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Σύνοψη 
 
Η εργασία αφορά σε όλους τους παράγοντες που ευθύνονται για το σωστό 
ηχοµονωτικό σχεδιασµό ενός χώρου καθώς και στην ανάλυση των υλικών και των 
µεθόδων που χρησιµοποιούνται για την επίτευξη αυτού του στόχου, στον ελλαδικό 
χώρο. 
Στόχος της παρούσας εργασίας, είναι να αποτελέσει ένα προσιτό εγχειρίδιο µελέτης 
για τον αναγνώστη, ο οποίος δεν ειδικεύεται στο θέµα της ηχοµόνωσης και της 
τεχνολογίας των υλικών αλλά κατέχει ένα βασικό επιστηµονικό υπόβαθρο και 
κάποιες στοιχειώδεις γνώσεις ακουστικής. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µε τη 
λεπτοµερή επεξήγηση και τη χρησιµοποίηση του πρωταρχικού υλικού της ευρείας 
σχετικής βιβλιογραφίας καθώς και µε την ίδια τη µελέτη στο πειραµατικό µέρος. 
Προκειµένου η εργασία να παραµείνει συνεπείς µε τα παραπάνω και συγχρόνως να 
µην αναιρεθεί ο επιστηµονικός της χαρακτήρας είχε ως συνέπεια η έκταση της να 
υπερβεί κατά πολύ τα συνηθισµένα. 
 
Αρχικά παρουσιάζονται τα µεγέθη από τα οποία καθορίζεται η ηχοµονωτική 
ικανότητα ενός κτιρίου, καθώς επίσης και οι βασικοί τρόποι υπολογισµού – 
προβλέψεις των τιµών των µεγεθών αυτών, είτε πρόκειται για µια εξαρχής 
κατασκευή ενός ηχοµονωµένου χώρου είτε για την ηχοµονωτική βελτίωση ενός ήδη 
υπάρχοντος χώρου. 
 
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι βασικοί τύποι υλικών που απαντώνται στην 
οικοδοµική ακουστική και παρατίθενται οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητές τους, ο 
τρόπος εφαρµογής και ο τρόπος παρασκευής ορισµένων από αυτών. Επιπλέον, 
εξετάζεται η επίδραση των συγκεκριµένων υλικών στον άνθρωπο και το περιβάλλον.  
Στόχος της παρουσίασης των υλικών είναι αφενός η κατανόηση της φύσης των 
υλικών που σχετίζονται µε την οικοδοµική ακουστική και αφετέρου η κατανόηση του 
τρόπου λειτουργίας τους. 
 
 
Στο πειραµατικό µέρος, γίνεται παρουσίαση µετρήσεων ηχοµόνωσης, του 
αερόφερτου θορύβου, που πραγµατοποιήθηκαν σε τρία εν λειτουργία studio 
ηχογραφήσεων της Ελλάδας. Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τον ηχοµονωτικό 
σχεδιασµό του µελετητή και τους προσεγγιστικούς υπολογισµούς της θεωρίας.  
 
Τέλος, έχοντας εξετάσει όλους τους τεχνικούς παράγοντες που εµπλέκονται στον 
ηχοµονωτικό σχεδιασµό ενός χώρου, εξετάζεται η παράµετρος του κόστους και 
ελέγχεται η δυνατότητα υλοποίησης κατασκευών υψηλής ηχοµονωτικής απόδοσης 
µε χαµηλό κόστος. 
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Κεφάλαιο 1.                         Εισαγωγή  
                                    
 
Η οικοδοµική ακουστική εξετάζει το πρόβληµα της διάδοσης του ήχου σε κτίρια, είτε 
αυτός προέρχεται από εξωτερικές πηγές θορύβου (όπως κυκλοφοριακός, 
αεροπορικός, κτλ) είτε από πηγές θορύβου οι οποίες δηµιουργούνται στο εσωτερικό 
του. 
Κατά το στάδιο σχεδιασµού ενός κτιρίου έχει µεγάλη σηµασία να ληφθούν υπόψη οι 
απαιτήσεις για τον έλεγχο και τη µείωση του θορύβου µεταξύ των περιοχών, έτσι 
ώστε να επιτευχθεί ακουστική άνεση και καλή ηχοµόνωση. Αν δε ληφθούν υπόψη 
στο στάδιο σχεδιασµού µπορεί µια κατά τα άλλα καλοµελετηµένη κατασκευή να 
αποτύχει να ικανοποιήσει τις ποιοτικές απαιτήσεις των χρηστών της.  
 
Οι απαιτήσεις για τον έλεγχο και τη µείωση θορύβου υπακούουν στις προδιαγραφές 
και τους κανονισµούς που θέτει η κάθε χώρα. 
Τα µεγέθη αξιολόγησης της ηχοµόνωσης, οι συνθήκες µέτρησης καθώς και η µορφή 
και το περιεχόµενο των µετρήσεων για την αποτίµηση της, προκύπτουν από διεθνή 
και ευρωπαϊκά πρότυπα.(π.χ. ISO 140-4:1998 Ed.2 acoustics) 
Οι επιθυµητές στάθµες θορύβου σε διάφορους χώρους ανάλογα µε τη χρήση που 
προορίζονται δίνονται από τους κανονισµούς της κάθε χώρας. Στην Ελλάδα υπάρχει 
ο ελληνικός Κτιριοδοµικός Κανονισµός.  
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο, περιγράφεται ο τρόπος διάδοσης του ήχου. Εξηγείται η 
κατηγοριοποίηση του σε αερόφερτο και στερεόφερτο, αναφέρονται τα µεγέθη που 
χαρακτηρίζουν την ηχοµονωτική ικανότητα ενός χώρου ανάλογα µε το πρότυπο που 
εξετάζονται ( δείκτης ηχοµείωσης R, SRI και Ln κανονικοποιηµένη στάθµη κτυπογενή 
ήχου). Επιπλέον, παρουσιάζεται η µεθοδολογία προσδιορισµού τους βάσει 
µετρήσεων ακουστικών ποσοτήτων. 
Εξηγείται ο εργαστηριακός τρόπος εξέτασης της ηχοµόνωσης ενός πετάσµατος και 
περιγράφονται οι συχνότητες συντονισµού που ορίζουν τα χαρακτηριστικά του 
δείκτη διάδοσης µονής και διπλής τοιχοποιίας. ∆ίνεται η µεθοδολογία υπολογισµού 
της ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου για µονές και διπλές τοιχοποιίες καθώς και η 
µεθοδολογία υπολογισµού της οριακής συχνότητας διπλών πετασµάτων. 
Παρουσιάζονται οι µελέτες που έχουν γίνει για τα πιο κοινά οικοδοµικά στοιχεία, 
υλικά και τα αποτελέσµατα των µεγεθών παραθέτονται και συγκρίνονται µεταξύ τους 
µε στόχο το βέλτιστο ηχοµονωτικό αποτέλεσµα ανάλογα µε τις ανάγκες και τη χρήση 
του κάθε χώρου. 
Επιπλέον εξετάζεται η ηχοµόνωση από τον αερόφερτο θόρυβο, όταν αυτός 
προέρχεται από εξωτερική πηγή από το κτίριο. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι προδιαγραφές ηχοµόνωσης για τον έλεγχο 
του θορύβου που δηµιουργείται στο εσωτερικό ενός χώρου βάσει διεθνών προτύπων 
καθώς και βάσει του ελληνικού κτιριοδοµικού κανονισµού. 
 
Το τέταρτο κεφάλαιο αφορά στην τεχνολογία των υλικών που χρησιµοποιούνται 
στην οικοδοµική ακουστική. Γίνεται αναφορά στα θερµοµονωτικά και ηχοµονωτικά 
υλικά καθώς και συγκρίνονται οι λειτουργίες τους µε στόχο την κατανόηση για την 
επιλογή των αντίστοιχων υλικών στις σχετικές κατασκευές.  
Αναλύονται οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητές τους (υγρασία, θερµοαγωγιµότητα, 
πυροπροστασία κ.τ.λ.)   
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Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφέρεται η οικολογική συµπεριφορά των υλικών και οι 
παράµετροι που δηλώνουν την επίπτωσή τους στο περιβάλλον. Εξετάζονται 
µεµονωµένα ορισµένα συνήθη υλικά. 
 
Το έκτο κεφάλαιο  αφορά στο πειραµατικό µέρος της εργασίας που είναι η µέτρηση 
της ηχοµόνωσης σε τρία υπάρχοντα studio ηχογράφησης στην Ελλάδα. Γίνεται 
παρουσίαση του ηχοµονωτικού σχεδιασµού των studio και µέσω µετρήσεων 
προσδιορίζεται θεωρητικά η ηχοµονωτική ικανότητα που προσφέρει ο κάθε 
σχεδιασµός.  
Εν συνεχεία, παρουσιάζονται οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν και εξάγεται η 
πραγµατική ηχοµονωτική ικανότητα που επιτεύχθηκε. 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων συγκρίνονται µε τις προδιαγραφές, έτσι ώστε να 
χαρακτηριστούν τα studio ως προς την ηχοµονωτική τους ικανότητα. Τέλος, 
αναφέρονται τυχόν διορθώσεις και παρατηρήσεις και γίνεται κοστολόγηση του 
ηχοµονωτικού σχεδιασµού. 
 
