολιτείας περί των επιτρεπτών ορίων σε κατοικηµένες περιοχές.  

Σχετικά αναφέρεται ότι : 

• Το LpA  πρέπει να κυµαίνεται κάτω από 67 dBA. Για κάποιες περιπτώσεις 

ειδικής ακουστικής προστασίας αυτό το ποσοστό πέφτει 5-10 dBA. (Y.A 

17252/20.9.92, ΦΕΚ 395/β/19.6.92)   

• Αντίθετα οι Ευρωπαϊκοί στόχοι είναι να πέσουν αυτά τα ποσά κάτω από 

65 dBA, µε περαιτέρω µείωση που θα κυµαίνεται µεταξύ των 55 και 65 

dBA και τη σταθεροποίησή τους τελικά σε κάτω από 55 dBA.     

 Επίσης ένα ακόµα στοιχείο που λαµβάνει κανείς υπόψιν όταν µελετάει   τη 

διάδοση του ήχου σε εξωτερικό περιβάλλον είναι η µορφή του εδάφους .Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση θα πρέπει να αναφερθεί ότι το έδαφος του εργοταξίου ήταν 
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σκληρό , µη πορώδες και  διάσπαρτο από πέτρες. Όσον αφορά το µετεωρολογικό 

παράγοντα η θερµοκρασία δεν υπερέβαινε τους 300 C. 

 

6.2 Ανάλυση µετρήσεων  

 

 Σχετικά µε τις ηχοµετρήσεις, αυτές πραγµατοποιήθηκαν για το καθένα από τα 

κατασκευαστικά µηχανήµατα από δυο διαφορετικές αποστάσεις. Οι τιµές των 

µετρήσεων φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. Ακόµα πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις και σε δυο µπροστινά σηµεία στην είσοδο του εργοταξίου, µια µέτρηση 

στο δεξί πλαϊνό µέρος του και µια ηχοµέτρηση µπροστά στη κατοικηµένη περιοχή. Οι 

αποστάσεις που µετρήθηκαν στις τελευταίες µετρήσεις (είσοδος εργοταξίου, πλαϊνό 

δεξί, και είσοδος του εργοταξίου ) είχαν τις εξής τιµές  : 

 

• Μήκος εργοταξίου (σε m) � 60  m 

• Πλάτος εργοταξίου (σε m) � 115m 

• Απόσταση κατοικηµένης περιοχής – είσοδος εργοταξίου � 30  m 

• Απόσταση κατοικηµένης περιοχής – Τέλος εργοταξίου � 90  m 

 

 Όσον αφορά τις ηχοµετρήσεις των πηγών, κάθε πηγή µετρήθηκε χωριστά σε 

µια µικρή και µια πιο µακρινή απόσταση (1-1,5 m και σε 3-4 m) για να µελετηθεί πιο 

σωστά η εκποµπή των θορύβων.  

 Οι µετρήσεις που συλλέχθησαν από το ηχόµετρο παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα ( πίνακας 5 ) στο µέγιστο που µετρήθηκε κάθε φορά, και στο 

ελάχιστο και έγινε µια µικρή προσπάθεια την ώρα της ηχοµέτρησης της κάθε πηγής 

να βρίσκεται σε λειτουργία µόνο η συγκεκριµένη ακουστική πηγή. Ωστόσο αυτό δεν 

κατέστη δυνατό για όλες τις µετρήσεις και έτσι δεν ήταν εφικτό να µετρηθούν οι 

πραγµατικές στάθµες του εκπεµπόµενου θορύβου, µε αποτέλεσµα όπως φαίνεται και 

στους πίνακες παρακάτω, οι εντάσεις του ήχου να είναι ιδιαίτερα υψηλές. 
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6.3 Μετρήσεις 

  

Είδος  

Μηχανήµατος 

Τύπος 

Μηχανήµατος 

Απόσταση 

∆έκτη –

Πηγής 

( σε  m ) 

∆ιάρκεια      

µέτρησης 

( σε min ) 

   Στάθµη ηχητικής                  

            Πίεσης                    Leq 

( LpA   σε dB A )           (dBA) 

      Max            Min 

 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 1η 

Komatsu 

400LC/PC 

/ Rammer 4200 

   

1.5  

         

5 

 

100.6 

 

80.3 

  

    95.1 

Φορτηγό εκφόρτωσης 

Πηγή 2η 

Mercedes 3535 1 5 86.2 76.2 82.5 

Ερπυστριοφόρος 

εκσκαφέας 

Πηγή 3η 

Liebherr Litronic 

912 

 

1 

 

5 

 

105.7 

 

83 

 

100.1 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 4η 

Hitachi ex300 

Landi / Furukawa 

F35 

 

1.5 

 

4 

  

115.5 

 

93.9 

 

110 

 

Ερπυστριοφόρος 

εκσκαφέας 

Πηγή 5η 

Liebherr Litronic 

934 

 

1 

 

3 

 

102.2 

 

86.2 

 

97.8 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 6η 

Hitachi ex400 

KHS 4055 

/ Promove xp 4500 

 

 

1 

 

 

4 

 

 

107.8 

 

 

89.8 

 

 

101.1 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 7η 

Caterpillar 330BL 

/ Atlas Copco 3000 

 

 

1 

 

 

3 

 

 

110.9 

  

 

90.6 

 

 

106.3 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 8η 

Hitachi ex450H 

/ Rammer 4300 

 

1 

 

3 

 

115.1 

 

93.2 

 

104.3 

Φορτηγό εκφόρτωσης 

Πηγή 9η 

Volvo610 1 5 98.1 84.1 92.2 

Πίνακας 4. Μετρήσεις  σε  µικρή απόσταση ( 1-1.5m) 
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Είδος 

Μηχανήµατος 

Τύπος 

Μηχανήµατος 

Απόσταση 

∆έκτη –

Πηγής 

( σε  m ) 

∆ιάρκεια      

µέτρησης 

( σε min ) 

Στάθµη 

ηχητικής   πίεσης 

( LpA   σε dB A ) 

Max               Min 

 

    

Leq 

(dBA) 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 1η 

Komatsu 

400LC/PC 

/ Rammer 4200 

   

3  

         

6 

 

96.7 

 

77.6 

 

90.8 

Φορτηγό εκφόρτωσης 

Πηγή 2η 

Mercedes 3535 3 5 82 74 76.7 

Ερπυστριοφόρος 

εκσκαφέας 

Πηγή 3η 

Liebherr Litronic 

912 

 

3 

 

4 

 

100.5 

 

80.8 

 

94.9 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 4η 

Hitachi ex300 

Landi / Furukawa 

F35 

 

3.5 

 

5 

  

110.9 

 

90.3 

 

104.1 

Ερπυστριοφόρος 

εκσκαφέας 

Πηγή 5η 

 

Liebherr Litronic 

934 

 

3 

 

3 

 

97.2 

 

81.6 

 

92.6 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 6η 

Hitachi ex400 

KHS 4055 

/ Promove xp 4500 

 

3.5 

 

3 

 

99.9 

 

86.7 

 

95.6 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 7η 

Caterpillar 330BL / 

Atlas Copco 3000 

 

3 

 

2 

 

102 

 

86 

 

96.6 

Ερπυστριοφόρο µε 

υδραυλική σφύρα 

Πηγή 8η 

Hitachi ex450H 

/ Rammer 4300 

 

4 

 

5 

 

109 

 

89.1 

 

100.6 

Φορτηγό εκφόρτωσης 

Πηγή 9η 

Volvo610 3 4 89.1 76 83.3 

Πίνακας 5.  Μετρήσεις  σε  µεγαλύτερη  απόσταση ( 3-4m)  
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Σηµείο 

 

∆ιάρκεια 

µέτρησης 

(min ) 

 

Απόσταση 

Πηγής–δέκτη 

(m) 

Στάθµη ηχητικής 

          πίεσης 

   ( LpA   σε  dBA )          

  Max               Min        

 

 

Leq 

(dBA) 

Είσοδος εργοταξίου 

( έµπροσθεν) 

7 39 93.8 79.7 89.7 

Είσοδος εργοταξίου 

(πλάγια) 

10 15 100.6 86.9 96.1 

Πλάγια δεξιά του 

εργοταξίου 

6 25 96.7 78.4 88.1 

Έµπροσθεν 

κατοικηµένης 

περιοχής 

 

12 

 

65 

 

90.9 

 

 

 

77.2 

 

86.3 

Πίνακας 6. Γενικές µετρήσεις  

 

Σχήµα 13.Γεωγραφική αναπαράσταση του χώρου του εργοταξίου και απεικόνιση 

της στάθµης ηχητικής πίεσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ    

 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται λεπτοµερώς και αναλύεται το υπολογιστικό 

µοντέλο που δηµιουργήθηκε. Στη συνέχεια γίνεται εισαγωγή των πειραµατικών 

µετρήσεων και γεωµετρικών στοιχείων του εργοταξίου και από τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών συνάγονται συµπεράσµατα. 

 

7.1 Περιγραφή µοντέλου 
 
      Το µοντέλο υπολογισµού δηµιουργήθηκε µε το πρόγραµµα Microsoft Excel 

2003. Αποτελείται από τρία υπολογιστικά φύλλα που το καθένα επιτελεί 

συγκεκριµένους υπολογισµούς. Συγκεκριµένα :  

 Στο λογιστικό φύλλο 1 που απεικονίζεται παρακάτω (εικόνα 13) 

χρησιµοποιήθηκαν θεωρητικοί τύποι (θα αναφερθούν παρακάτω στις παραγράφους 

ανάλυσης του υπολογιστικού µοντέλου), που αποσκοπούν στον υπολογισµό της 

επιφάνειας σε συνάρτηση µε τα γεωµετρικά δεδοµένα του χώρου και την ένταση 

ηχητικής πίεσης, από την δοσµένη ένταση ηχητικής ισχύος καθώς και το αντίστροφο. 

Επιπλέον οι παραπάνω υπολογισµοί εµφανίζονται σε γράφηµα (Εικόνα 14) που 

αφορά τη σχέση µεταξύ της ηχητικής πίεσης και της έντασης της ηχητικής ισχύος. 

 Στο δεύτερο λογιστικό φύλλο του υπολογιστικού µοντέλου αναλύεται ο 

παράγοντας έδαφος. Σε αυτό υπολογίζεται η απορρόφηση του εδάφους και η τελική 

εξασθένιση της έντασης της ηχητικής πίεσης (Εικόνα 15). Η σχέση της αρχικής 

έντασης της πίεσης (LpA) µε την τελική ένταση που προκύπτει από την απορρόφηση 

του εδάφους απεικονίζεται σε γράφηµα (Εικόνα 16). 

 Στο τρίτο λογιστικό φύλλο του προγραµµατιστικού µοντέλου γίνεται ο 

υπολογισµός της ηχοµείωσης των ηχοπετασµάτων για τις κεντρικές συχνότητες 

οκτάβας σε σχέση µε την ένταση της ηχητικής πίεσης και την επίδραση του εδάφους. 

Ακόµα υπολογίζεται η συνολική ένταση ηχητικής πίεσης (LpAtotal) εφόσον θα 

υπάρχουν παραπάνω από µια ηχητικές πιέσεις (πηγές) (Εικόνα 17-18). Τέλος και σε 

αυτό το λογιστικό φύλλο απεικονίζονται οι σχέσεις σε γράφηµα (Εικόνα 19). 
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7.2 Ανάλυση υπολογιστικού µοντέλου  

  

  Το υπολογιστικό µοντέλο κατασκευάστηκε ως βοηθητικό εργαλείο για να 

υπολογίζει και να προσδιορίζει τα επίπεδα θορύβου. Θα µπορούσε, για παράδειγµα,  

να χρησιµοποιηθεί στις εξής περιπτώσεις : 

• Κατασκευαστικά εργοτάξια  

• Έργα Οδοποιίας  

• Συναυλίες σε εξωτερικούς χώρους 

• Βιοµηχανικές ή βιοτεχνικές µονάδες   

 Ειδικότερα στο πρώτο υπολογιστικό φύλλο του µοντέλου µπορεί κανείς να 

υπολογίσει την ένταση ηχητικής πίεσης κάθε πηγής από τα δοσµένα γεωµετρικά 

δεδοµένα και τη δοσµένη ένταση ηχητικής ισχύος, καθώς και το αντίστροφο(την 

ένταση ηχητικής ισχύος από τα δοσµένα γεωµετρικά δεδοµένα και την ένταση 

ηχητικής πίεσης),  και να δει σε γράφηµα όπως φαίνεται παρακάτω την σχέση µεταξύ 

τους.  Παρακάτω απεικονίζεται το πρώτο φύλλο υπολογισµού του µοντέλου µε το 

γράφηµά του, στο οποίο οι µαθηµατικές σχέσεις που χρησιµοποιούνται για τους 

υπολογισµούς : 

• Της ηχητικής πίεσης σε συνάρτηση µε τα γεωµετρικά δεδοµένα είναι : 

   

    LpA(dB)=LwA(dB)-10*logS  , 

 

Όπου : LwA� Ηχητική Ισχύς 

 S� Επιφάνεια µέτρησης 

 L pA����  Ηχητική πίεση 

• Για τον υπολογισµό της ηχητικής ισχύος : 

 

    LwA(dB)= LpA(dB)+10*logS 



 55

 

Εικόνα 2. Υπολογισµός του LpA και LwA σύµφωνα µε τα γεωµετρικά δεδοµένα. 