 
Στο Παράρτηµα Α δίνονται παραδείγµατα και σχήµατα συνήθων κατασκευών και 
οικοδοµικών στοιχείων µε το δείκτη ηχοµείωσης τους και όσον αφορά στα δάπεδα-
ταβάνια δίνεται και η κανονικοποιηµένη στάθµη κτυπογενή ήχου. Στόχος του µέρους 
αυτού είναι να χρησιµοποιηθούν τα παραδείγµατα αυτά έτσι ώστε να είναι γνωστή η 
ηχοµονωτική ικανότητα  των κατασκευών –οικοδοµικών στοιχείων καθώς και να 
αποτελέσουν  µέτρο σύγκρισης µε παραπλήσιες κατασκευές.  
Επιπλέον παρατίθενται τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων συνηθών κατασκευών στην 
Ελλάδα. 
Στο Παράρτηµα Β περιγράφονται τα υλικά που χρησιµοποιούνται στο ελληνικό 
εµπόριο (συστήµατα ανάρτησης, αντικραδασµικά υλικά και ηχοαπορροφητικά υλικά) 
από γνωστές εταιρίες δόµησης, έτσι ώστε ο αναγνώστης να αποκτήσει µια πρώτη 
επαφή µε αυτά. 
Στο Παράρτηµα Γ δίνονται οι κοστολογήσεις των υλικών από αντίστοιχες εταιρίες 
καθώς και οι κοστολογήσεις από τους πίνακες ΑΤΟΕ (Ανάλυση Τιµολογίων 
Οικοδοµικών Εργασιών) του Ελληνικού Κράτους. 
 
 
Στην εργασία συµπεριλαµβάνονται έξι αρχεία excel. 
Τα αρχεία excel βασίζονται σε αντίστοιχους µαθηµατικούς τύπους για τον άµεσο 
υπολογισµό του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης των υλικών/κατασκευών και των 
παραθύρων, τον υπολογισµό της ηχοµόνωσης βάσει της γραφικής µεθόδου και της 
προσεγγιστικής µεθόδου ( µέσω της στάθµης πίεσης) καθώς και  τον υπολογισµό του 
σύνθετου δείκτη ηχοµείωσης µιας τοιχοποιίας και τον υπολογισµό της οριακής 
συχνότητας διπλών πετασµάτων. ∆ίνεται επίσης το αρχείο excel για τη σύγκριση µε 
τις καµπύλες ΝC, NR, RC και το αρχείο για τον υπολογισµό της ηχοµόνωσης στο 
εσωτερικό της πρόσοψης ενός κτιρίου από τον εξωτερικό θόρυβο. 
Επίσης, δίνονται δύο βίντεο ( κατασκευές µε γυψοσανίδα, κατασκευές µε Υ tong) 
µε στόχο την κατανόηση του πρακτικού µέρους της  εφαρµογής των υλικών. 
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Αρχεία Excel 
Τα λογισµικά φύλλα excel1 είναι τα ακόλουθα: 
  

Γραφική µέθοδος 
υπολογισµού R'w

 Τρόπος υπολογισµού του R’w µέσω της γραφικής µεθόδου (δύο τρόποι 
– τέσσερα λογισµικά φύλλα) 
 

Υπολογισµός R'w 
µέσω στάθµης πίεσης ήχου

  Προσεγγιστική µέθοδος υπολογισµού R’w – (δύο λογισµικά φύλλα). 
 

Υπολογισµός R'w και 
Rges

 Υπολογισµός R’w µονής και διπλής τοιχοποιίας, Rges  σύνθετης 
τοιχοποιίας και τρόποι υπολογισµού συχνότητας συντονισµού διπλής τοιχοποιίας- 
(δύο λογισµικά φύλλα). 
 
 
 

 

Rw παραθύρων

Υπολογισµός Rw έξι τύπων παραθύρων – (δύο λογισµικά φύλλα). 
 
 

Υπολογισµός της 
στάθµης πίεσης στο εσωτερικό ενός χώρου από εξωτερική πηγή θορύβου

  Υπολογισµός στάθµης πίεσης στο εσωτερικό της πρόσοψης ενός 
κτιρίου όταν η πηγή θορύβου είναι εξωτερική γραµµική ή σηµειακή- (ένα λογισµικό 
φύλλο). 
 
 

ΝC RC

 Πίνακας τιµών ΝC, NR, RC και σύγκριση µε τιµές υποθετικής 
µέτρησης καθώς και τα αντίστοιχα διαγράµµατα – (τέσσερα λογισµικά φύλλα).

                                                 
1  Τα αρχεία excel µπορούν να χρησιµοποιηθούν απευθείας από το κείµενο word , µε διπλό κλικ 
πάνω στο αντίστοιχο εικονίδιο. 
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Κεφάλαιο 2.                        Ηχοµόνωση 
 
                                 
 
2.1. ∆ιάδοση του ήχου 
 
Η διάδοση του ήχου σε ένα κτίριο είναι ένα σύνθετο πρόβληµα γιατί ο ήχος µπορεί 
να διαδοθεί από  µία περιοχή σε άλλη γειτονική περιοχή µέσω πολλών διαδροµών. 
Ένα απλοποιηµένο σχήµα της διάδοσης του ήχου βρίσκεται παρακάτω:  
 

 
                         Σχήµα 2.1 Σχεδιάγραµµα διάδοσης ηχητικού κύµατος σε γειτονικό χώρο 
 

   ευθύς τρόπος διάδοσης 
  πλευρικός τρόπος διάδοσης 
 

Ο ήχος διακρίνεται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο διάδοσης του. 
Τον αερόφερτο ήχο, τον στερεόφερτο και τον κτυπογενή ως ειδική περίπτωση του 
στερεόφερτου. 
 
Αερόφερτος ήχος  
Σε ένα δωµάτιο, τα ηχητικά  κύµατα που διαδίδονται µέσω του αέρα (αερόφερτα) 
π.χ. οµιλία, ακρόαση κάποιου ηχητικού γεγονότος όπως ράδιο, τηλεόραση, παίξιµο 
µουσικής, προέρχονται είτε κατευθείαν από την πηγή είτε από τις ανακλάσεις των 
διαφόρων επιφανειών του δωµατίου.  
Τα αερόφερτα ηχητικά κύµατα, προσπίπτουν στις διάφορες επιφάνειες του δωµατίου 
και τις διεγείρουν. Οι επιφάνειες αυτές, οι οποίες διεγείρονται από την περιοδική 
ταλάντωση του αέρα, αναγκάζονται να τεθούν σε καµπτικές ταλαντώσεις και  µε τη 
σειρά τους να διεγείρουν τον αέρα σε γειτονικό χώρο. Παράγουν δηλαδή αερόφερτα 
ηχητικά κύµατα. 
 
 
Στεροέφερτος ήχος 
Ακουστικά ηχητικά κύµατα σε ένα δωµάτιο µπορεί να προκληθούν και από µηχανική 
ταλάντωση µιας πηγής ήχου π.χ. κλείσιµο πόρτας, ήχοι διαρροής ύδρευσης-
θέρµανσης ,καζανάκι, ηχείο τοποθετηµένο απευθείας σε στερεή επιφάνεια. 
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 Η µηχανική ταλάντωση προκαλεί καµπτικά κύµατα στα διάφορα δοµικά στοιχεία 
όπως τοίχοι, ταβάνια, πάτωµα του χώρου τα οποία µε τη σειρά τους µεταφέρονται σε 
άλλα δοµικά στοιχεία του γειτονικού χώρου. Έτσι προκαλούνται ταλαντώσεις του 
αέρα του γειτονικού χώρου. Ο τρόπος διάδοσης του ήχου σε αυτήν την περίπτωση 
είναι στερεόφερτος. 
 
Κτυπογενής (ειδική περίπτωση του στερεόφερτου ήχου) 
Μια ειδική περίπτωση του στερεόφερτου ήχου είναι ο κτυπογενής, ο οποίος 
παράγεται µε απευθείας κτύπο στο διαχωριστικό στοιχείο δύο χώρων. π.χ. βάδισµα 
σε ένα δάπεδο, χτύπο από καρφί. Μέσω του βαδίσµατος, το πάτωµα τίθεται σε 
καµπτικές ταλαντώσεις οι οποίες στη συνέχεια διεγείρουν τον αέρα και προκαλούν 
ηχητικά κύµατα πάνω και κάτω από το πάτωµα. Επίσης, οι καµπτικές ταλαντώσεις 
µέσω του πατώµατος µεταφέρονται στα υπόλοιπα δοµικά στοιχεία του πάνω και κάτω 
χώρου, π.χ. στους τοίχους και έτσι οι τοίχοι εκπέµπουν ηχητικά κύµατα. 
 
Συνοψίζοντας, ο ήχος µπορεί να διαδοθεί από τον έναν χώρο σε έναν άλλο που δε 
συγγενεύουν :  
i) µέσω των ταλαντώσεων του αέρα που διεγείρει τα οικοδοµικά στοιχεία, 
µεταφέρεται µέσω της στερεάς δοµής και καταλήγει στο γειτονικό χώρο.   
ii) µέσω µηχανικής διέγερσης, που µεταφέρεται απευθείας µέσω στερεάς δοµής και 
καταλήγει στο γειτονικό χώρο. 
 
Ηχητικά αερόφερτα κύµατα→  διέγερση δοµικών υλικών= καµπτικά κύµατα→  
ηχητικά κύµατα γειτονικού χώρου 
 
Μηχανική διέγερση→  διέγερση δοµικών στοιχείων= καµπτικά κύµατα→  ηχητικά 
κύµατα γειτονικού χώρου. 
 

                      
                                               Εικόνα 2.1 Είδη µετάδοσης ήχων 

                                                    
 

Η τελική επίδραση των τριών τρόπων µετάδοσης του ήχου είναι ακουστικά ηχητικά 
κύµατα του αέρα. 

 
 2.2.  Μετάδοση του ήχου µέσω διαχωριστικών πετασµάτων 

 
Στο απλοποιηµένο σχήµα 2.1 µπορούν να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις :  

 
- στον χώρο της πηγής, χώρος Α, το απευθείας ηχητικό πεδίο και το 

αντηχητικό είναι µεγαλύτερης σηµασίας από ότι το ηχητικό πεδίο των 
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δευτερευουσών πηγών (µε εξαιρέσεις όπως γυάλινες και µεταλλικές 
επιφάνειες που είναι πολύ ανακλαστικές) 

 
- στις περισσότερες περιπτώσεις το µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας 

µεταφέρεται από τον έναν χώρο στον άλλο µέσω του ενδιάµεσου 
τοιχώµατος 

 
- η µετάδοση του ήχου από αέρα σε στερεό παρουσιάζει µικρότερη 

αντίσταση από ότι η µετάδοση µεταξύ δύο στερεών (εκτός αν 
τοποθετηθεί υλικό απόσβεσης της µετάδοσης µεταξύ αέρα και στερεού). 
Επίσης, η µετάδοση του ήχου µέσω στερεάς δοµής µπορεί να διανύσει 
πολύ µεγάλες αποστάσεις από τον χώρο που υπάρχει η πηγή.    

 
Οι µεταδόσεις του ήχου από τον έναν χώρο στον άλλον µέσω διαδροµών 
διαφορετικών από το διαχωριστικό στοιχείο ονοµάζονται πλευρικές. 
 
2.3.   Καµπτικά κύµατα 
 
Τα στερεά συµπαγή υλικά µπορούν να υποστηρίξουν και διατµητικές τάσεις και 
τάσεις συµπίεσης έτσι ώστε τα εγκάρσια, στρεπτικά και διαµήκη  κύµατα να µπορούν 
να εκπεµφθούν.  
Σε συµπαγής κατασκευές, στο εύρος των ακουστικών συχνοτήτων, όπως στις 
ατσαλένιες δοκούς ενός µεγάλου κτιρίου και οι τρεις τύποι διάδοσης κυµάτων είναι 
σηµαντικοί.  
Σε λεπτές κατασκευές  όπως είναι συνήθως οι τοίχοι, η διάδοση των κυµάτων 
συµπίεσης είναι ελάχιστης σηµασίας.  
Η διάδοση ακουστικών συχνοτήτων που γίνεται µέσω του διαχωριστικού πετάσµατος 
(τοιχοποιία) οφείλεται στα καµπτικά κύµατα. Τα καµπτικά κύµατα είναι συνδυασµός  
διατµητικών κυµάτων και κυµάτων συµπίεσης. 
 
Τα καµπτικά κύµατα σε ένα λεπτό πέτασµα παίρνουν τη µορφή κάµψης όπως λέει και 
το όνοµά τους, διαδίδονται παράλληλα µε την επιφάνεια του πετάσµατος και φέρουν 
ως αποτέλεσµα το εκτόπισµα της επιφάνειας. Η ταχύτητα διάδοσης των καµπτικών 
κυµάτων αυξάνεται καθώς ο λόγος του µήκους κύµατος του καµπτικού κύµατος προς 
το πάχος του πετάσµατος µειώνεται. Με άλλα λόγια η ακαµψία ενός πετάσµατος που 
αναγκάζεται σε συστροφή, κάµψη Β, αυξάνεται καθώς µειώνεται το µήκος κύµατος ή 
καθώς αυξάνεται η συχνότητα διέγερσης. Έτσι το δονούµενοo πέτασµα ακτινοβολεί 
ακουστικά κύµατα στην αντίθετη µεριά του πετάσµατος. 
 
Τα πετάσµατα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες : τα ισοτροπικά και τα ορθοτροπικά. 
 
Τα ισοτροπικά χαρακτηρίζονται από οµοιογένεια στην ακαµψία και στις ιδιότητες των 
υλικών ενώ τα  ορθοτροπικά χαρακτηρίζονται από µία ακαµψία η οποία ποικίλει 
ανάλογα µε τη διεύθυνση των καµπτικών κυµάτων(για παράδειγµα αυλακωτά ή 
ραβδωτά ατσαλένια πετάσµατα). 
 
Η ταχύτητα διάδοσης των καµπτικών κυµάτων στα ισοτροπικά πετάσµατα δίνεται από 
τον τύπο :  

 

4
1

2








 ⋅Β
=

m
C

ω
β (m/s)                                                                  (2.1α) 
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H καµπτική ακαµψία Β ορίζεται ως :  
 

 ( ) ( )[ ]2

3

2

'

1121 v

hE

v

IE
B

−

⋅
=

−

⋅
=

      ( kg m2  s -2 )                                          (2.1β) 

όπου  
ω = κυκλική ταχύτητα (rad/sec) 
h = πάχος πετάσµατος (m) 
pm = γραµµική πυκνότητα υλικού (Kg/m3) 
m = pm h επιφανειακή πυκνότητα (Kg/m2)  
E = µέτρο του Young (Pa) 
ν  =  ο λόγος  Poisson  
I΄ = η διατοµή second moment ανά κυβικό µέτρο, που υπολογίζεται για το πέτασµα 
στον ουδέτερο άξονα. 
  
 Για τα ορθοτροπικά πετάσµατα δεν υφίστανται γενικοί τύποι υπολογισµού των 
αντίστοιχων ποσοτήτων και ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης θα πρέπει να αναζητήσει 
στη βιβλιογραφία τις σχέσεις υπολογισµού για τον συγκεκριµένο τύπο που τον 
ενδιαφέρει.   
 
2.3.1.  Φαινόµενο σύµπτωσης – Συχνότητα σύµπτωσης - Κρίσιµη συχνότητα  
 
Όπως φαίνεται στην εξίσωση 2.1α, η ταχύτητα διάδοσης των καµπτικών κυµάτων 
αυξάνεται µε την τετραγωνική ρίζα της συχνότητας διέγερσης. Συνεπώς υπάρχει, για 
κάθε πέτασµα που υποστηρίζει διατµητικές τάσεις, µία κρίσιµη συχνότητα - η οποία 
κάποιες φορές αναφέρεται και ως συχνότητα σύµπτωσης- στην οποία η ταχύτητα της 
διάδοσης των καµπτικών κυµάτων ισούται µε την ταχύτητα διάδοσης των 
ακουστικών κυµάτων στον περιβάλλοντα χώρο. Η κρίσιµη συχνότητα, η συχνότητα 
δηλαδή όπου οι ταχύτητες του αερόφερτου και του στερεόφερτου κύµατος είναι 
ίσες, δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 
 

B

mc
f c π2

2

=     (Hz)                                                                            (2.2) 

όπου c η ταχύτητα του ήχου στον αέρα.    
 
Αντικαθιστώντας τη 2.1α στην 2.2 και χρησιµοποιώντας και την εξίσωση της 
ταχύτητας διαµηκών κυµάτων για δύο διαστάσεις (2.3) σε κάθε µέσο διάδοσης 
(στερεό-όπως το εξεταζόµενο πέτασµα-υγρό, αέριο) προκύπτει η 2.4 µαθηµατική 
σχέση της κρίσιµης συχνότητας. 
   

    pDcL =    (ms-1)                                                                     (2.3) 

   
   όπου D2- η ακαµψία και                        
           p – η πυκνότητα του µέσου διάδοσης.  
   