 

      Εικόνα 3. Γραφήµατα σχέσης LwA και LpA . 
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 Στο δεύτερο υπολογιστικό φύλλο του κατασκευασµένου µοντέλου 

υπολογίζεται η απορρόφηση του εδάφους στην τροχιά της διάδοσης του ήχου. 

Ειδικότερα θα υπολογίζεται ο συντελεστής απορρόφησης του εδάφους G και ύστερα 

σύµφωνα µε αυτόν θα υπολογίζεται η εξασθένιση του ήχου από την επίδραση του 

εδάφους Agr.  Εν τέλει θα υπολογίζεται η στάθµη ηχητικής πίεσης εν συναρτήσει µε 

την απορρόφηση του εδάφους, και θα απεικονίζεται σε γράφηµα η σχέση του αρχικού 

LpA  (στάθµη ηχητικής πίεσης) και του τελικού LpA  µετά τον υπολογισµό της 

απορρόφησης του εδάφους. Σε αυτό το υπολογιστικό φύλλο οι σχέσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη των αποτελεσµάτων όσον αφορά την 

απορρόφηση από το έδαφος είναι: 

    Hav=1/2*(Hr+Hs) ,   

Όπου  Hav� Τιµή του µέσου ύψους της ηχητικής ακτίνας(m) 

 Hs� Τιµή του ύψους της πηγής(m) 

 Hr� Τιµή του ύψους του δέκτη(m) 

    G=0,75*(1-(Hav/d)) ,   

 

Όπου  G� Συντελεστής της απορρόφησης του εδάφους 

 d�  Τιµή της απόστασης(m) 

 

 

    Agr=10*G*log(d/15) ,   

 

Όπου  Agr� Εξασθένηση του ήχου από την επίδραση του εδάφους(dB) 

 

    LpAτελικό=LpA-Agr 
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Εικόνα 4. Υπολογισµός του LpA σε σχέση µε την απορρόφηση του εδάφους .  
 

 
Εικόνα 5. Γράφηµα Σχέσης Αρχικού και Τελικού LpA µετά την απορρόφηση 
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 Στο τρίτο υπολογιστικό φύλλο µπορεί να υπολογίσει κάποιος την ηχοµείωση 

των ηχοπετασµάτων µε σκοπό την κατάλληλη επιλογή ηχοφράγµατος για κάθε 

περίπτωση, επιπλέον θα µπορεί να υπολογίσει την συνολική ένταση ηχητικής πίεσης 

για τις περιπτώσεις που θα υπάρχουν παραπάνω από µια ηχητικές πηγές.  

 Γενικότερα θα µπορεί να υπολογίσει για κάθε συχνότητα το µήκος κύµατος 

και τον αριθµό Fresnel όπου σύµφωνα µε αυτά τα δεδοµένα γίνεται ο υπολογισµός 

της ηχοµείωσης του ηχοφράγµατος. Θα έχει την επιλογή να ορίσει το ύψος, το µήκος 

και τις αποστάσεις µεταξύ του πετάσµατος και της πηγής ή του δέκτη, ώστε να βρει 

µέσω του µοντέλου το πιο κατάλληλο ηχοπέτασµα  για την περίπτωση που 

ενδιαφέρεται. Ακόµα δίνεται η επιλογή να υπολογιστούν όλα τα προαναφερόµενα και 

για διπλό ηχοπέτασµα για περεταίρω ηχοµείωση, και επιπλέον όπως φαίνεται πιο 

κάτω δίνεται και γράφηµα που δείχνει τη σχέση της συνολικής ηχητικής πίεσης 

LpA total και της ηχοµείωσης του πετάσµατος Dz. Τέλος οι µαθηµατικές σχέσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν στο τρίτο υπολογιστικό φύλλο είναι: 

• Υπολογισµός της τιµή του µήκους κύµατος για κάθε συχνότητα: 

    λ=C/f  , 

Όπου  λ� Μήκος κύµατος 

 C�Ταχύτητα του αέρα ( m/s2) 

  f�Συχνότητα (Hz) 

• Για υπολογισµό του αριθµού Fresnel για γεωµετρικούς όρους: 

    N= (2/λ)*(Α+Β-d) , 

Όπου Ν� Αριθµός Fresnel  

 Α� Απόσταση s-bar 

 Β� απόσταση r-bar 

 d�Απευθείας απόσταση 

 

• Για την απώλεια του πετάσµατος Αbar : 

    Abar=Dz-Agr>0  για πάνω από τις άκρες  

    Abar=Dz>0  για γύρω από τις άκρες 

Όπου  Αbar�Απώλειες του ηχοπετάσµατος(dB) 

 Dz   �Ηχοµείωση του ηχοπετάσµατος(dB) 

 Agr �Απορρόφηση του εδάφους (dB) 
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• Για την Ηχοµείωση του ηχοπετάσµατος: 

    Dz=10*log(3+2*N*C*C3*Kmet)dB  , 

Όπου  C2�Συντελεστής σε περίπτωση που περιλαµβάνονται ανακλάσεις του 

εδάφους ή φανταστικές πηγές 

 C3�Συντελεστής για περίθλαση στις άκρες C3=1 αν περιθλώνται σε µία άκρη, 

και αυξάνεται µέχρι το 3 αν περιθλώνται σε 2 ή παραπάνω άκρες σύµφωνα µε την 

σχέση :    C3=(1+(5*λ/e)2)/(1/3+(5*λ/e)2)   ,   

Όπου  e�Το πάχος του ηχοπετάσµατος  

 

• Για τον υπολογισµό της απόστασης που προκύπτει από τη διαφορά µεταξύ 

περιθλώµενου και απευθείας σήµατος (z ) 

Z=(N*λ)/2 

• Για τον υπολογισµό της ολικής ηχητικής Στάθµης Lptot(dB) 

 

Lptot=10*log(10LpA1+10LpA2+10LpA3+10LpAν) 

 

 
 
Εικόνα 6. Υπολογισµός της ηχοµείωσης των ηχοπετασµάτων (Α΄ Μέρος) . 
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Εικόνα 7. Υπολογισµός της ηχοµείωσης των ηχοπετασµάτων ( Β΄ Μέρος ) . 
 

 
Εικόνα 8. Γράφηµα σχέσης LpA και Dz 
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7.3 Εφαρµογή του υπολογιστικού µοντέλου στις συνθήκες 

του εργοταξίου οπού πραγµατοποιηθήκαν οι µετρήσεις 

και σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τις µετρήσεις.  

 

 Συγκρίναµε τις µετρήσεις µε τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του 

υπολογιστικού µοντέλου για να δούµε αν αυτό είναι αξιόπιστο στο να υπολογίσει µε 

την µικρότερη απόκλιση τις µετρήσεις που του δώσαµε ως δεδοµένα.  

 Εισήγαµε τις µετρήσεις στα 3µέτρα και τις χρησιµοποιήσαµε ως τιµές 

αναφοράς (τιµές έντασης που εκπέµπει το κάθε κατασκευαστικό µηχάνηµα). Οι 

µετρήσεις έγιναν σε τέσσερα σηµεία του χώρου(Πλαϊνή είσοδος εργοταξίου, 

Μπροστινή είσοδος εργοταξίου, Πλάγια δεξιά του εργοταξίου και Μπροστά στην 

κατοικηµένη περιοχή) όπως φαίνεται και το σχ. 13. Οι υπολογισµοί στο µοντέλο 

έγιναν για κάθε πηγή ξεχωριστά  µε τις υπόλοιπες να βρίσκονται εκτός λειτουργίας, 

σε αντίθεση µε τις πρακτικές µετρήσεις που έγιναν στο εργοτάξιο όπου δεν κατέστη 

δυνατόν κάτι τέτοιο. Στην συνέχεια υπολογίστηκε και η απορρόφηση του εδάφους για 

την κάθε τιµή ώστε να βρεθεί η πραγµατική στάθµη τις καθεµίας τιµής στο σηµείο 

που µετρήθηκε. Τέλος αυτές οι τιµές προστέθηκαν(λογαριθµικά) για να υπολογιστεί η 

συνολική ένταση όλων των πηγών µαζί σε κάθε σηµείο ώστε να µπορούν να 

συγκριθούν µε αυτές του εργοταξίου. Όλες αυτές οι αναλύσεις φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα :   

 

Πλαϊνή Είσοδος Εργοταξίου 

 

 

Θέση Πηγής 

Leq κάθε πηγής 

σε απόσταση 

αναφοράς 3 m 

(dBA)   

Απόσταση 

πηγής-δέκτη     

(σε m) 

Τιµή του 

Μοντέλου  

(dBA)     

 

LpA              

Με την      

Απορρόφηση 

(dBA) 

 

1 

 

90,8 

 

80 

 

79,4 

 

74,2 

2 76,7 63 66,3 61,8 

3 94,9 56 85 80,9 
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4 104,1 96 91,9 86 

5 92,6 45 83,6 80,2 

6 95,6 38 87,3 84,4 

7 96,6 32 89 86,7 

8 100,6 22 94,4 93,3 

9 83,3 15 78,6 78,5 

LpA total=95,6 dBA µε απορρόφηση εδάφους 

Πίνακας 7.  Υπολογισµός συνολικής στάθµης ηχητικής πίεσης στη πλαϊνή 

είσοδο. 

 

Μπροστινή  Είσοδος Εργοταξίου 

 

 

Θέση Πηγής 

Leq κάθε πηγής 

σε απόσταση 

αναφοράς 3 m 

(dBA)   

Απόσταση 

πηγής-δέκτη    

(σε m) 

Τιµή του 

Μοντέλου  

(dBA)     

 

LpA              

Με την      

Απορρόφηση 

(dBA) 

1 90,8 50 81,4 77,6 

2 76,7 41 68,1 65 

3 94,9 42 86,2 83,1 

4 104,1 52 94,5 90,7 

5 92,6 39 84,2 81,3 

6 95,6 40 87,1 84,1 

7 96,6 48 87,3 83,7 

8 100,6 57 90,6 86,4 

9 83,3 47 74,1 70,6 

LpA total=94 dBA µε απορρόφηση εδάφους 

Πίνακας 8. Υπολογισµός συνολικής στάθµης ηχητικής πίεσης στην µπροστινή 

είσοδο. 
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Πλάγια ∆εξιά Εργοταξίου 

 

 

Θέση Πηγής 

Leq κάθε πηγής 

σε απόσταση 

αναφοράς 3 m 

(dBA)   

Απόσταση 

πηγής-δέκτη    

(σε m) 

Τιµή του 

Μοντέλου  

(dBA)     

 

LpA              

Με την      

Απορρόφηση 

(dBA) 

1 90,8 42 82,1 80 

2 76,7 62 66,4 61,9 

3 94,9 70 84,1 79,3 

4 104,1 25 97,4 95,9 

5 92,6 78 81,3 76,1 

6 95,6 90 83,7 78,1 

7 96,6 98 84,3 78,3 

8 100,6 108 87,9 81,6 

9 83,3 101 70,9 64,8 

LpA total=96,4 dBA µε απορρόφηση εδάφους 

Πίνακας 9. Υπολογισµός συνολικής στάθµης ηχητικής πίεσης στα πλάγια του 

εργοταξίου. 

 

Έµπροσθεν Κατοικηµένης Περιοχής 

 

 

Θέση Πηγής 

Leq κάθε πηγής 

σε απόσταση 

αναφοράς 3 m 

(dBA)   

Απόσταση 

πηγής-δέκτη    

(σε m) 

Τιµή του 

Μοντέλου  

(dBA)     

 

LpA              

Με την      

Απορρόφηση 

(dBA) 

1 90,8 95 78,7 72,9 

2 76,7 92 64,7 59 

3 94,9 91 82,3 76,6 

4 104,1 102 91,7 85,6 

5 92,6 86 81 75,5 

6 95,6 89 83,7 78,1 
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7 96,6 83 85 79,6 

8 100,6 75 89,5 84,4 

9 83,3 65 72,3 68,2 

LpA total=89,5 dBA µε απορρόφηση εδάφους 

 Πίνακας 10. Υπολογισµός συνολικής στάθµης ηχητικής πίεσης 

µπροστά στη κατοικηµένη περιοχή. 