 H κρίσιµη συχνότητα µπορεί να εκφραστεί και ως:  

   
hc

c
f

L
c ⋅

⋅
=

255.0
       (2.4) 

                                                 
2 Σε µία άπειρη λεπτή µεταλλική πλάκα η ακαµψία D ισούται µε Dp= E /(1-v2 )    
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όπου cL η ταχύτητα των διαµηκών κυµάτων            
 
Για λεπτό µέταλλο δίνεται από την εξίσωση : 

( )[ ]21 vp

E
c

m
L −
=                                                                                (2.5) 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις  2.1β και 2.5 η ταχύτητα του διαµήκη κύµατος µπορεί 
να γραφτεί ως : 
 

m

B

h
cL

12
=                                                                                    (2.6) 

 
Για ένα πέτασµα που αποτελείται από δύο φύλλα διαφορετικών υλικών, τα οποία 
είναι ερµητικά ενωµένα (όπως για παράδειγµα το θερµοµονωτικό περίβληµα 
σωλήνων που είναι από αλουµίνιο και µόλυβδο), η καµπτική ακαµψία και η 
επιφανειακή µάζα στην προηγούµενη εξίσωση πρέπει να αντικατασταθεί από την 
ενεργό(effective) καµπτική ακαµψία Βeff και επιφανειακή µάζα meff .Ένα αντίστοιχο 
σχήµα βρίσκεται παρακάτω:   

 
            Εικόνα 2.2 ∆ιαχωριστικό πέτασµα δύο υλικών. 

    
                        

Η ενεργός καµπτική ακαµψία υπολογίζεται από τη µαθηµατική εξίσωση : 
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όπου η τοποθέτηση του ουδέτερου άξονας y δίνεται από την εξίσωση:  
 

)(2

)2(

21

21211

EE

hhEhE
y

+

++
=                                                                         (2.7b) 

                                       
 
Για τις κατασκευές µε διπλά κελύφη η επιφανειακή µάζα στην εξίσωση 2.6 είναι το 
άθροισµα των έκαστων επιφανειακών µαζών. 
∆ηλαδή  
meff = p1h1 + p2 h2 ,όπου p1 και p2 είναι οι πυκνότητες των αντίστοιχων υλικών. 
  
Η κρίσιµη συχνότητα της κατασκευής του διπλού κελύφους ορίζεται ως: 
 

eff

eff
c B

mc
f

π2

2

=                                                                                     (2.8) 

Παρακάτω ακολουθεί σχήµα του φαινόµενου σύµπτωσης. 
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                          Σχήµα 2.2 Φαινόµενο σύµπτωσης. 

       
Στην κρίσιµη συχνότητα, το µήκος του καµπτικού κύµατος του πετάσµατος 
αντιστοιχεί µε το ίχνος του µήκους κύµατος ενός ακουστικού κύµατος σε παράλληλη 
(grazing) πρόσπτωση3. Όταν ένα ηχητικό κύµα προσπίπτει παράλληλα (90ο – γωνία 
πρόσπτωσης) από οποιαδήποτε κατεύθυνση και έχει συχνότητα ίση µε την κρίσιµη 
θα δηµιουργήσει καµπτικό κύµα στο πέτασµα. ∆ιαφορετικά, ένα πέτασµα όταν 
διεγείρεται σε κάµψη στην κρίσιµη συχνότητα θα εκπέµψει ένα αντιδρών 
(αντίστοιχο) ακουστικό κύµα. 
 
Καθώς η γωνία πρόσπτωσης µεταξύ της διεύθυνσης του ακουστικού κύµατος και του 
πετάσµατος µικραίνει, το ίχνος του µήκους του ακουστικού κύµατος στην επιφάνεια 
του πετάσµατος µεγαλώνει. Συνεπώς, για οποιαδήποτε γωνία µικρότερη από την 
παράλληλη πρόσπτωση(grazing) θα υπάρχει µία συχνότητα, η οποία θα είναι 
ψηλότερη από την κρίσιµη, στην οποία το µήκος του καµπτικού κύµατος του 
πετάσµατος θα ταιριάξει µε το ίχνος του µήκους κύµατος του ακουστικού κύµατος 
στην επιφάνεια του πετάσµατος. Αυτή η συχνότητα αναφέρεται ως συχνότητα 
σύµπτωσης και πρέπει να σχετίζεται µε µια συγκεκριµένη γωνία πρόσπτωσης ή 
εκποµπής του ακουστικού κύµατος όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3α.  
 

                                          Σχήµα 2.3  Σύζευξη του ακουστικού 
                                                             πεδίου  και του καµπτικού κύµατος του  

                                                               πετάσµατος 
                                                           (α) Στην κρίσιµη συχνότητα και  
                                                                                πάνω από αυτήν το   
                                                                                     πέτασµα ακτινοβολεί 
                                                                        (β) στις συχνότητες κάτω από την  
                                                                   κρίσιµη, η συνεισφορά είναι τοπική. 

                                                      Το πέτασµα ακτινοβολεί µόνο στα όρια. 

                                                                     
                                                 

3
για µία δοκό ζεύξης  η οποία είναι σχεδόν παράλληλη µε µία επιφάνεια, κάποιες φορές είναι πιο χρήσιµο να γίνεται 
αναφορά στη γωνία µεταξύ της δοκού και της επιφάνειας παρά στη γωνία µεταξύ της δοκούς και του κάθετου 
διανύσµατος στην επιφάνεια, δηλαδή στη γωνία 90ο – τη γωνία πρόσπτωσης . Αυτή η γωνία αναφέρεται ως grazing 
angle . Όταν η πρόσπτωση έχει µικρή γωνία grazing angle ονοµάζεται grazing incident-παράλληλη πρόσπτωση. 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 2                                                                

 19

Πιο συνοπτικά ισχύει: 
 
Το γεγονός: όταν το µήκος του ακουστικού κύµατος συµπίπτει µε το µήκος 
του καµπτικού κύµατος δηµιουργούνται συχνότητες σύµπτωσης. Η 
συχνότητα σύµπτωσης που αντιστοιχεί στη γωνία πρόσπτωσης του 
ακουστικού κύµατος θ=90ο, εφαπτοµενικά ακουστικά κύµατα, ονοµάζεται 
κρίσιµη συχνότητα. 
 
Το αποτέλεσµα: Σε ένα διάχυτο πεδίο, στο συχνοτικό εύρος γύρω και πάνω 
της κρίσιµης συχνότητας, ένα πέτασµα θα ακτινοβολεί ήχο καλά. Ως 
φαινόµενο συντονισµού, στην περιοχή της κρίσιµης συχνότητας, η 
ακτινοβολία εξαρτάται πολύ από την απόσβεση του συστήµατος. Αυτό το 
φαινόµενο ονοµάζεται σύµπτωση και είναι πολύ σηµαντικό για το δείκτη 
διάδοσης.    
         
2.3.2. ∆ιέγερση πετάσµατος από την πρόσπτωση ακουστικού κύµατος και 
από µηχανική διέγερση. 

 
Ένα σηµαντικό γεγονός που προκύπτει αφορά στη διαφορετικότητα των ηχητικών 
πεδίων που ακτινοβολούνται, όταν το πέτασµα διεγείρεται από την πρόσπτωση 
ακουστικού κύµατος και όταν διεγείρεται από µια µηχανική και οριοθετηµένη 
δύναµη. Στην προηγούµενη περίπτωση, το πέτασµα θα αναγκαστεί να αντιδράσει σε 
τρόπους ταλάντωσης που χαρακτηρίζονται από τα καµπτικά κύµατα που έχουν µήκη 
κύµατος ίσα µε το ίχνος του προσπίπτοντος ακουστικού πεδίου. Έτσι, στις 
συχνότητες διέγερσης  κάτω από την κατασκευαστική κρίσιµη συχνότητα, οι τρόποι 
ταλάντωσης που θα διεγείρονται δε θα είναι συντονισµοί επειδή τα δοµικά µήκη 
κύµατος των  τρόπων ταλάντωσης θα είναι πάντα µικρότερα από τα µήκη κύµατος 
του γειτονικού µέσου. Αυτό σηµαίνει ότι η ηχητική ακτινοβολία που προέρχεται από 
την ακουστική διέγερση των δοµικών υλικών είναι µεγαλύτερη από την ηχητική 
ακτινοβολία που προέρχεται από τη µηχανική διέγερση, στην ίδια στάθµη.  
      
Μια χρήσιµη πληροφορία που προκύπτει από το παραπάνω συµπέρασµα είναι ότι η 
δοµική απόσβεση θα επιδρά µόνο στον έλεγχο της µηχανικής διέγερσης γιατί µόνο ο 
δοµικός συντονισµός  επηρεάζεται σηµαντικά από την απόσβεση. 
       
Στις συχνότητες πολύ κάτω από την κρίσιµη συχνότητα, το µήκος κύµατος του 
στερεόφερτου κύµατος είναι µικρότερο από το µήκος του αερόφερτου   
κύµατος και η σύζευξη κυµάτων δεν είναι εφικτή. Σε αυτήν την περίπτωση ένα 
απείρου µήκους πέτασµα είναι ουσιαστικά µη συζευγµένο µε το προσπίπτον πεδίο. Η 
αναπαράσταση του φαινοµένου απεικονίζεται στο σχήµα 2.3β όπου παράγονται 
τοπικές διαταραχές που τείνουν να αλληλοαναιρεθούν και να σβήσουν πολύ 
γρήγορα µακριά από το πέτασµα. Στα πετάσµατα µε µετρήσιµο µήκος η σύζευξη των 
πεδίων που ακτινοβολούνται συµβαίνει στις άκρες και στα άκαµπτα µέρη  όπου οι 
διαταραχές δεν αλληλοαναιρούνται. Σε αυτά τα σηµεία σύζευξης το πέτασµα 
ακτινοβολεί ήχο ή αλλιώς διεγείρεται από ηχητικό προσπίπτων πεδίο. 
     
Η ταχύτητα των καµπτικών κυµάτων παίζει ρόλο στο δείκτη διάδοσης. Για αυτό είναι 
και σηµαντική η διαφορά µεταξύ του ορθοτροπικού και του ισοτροπικού πετάσµατος.   
 
2.3.3. Συχνότητα σύµπτωσης –οριακή συχνότητα 
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Η συχνότητα σύµπτωσης σε άλλη βιβλιογραφία αναφέρεται και ως οριακή συχνότητα 
fGr . Η οριακή συχνότητα εξαρτάται από τη σχέση της επιφανειακής µάζας προς τη 
δυσκαµψία του υλικού. 
 Ο βαθµός δυσκαµψίας εξαρτάται από : 
 
1.το είδος του υλικού, το µπετόν είναι πιο δύσκαµπτο από το ξύλο 
 
2.το πάχος των πλακών, όσο παχύτερη είναι η πλάκα τόσο πιο δύσκαµπτη. 
 
Στο διάγραµµα που ακολουθεί απεικονίζεται η οριακή συχνότητα οικοδοµικών 
υλικών σε συνάρτηση µε το πάχος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
                     
 
 
 
 
 
 
        Σχεδιάγραµµα 2.1 ∆ιάγραµµα συχνότητας ταύτισης οικοδοµικών πλακών σε συνάρτηση µε το πάχος. 

                              
Τα οικοδοµικά υλικά ανάλογα µε την τιµή της οριακής τους συχνότητας σε σχέση µε 
το πάχος διακρίνονται σε δύσκαµπτα και εύκαµπτα. 
 
∆ύσκαµπτα, όταν η οριακή συχνότητα τους ανέρχεται το πολύ σε 200Ηz. 
 
Εύκαµπτα, όταν η οριακή τους συχνότητα βρίσκεται πάνω από 1800Ηz.(ο όρος 
εύκαµπτος χαρακτηρίζεται έτσι µε την ακουστική σηµασία του όρου) 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω η οριακή συχνότητα εκφράζεται ως:  

dyn
Gr E

p

d
f

60
=                                                                                 (2.9) 

   
 όπου  d = πλάτος πλακών σε m                
          ρ = γραµµική πυκνότητα του υλικού σε Kg/m3 

 Εdyn = δυναµική ελαστικότητα του οικοδοµικού   
                    υλικού σε ΜΝ/m2. 
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Παράδειγµα 1                                                         Παράδειγµα 2 
τοίχος από µπετόν d= 30cm                     τοίχος µε τούβλα από ασβέστη-άµµο 
fGr = 60/0,3 √2400/48*103                                    d= 24cm 
fGr = 45 Hz ⇒ δύσκαµπτο: fGr< 200Hz       fGr = 60/0,24 √1000/5*103                                  
                                                             fGr = 112Hz ⇒ δύσκαµπτο: fGr< 200Hz. 
 
 
 
 
Παράδειγµα 3                                                             Παράδειγµα 4 
Γυαλί : d = 4mm                                                  γυψοσανίδες:  d = 10mm 
fGr = 60/0,004 √2500/52*103                                              fGr = 60/0,004 √2500/52*103                                         

fGr = 3289Hz ⇒ δύσκαµπτο: fGr< 1800Hz.             fGr = 3289Hz ⇒ εύκαµπτο 
                                                                        fGr > 1800Hz.    
 
 
2.4.  ∆είκτης ηχοµείωσης. 
 
Η ένταση του διαδιδόµενου ήχου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως : 
 

- τη συχνότητα της πηγής 
- την ένταση της ηχητικής πηγής  
- τη γωνία πρόσπτωσης του προσπίπτοντος κύµατος στον τοίχο, πάτωµα, ταβάνι 
- τις διαστάσεις του διαχωριστικού τοίχου 
- τη µάζα του διαχωριστικού τοίχου 
- τον τρόπο όπου τα διάφορα στοιχεία της κατασκευής συνδέονται µεταξύ τους  
- το ποσοστό της απόσβεσης του πλάτους ταλάντωσης 
- άλλες πλευρικές µεταδόσεις όπως αγωγοί του κλιµατισµού ή ρωγµή στους     

σωλήνες που υπάρχουν στους τοίχους. 
 
Επίσης, η ηχητική ενέργεια που µεταδίδεται στο δωµάτιο λήψης εξαρτάται αν: 
 

1. έχει εισχωρήσει απευθείας στο δοκίµιο και ακτινοβολείται απευθείας από αυτό 
2. έχει εισχωρήσει απευθείας στο δοκίµιο, αλλά ακτινοβολείται από την 
πλευρική κατασκευή. 
3. έχει εισχωρήσει στην πλευρική κατασκευή και ακτινοβολείται απευθείας από 
το δοκίµιο 
4. έχει ακτινοβολήσει στην πλευρική κατασκευή και ακτινοβολείται από αυτήν. 
5. έχει µεταδοθεί (ως αερόφερτος ήχος) από ανοίγµατα, αγωγούς αερισµού 
κλπ.  
 
Το σχήµα που ακολουθεί είναι πιο αναλυτικό από το σχήµα 2.1. 
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                     Σχήµα 2.3 Μετάδοση ηχητικού κύµατος σε γειτονικό χώρο. 

 
Η βασική µέτρηση για την ηχητική µόνωση ενός δοµικού στοιχείου είναι ο δείκτης 
ηχοµείωσης.  
 
Όταν ένα ηχητικό κύµα προσπίπτει σε έναν τοίχο ή πέτασµα, ένα µέρος του ηχητικού 
κύµατος θα ανακλαστεί και ένα µέρος θα µεταδοθεί µέσω του τοίχου. Το µέρος της 
ηχητικής ενέργειας του προσπίπτοντος κύµατος που διαδίδεται ή αλλιώς ο λόγος της 
µεταδιδόµενης προς την προσπίπτουσα ισχύ ονοµάζεται συντελεστής διάδοσης τ. 
Το δεκαπλάσιο του λογαρίθµου του συντελεστή διάδοσης τ, ή αλλιώς το δεκαπλάσιο 
του λογαρίθµου του λόγου της προσπίπτουσας ηχητικής ισχύς προς τη διαδιδόµενη 
ηχητική ισχύ ονοµάζεται δείκτης διάδοσης και δέχεται διάφορους συµβολισµούς 
όπως R ή TL (transmission loss). 
 
∆ηλαδή  
             R = - 10 log10 τ                                                                    (2.10α) 
 

ή            2
2

2
1

10log10
P

P
R ⋅=                                                                  (2.10β) 

όπου  P1  - η ηχητική ισχύ του προσπίπτοντος ήχου στο πέτασµα ή τοίχο και  
         P2  - η ηχητική ισχύ του ήχου που διαδίδεται. 
 
Όπως προαναφέρθηκε ο δείκτης διάδοσης  ανάλογα µε το πρότυπο που εξετάζεται, 
π.χ. ISO ή το αµερικάνικο πρότυπο, έχει διαφορετικές ονοµασίες. 

Οι αναφορές που γίνονται στο µέγεθος του δείκτη ηχοµείωσης στις βιβλιογραφίες 
είναι οι εξής : R ή ΤL, Ri , SRI (sound reduction index), STL (sound transmission 
loss) , STC (sound transmission class), σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης Rw 
(weighted). Πιο περιγραφική αναφορά τον αντίστοιχων συµβολισµών γίνεται 
παρακάτω. Υπάρχουν και άλλα µεγέθη που περιγράφουν την ηχοµονωτική ικανότητα 
ενός πετάσµατος όπως ο θόρυβος µείωσης ΝR o οποίος περιγράφεται 
παρακάτω. 
 
Κατά τη µέτρηση της ηχοµόνωσης γίνεται διαχωρισµός µεταξύ δύο µεγεθών. 
 
i)  του δείκτη ηχοµείωσης R και 
ii)  του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης R΄. 
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Το µέγεθος R χρησιµοποιείται για µετρήσεις ηχοµόνωσης που δε λαµβάνονται υπόψη 
οι πλευρικές µεταδόσεις από τους τοίχους, τα ταβάνια, τα πατώµατα. Είναι δηλαδή οι 
εργαστηριακές µετρήσεις του εξεταζόµενου πετάσµατος. 

Το µέγεθος R΄ χρησιµοποιείται για  µετρήσεις ηχοµόνωσης του εξεταζόµενου 
πετάσµατος, λαµβάνοντας υπόψη και τις πλευρικές µεταδόσεις του ήχου από τους 
τοίχους, τα ταβάνια και τα πατώµατα. 
 