 

 Σύµφωνα µε όσα βλέπουµε στους παραπάνω πίνακες και στους πίνακες των 

µετρήσεων από το εργοτάξιο, παρατηρούµε ότι οι αποκλίσεις στα συγκεκριµένα 

σηµεία  είναι µικρές. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω πίνακα στα τέσσερα 

αποµακρυσµένα σηµεία των µετρήσεων το υπολογιστικό µοντέλο δεν έχει µεγάλες 

αποκλίσεις : 

 

Θέση Leq(dB) Μετρήσεων LpAtotal(dB) Μοντέλου 

Πλαϊνή είσοδος Εργ.  

96,1 

 

95,6 

Μπροστινή είσοδος Εργ.  

89,7 

 

94 

Πλάγια ∆εξιά Εργ.  

88,1 

 

96,4 

Έµπροσθεν 

Κατοικηµένης Περιοχής 

 

86,3 

 

89,5 

 Πίνακας 11. Σύγκριση µετρήσεων εργοταξίου σε σχέση µε τους 

υπολογισµούς του µοντέλου. 

Οι παρατηρούµενες αποκλίσεις οφείλονται κατά τη γνώµη µας κυρίως σε τρεις 

παράγοντες: 

1. Κατά την πραγµατοποίηση των µετρήσεων στο εργοτάξιο δε στάθηκε 

δυνατό ο διαχωρισµός και η µέτρηση κάθε πηγής ξεχωριστά (καθότι το 

εργοτάξιο λειτουργούσε κανονικά κατά τη διάρκεια των µετρήσεων). Ως 

αποτέλεσµα οι µετρήσεις που αφορούν κάθε πηγή επηρεάζονταν και από 

τη στάθµη θορύβου των γειτονικών τους. 
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2. Το υπολογιστικό µας µοντέλο δε λαµβάνει υπόψιν αναλυτικά την 

κατευθυντικότητα των ηχητικών πηγών (η οποία δε είναι γνωστή και 

εκτιµήθηκε µόνο κατά προσέγγιση). 

3. Το υπολογιστικό µας µοντέλο δε µπορεί να λάβει υπόψιν πολλαπλές 

ανακλάσεις από παραπάνω της µιας ηχητικές πηγές. 

 Όσον αφορά την συνολική στάθµη στη κατοικηµένη περιοχή, εφόσον τα 

επιτρεπτά όρια είναι κάτω από 67 dBA, θα υπολογιστεί από το µοντέλο το πιο 

κατάλληλο ηχοπέτασµα για την συγκεκριµένη περίπτωση σύµφωνα µε το ύψος, το 

µήκος και τις αποστάσεις των πηγών και του δέκτη, και θα προταθεί για ηχοµείωση 

της ηχητικής στάθµης µέσα στην κατοικηµένη περιοχή. Εποµένως εφόσον οι πηγές 

έχουν ένα µέσο όρο ύψους 3,5 µέτρα και η πιο κοντινή από αυτές  βρίσκεται  65 

µέτρα από την κατοικηµένη περιοχή τότε σύµφωνα µε το µοντέλο υπολογισµού που 

κατασκευάστηκε, υπάρχουν δυο περιπτώσεις που µπορεί να επέµβει δραστικά ένα 

ηχοπέτασµα και να µειώσει την στάθµη του ήχου κάτω από 67 dBA που είναι και το 

επιτρεπτό όριο από την πολιτεία. Αυτές οι περιπτώσεις είναι οι εξής : 

 Α) Το ηχοπέτασµα που θα τοποθετηθεί θα πρέπει να είναι 5 µέτρα σε ύψος, 25 

µέτρα σε µήκος καθώς θα πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση 2 µέτρων από την πηγή 

και 63 µέτρων από τον δέκτη,  όπου σε αυτή την περίπτωση λόγω και των περιοχών 

σκίασης οι υψηλές συχνότητες θα µειωθούν πιο πολύ από τις χαµηλές. Έτσι 

υπολογίστηκε µια ηχοµείωση µε την  τελική στάθµη του ήχου να είναι στα 71,4 dBA.  

 Είναι σηµαντικό να ειπωθεί ξανά ότι καλό θα είναι να υπολογίζεται κάποιο 

ηχοπέτασµα µε 5 dB περισσότερη από την επιθυµητή µείωση ώστε να υπάρχει 

κάποιο περιθώριο, για κάποιες εντάσεις από κρουστικούς ή παλµικούς ήχους οι 

οποίοι µπορούν να ξεπεράσουν τα ήδη υπολογισµένα όρια. Επίσης το υλικό από το 

οποίο θα κατασκευασθεί το ηχοπέτασµα θα πρέπει να έχει σε κάθε συχνότητα 

ηχοµονωτική ικανότητα µεγαλύτερη κατά τουλάχιστον 5dB από την επιθυµητή 

ηχοµείωση του ηχοπετάσµατος. 

 Β) Το ηχοπέτασµα που θα τοποθετηθεί θα πρέπει να είναι 6,5 µέτρα σε ύψος, 

100 µέτρα σε µήκος, και 70 εκατοστά σε πάχος. Θα πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση 

1,5 µέτρων από τον δέκτη και 63,5 µέτρων από την πηγή. Όπως και στην Α 

περίπτωση λόγω περιοχών σκίασης υπολογίστηκε οτι η τελική στάθµη ηχητικής 

πίεσης που φτάνει στην κατοικηµένη περιοχή θα κυµαίνεται στα 71,4 dBA. Εξαιτίας 

των πολλών πηγών στο χώρο και το αυξηµένο κόστος που είναι απαραίτητο για την 
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υλοποίηση της 2ης περίπτωσης, θα  προτιµηθεί η Α περίπτωση ηχοπετάσµατος η 

οποία φαίνεται και στο σχήµα 13 (σελ.52)  

 

Σχήµα 13.Γεωγραφική αναπαράσταση του χώρου του εργοταξίου και απεικόνιση 

της στάθµης ηχητικής πίεσης. 

Σε πολλές περιπτώσεις τα ηχοπετάσµατα δεν παρέχουν την επιθυµητή 

ηχοµείωση εξαιτίας του µεγάλου δείκτη του εκπεµπόµενου θορύβου. Αυτό συµβαίνει 

διότι κανένα ηχοπέτασµα δεν µπορεί να πετύχει πάνω από 25dB ηχοµείωσης στην 

πράξη. Παρατηρήθηκε ότι στο προκείµενο εργοτάξιο δεν είναι δυνατό  η τελική 

εκπεµπόµενη στάθµη του ήχου να µειωθεί στα 67 dBA που ορίζουν οι κανονισµοί.  

Στην συγκεκριµένη περίπτωση περαιτέρω άδειες χρειάζονται από την πολιτεία, ώστε 

να µπορέσει να προχωρήσει ένα εργοτάξιο. Σε ορισµένες περιπτώσεις οι εργολάβοι 

πετυχαίνουν αύξηση του ορίου σε κατοικηµένη περιοχή κατά 5 dB η οποία συνήθως 

είναι ικανοποιητική. Όταν η στάθµη του θορύβου σε µια κατοικήσιµη περιοχή 

υπερβαίνει ακόµα και αυτή την αύξηση που προσφέρει η πολιτεία, τότε διαφορετικές 

ενέργειες και αποφάσεις πρέπει να ληφθούν, όπως ο εγκλεισµός µηχανών η χρήση 

σιγαστήρων, ακόµα και η αλλαγή παλαιότερων µηχανηµάτων µε καινούργια τα οποία 

θα πληρούν όλες τις προδιαγραφές. 



 67

 Στη προκειµένη περίπτωση όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η ηχοµείωση 

έχει την βέλτιστη τιµή που µπορεί να επιτευχθεί από ηχοπέτασµα. Εποµένως 

υπάρχουν δύο λύσεις του προβλήµατος. Η πρώτη είναι να τοποθετηθούν επιπλέον 

ηχοπετάσµατα στις θέσεις των πηγών για τον εγκλεισµό των µηχανηµάτων που 

εκπέµπουν τις µεγαλύτερες στάθµες θορύβου. Είναι σαφές ότι κάτι τέτοιο αυξάνει το 

συνολικό κόστος που χρειάζεται για την ηχοµείωση, όµως είναι ιδιαίτερα αναγκαίο 

για την µείωση της στάθµης κάτω από τα επιθυµητά όρια. Η δεύτερη λύση είναι η 

χρησιµοποίηση διαφορετικού τύπου εξοπλισµού ώστε να µειωθεί ο θόρυβος στην 

πηγή του. Αυτή είναι και η πιο ασύµφορη λύση διότι η απόκτηση νέων τύπων 

µηχανηµάτων κοστίζει πολύ και µερικές φορές έχει µικρό αποτέλεσµα καθώς ακόµα 

και σε τέτοιες περιπτώσεις η µείωση της στάθµης είναι ελάχιστη.  

 Ο πιο ικανοποιητικός τρόπος για την υλοποίηση του πρώτου τρόπου είναι ο 

εγκλεισµός του µηχανήµατος-πηγής από ένα συνηθισµένο ηχοπέτασµα (Παράρτηµα 

ΙΙ-εικόνα 23). Μια γαλβανισµένη λαµαρίνα είναι ένα καλά ηχοµονωτικό και φθηνό 

υλικό, σε σχέση πάντα µε το κόστος των υπολοίπων υλικών. Οι πηγές µε την 

υψηλότερη στάθµη θορύβου είναι η 4η πηγή(Ερπυστριοφόρο µε υδραυλική σφύρα 

Hitachi ex300 Landi/Furukawa F35) και η 8η πηγή (Ερπυστριοφόρο µε υδραυλική 

σφύρα Hitachi ex450H/ Rammer 4300).  Προαιρετικά για τον εργολάβο αν επιθυµεί 

την περεταίρω µείωση της στάθµης προτείνεται ο εγκλεισµός και µιας τρίτης πηγής 

(7η Ερπυστριοφόρο µε υδραυλική σφύρα  Caterpillar 330 Bl/Atlas Copco 3000). 

 Άρα όπως βλέπουµε και στον παρακάτω πίνακα µε ένα ηχοπέτασµα 

φτιαγµένο από  γαλβανισµένη λαµαρίνα 7 χιλ., 4 µέτρων ύψος και 5 µέτρων µήκος 

όπου θα περικλείει το µηχάνηµα, πετυχαίνουµε µείωση στάθµης των συγκεκριµένων 

πηγών και εποµένως τη µείωση της συνολικής στάθµης έµπροσθεν της 

κατοικηµένης περιοχής, από τα 89,5 dBA που είχε υπολογίσει αρχικά το µοντέλο 

σε 84,4 dBA και 82,7 αν συµπεριληφθεί και η 3η πηγή. Το αρχικό ηχοπετάσµα που 

θα τοποθετηθεί  1,5 µέτρο από δέκτη και 63,5 µέτρων από τον πηγή και 6,5 µέτρα σε 

ύψος και 100 µέτρα σε µήκος περικλείοντας την κατοικηµένη περιοχή επιτυγχάνει 

την επιθυµητή  ηχοµείωση που πληροί τους κανονισµούς της πολιτείας και είναι 66,6 

dBA και 64,9 dBA συµπεριλαµβανοµένου και του εγκλεισµού της 3ης πηγής. Ο 

εγκλεισµός της 3ης πηγής είναι προαιρετικός λόγο του αυξανόµενου κόστους. Ο 

παρακάτω πίνακας δείχνει τις διαφορές της στάθµης του εκπεµπόµενου θορύβου πριν 

και µετά την τοποθέτηση ηχοπετάσµατος µπροστά στις πηγές.  
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ΠΗΓΕΣ Αρχική Στάθµη 

(Leq) dBA 

Στάθµη µετά τον 

Εγκλεισµό(Leq) dBA 

Hitachi ex300 

Landi/Furukawa F35 

 

104,1 

 

86,4 

Hitachi ex450H/ Rammer 

4300 

100,6 82,9 

 

(Προαιρετικά για τον 

εργολάβο) Caterpillar 330 

Bl/Atlas Copco 3000 

 

96.6 

 

78.9 

Πίνακας 12. ∆ιαφορές στάθµης µετά το ηχοπέτασµα. 

Κάποιες προτάσεις για υλικά ηχοπετασµάτων µε την ενδεδειγµένη ηχοµείωση : 

� Πάνελ από µπετό 8 εκατοστών 

� Πάνελ από συνθετικό υλικό 6 εκατοστών µε γαλβανισµένη λαµαρίνα 7 

χιλιοστών περικλειόµενη 

� Πάνελ από Plexiglass 20 χιλιοστών  

� Πάνελ από τζάµι 0,6 εκατοστών  

� Ξύλινα πάνελ 10 εκατοστών µε προσθήκη ειδικού ηχοµονοτικού 

υαλοβάµβακα για την καλύτερη εικόνα του περιβάλοντος. 

 Σχεδόν όλες ή οι περισσότερες από τις παραπάνω περιπτώσεις είναι 

ασύµφορες λόγω του µεγάλου τους κόστους.  

 Έπειτα από έρευνα αγοράς που ακολούθησε δίνεται ένας πίνακας µε το 

κόστος των παραπάνω περιπτώσεων ηχοπετασµάτων χωρίς να συµπεριλαµβάνεται το 

κόστος τοποθέτησης και µεταφοράς από την εκάστοτε εταιρία. 

ΗΧΟΠΕΤΑΣΜΑ ΚΟΣΤΟΣ  (ΕΥΡΩ / m2) 

Πάνελ Μπετόν 8 εκ 30-40 

Πάνελ 6 εκ Γαλβανισµένης λαµαρίνας 

7 χιλ 

40-55 

Πάνελ Plexiglass 20 χιλ 100-120 

Πάνελ Τζάµι 0,6 εκατοστών 110-130 

Πάνελ Ξύλου 120< 

Πίνακας 13. Τιµές ηχοπετασµάτων. 
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 Όπως φαίνεται στον πίνακα 13 η περίπτωση που ενδιαφέρει πιο πολύ ένα 

εργολάβο είναι του πάνελ από µπετό όµως στη προκειµένη περίπτωση του εργοταξίου 

πρέπει να ληφθεί υπόψιν η δυσκολία και το κόστος κατασκευής ακόµα και ο 

παράγοντας αποµάκρυνσης του ηχοφράγµατος µετά την αποπεράτωση του δοµικού 

έργου. Εποµένως θα επιλεχθεί η περίπτωση της γαλβανισµένης λαµαρίνας, πάντα 

λόγω κόστους ,αλλά και επειδή καλύπτει και τις ανάγκες για την παρούσα 

ηχοµείωση. Σε αυτή τη φάση πρέπει να προστεθεί ότι καµία εταιρεία δεν 

αναλαµβάνει να ενοικιάσει ηχοπετάσµατα καθώς επικαλούνται τυχόν καταστροφές, 

και φυσική φθορά των προϊόντων τους. (Το κόστος του κάθε υλικού µπορεί να 

αλλάξει οποιαδήποτε στιγµή µετά την περαίωση αυτής της πτυχιακής εργασίας) 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται µερικά υλικά και η ηχοµείωση τους.   

Επιφάνεια 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz 

Μπετό 8 εκ. 35 40 44 52 59 64 

Πέτρα 60 εκ. 50 53 52 58 61 69 

Τζάµι 0,3 εκ. 24 26 29 33 36 21 

Τζάµι 0,6 εκ. 25 28 30 34 23 36 

Plexiglass  

0,3 εκ. 

16 17 22 28 33 35 

Plexiglass  

0,6 εκ 

21 23 26 32 32 37 

Αλουµίνιο  

1 χιλ 

11 10 10 18 23 25 

Αλουµίνιο 

 6 χιλ. 

20 18 13 18 23 27 

Φύλλο 

µολύβδου  

1,5 χιλ 

28 32 33 32 32 33 

Φύλλο 

µολύβδου 

 3 χιλ 

30 31 27 38 44 33 

Γαλβανισµένη 

Λαµαρίνα  

7 χιλ 

24 25 20 29 35 30 

Πίνακας 14. Ηχοµείωση Υλικών Ηχοπετασµάτων.  
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 Άρα στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η ηχοµείωση του υλικού από το 

οποίο είναι κατασκευασµένο το ηχοπέτασµα σε σχέση µε την απαιτούµενη 

ηχοµέιωση από αυτό : 

 

 

Συχνότητα 

(Hz) 

 

125 

 

250 

 

500 

 

1000 

 

2000 

 

4000 

Απαιτούµενη 

ηχοµείωση(dB) 

 

17.4 

 

17.4 

 

17.4 

 

17.4 

 

17.4 

 

17.4 

Ηχοµείωση 

Υλικού(dB) 

 

24 

 

25 

 

20 

 

29 

 

35 

 

30 

Πίνακας 15. Σχέση της ηχοµείωσης του υλικού µε την απαιτούµενη ηχοµέιωση 
 

Όπως παρατηρείται στον πάνω πίνακα (15) σε όλες τις συχνότητες εκτός της 

περιοχής των 500 Hz το υλικό έχει 5 dB µεγαλύτερη ηχοµείωση από την 

απαιτούµενη. Όµως αυτή η διαφορά των 2,6 dB δεν είναι µικρή και εφόσον το υλικό 

είναι και πιο συµφέρον σε κόστος και ευκολία κατασκευής και αποµάκρυνσης από 

άλλα υλικά, θα επιλεχθεί  για χρήση στον παρών εργοτάξιο. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΟΓ∆ΟΟ 

 
Συµπεράσµατα Πτυχιακής Εργασίας-Προτάσεις 
µελλοντικής έρευνας 
 

 
Στην παρούσα πτυχιακή εργασία έγινε µια προσπάθεια να διερευνηθούν οι 

τρόποι διάδοσης του θορύβου σε εξωτερικό περιβάλλον. Μελετήθηκαν οι βασικές 

αρχές ηχητικής διάδοσης σε ανοικτό χώρο, εξετάσθηκε η σχετική  νοµοθεσία και, 

έγιναν µετρήσεις σε εργοτάξιο στην Αττική , ώστε να µελετηθεί στη πράξη ο τρόπος 

διάδοσης του ήχου από πολλές πηγές και να εξετασθεί  η επίδραση της κάθε µίας 

καθώς επίσης και του περιβάλλοντος χώρου. Επίσης κατασκευάσθηκε ένα µοντέλο 

υπολογισµού της διάδοσης θορύβου σε ανοικτό χώρο µε βάση τις σχέσεις 

υπολογισµού που εντοπίσθηκαν στη σχετική βιβλιογραφία και κανονισµούς. 

Εφαρµόστηκε στις συνθήκες του εργοταξίου που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις 

και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τις µετρήσεις προκειµένου να ελεγχθεί η 

ακρίβεια του και να πραγµατοποιηθούν βελτιώσεις. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό 

υπολογίστηκαν όλοι οι παράγοντες που επιδρούν στην διάδοση του ήχου, ώστε να 

προβλέπεται από αυτό το πιο κατάλληλο ηχοπέτασµα για να εµπίπτουν οι µετρηµένες 

εντάσεις στην ήδη υπάρχουσα νοµοθεσία από την πολιτεία.       

  Από τη σύγκριση διαπιστώθηκε ότι οι στάθµες θορύβου που υπολογίστηκαν 

µε το µοντέλο πρόβλεψης έχουν σχετικά µικρές αποκλίσεις από τις µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν µε το ηχόµετρο σε πραγµατικό χρόνο. Αυτές οι αποκλίσεις ήταν 

αναµενόµενες λόγω τόσο των περιορισµών του µοντέλου υπολογισµού (µη 

δυνατότητα υπολογισµού πολλαπλών ανακλάσεων, συχνοτικά εξαρτώµενης 

κατευθυντικότητας, διάθλαση κατά τη διάδοση στην ατµόσφαιρα) αλλά και των 

µετρήσεων (κατέστη αδύνατο να µετρηθεί η στάθµη της ηχητικής πίεσης της κάθε 

ηχητικής πηγής µεµονωµένα καθότι όλες οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε 

συνθήκες κανονικής λειτουργίας του εργοταξίου). 

 Το υπολογιστικό µοντέλο που αναπτύχθηκε σε Excel 2003 στα πλαίσια της 

παρούσας πτυχιακής εργασίας κρίθηκε καταρχήν ικανοποιητικό και αρκετά εύχρηστο 

για βασικούς υπολογισµούς . Για καλύτερη γραφική απεικόνιση των υπολογισµών 

προτείνεται η εξαγωγή των αποτελεσµάτων και η δηµιουργία εφαρµογής απεικόνισης 
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σε περιβάλλον τύπου Cad, Matlab ή αντίστοιχου. Επιπλέον θα µπορούσε µελλοντικά 

να κατασκευαστεί κάποιο περαιτέρω µοντέλο στο Excel ή στο Matlab ή οπουδήποτε 

αλλού το οποίο να εστιάζει αποκλειστικά στην προστασία των εργαζοµένων και να 

προτείνει τα κατάλληλα µέτρα ηχοπροστασίας για αυτούς σε σχέση µε 

χωροτοποθέτηση των πηγών γύρω τους.  Ακόµα στις περιπτώσεις που το ζητούµενο 

εκτός από την προστασία είναι και η αισθητική οµορφιά θα µπορούσε να 

κατασκευαστεί ένα µοντέλο το οποίο να προτείνει µεθόδους ηχοµείωσης µε φυσικά 

µέσα και τους τρόπους χρησιµοποίησής τους.  

Τέλος για µεγαλύτερη ακρίβεια θα πρέπει µελλοντικά να αναπτυχθεί 

λογισµικό βασισµένο και στη µέθοδο των εικόνων (image source methods) και των 

ηχητικών ακτινών (ray tracing) σε περιβάλλον προγραµµατισµού (λ.χ. matlab, 

mathematica, C++) ούτως ώστε να είναι δυνατόν να ληφθεί υπόψιν η αναλυτική 

χωρική και συχνοτική κατευθυντικότητα των ηχητικών πηγών, οι πολλαπλές 

ανακλάσεις και η διάθλαση κατά τη διάδοση στη ατµόσφαιρα.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 

 

ΥΠΟΥΡΓΙΚΗ ΑΠΟΦΑΣΗ:  Αριθ. Οικ. 56206/1613/86 (ΦΕΚ 570/Β/9-9-86)  

 

Προσδιορισµός της ηχητικής εκποµπής των µηχανηµάτων και συσκευών 

εργοταξίου σε συµµόρφωση προς τις οδηγίες 79/113/ΕΟΚ, 81/1051/ΕΟΚ και 

85/405/ΕΟΚ του Συµβουλίου της 19ης ∆εκεµβρίου 1978, της 7ης ∆εκεµβρίου 1981 

και της 11ης Ιουλίου 1985.  

 

Άρθρο 4  

 

1. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΑΕΡΟΦΕΡΤΟΥ 

ΘΟΡΥΒΟΥ ΠΟΥ ΕΚΠΕΜΠΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΑ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΑ ΣΤΗΝ ΥΠΑΙΘΡΟ 

ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ. 

 

I. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ  

Η παρούσα µέθοδος αφορά το προσδιορισµό του θορύβου που εκπέµπεται από 

κάθε τύπο µηχανήµατος, τµήµατος µηχανήµατος ή εγκατάστασης που 

χρησιµοποιείται στο ύπαιθρο. Τα µηχανήµατα, τµήµατα µηχανηµάτων ή 

εγκαταστάσεις ονοµάζονται στην παρούσα µέθοδο «ηχητικές πηγές».  

Η µέθοδος αυτή ορίζει τα διάφορα ακουστικά κριτήρια, που χρησιµοποιούνται για το 

χαρακτηρισµό µιας ηχητικής πηγής και τον τρόπο προσδιορισµού των.  

Οι τιµές που λαµβάνονται µε τη µέθοδο αυτή, αποτελούν τα βασικά δεδοµένα για τον 

έλεγχο της συµφωνίας της εκποµπής θορύβου των µηχανηµάτων προς τις 

προδιαγραφές και για την οργάνωση των εργοταξίων µε σκοπό την προστασία από το 

θόρυβο. Εκτός εάν καθορίζεται διαφορετικά, οι τιµές αυτές νοούνται ότι περιέχουν 

όλες τις ανοχές.  

Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται όπως έχει, εκτός εάν ειδικές διατάξεις καθορίζουν 

διαφορετικές ή συµπληρωµατικές διαδικασίες που λαµβάνουν υπόψη τις ιδιοµορφίες 

ορισµένων τύπων µηχανηµάτων. 
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II.  ΠΕ∆ΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

• Τύπος θορύβου  

Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε κάθε τύπο θορύβου που εκπέµπεται από µια ηχητική 

πηγή που χρησιµοποιείται στο ύπαιθρο.  

• ∆ιαστάσεις της ηχητικής πηγής.  

Η µέθοδος αυτή αφορά ηχητικές πηγές όλων των διαστάσεων εκτός εάν ειδικές 

διατάξεις καθορίζουν διαφορετικές διαστάσεις. 

 

III.  ΟΡΙΣΜΟΙ  

• Στάθµη ηχητικής πίεσης LpA.  

Η στάθµη ηχητικής πίεσης LpA προσδιορίζεται µε τη χρήση σταθµιστικού 

κυκλώµατος Α στη στάθµη ηχητικής πίεσης Lp σε dB.  

 

    Lp= 20*log(P/P0) 

 

όπου  ���� p είναι η ενεργός τιµή της ηχητικής πίεσης µετρούµενη σε καθοριζόµενο 

σηµείο και εκφράζεται σε Pa,  

���� Po είναι η ενεργός ηχητική πίεση αναφοράς, ίση προς 20µPa.  

• Επιφάνεια µέτρησης  

Η επιφάνεια µέτρησης εµβαδού S είναι µία υποθετική επιφάνεια που περιβάλλει την 

ηχητική πηγή και πάνω στην οποία βρίσκονται τα σηµεία µέτρησης. 

• Στάθµη επιφανειακής ηχητικής πίεσης LpAm.  