Όταν στα µεγέθη R και R΄βρίσκεται ο δείκτης w, δηλαδή RW και R΄W, εννοείται το 
µονότιµο µέγεθος, η µία τιµή που αντιπροσωπεύει όλο το δείκτη διάδοσης σε όλο το 
συχνοτικό φάσµα. Οι αντίστοιχες ονοµασίες των µονότµων µεγεθών είναι: 
 
i)  Rw – σταθµισµένος δείκτης διάδοσης 
ii) R΄w – σταθµισµένος φαινόµενος δείκτης διάδοσης 
 
  
2.4.1. SRI (sound reduction index) 

To µέγεθος SRI (sound reduction index), ίδιο µε RW, εκφράζεται µέσω της  
µαθηµατικής εξίσωσης:  
           

 
t

i

W

W
SRI 10log=  (dB)                                                                        (2.11) 

 
όπου Wi -  η ηχητική ενέργεια που προσπίπτει στη µία µεριά του πετάσµατος  και      
Wt - η ηχητική ενέργεια που διαδίδεται στον αέρα από την άλλη µεριά του 
πετάσµατος. 
 
Ο SRI ονοµάζεται και STL (sound transmission loss). Όταν ένας τοίχος έχει υψηλό 
SRI τότε η ενέργεια που µεταφέρεται στον άλλο τοίχο είναι πολύ µικρή. Για 
παράδειγµα, αν ένας τοίχος έχει SRI 60dΒ η ηχητική ενέργεια που διαδίδεται στην 
άλλη πλευρά του τοίχου έχει το 1 εκατοµµυριοστό της προσπίπτουσας ηχητικής 
ενέργειας. 
 
Μία απεικόνιση του SRI βρίσκεται παρακάτω: 
 
 

 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχεδιάγραµµα 2.2 ∆ιάγραµµα 
δείκτη ηχοµείωσης SRI σε σχέση 
µε τη συχνότητα. 
(125mm παχύ τούβλο,  
σοβατισµένο και στις δύο µεριές 
µε επιφανειακή µάζα 145Kg/m2) 
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Όπως προαναφέρθηκε, τα χαρακτηριστικά της ηχοµόνωσης ενός πετάσµατος 
εξαρτώνται από τη συχνότητα του προσπίπτοντος ήχου. Σύµφωνα µε το 
σχεδιάγραµµα 2.2 η ηχοµόνωση είναι σχετικά µικρή στις χαµηλές συχνότητες και 
υψηλή στις ψηλές συχνότητες. Για πιο περιεκτική περιγραφή της ηχοµόνωσης ενός 
πετάσµατος είναι χρήσιµο να εκφράζεται ο SRI σε διάφορες συχνότητες, συνήθως σε 
µπάντες οκτάβας ή τριτοκτάβας.     
      
 Όταν γίνεται αναφορά σε τυπικά πετάσµατα είναι σύνηθες να χρησιµοποιείται ο 
µέσος όρος του SRI για τριτοκτάβες, στο συχνοτικό εύρος από 100-3150 Hz, ο 
οποίος είναι σχετικά πολύ όµοιος µε τη τιµή στα 500Hz. 
 
2.4.2.   STC (sound transmission class) 
 
Στην πράξη είναι θεµιτό να δίνεται µία τιµή για τον δείκτη ηχοµείωσης ενός 
πετάσµατος για λόγους διευκόλυνσης (ASTM E90-66T). Έτσι ορίστηκε ο STC (sound 
transmission class).O STC, ίδιο µε RW, βασίζεται στις τριτοκτάβες  του δείκτη 
ηχοµείωσης στο συχνοτικό εύρος 124-4000Ηz και προέρχεται από το αµερικάνικο 
σύστηµα µέτρησης της ηχοµείωσης. 
 
Για να οριστεί το µέγεθος αυτό για ένα πέτασµα χρησιµοποιείται µία καµπύλη, 
καµπύλη αναφοράς, για να προσαρµοστούν οι πληροφορίες (δεδοµένα) που έχουν 
υπολογιστεί από  τριτοκτάβες του δείκτη διάδοσης TL. Το παρακάτω σχεδιάγραµµα 
δείχνει µια τυπική STC καµπύλη. 
 

 
                            Σχεδιάγραµµα 2.3 Καµπύλη STC για τριτοκτάβα 
 
Η καµπύλη αποτελείται από τρία ευθύγραµµα τµήµατα για το συχνοτικό εύρος από 
125-4000Hz. 
To πρώτο ευθύγραµµο τµήµα ξεκινάει από τα 125-400Ηz µε αύξηση 15dΒ.  
Το δεύτερο από 400-1250 Hz µε αύξηση 5dΒ και το τρίτο είναι το παράλληλο 
ευθύγραµµο τµήµα ως προς τον άξονα των συχνοτήτων, από πού εκτείνεται από 
1250-4000Ηz. 
 
Η βαθµονόµηση του STC του πετάσµατος, προσδιορίζεται σχεδιάζοντας την καµπύλη 
µετρήσεων σε φίλτρο τριτοκτάβας του δείκτη διάδοσης TL του πετάσµατος και 
συγκρίνοντάς το µε την καµπύλη STC. Η καµπύλη STC µεταβάλλεται µέχρι να 
τηρηθούν οι επόµενες  προϋποθέσεις.    
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1. Η καµπύλη του δείκτη ηχοµείωσης πρέπει να ταιριάζει µε το ψηλότερο 
περίγραµµα του STC έτσι ώστε το συνολικό άθροισµα των αρνητικών 
αποκλίσεων µεταξύ του περιγράµµατος και των τιµών των τριτοκτάβων 
του δείκτη ηχοµείωσης (και για τις 16 µπάντες) που είναι κάτω από το 
περίγραµµα να µην ξεπερνάει τα 32 dB. 
 
2. Κάθε τριτοκτάβα του δείκτη ηχοµείωσης κάτω από το περίγραµµα της 
STC να µην είναι  πάνω από 8db . 

 
Όταν το περίγραµµα της STC µεταβάλλεται για να εκπληρωθούν αυτά τα κριτήρια, η 
τιµή που προσδιορίζει την καµπύλη STC π.χ.STC 16 ή STC 44 δίνεται από την τιµή 
που έχει η STC καµπύλη στα 500Hz.  
 
2.4.3.   Σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης Rw.  
 
Αυτό το µέγεθος, στις περισσότερες περιπτώσεις, είναι αριθµητικά το ίδιο µε την τιµή 
του STC και προέρχεται από το ευρωπαϊκό σύστηµα µέτρησης της ηχοµείωσης ( 
ΒS5821:1984). Η διαφορά µεταξύ των δύο συστηµάτων είναι ότι η καµπύλη του 
σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης Rw καλύπτει το συχνοτικό εύρος από 100-3150Hz 
ενώ η καµπύλη του STC καλύπτει το συχνοτικό εύρος από 125-4000Ηz. 
 
 
2.4.4.   Τροποποίηση του Rw 

Η ΙSO µέθοδος δίνει επίσης µια τροποποίηση του Rw (συνήθως κατώτερη) για 
διαφορετικά είδη προσπίπτοντoς ήχου, καθώς συµπεριλαµβάνει σε αυτόν κάποιους 
διορθωτικούς παράγοντες. Ο διορθωτικός παράγοντας C χρησιµοποιείται για 
προσπίπτοντα ηχητικά κύµατα που προέρχονται από ζωντανές δραστηριότητες όπως 
οµιλία, µουσική, τηλεόραση, ραδιόφωνο, µεσαία και υψηλή ταχύτητα σιδηρόδροµου, 
οδικού θορύβου ταχύτητας 80 χλ/ωρα, αεροσκάφη Jet για µικρές αποστάσεις και 
εργοστάσια που εκπέµπουν µεσαίες και υψηλές συχνότητες. Ο διορθωτικός 
παράγοντας Ctr  χρησιµοποιείται για προσπίπτον ηχητικά κύµατα που προέρχονται 
από αστικούς οδικούς θορύβους, χαµηλής ταχύτητας σιδηροδρόµων, αεροσκάφη µε 
προπέλα, jet αεροσκάφη σε µακριές περιοχές, µουσική νυχτερινών µαγαζιών και 
εργοστάσια που εκπέµπουν µεσαίες και χαµηλές συχνότητες.  

Για την οικοδοµική ακουστική, ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης Rw γράφεται Rw 

(C;Ctr) για παράδειγµα 39(-2; -6)dB.  