Η στάθµη επιφανειακής ηχητικής πίεσης LpAm είναι η µέση τετραγωνική ρίζα των 

πιέσεων ήχου που καταγράφονται στην επιφάνεια µέτρησης. 

• Στάθµη ηχητικής ισχύος LwA.  

Η στάθµη ηχητικής ισχύος LwA  λαµβάνεται µε τη χρησιµοποίηση του σταθµιστικού 

κυκλώµατος Α στη στάθµη ηχητικής ισχύος Lw σε dB.  

 

    Lw=10*log(W/W 0) 

 

όπου  ���� W είναι η ολική ηχητική ισχύς που εκπέµπεται από την πηγή σε Watt .  

���� Wo είναι η ηχητική ισχύς αναφοράς, ίση προς 10–12w.  
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• Οριακή τιµή της στάθµης ηχητικής ισχύος LwA1.  

Η οριακή τιµή της στάθµης ηχητικής ισχύος, LwA1, σε dB (A), καθορίζεται από 

ειδικές διατάξεις.  

• ∆είκτης κατευθυντικότητας (DI).  

Ο δείκτης κατευθυντικότητας (DI) εκφράζεται σε dB, χρησιµοποιείται για την 

εφαρµογή της παρούσας µεθόδου και ορίζεται από τον τύπο: 

 

    DI=LpA max-LpA m+3 

 

Όπου  ���� LpA max είναι η µεγαλύτερη από τις στάθµες ηχητικής πίεσης που 

καταγράφονται στα σηµεία µέτρησης. 

���� LpA m είναι η στάθµη επιφανειακής ηχητικής πίεσης  

� Το 3 είναι ένας συµβατικός προσθετικός όρος.  

 

Για τον προσδιορισµό των τιµών του LpA max και του LpA m λαµβάνονται υπόψη 

µόνο τα προδιαγραφόµενα σηµεία µέτρησης. 

• Ξένοι θόρυβοι  

Με την έκφραση «ξένος θόρυβος» νοείται ο θόρυβος που προκύπτει από το θόρυβο 

βάθους και από τον παρασιτικό θόρυβο.  

• Θόρυβος βάθους.  

Με την έκφραση «θόρυβος βάθους» νοείται κάθε παρατηρούµενος στα σηµεία 

µέτρησης θόρυβος που δεν παράγεται από την ηχητική πηγή.  

• Παρασιτικός θόρυβος.  

Με την έκφραση «παρασιτικός θόρυβος» νοείται κάθε παρατηρούµενος στα σηµεία 

µέτρησης θόρυβος, που παράγεται από την ηχητική πηγή αλλά που δεν εκπέµπεται 

κατευθείαν από αυτή.  

 

IV.  ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΕΚΦΡΑΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ.  

 

1)     Ακουστικά κριτήρια για το περιβάλλον.  
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Το ακουστικό κριτήριο για το περιβάλλον µιας ηχητικής πηγής εκφράζεται:  

• Είτε από τη στάθµη ηχητικής ισχύος της ηχητικής πηγής LwA.  

• Είτε από τη στάθµη ηχητικής ισχύος της ηχητικής πηγής LwA 

συµπληρωµένης από το δείκτη κατευθυντικότητας (DI).  

 

2) Ακουστικό κριτήριο στη θέση εργασίας.  

Το ακουστικό κριτήριο στη θέση εργασίας εκφράζεται, καταρχήν, σε στάθµη 

ακουστικής πίεσης LpA .  

 

3) ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΣ  

Ο εξοπλισµός σχεδιάζεται για τη µέτρηση της Α ηχοστάθµης της τετραγωνικής 

µέσης ηχητικής πίεσης. 

4) Όργανα µέτρησης  

Χρησιµοποιούνται τα πιο κάτω αναφερόµενα όργανα. 

α) Ένα ηχόµετρο που πληροί τουλάχιστον τους όρους της ∆ηµοσίευσης της ∆ιεθνούς 

Ηλεκτροτεχνικής Επιτροπής CEI 651, πρώτη έκδοση 1979 για τον τύπο των οργάνων 

της κατηγορίας 1.  

β) Ένας ολοκληρωτής που πραγµατοποιεί µία αναλογική ή ψηφιακή ολοκλήρωση του 

τετραγώνου του σήµατος µέσα σ’ ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα.  

γ) Ακόµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µικρόφωνο µε καλώδιο που συµφωνεί µε τις 

απαιτήσεις CEI 651, 1η έκδοση 1979 και έχει βαθµονοµηθεί για µετρήσεις σε 

ελεύθερο πεδίο.  

δ) Και επιπλέον χρησιµοποιείται και ένα σταθµιστικό κύκλωµα Α που πληροί τις 

προδιαγραφές του CEI 651, 1η έκδοση 1979.  

Πρέπει να γίνεται τακτικός έλεγχος των συσκευών µέτρησης πριν από τις δοκιµές.  

 

5) ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

Όλες οι λεπτοµέρειες που αφορούν την εγκατάσταση, λειτουργία και 

χρησιµοποίηση κάθε ηχητικής πηγής καθορίζονται µε ειδικές διατάξεις.  

 

6)    Αντικείµενο της µέτρησης.  
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Η προς έλεγχο ηχητική πηγή πρέπει να ορίζεται επακριβώς µε τους 

εξοπλισµούς, όπως για παράδειγµα οι βοηθητικοί εξοπλισµοί,  γεννήτρια ισχύος, 

κ.λπ. που αποτελούν αναπόσπαστο τµήµα της. Οι ηχητικές πηγές που διαθέτουν 

εναλλάξιµα εξαρτήµατα, όπως οι διάφοροι εξοπλισµοί που εκπληρούν µια ειδική 

λειτουργία, πρέπει να µετρούνται τουλάχιστον µε το βασικό εξοπλισµό. Το 

αποτέλεσµα της µέτρησης δεν ισχύει παρά µόνο για τον συνδυασµό που ελέγχεται.  

Εάν είναι απαραίτητο, οι ειδικές διατάξεις καθορίζουν πώς να λαµβάνεται υπόψη, 

κατά τη διάρκεια της µέτρησης, η ύπαρξη τµηµάτων που δεν είναι τµήµατα του 

µηχανήµατος (αποµονωµένα εργαλεία, κλπ.) αλλά τα οποία είναι απαραίτητα για τη 

λειτουργία του.  

 

7) Λειτουργία της ηχητικής πηγής κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων.  

Για να δηµιουργηθούν αναπαραγωγικές συνθήκες και για να είναι δυνατός ο 

υπολογισµός των χαρακτηριστικών τιµών ηχητικής εκποµπής της ηχητικής πηγής, 

καθορίζονται µε ακρίβεια, σε ειδικές διατάξεις, οι συνθήκες λειτουργίας της ηχητικής 

πηγής που πρέπει να τηρούνται κατά τη διάρκεια της µέτρησης.  

Οι µετρήσεις περιλαµβάνουν:  

Α) ∆οκιµή της ηχητικής πηγής άνευ φορτίου της οποίας ο κινητήρας λειτουργεί µε 

την ονοµαστική του ταχύτητα αλλά χωρίς να λειτουργούν τα εξαρτήµατα εργασίας ή 

µετακινήσεως.  

Β) ∆οκιµές πραγµατοποιούµενες µε φορτίο.  

Στην περίπτωση αυτή, οι προδιαγραφόµενες συνθήκες λειτουργίας αντιστοιχούν είτε 

στον πραγµατικό τρόπο εργασίας του µηχανήµατος είτε στο συµβατικό τρόπο 

εργασίας. Για κάθε ηχητική πηγή, οι συνθήκες λειτουργίας καθορίζονται µε 

αντίστοιχες ειδικές διατάξεις.  
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  Πίνακας 16 . Συνθήκες λειτουργίας κατασκευαστικών µηχανηµάτων . 

 

8) Θέση µέτρησης.  

Η ηχητική πηγή εγκαθίσταται υπό συνθήκες ελεύθερου πεδίου και εκτός 

αντιθέτου προδιαγραφής, επί ανακλώντος επιπέδου που αντιστοιχεί στον πραγµατικό 

τρόπο λειτουργίας της και σε µια θέση στην οποία οι ξένοι θόρυβοι είναι αρκούντως 

ασθενείς. Όταν η προβλεπόµενη δοκιµή σε µια ειδική διάταξη απαιτεί την χρήση ενός 

µη ανακλώντος εδάφους (π.χ. ένα χορταριασµένο έδαφος) οι ακουστικές ιδιότητες 

του εδάφους καθορίζονται επακριβώς. Η θέση µέτρησης δεν περιέχει κανένα 

ανακλαστικό εµπόδιο ικανό να επηρεάσει τα αποτελέσµατα της µέτρησης.  

Εάν χρησιµοποιείται µια ηχητική πηγή αναφοράς, πρέπει να έχει τα ελάχιστα 

χαρακτηριστικά που καθορίζονται στο πρότυπο ISO 3741, παράρτηµα Β έκδοση της 

15ης Ιουλίου 1975.  

 

9)   Επιφάνεια µέτρησης, απόσταση µέτρησης, εντοπισµός και  

αριθµός σηµείων µέτρησης.  
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Η επιφάνεια µέτρησης είναι η υποθετική επιφάνεια που περιβάλλει την 

ηχητική πηγή και οριοθετείται από το εµβαδόν της περιοχής δοκιµής στην οποία είναι 

τοποθετηµένο το µηχάνηµα. Είναι δυνατόν επίσης να οριοθετείται από πολλά 

επίπεδα. Πρέπει να είναι απλού γεωµετρικού σχήµατος κατά προτίµηση µια 

επιφάνεια οριοθετούσα ένα ηµισφαίριο ή ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο. Η 

ηχητική πηγή τοποθετείται στο κέντρο της περιοχής δοκιµής. Στην περίπτωση του 

ηµισφαιρίου, ο όρος αυτός εκπληρώνεται όταν η απόσταση µεταξύ του ηµισφαιρίου 

και της εξωτερικής επιφάνειας του µηχανήµατος δεν είναι µικρότερη του διπλάσιου 

της µεγαλύτερης διάστασης (µήκους, πλάτους, ύψους) της ηχητικής πηγής. Αν 

ουδεµία διάσταση της προς έλεγχο ηχητικής πηγής δεν υπερβαίνει τα 4m, η επιφάνεια 

µέτρησης ορίζεται κατά προτίµηση από ένα ηµισφαίριο ακτίνας 10m. Αν καµιά 

διάσταση δεν υπερβαίνει το 1,5m η επιφάνεια µέτρησης ορίζεται κατά προτίµηση από 

ένα ηµισφαίριο ακτίνας 4m. Στην περίπτωση πολύ µεγάλων ηχητικών πηγών που 

αντιµετωπίζονται δυσκολίες πρακτικής φύσης για την εκτέλεση των δοκιµών, 

επιλέγεται τότε παραλληλεπίπεδη επιφάνεια. Όταν σε ειδικές διατάξεις ορίζονται 

ειδικές επιφάνειες µέτρησης, λαµβάνονται µόνον αυτές.  

Σηµειώσεις  

i) Τα προεξέχοντα τµήµατα της ηχητικής πηγής που δεν συµβάλλουν αισθητά 

στην ακουστική εκποµπή, δεν λαµβάνονται υπόψη για τον προσδιορισµό των 

διαστάσεων της ηχητικής πηγής.  

ii) Για τις ηχητικές πηγές των οποίων η µεγαλύτερη των τριών διαστάσεων 

(µήκος, πλάτος, ύψος) είναι ανώτερη της µισής απόστασης µέτρησης, υπάρχει 

αυξηµένη αβεβαιότητα για τα αποτελέσµατα της µέτρησης. Η αβεβαιότητα αυτή είναι 

δυνατόν να µειωθεί µε την αύξηση του αριθµού των σηµείων µέτρησης. Αν η 

απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών σηµείων µέτρησης είναι µικρότερη της απόστασης 

µέτρησης, η ακρίβεια της µέτρησης είναι συγκρίσιµη προς αυτή που λαµβάνεται µε 

το ηµισφαίριο.  

α) Εντοπισµός και αριθµός σηµείων µέτρησης.  

Αν λόγω του γεωµετρικού της σχήµατος ή του τρόπου λειτουργίας της, 

(παραδείγµατος χάρη µετατόπιση), η ηχητική πηγή χρειάζεται ειδικό 

προσανατολισµό, τα σηµεία µέτρησης κατανέµονται µε βάση ένα σύστηµα 

συντεταγµένων που καθορίζεται ανάλογα µε την περίσταση. Η αρχή του συστήµατος 

συντεταγµένων πρέπει, εάν είναι δυνατόν να συµπίπτει µε την προβολή του 

γεωµετρικού κέντρου της ηχητικής πηγής στην περιοχή δοκιµών.  
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β)Θέση των σηµείων µέτρησης µε παραλληλεπίπεδο.  

Ο αριθµός των σηµείων µέτρησης και η διάταξή τους εξαρτώνται από το 

µέγεθος της πηγής. Πρέπει πάντως να προβλέπεται ένα τουλάχιστον σηµείο µέτρησης 

στο κέντρο κάθε πλευράς (κατά γενικό κανόνα οι 4 πλευρικές έδρες και η επάνω 

έδρα) και στις 4 γωνίες της επάνω έδρας του παραλληλεπιπέδου. Οι ειδικές διατάξεις 

είναι δυνατόν να καθορίζουν διαφορετική διάταξη και αριθµό για τα σηµεία 

µέτρησης.  

 

10)     Μετρήσεις στη θέση εργασίας.  

Αν η λειτουργία του µηχανήµατος απαιτεί την παρουσία προσωπικού (π.χ. 

χειριστής) πρέπει να γίνονται συµπληρωµατικές µετρήσεις στη θέση εργασίας.  

Λεπτοµερείς καθοριστικοί όροι αναγράφονται σε ειδικές διατάξεις. 

 

11) ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

Πρέπει να ελέγχονται οι συνθήκες περιβάλλοντος της θέσης των µετρήσεων 

πριν από την πραγµατοποίηση της µέτρησης. Οι συντελεστές επίδρασης που πρέπει 

να ελέγχονται είναι οι ακόλουθοι:  

α) Ξένοι θόρυβοι.  

β) Επίδραση του ανέµου.  

γ) Συνθήκες λειτουργίας: παραδείγµατος χάρη κραδασµοί, θερµοκρασία, 

υγροµετρικός βαθµός, βαροµετρική πίεση.  

δ) Ακουστική ποιότητα της περιοχής δοκιµής.  

ε) Ακουστικές ανακλάσεις πάνω σε εµπόδια που υπάρχουν στην θέση 

µέτρησης και που είναι ικανές να τροποποιήσουν τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων.   

Οι ξένοι θόρυβοι που πρέπει να ληφθούν υπόψη προσδιορίζονται σύµφωνα µε:  

i) Μέτρηση του θορύβου βάθους.  

Ο θόρυβος βάθους καταγράφεται στα σηµεία µέτρησης  όταν η ηχητική πηγή δεν 

βρίσκεται σε λειτουργία  

ii) Μέτρηση του παρασιτικού θορύβου.  

Ο παρασιτικός θόρυβος καταγράφεται στα σηµεία µέτρησης, ενδεχοµένως µετά από 

µόνωση µε ηχοπετάσµατα της προς εξέταση ηχητικής πηγής.  

Σηµείωση:  
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Για αυτά τα ηχοπετάσµατα µία επιφανειακή µάζα 25kg/m2 είναι εν γένει αρκετή. Η 

προς την ηχητική πηγή πλευρά του ηχοαπετάσµατος κατά προτίµηση είναι 

απορροφητική.  

- Ταχύτητα και διεύθυνση του ανέµου.  

Η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέµου προσδιορίζονται σε ένα σηµείο πάνω 

από την επιφάνεια των δοκιµών.  

-  Μέτρηση θερµοκρασίας της υγρασίας της βαροµετρικής πιέσεως και των 

άλλων µεγεθών επίδρασης.  

Πραγµατοποιούνται µόνον οι µετρήσεις των µεγεθών επίδρασης που είναι 

ικανά να µεταβάλλουν τις ακουστικές µετρήσεις.  

- Μέτρηση ακουστικής ποιότητας της επιφάνειας δοκιµών.  

Η ακουστική ποιότητα της περιοχής χαρακτηρίζεται από τη σταθερά 

περιβάλλοντος C. Θα δίδεται επίσης η ακολουθητέα διαδικασία, για το προσδιορισµό 

της τιµής C. Η σταθερά αυτή επιτρέπεται επίσης να προσδιορίζεται εάν το µερικώς 

ανακλών έδαφος δύναται να χρησιµοποιείται εγκύρως σαν επιφάνεια δοκιµών.  

- Παρουσία εµποδίων.  

Ένας οπτικός έλεγχος είναι εν γένει επαρκής για να εξασφαλισθεί η τήρηση 

των διατάξεων. Η προς έλεγχο ζώνη καθορίζεται από άλλες ειδικές διατάξεις.  

-Μέτρηση στάθµης της ηχητικής πιέσεως LpA.  

Για τη µέτρηση της στάθµης ηχητικής πίεσης LpA  χρησιµοποιείται ένα 

όργανο οριζόµενο. Η στάθµη ηχητικής πίεσης LpA , σε ένα δεδοµένο σηµείο 

µέτρησης, αντιστοιχεί στην χρονική µέση τετραγωνική τιµή των ηχητικών πιέσεων. 

Αν χρησιµοποιείται ένα ηχόµετρο, πραγµατοποιείται, στο σηµείο αυτό, ένας 

ορισµένος αριθµός αναγνώσεων των οποίων λαµβάνεται η χρονική µέση τιµή.  

Η διάρκεια µέτρησης είναι 15 δευτερόλεπτα σε κάθε σηµείο µέτρησης. Στην 

περίπτωση κύκλων εργασίας µε περιοδικές µεταβολές στάθµης, η διάρκεια µέτρησης 

είναι τουλάχιστον τρεις πλήρεις κύκλοι εργασίας. Εάν χρησιµοποιείται ένα ηχόµετρο 

ολοκληρωτής, ο χρόνος ολοκλήρωσης είναι ίσος προς τον χρόνο µέτρησης.  

 

12) Επισήµανση της φύσης του θορύβου που παράγεται από 

την ηχητική πηγή.  

Για λόγους προστασίας του περιβάλλοντος, πρέπει να είναι γνωστή η φύση του 

εκπεµπόµενου θορύβου για να εκτιµάται η ενόχληση. Κατά συνέπεια, ενδείκνυται να 
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προσδιορισθεί µια µέθοδος για τη διάκριση ενός θορύβου µε παλµικό χαρακτήρα και 

ενός θορύβου µε διακεκριµένους τόνους.  

 

 Επισήµανση ενός θορύβου µε παλµικό χαρακτήρα.  

Η σύγκριση των ενδείξεων ενός ηχοµέτρου ακριβείας «βραδείας» απόκρισης 

και ενός ηχοµέτρου ακριβείας σε θέσει λειτουργίας «παλµοί» (δηµοσίευση CEI 651 

A/1979) επιτρέπεται να προσδιορισθεί αν ο θόρυβος είναι παλµικού χαρακτήρα. Ως 

ένδειξη του παλµικού χαρακτήρα του θορύβου, λαµβάνεται κατά την παρούσα 

µέθοδο η χρονική τετραγωνική µέση τιµή της διαφοράς µεταξύ της στάθµης ηχητικών 

πιέσεων που µετρήθηκαν µε το ηχόµετρο, αφ’ ενός, στην «βραδεία» θέση λειτουργίας 

και αφ’ ετέρου, στην θέση λειτουργίας «παλµοί». Η στάθµη ηχητικής πίεσης που 

µετριέται στη θέση λειτουργίας «παλµοί» ονοµάζεται «παλµική στάθµη ηχητικής 

πίεσης». Οι προσδιορισµοί αυτοί πραγµατοποιούνται σε ένα εκ των 

προδιαγραφόµενων σηµείων µέτρησης. Ένας θόρυβος χαρακτηρίζεται σαν παλµικού 

χαρακτήρα αν η διαφορά µεταξύ των δύο ανωτέρω κατονοµαζόµενων σταθµών είναι 

µεγαλύτερη ή ίση µε 4 dB.  

  

13) ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

 

A. Υπολογισµός των επιπέδων της µέσης στάθµης.  

 

-  Επίπεδο µέσης στάθµης σε ένα σηµείο µέτρησης.  

Οι τιµές που προκύπτουν από τις µετρήσεις, είναι χρονικές τετραγωνικές µέσες τιµές.  

-  Επίπεδο µέσης στάθµης στην επιφάνεια µέτρησης.  

Από τις τιµές που λαµβάνονται υπολογίζεται η στάθµη που αντιστοιχεί στην χωρική 

τετραγωνική µέση στάθµη των ηχητικών πιέσεων του συνόλου των σηµείων 

µέτρησης.  

 

B. Υπολογισµός της µέσης στάθµης των ξένων θορύβων.  

Η µέση στάθµη των ξένων θορύβων στην επιφάνεια µέτρησης λαµβάνεται στις 

προσδιοριζόµενες στα διάφορα σηµεία µέτρησης στάθµης των ξένων θορύβων.  
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Η στάθµη των ξένων θορύβων σ’ ένα σηµείο µέτρησης είναι ίση προς τη θέση του 

τετραγωνικού αθροίσµατος των ηχητικών πιέσεων που οφείλονται αντιστοίχως στο 

θόρυβο βάθους και στους παρασιτικούς θορύβους στο σηµείο αυτό.  

 

C. Υπολογισµός του S της επιφανείας µέτρησης. 

Στην περίπτωση ενός ηµισφαιρίου το εµβαδόν S εκφραζόµενο σε m2 της 

επιφάνειας µέτρησης είναι ίσο µε S – 2π r2 όπου r  – ακτίνα του ηµισφαιρίου 

µέτρησης σε m.  

Στην περίπτωση ενός παραλληλεπιπέδου, το εµβαδόν S εκφραζόµενο σε m2 της 

επιφανείας µέτρησης είναι ίσο προς:  

S = 4 (ad + bc + ca)  

 

όπου  �2a = 2d + l µήκος της επιφάνειας µέτρησης σε m  

�2b = 2d + e πλάτος της επιφάνειας µέτρησης σε m  

�e = d + h ύψος της επιφάνειας µέτρησης σε m.  

�d απόσταση µεταξύ της επιφανείας µέτρησης και ηχητικής πηγής σε m  

����l µήκος της ηχητικής πηγής σε m  

�e πλάτος της ηχητικής πηγής σε m  

�h ύψος της ηχητικής πηγής σε m  

 

Το εµβαδόν της επιφανείας µέτρησης δύναται να υπολογισθεί κατά προσέγγιση. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι σφάλµα ±20% στον υπολογισµό του εµβαδού αυτού οδηγεί 

σε µια απόκλιση ±1 dB υπό του όρου.  

10 log10 S/So (επιφανειακή στάθµη)  

 

D. Υπολογισµός της στάθµης ηχητικής ισχύος LwA.  

Η στάθµη ηχητικής ισχύος LwA  της ηχητικής πηγής υπολογίζεται µε τη βοήθεια της 

ακόλουθης σχέσεως:  

LwA=LpAm + log 10 S/So + K2  

Όπου  �LwA  στάθµη ηχητικής ισχύος της δοκιµαζόµενης ηχητικής πηγής 

εκφραζόµενης σε dB  

�LpAm  στάθµη επιφανειακής ηχητικής πίεσης, εκφραζόµενης σε dB 

�S εµβαδόν της επιφάνειας µέτρησης εις m2  
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�So εµβαδόν αναφοράς 1m2.  

�K2 διορθωτικός όρος σχετικός προς το εµβαδόν δοκιµών σε dB. Είναι ίσος 

προς µηδέν εκτός εάν, λαµβανοµένων υπόψη των ειδικών διατάξεων πρέπει να είναι 

ίσος προς C. 

 

ΠΡΟΕ∆ΡΙΚΟ ∆ΙΑΤΑΓΜΑ: 85/91 (ΦΕΚ 38/Α/18-3-1991) 

 

1. Προστασία των εργαζοµένων από τους κινδύνους που διατρέχουν λόγω της 

έκθεσής τους στο θόρυβο κατά την εργασία, σε συµµόρφωση προς την οδηγία 

86/188/ΕΟΚ.  

 

Άρθρο 1  

Με το παρόν Προεδρικό ∆ιάταγµα λαµβάνονται µέτρα για την προστασία των 

εργαζοµένων από τους κινδύνους που διατρέχουν λόγω της έκθεσής τους στο θόρυβο 

κατά την εργασία σε συµµόρφωση προς την Οδηγία 86/188/ΕΟΚ του Συµβουλίου 

(ΕΕ L 137/24.5.86, σελ. 28). 

 

Άρθρο 2  

� Εννοιολογικοί προσδιορισµοί  

 

Οι τεχνικοί όροι που αναφέρονται νοούνται ως εξής:  

1. Ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση ενός εργαζοµένου LEP, d.  

Η ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση ενός εργαζόµενου εκφράζεται σε dB(A) µε την 

εξίσωση: 

    LEp, d=LAeq, Te +10*log (Te/To) 

 

Και    LAeq, Te=10*log {1/Te  0∫Te [PA(t)/P0]
2 

 

όπου  �Τe: η ηµερήσια διάρκεια της ατοµικής ηχοέκθεσης ενός εργαζοµένου  

�Τ0: 8 ώρες = 28.800 δευτερόλεπτα  

�Ρ0: 20 µ Ρα  

�ΡΑ: η τιµή σε PASCAL της στιγµιαίας Α- σταθµισµένης ηχητικής πίεσης 

στην οποία εκτίθεται, στον αέρα από ατµοσφαιρική πίεση, ένα άτοµο ανεξάρτητα από 
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τις µετακινήσεις του κατά την εργασία. Προσδιορίζεται µε µετρήσεις που 

διενεργούνται στις θέσεις όπου βρίσκονται τα αυτιά του ατόµου κατά την εργασία, 

κατά προτίµηση την στιγµή της απουσίας του, χρησιµοποιώντας τεχνική που να 

ελαχιστοποιεί την επίδραση στο ηχητικό πεδίο. Στην ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση 

δεν λαµβάνεται υπόψη η επίδραση οποιουδήποτε ατοµικού ηχοπροστατευτικού 

µέσου, που θα µπορούσε να έχει χρησιµοποιηθεί.  