Στις προδιαγραφές ενός κτιρίου χρησιµοποιείται ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης 
ηχοµείωσης R΄w  και γράφεται µε ένα φασµατικό διορθωτικό όρο σαν άθροισµα R΄w  
+ Ctr > 47. Οι διορθωτικοί όροι C και  Ctr  υπολογίζονται από τον πίνακα 2.1 και από 
τις παρακάτω εξισώσεις : 

C = -10 log 10 Σ 10(Li,1 – Ri)/10  - Rw                                                                                         (2.12α)              

Ctr = -10 log 10 Σ 10(Li,2 – Ri)/10  - Rw                                                        (2.12β) 

όπου   Li,1 και Li,2 - βρίσκονται στον πίνακα 2.1  για τριτοκτάβες και οκτάβες,  
          Ri - είναι ο δείκτης ηχοµείωσης για συχνοτικό εύρος i και  
          Ν - ο αριθµός οκτάβων που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του Rw     

                 (οκτάβες ή τριτοκτάβες). 
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Κεντρική 
συχνότητα 

    Li,1 

1/3 
οκτάβας 

    Li,1 

 Οκτάβα  
    Li,2 

1/3 
οκτάβας 

 

    Li,2 

 Οκτάβα  
 

50 -41  -25  
63 -37 -32 -23 -18 
80 -34  -21  
100 -30  -20  
125 -27 -22 -20 -14 
160 -24  -18  
200 -22  -16  
250 -20 -15 -15 -10 
315 -18  -14  
400 -16  -13  
500 -14 -9 -12 -7 
630 -13  -11  
800 -12  -9  
1000 -11 -6 -8 -4 
1250 -10  -9  
1600 -10  -10  
2000 -10 -5 -11 -6 
2500 -10  -13  
3150 -10  -15  
4000 -10 -5 -16 -11 
5000 -10  -18  

 
                                            Πίνακας 2.1 Τιµές των µεγεθών Li,1 και Li ,2 . 
 

 
Αν και ο πίνακας δίνει τιµές για το συχνοτικό εύρος 50-5000Ηz συνήθως το 
συχνοτικό εύρος που χρησιµοποιείται είναι από 100Hz µέχρι 3150Ηz. Σε αυτήν την 
περίπτωση οι τιµές του πίνακα για το Li,1 πρέπει να αυξηθούν κατά 1 dB. 
 
Υπάρχει ακόµα ένας δείκτης ο OITC( Outdoor-Indoor Trasmission Class) και 
περιγράφεται στο ASTME 1332-90 (1998).Ωστόσο οι έρευνες έχουν δείξει ότι δεν 
είναι τόσο χρήσιµος όσο οι δείκτες STC και Rw. ([1]Davy, 2000). 

2.4.5.   Φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης  R΄w 

Ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης  R΄w   ορίζεται ως το δεκαπλάσιο του 
δεκαδικού λογαρίθµου του λόγου της προσπίπτουσας στο διαχωριστικό πέτασµα  
προς την ολική ηχητική ισχύ που µεταδίδεται στο δωµάτιο λήψης. Και όπως 
προαναφέρθηκε είναι ένα µέγεθος που δείχνει την ηχοµόνωση µιας δοµικής 
κατασκευής λαµβάνοντας υπόψη και τις πλευρικές µεταδόσεις.  
 
2.4.6.   ∆ιαφορά στάθµης πίεσης D - τυποποιηµένη διαφορά στάθµης Dn,T 

 
Άλλο ένα µέγεθος που χρησιµοποιείται στις επιτόπιες µετρήσεις ηχοµόνωσης είναι  
η διαφορά στάθµης D.  
Το µέγεθος D, εκφράζει τη διαφορά της ισοδύναµης στάθµης χωρικής µέσης 
ηχητικής πίεσης του δωµατίου λήψης και του δωµατίου εκποµπής, όταν στο δωµάτιο 
εκποµπής λειτουργεί µία ή περισσότερες ηχητικές πηγές. 
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21 LLD −=                                                                                        (2.13α) 

 
Όπου L1- η ισοδύναµη στάθµη χωρικής µέσης ηχητικής πίεσης στο δωµάτιο 
εκποµπής 
         L2- η ισοδύναµη στάθµη χωρικής µέσης ηχητικής πίεσης στο δωµάτιο λήψης. 
 
Το µέγεθος DnT , χαρακτηρίζεται ως τυποποιηµένη διαφορά στάθµης και ορίζει τη 
διαφορά στάθµης η οποία αντιστοιχεί σε µια τιµή αναφοράς του χρόνου αντήχησης 
στο δωµάτιο λήψης. 
 

o
Tn T

T
DD 10log10⋅+=  ,   Το= 0.5 sec  (για κατοικίες- γραφεία)              (2.13β) 

 
2.5.   ∆ιαδικασία µέτρησης του δείκτη ηχοµείωσης σε εργαστηριακές 
εγκαταστάσεις 
 
 Όλες οι µέθοδοι βαθµονόµησης βασίζονται σε ακριβείς µετρήσεις του δείκτη 
ηχοµείωσης. Τέτοιες µετρήσεις πρέπει να γίνονται σε εργαστηριακές εγκαταστάσεις 
σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του BS2750;1980 ή του ISO R140-1978. Αυτές οι 
µετρήσεις είναι αντιπροσωπευτικές για κάθε δοκιµαστικό πέτασµα και επιπλέον 
ελαχιστοποιούν τις πλευρικές µεταδόσεις (flanking paths) που υπάρχουν.  
Μία τυπική διάταξη εργαστηριακής εγκατάστασης δίνεται παρακάτω: 
 

         

                        Σχήµα 2.4 Εργαστηριακές µετρήσεις του δείκτη ηχοµείωσης R. 

Το δοκιµαστικό πέτασµα τοποθετείται σε έναν ανοικτό χώρο ανάµεσα σε δύο 
αντηχητικά δωµάτια, σχεδιασµένα για τέτοιου είδους µετρήσεις. Ο θόρυβος 
εκπέµπεται από το ένα δωµάτιο (δωµάτιο εκποµπής) και µέρος της ηχητικής 
ενέργειας διαδίδεται µέσω του δοκιµαστικού πετάσµατος στο άλλο δωµάτιο (δωµάτιο 
λήψης).  

Στις εργαστηριακές εγκαταστάσεις, η ηχητική στάθµη στο δωµάτιο εκποµπής είναι L1, 
το διαχωριστικό πέτασµα έχει επιφάνεια S (m2) και η ηχητική στάθµη στο δωµάτιο 
λήψης είναι L2  . Επιπλέον, το δωµάτιο λήψης έχει όγκο V (m3 ) και χρόνο αντήχησης 
Τα (sec). Tότε ισχύει:  
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V

T
SLLR

⋅
++−=

163.0
log10log10 101021                                         (2.14) 

 
Οι µετρήσεις αυτές γίνονται σε διαστήµατα τριτοκτάβας. 
 
Ο δείκτης διάδοσης του προσπίπτοντος πεδίου, σύµφωνα µε την παραπάνω 
εργαστηριακή µέθοδο, µπορεί να οριστεί και διαφορετικά χρησιµοποιώντας τις εξής 
µετρούµενες ποσότητες:  
 
- το θόρυβο µείωσης NR 
- τη σταθερά δωµατίου λήψης 
- την απορρόφηση Sabine του δωµατίου λήψης. 

Το αποτέλεσµα του µέσου όρου της στάθµης της ηχητικής πίεσης (µακριά από την 
ηχητική πηγή) στα δωµάτια εκποµπής και λήψης µετρούνται και η διαφορά στη 
στάθµη ονοµάζεται θόρυβος µείωσης, ΝR.   
 

Η σταθερά δωµατίου λήψης 
a

aS
R

−
⋅

=
1

                                                  (2.15)  

ορίζεται είτε µε τη χρήση µιας standard πηγής ηχητικής δύναµης είτε από τη µέθοδο 
µετρήσεων της πτώσης του χρόνου αντήχησης.4 

Η δύναµη που διαδίδεται µέσω του τοίχου, Wt, δίνεται από την ενεργό ένταση του 
διάχυτου πεδίου, Ι, πολλαπλασιασµένη µε την περιοχή Α του διαχωριστικού 
πετάσµατος και µε το κλάσµα της ενέργειας που διαδίδεται τ.  

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση για την ενεργό δύναµη που διαδίδεται σε µία 

διεύθυνση στο διάχυτο πεδίο δηλαδή,    
pc

p
I

4

2 ><
=                                                                         

(2.16) 

 η δύναµη που διαδίδεται µπορεί να γραφτεί :  

pc

Ap
W i

t 4

2
τ><

=                                                                              (2.17) 

                             όπου       Wt- η δύναµη που διαδίδεται          
                                            Pi - η µέση χωρική πίεση που προσπίπτει 
                                            Α  - η περιοχή του διαχωριστικού πετάσµατος 
                                            τ   - η ενέργεια που διαδίδεται 
                                            Pc – χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση  

Το τετράγωνο της χωρικής ηχητικής πίεσης του δωµατίου λήψης  λόγω του 
αντηχητικού πεδίου είναι : 

aS

apcW
p t

r ⋅

−
>=<

)1(42
                                                                       (2.18) 

 

 Αντικαθιστώντας µε την  εξίσωση 2.17 προκύπτει: 

                                                 
4 Η µέθοδος υπολογισµού του χρόνου αντήχησης περιγράφεται στο πειραµατικό µέρος της εργασίας. 
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aS
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)1(2
2 ατ                                                                     (2.19)   

 και τελικά ο θόρυβος µείωσης ορίζεται µαθηµατικά ως: 

aS

aA
TL

p

p
NR

r

i

⋅
−

−=
><

><
=

)1(
log10log10 102

2

10                                              (2.20)  

Στα αντηχητικά εργαστηριακά δωµάτια που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του 

δείκτη διάδοσης, το a  είναι πάντα µικρότερο του 0.1. Έτσι το κλάσµα 
a

aS

−
⋅

1
µπορεί 

να προσεγγιστεί σε aS ⋅  .Η εξίσωση 2.20 µπορεί να αναδιατυπωθεί και ο δείκτης 
διάδοσης να εκφραστεί µε τη µορφή που χρησιµοποιείται  πιο κοινά στις 
εργαστηριακές µετρήσεις:  

aS

A
NRTL

⋅
⋅+= 10log10    (dB)                                                              (2.21) 

 όπου, 

aS ⋅ - είναι η απορρόφηση Sabine του  δωµατίου λήψης συµπεριλαµβανοµένου και 
αυτόν που έχουν χαθεί από το διαχωριστικό πέτασµα  
Α - η περιοχή του διαχωριστικού πετάσµατος .  