 

2. Εβδοµαδιαίος µέσος όρος των ηµερήσιων τιµών LEP,W.  

Ο εβδοµαδιαίος µέσος όρος των ηµερήσιων τιµών υπολογίζεται µε την εξής εξίσωση: 

    LEP, W=10*log [ 1/5 * κ=2∑
m

 100, 1(Lep, d)k ]  

όπου  ����(LEP, d)
κ είναι οι τιµές της LEP,d για κάθε µία από τις m ηµέρες εργασίας της 

υπόψη εβδοµάδας. 

Άρθρο 3  

 

� Εκτίµηση του θορύβου  

1. Ο θόρυβος κατά την εργασία εκτιµάται και εφόσον υπάρχει ανάγκη και 

µετριέται. 

2. Η εκτίµηση και η µέτρηση του θορύβου προγραµµατίζονται και 

πραγµατοποιούνται κατά τον ενδεδειγµένο τρόπο σε κατάλληλα χρονικά διαστήµατα 

υπό την ευθύνη του εργοδότη. Κάθε δειγµατοληψία πρέπει να είναι 

αντιπροσωπευτική της ηµερήσιας ατοµικής ηχοέκθεσης του εργαζόµενου. Πρέπει να 

διαπιστώνεται αν, στη συγκεκριµένη περίπτωση, γίνεται υπέρβαση των τιµών που 

καθορίζονται στο παρόν Π.∆/γµα.  

3. Είναι δυνατόν αντί της ατοµικής ηχοέκθεσης να µετράται ο θόρυβος στη 

θέση εργασίας.  

Στην περίπτωση αυτή, το κριτήριο της ατοµικής ηχοέκθεσης αντικαθίσταται από την 

ηχοέκθεση στις θέσεις εργασίας στην καθηµερινή διάρκεια εργασίας τουλάχιστον 

οκτώ ωρών. Η εκτίµηση και το πρόγραµµα µετρήσεων γίνονται από τον εργοδότη σε 

συνεργασία µε την Επιτροπή Υγιεινής και Ασφάλειας της Εργασίας (Ε.Υ.Α.Ε.) ή τον 

αντιπρόσωπο των εργαζοµένων σύµφωνα µε τις διατάξεις του ν. 1568/85. Όπου δεν 

υπάρχει τέτοια επιτροπή ή αντιπρόσωπος των εργαζοµένων η διαβούλευση γίνεται µε 

τους ίδιους τους εργαζόµενους. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων θορύβου 

φυλάσσονται στην επιχείρηση τουλάχιστον για 10 χρόνια και είναι στη διάθεση των 
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εργαζοµένων που εκτίθενται από θόρυβο, του τεχνικού Ασφαλείας, του Γιατρού 

Εργασίας, των µελών της Ε.Υ.Α.Ε. ή αν δεν υπάρχει, του αντιπροσώπου των 

εργαζοµένων καθώς επίσης και της Επιθεώρησης Εργασίας.  

Άρθρο 4  

 

� Ενηµέρωση εργαζοµένων  

Όταν η ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση ενός εργαζοµένου ή η µέγιστη τιµή 

στιγµιαίας µη σταθµισµένης ηχητικής πίεσης είναι πιθανό να υπερβούν τα 85 dB(A) 

και τα 200 Ρα αντίστοιχα λαµβάνονται µέτρα για να εξασφαλιστεί ότι:  

i) στους εργαζοµένους και/ή στους εκπροσώπους τους στην επιχείρηση 

παρέχεται κατάλληλη ενηµέρωση και ενδεχοµένως, εκπαίδευση για:  

α)τους πιθανούς κινδύνους που διατρέχει η ακοή τους από την ηχοέκθεση, 

λαµβανοµένων υπόψη και των διατάξεων του άρθρου 6,  

β)τα µέτρα που λαµβάνονται κατ' εφαρµογή του παρόντος νόµου,  

γ)την υποχρέωσή τους να συµµορφώνονται µε τα προστατευτικά και 

προληπτικά µέτρα που λαµβάνονται βάσει του άρθρου 5,  

τη χρησιµοποίηση ατοµικών ηχοπροστατευτικών µέσων και το ρόλο της 

παρακολούθησης της λειτουργίας της ακοής σύµφωνα µε το άρθρο 7.  

 

ii)  Οι εργαζόµενοι και/ή οι εκπρόσωποί τους στην επιχείρηση ή στην 

εγκατάσταση έχουν πρόσβαση στα αποτελέσµατα της εκτίµησης και µέτρησης του 

θορύβου που έχουν διενεργηθεί και µπορούν να λάβουν διευκρινίσεις για τη σηµασία 

τους από τον Τεχνικό Ασφάλειας ή τον Γιατρό Εργασίας ή όπου δεν υπάρχουν από 

τον εργοδότη.  

Στις θέσεις εργασίας όπου η ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση του εργαζόµενου 

είναι δυνατό να υπερβαίνει τα 85 dB(A) , οι εργαζόµενοι πρέπει να ενηµερώνονται 

κατάλληλα για το πού και πότε εφαρµόζονται οι διατάξεις του άρθρου 6. Οι θέσεις 

εργασίας στις οποίες η ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση του εργαζόµενου είναι δυνατόν 

να υπερβαίνει τα 90 dB(A) ή όπου η µεγίστη τιµή της στιγµιαίας µη σταθµισµένης 

ηχητικής πίεσης τα 200 Pa, πρέπει να έχουν την κατάλληλη σήµανση, να 

οριοθετούνται, και αν είναι εύλογα εφικτό, η προσπέλαση σ' αυτές να υπόκειται σε 

περιορισµούς.  

Άρθρο 5  
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� Μείωση θορύβου  

1. Οι κίνδυνοι που δηµιουργούνται από την ηχοέκθεση πρέπει να µειώνονται 

στο κατώτατο επίπεδο λαµβάνοντας υπόψη την τεχνική πρόοδο και τα διαθέσιµα 

µέτρα ελέγχου του θορύβου ιδίως στην πηγή.  

2. Όταν η ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση ενός εργαζοµένου ή η µέγιστη τιµή της 

στιγµιαίας µη σταθµισµένης ηχητικής πίεσης υπερβούν τα 90 dB(A) και τα 200 Ρα 

αντίστοιχα:  

α) Προσδιορίζονται οι λόγοι αυτών των υπερβάσεων και ο εργοδότης, µε την 

βοήθεια και του Τεχνικού Ασφαλείας και του Γιατρού Εργασίας της Επιχείρησης, 

καταρτίζει και εφαρµόζει ένα πρόγραµµα τεχνικών µέτρων και/ή µέτρων οργάνωσης 

της εργασίας για να µειωθεί εφόσον αυτό είναι εύλογα εφικτό, η ηχοέκθεση των 

εργαζοµένων.  

β) Οι εργαζόµενοι και η Ε.Υ.Α.Ε. ή οι αντιπρόσωποί τους στην επιχείρηση ή 

στην εγκατάσταση ενηµερώνονται επαρκώς για τις υπερβάσεις αυτές.  

Άρθρο 6  

 

� Χρήση ατοµικών ηχοπροστατευτικών µέσων  

1. Με την επιφύλαξη του άρθρου 5, όταν η ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση ενός 

εργαζοµένου ή η µεγίστη τιµή της στιγµιαίας µη σταθµισµένης ηχητικής πίεσης 

υπερβαίνουν τα 90 dB(A) και τα 200 Ρα αντίστοιχα, πρέπει να χρησιµοποιούνται 

ατοµικά ηχοπροστατευτικά µέσα.  

2. Τα ατοµικά ηχοπροστατευτικά µέσα πρέπει να παρέχονται σε επαρκή αριθµό 

από τον εργοδότη, η δε επιλογή του τύπου αυτών των µέσων γίνεται σε συνεργασία 

µε τους ενδιαφερόµενους εργαζόµενους, τον Γιατρό Εργασίας και τον Τεχνικό 

Ασφαλείας. Τα ηχοπροστατευτικά µέσα πρέπει να είναι προσαρµοσµένα στον κάθε 

εργαζόµενο και στις συνθήκες εργασίας του λαµβάνοντας υπόψη την ασφάλεια και 

την υγεία του. Θεωρούνται κατάλληλα και επαρκή αν, εφόσον χρησιµοποιούνται 

σωστά.  

3. Αν η εφαρµογή του παρόντος άρθρου δηµιουργεί κίνδυνο ατυχήµατος, ο 

κίνδυνος αυτός πρέπει να µειώνεται, στο µέτρο που αυτό είναι εύλογα εφικτό, µε τα 

κατάλληλα µέτρα.  

Άρθρο 7  
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� Ιατρική παρακολούθηση  

1. Όταν δεν είναι εύλογα εφικτή η µείωση της ηµερήσιας ατοµικής ηχοέκθεσης 

ενός εργαζόµενου σε λιγότερο από 85 dB(A), ο εν λόγω εργαζόµενος δικαιούται 

παρακολούθηση της λειτουργίας της ακοής του από γιατρό.  

2. Στόχος είναι η διάγνωση οποιασδήποτε µείωσης της ακοής που οφείλεται 

στον θόρυβο και η διατήρηση της λειτουργίας της ακοής.  

3. Τα αποτελέσµατα της παρακολούθησης της λειτουργίας της ακοής των 

εργαζοµένων φυλάσσονται στην επιχείρηση µε ευθύνη του εργοδότη. Ο κάθε 

εργαζόµενος έχει πρόσβαση στα αποτελέσµατα που τον αφορούν.  

Άρθρο 8  

� Νέες εγκαταστάσεις  

α) Όταν σχεδιάζεται, κατασκευάζεται ή πραγµατοποιείται µία νέα εγκατάσταση 

(νέα εργοστάσια, επεκτάσεις ή τροποποιήσεις υφισταµένων εγκαταστάσεων, 

εγκατάσταση ή αντικατάσταση µηχανηµάτων), ο εργοδότης έχει την ευθύνη της 

τήρησης των διατάξεων του άρθρου 5 παράγραφος 1. Στη συνέχεια η αρχή που 

εξέδωσε την άδεια, θα ενηµερώνει µε κοινοποίηση της, την τοπική Επιθεώρηση 

Εργασίας του Υπουργείου Εργασίας ώστε οι τεχνικοί υπάλληλοί της να µπορούν να 

ελέγχουν την ηχοέκθεση των εργαζοµένων και γενικώς την τήρηση των διατάξεων 

κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της εγκατάστασης.  

β) Όταν µία νέα διάταξη (εργαλείο, µηχάνηµα, συσκευή κλπ.) που προορίζεται 

να χρησιµοποιηθεί κατά την εργασία, ενδέχεται να προκαλέσει στον εργαζόµενο που 

την χρησιµοποιεί µε τον ενδεδειγµένο τρόπο κατά το συµβατικό οκτάωρο εργασίας, 

ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση ίση ή ανώτερη από 85 dB(A) ή µία στιγµιαία µη 

σταθµισµένη ηχητική πίεση ίση ή ανώτερη από 200 Ρα πρέπει να υπάρχει διαθέσιµη 

επαρκής πληροφόρηση από τον εργοδότη για τον προκαλούµενο θόρυβο σε 

συγκεκριµένες συνθήκες χρησιµοποίησης.  

Άρθρο 9  

� Παρεκκλίσεις  

1. Στην περίπτωση που σε µία θέση εργασίας η ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση 

του εργαζόµενου κυµαίνεται σηµαντικά από την µία µέρα εργασίας στην άλλη, 

επιτρέπονται παρεκκλίσεις από το άρθρα και τις διατάξεις, αλλά µόνο µε την 

προϋπόθεση ότι ο εβδοµαδιαίος µέσος όρος ηχοέκθεσης του εργαζόµενου, όπως 



 89

προκύπτει από κατάλληλο έλεγχο, δεν υπερβαίνει την οριακή τιµή που καθορίζεται 

στις εν λόγω διατάξεις.  

2. Σε καταστάσεις που δεν είναι εφικτό να µειωθεί η ηµερήσια ατοµική 

ηχοέκθεση σε τιµές κάτω από 90 dB(A) και να εξασφαλισθεί ότι τα ατοµικά 

ηχοπροστατευτικά µέσα είναι επαρκή και κατάλληλα, οι Επιθεωρήσεις Εργασίας 

µπορούν να επιτρέψουν παρεκκλίσεις από τη διάταξη αυτή για περιορισµένα χρονικά 

διαστήµατα, που µπορούν όµως να ανανεώνονται. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή 

πρέπει να χρησιµοποιούνται ατοµικά ηχοπροστατευτικά µέσα που παρέχουν τον 

υψηλότερο βαθµό προστασίας που είναι εύλογα εφικτός.  

Αυτές οι παρεκκλίσεις επανεξετάζονται περιοδικά και ανακαλούνται µόλις αυτό είναι 

εύλογα εφικτό.  

Άρθρο 11  

� Κυρώσεις  

1. Στους παραβάτες επιβάλλονται, ανεξάρτητα από τις ποινικές κυρώσεις του 

άρθρου 35, οι διοικητικές κυρώσεις του άρθρου 33 του ν. 1568/85 «Υγιεινή και 

Ασφάλεια των Εργαζοµένων», όπως τροποποιήθηκαν µε την παρ. 5 του άρθρου 22 

του ν. 1682/87 «Μέσα και όργανα αναπτυξιακής πολιτικής-Προγραµµατικές 

Συµφωνίες και αναπτυξιακές συµβάσεις, ένταξη επενδύσεων στα µεσογειακά 

Ολοκληρωµένα Προγράµµατα, τροποποίηση του ν. 1262/1982 και άλλες διατάξεις» 

(ΦΕΚ 14Α/16.2.87).  

2. Για τη διοικητική κύρωση του προστίµου όσον αφορά το ∆ηµόσιο, τα 

Ν.Π.∆.∆. και τους Ο.Τ.Α. ισχύει το άρθρο 6 της απόφασης αρ. 88.555/88 που 

κυρώθηκε µε το άρθρο 39 του ν. 1836/89.  

3. Ο έλεγχος εφαρµογής του ∆ιατάγµατος αυτού ανατίθεται στα αρµόδια 

όργανα του Υπουργείου Εργασίας.  

 

I. ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ  

 

 1. Γενικά  

Τα µεγέθη που αναφέρονται στο άρθρο 2:  

α) Είτε µετρούνται απευθείας µε ηχόµετρα.  

β) Είτε υπολογίζονται µε βάση τ' αποτελέσµατα των µετρήσεων της ηχητικής 

πίεσης και της διάρκειας της ηχοέκθεσης.  
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Οι µετρήσεις µπορούν να γίνονται στις θέσεις εργασίας των εργαζοµένων ή µε τη 

βοήθεια οργάνων που προσαρτώνται πάνω στο άτοµο.  

 

2. Τεχνικός εξοπλισµός  

α) Αν χρησιµοποιείται ολοκληρωτικό ηχόµετρο µέσου όρου, θα πρέπει να 

τηρούνται οι προδιαγραφές του «Πρότυπου ΕΛΟΤ 1106» ή ισοδύναµου. Αν 

χρησιµοποιούνται ηχόµετρα, θα πρέπει να τηρούνται οι προδιαγραφές ΕΛΟΤ 869/86, 

ή ισοδύναµες. Αν η µέθοδος µέτρησης περιλαµβάνει την εγγραφή δεδοµένων σε 

µαγνητοταινία, τότε κατά την ανάλυσή τους θα λαµβάνονται υπόψη τα ενδεχόµενα 

σφάλµατα που οφείλονται στις διαδικασίες εγγραφής και αναπαραγωγής.  

β) Το όργανο που χρησιµοποιείται για την απευθείας µέτρηση της µέγιστης 

τιµής (κορυφοτιµής) της στιγµιαίας µη σταθµισµένης ηχητικής πίεσης θα έχει 

σταθερά χρόνου ανόδου όχι µεγαλύτερη από τα 100 µs.  

γ) Όλα τα όργανα θα βαθµονοµούνται σε εργαστήριο κατά τα ενδεδειγµένα 

χρονικά διαστήµατα.  

 

3. Μετρήσεις  

α) ∆ιεξάγεται επί τόπου έλεγχος στην αρχή και στο τέλος κάθε ηµέρας 

µετρήσεων.  

β) H µέτρηση της ηχητικής πίεσης θα πρέπει να γίνεται κατά προτίµηση σε 

αδιατάρακτο ηχητικό πεδίο στη θέση εργασίας και το µικρόφωνο πρέπει να είναι 

τοποθετηµένο στο σηµείο όπου βρίσκεται κανονικά το πιο εκτεθειµένο αυτί. Αν η 

παρουσία του ενδιαφεροµένου ατόµου είναι απαραίτητη:  

β.1) Το µικρόφωνο θα πρέπει να τοποθετείται σε µία απόσταση από το κεφάλι 

του που να µειώνει, κατά το δυνατόν την επίδραση της περίθλασης και της 

απόστασης στη µετρούµενη τιµή (0,1 m είναι µία καλή απόσταση).  

β.2) αν το µικρόφωνο πρέπει να τοποθετηθεί πολύ κοντά στο σώµα.  

γ) Εν γένει, τα χαρακτηριστικά χρονικής στάθµισης «S» και «F» είναι 

αξιόπιστα εφόσον το χρονικό διάστηµα της µέτρησης είναι µεγάλο σε σχέση µε τη 

σταθερά χρόνου της στάθµισης που έχει επιλεγεί αλλά δεν ενδείκνυται για τον 

προσδιορισµό του LAeq,Te όταν η στάθµη του θορύβου παρουσιάζει ιδιαίτερα 

γρήγορες διακυµάνσεις.  

δ) Έµµεση µέτρηση της ηχοέκθεσης:  
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Το αποτέλεσµα της απευθείας µέτρησης του LAeq.Te µπορεί να υπολογισθεί 

κατά προσέγγιση εφόσον είναι γνωστή η διάρκεια της ηχοέκθεσης και µετρηθούν οι 

περιοχές τιµών της ηχοστάθµης που µπορούν να προσδιοριστούν σαφώς. 

∆ειγµατοληπτική µέθοδος και στατιστική κατανοµή µπορούν να αποδειχθούν 

χρήσιµες.  

4. Ακρίβεια της µέτρησης του θορύβου και του προσδιορισµού 

της ηχοέκθεσης.  

Ο τύπος των οργάνων και η τυπική απόκλιση των αποτελεσµάτων επηρεάζουν 

την ακρίβεια της µέτρησης. Κατά τη σύγκριση µε µία οριακή τιµή θορύβου, η 

ακρίβεια της µέτρησης είναι εκείνη που καθορίζει την περιοχή των τιµών των 

ενδείξεων όταν δεν µπορεί να ληφθεί απόφαση για το αν έχουν ξεπεραστεί οι οριακές 

τιµές. Αν δεν είναι δυνατό να ληφθεί απόφαση, η µέτρηση πρέπει να επαναληφθεί µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια.  Οι µικρής διάρκειας µετρήσεις µε απλά ηχόµετρα είναι 

απόλυτα ικανοποιητικές στην περίπτωση εργαζοµένων που επιδίδονται χωρίς να 

αλλάζουν θέση σε επαναλαµβανόµενες δραστηριότητες που παράγουν. Όταν όµως η 

ηχητική πίεση στην οποία εκτίθεται ένας εργαζόµενος παρουσιάζει διακυµάνσεις που 

εκτείνονται σε µεγάλη περιοχή σταθµών και έχουν ακανόνιστα χρονικά 

χαρακτηριστικά, ο προσδιορισµός της ηµερήσιας ατοµικής ηχοέκθεσης ενός 

εργαζόµενου γίνεται πιο περίπλοκος. Στην περίπτωση αυτή η ορθότερη µέθοδος είναι 

µε ολοκληρωτικό ηχόµετρο.  

 

II.  ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΑΚΟΗΣ ΤΩΝ 

ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΩΝ  

Για την παρακολούθηση της λειτουργίας της ακοής των εργαζοµένων 

λαµβάνονται υπόψη τα ακόλουθα:  

1. Η παρακολούθηση θα πρέπει να γίνεται σύµφωνα µε την πρακτική της 

ιατρικής της εργασίας και να περιλαµβάνει:  

Μία αρχική εξέταση που θα πραγµατοποιείται πριν από την έκθεση στο 

θόρυβο. Περιοδικές εξετάσεις κατά διαστήµατα που θα ποικίλουν ανάλογα µε τη 

σοβαρότητα του κινδύνου και θα ορίζονται από το γιατρό.  
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2. Κάθε εξέταση θα πρέπει να συνίσταται τουλάχιστον σε ωτοσκόπηση σε 

συνδυασµό µε ηχοµετρικό έλεγχο, που θα περιλαµβάνει ακοοµέτρηση κατωφλίου 

αερόφερτου καθαρού τόνου σύµφωνα µε το σηµείο 5.  

3. Η αρχική εξέταση θα πρέπει να περιλαµβάνει και το ιατρικό ιστορικό. η 

αρχική ωτοσκόπηση και ο ηχοµετρικός έλεγχος πρέπει να επαναλαµβάνονται εντός 

12 µηνών.  

4. Η περιοδική εξέταση θα πρέπει να πραγµατοποιείται τουλάχιστον κάθε 

πέντε χρόνια εφόσον η ηµερήσια ατοµική ηχοέκθεση του εργαζόµενου παραµένει 

µικρότερη από 90 DB(A).  

5. Ο ηχοµετρικός έλεγχος θα πρέπει να τηρεί τις απαιτήσεις του προτύπου 

ΕΛΟΤ 976/88 ή ισοδυνάµου, που συµπληρώνονται ως εξής:  

Η ακοοµέτρηση καλύπτει επίσης τη συχνότητα 8000Hz η στάθµη του θορύβου του 

περιβάλλοντος επιτρέπει τη µέτρηση της στάθµης κατωφλίου ακοής ίσης προς 0 dB 

σε σχέση µε το πρότυπο ΕΛΟΤ 285/80 ή ισοδύναµο. Ωστόσο, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και άλλες µέθοδοι, αρκεί να δίνουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 93

Παράρτηµα ΙΙ 

Φωτογραφικό υλικό  

 Στις παρακάτω φωτογραφίες απεικονίζονται κάποια από τα µηχανήµατα  

του εργοταξίου από τα οποία  µετρήθηκαν  οι εκποµπές θορύβου ώστε να 

αποτελέσουν µέσο πληροφοριών για την εργασία και  ελέγχου για το µοντέλο 

πρόβλεψης θορύβου : 

 

Εικόνα 9 . Ερπυστριοφόρο όχηµα Komatsu 400LC µε υδραυλική σφύρα. 

  

Εικόνα 10.  
Εσωτερική και εξωτερική εικόνα υδραυλικής σφύρας  Rammer 4200 . 

 

Εικόνα 11. Mercedes  3535 σε στάση. 

 

 

Εικόνα 12. Ερπυστριοφόρο όχηµα Liebherr 912 Litronic . 
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Εικόνα 13. Ερπυστριοφόρο όχηµα Hitachi ex300 Landy 

 

 

Εικόνα 14. Υδραυλική σφύρα Furukawa F35 

 

 

Εικόνα 15 . Ερπυστριοφόρο όχηµα Liebherr 934 Litronic 

 

 

Εικόνα 16 . Ερπυστριοφόρο όχηµα Hitachi ex400 KHS 4055 
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Εικόνα 17 . Υδραυλική σφύρα Promove . 

 

 

Εικόνα 18 . Ερπυστριοφόρο όχηµα Caterpillar 330BL. 

 

 

Εικόνα 19 . Ερπυστριοφόρο όχηµα Hitachi ex450H. 

 

 

Εικόνα 20. Ηχοπέτασµα από λαµαρίνα 
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Εικόνα 21. Ηχοπέτασµα από Μπετόν 

 

 

Εικόνα 22. Ηχοπέτασµα από Plexiglass 

 

 

Εικόνα 23. Ηχοπέτασµα από λαµαρίνα στην πηγή 

 

 

Εικόνα 24. Ηχοπέτασµα από αλουµίνιο 
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Παράρτηµα ΙΙΙ 
  

Πίνακας Συµβολισµών 

 

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 

W Ισχύς 

Leq Ισοδύναµη Στάθµη Ηχητικής 

Πίεσης 

LpA Ηχητική Πίεση 

Lw Ηχητική Ισχύς 

LI Ηχητική Ένταση 

Lp Στάθµη Ηχητικής Πίεσης 

Agr Απορρόφηση Εδάφους 

λ Μήκος Κύµατος 

S Επιφάνεια Μέτρησης 

Hav Μέσο Ύψος Ηχητικής Ακτίνας 

Hs Ύψος Πηγής  

Hr Ύψος ∆έκτη 

G Συντελεστής Απορρόφησης 

Εδάφους 

C Ταχύτητα Αέρα 

f Συχνότητα 

N Αριθµός Fresnel 

Abar Απώλειες Ηχοπετάσµατος 

Dz Ηχοµείωση Ηχοπετάσµατος 

Πίνακας 17. Συµβολισµοί  
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