 
Το S και a  είναι αντίστοιχα η συνολική επιφάνεια του δωµατίου λήψης 
συµπεριλαµβανοµένου και του πετάσµατος και ο µέσος συντελεστής απορρόφησης 
συµπεριλαµβανοµένου του πετάσµατος. 
 
 
2.6.   Θόρυβος Βάθους 
 
Θόρυβος βάθους (background noise level) ονοµάζεται ο θόρυβος που προέρχεται 
από όλες τις πηγές που δεν έχουν σχέση µε τον ήχο που αποτελεί αντικείµενο 
ενδιαφέροντος.(ΕΛΟΤ 263.1) 
Για την αξιολόγηση του θορύβου βάθους οι µετρήσεις γίνονται σε τριτοκτάβες, 
συνήθως σε dB(A). 
Για τη µέτρηση της µέσης στάθµης θορύβου βάθους χρησιµοποιείται η ισοδύναµη 
στάθµη ηχητικής πίεσης Leq. Το µέγεθος αυτό µπορεί να οριστεί είτε σε ζώνες 
οκτάβας, είτε συνολικά σε dB(A). 
Η µαθηµατική του έκφραση είναι η εξής:  
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Παρόλο που δεν είναι εύχρηστος ο υπολογισµός του µεγέθους, µε τη χρήση 
συγκεκριµένων οργάνων µπορεί να υπολογιστεί κατευθείαν το Leq στο διάστηµα των 
µετρήσεων. 
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Η ισοδύναµη στάθµη ηχητικής πίεσης Leq χρησιµοποιείται από πολλές προδιαγραφές 
µε σκοπό τη µέτρηση της ηχοµόνωσης (µέτρηση της ηχητικής πίεσης) σε διάφορα 
σηµεία. 
  
Παρατήρηση: 
Προσοχή πρέπει να δίνεται κατά τη διάρκεια των µετρήσεων της ηχοµόνωσης, 
µεταξύ της στάθµης πίεσης του θορύβου βάθους του δωµατίου λήψης και της 
στάθµης πίεσης του δωµατίου λήψης. 
Είναι θεµιτό ο θόρυβος βάθους να είναι 6dB (καλύτερα 10 dB) χαµηλότερος από τη 
στάθµη πίεσης του δωµατίου λήψης κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. 
Όταν η στάθµη του θορύβου βάθους είναι ψηλή και συγκρίσιµη µε τη στάθµη πίεσης 
του προς µέτρηση θορύβου, πρέπει να γίνονται κάποιες διορθώσεις. 
Οι διορθώσεις γίνονται στον υπό µέτρηση θόρυβο, αφαιρώντας κάποια τιµή σε dB 
από αυτόν, ανάλογα µε τη διαφορά των dB µεταξύ της µέτρησης και του θορύβου 
βάθους. 
Για ακριβείς µετρήσεις χρησιµοποιείται ο πίνακας 2.2.α ενώ για λιγότερο ακριβείς 
µετρήσεις χρησιµοποιούνται οι διορθώσεις του πίνακα 2.2.β.  
 

Πίνακας 2.2.α Πίνακας 2.2.β 
∆ιαφορά σε dB 
µεταξύ της 
µέτρησης και 
του θορύβου 
βάθους 

∆ιόρθωση σε 
dB (αφαιρείται 

από τη 
µέτρηση) 

∆ιαφορά σε dB 
µεταξύ της 
µέτρησης και 
του θορύβου 
βάθους 

∆ιόρθωση σε 
dB (αφαιρείται 

από τη 
µέτρηση) 

6 -1,3 3 -3 
7 -1 4-5 -2 
8 -0,8 6-9 -1 
9 -0,6 

  

10 -0,4 
11 -0,3 
12 -0,3 
13 -0,2 
14 -0,2 
15 -0,1 

Πίνακες 2.2 α και 2.2.β ∆ιορθώσεις σε dB µεταξύ της µέτρησης της στάθµης πίεσης και του θορύβου βάθους του 
δωµατίου λήψης. 

2.7.   Συµπεριφορά του δείκτη διάδοσης σε µονό πέτασµα. 

Είναι σηµαντική η κατανόηση της γενικής συµπεριφοράς του δείκτη διάδοσης ενός 
µονού συµπαγές διαχωριστικού πετάσµατος (ισοτροπικό) στο εύρος των ακουστικών 
συχνοτήτων. 
Μονό συµπαγές πέτασµα θεωρείται αυτό που έχει και τις δύο επιφάνειες στερεά 
συνδεδεµένες. Ταλαντεύεται δηλαδή ως ενιαίο σώµα. Τέτοιο παράδειγµα αποτελούν 
τα οµογενή πετάσµατα από τούβλο, ασβεστόπλακα, γυψοσανίδα, τσιµέντο. Οι 
κατασκευές sandwich, οι κατασκευές που αποτελούνται από στρώσεις διαφορετικών 
υλικών, µπορούν επίσης να θεωρηθούν σα µονό πέτασµα αν είναι στερεά ενωµένα 
µεταξύ τους και κινούνται ως ενιαίο σώµα. 
 
Μια εικονογράφηση µιας τυπικής συµπεριφοράς δίνεται στα σχεδιαγράµµατα 2.4α 
2.4β, όπου διάφορα χαρακτηριστικά του συχνοτικού εύρους είναι ενδεικτικά. 
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Σχεδιάγραµµα  2.4α   
∆είκτης διάδοσης µονού ισοτροπικού 
πετάσµατος σε σχέση µε τη συχνότητα.   

 
 
 
 
Σχεδιάγραµµα  2.4β  
Χαρακτηριστικά του δείκτη 
ηχοµείωσης µονού ισοτροπικού 
πετάσµατος σε σχέση µε τη 
συχνότητα. 

Η γενική συµπεριφορά του  δείκτη διάδοσης ενός µονού πετάσµατος χωρίζεται σε 
τρεις περιοχές. Ανάλογα την περιοχή, ελέγχεται από τους εξής παράγοντες: 
 
Περιοχή 1η : την ακαµψία και τους συντονισµούς 
 
Περιοχή 2η : το νόµο µάζας 
 
Περιοχή 3η : το φαινόµενο σύµπτωσης και την εσωτερική απόσβεση του συστήµατος. 
H ακαµψία του πετάσµατος επηρεάζει και την τρίτη περιοχή. 
 
Ένας ακόµη παράγοντας που επηρεάζει το δείκτη διάδοσης είναι ο τρόπος στήριξης 
του πετάσµατος.  
 
 
 
 
Περιοχή 1η  
 
Στις χαµηλές συχνότητες ο δείκτης διάδοσης ελέγχεται από την ακαµψία του 
πετάσµατος. Στις συχνότητες αυτές το πέτασµα τείνει να κινείται σα µια µεµβράνη 
που παρουσιάζει καµπτικές κινήσεις. Όσο µεγαλύτερη είναι η αντίσταση στις 
καµπτικές κινήσεις, όσο δηλαδή το πέτασµα είναι περισσότερο άκαµπτο, τόσο πιο 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 2                                                                

 32

ψηλά θα βρίσκεται ο δείκτης διάδοσης. Για αυτό το λόγο τα ελαφριά πετάσµατα, 
όπως το πλαστικό ή τα πετάσµατα µε κυψελοειδή µορφή όπου η κυψέλες είναι 
άκαµπτες, συνήθως έχουν πολύ καλό δείκτη ηχοµείωσης στις χαµηλές συχνότητες. 
Ωστόσο αυτά τα υλικά παρουσιάζουν πολύπλοκους συντονισµούς που τείνουν να 
ελαττώνουν την απόδοσή τους ηχοµονωτικά στις µεσαίες συχνότητες. Στη 
συχνότητα του πρώτου συντονισµού του πετάσµατος, η διάδοση του ήχου είναι 
µεγάλη και τότε ο δείκτης διάδοσης εξαρτάται αρκετά από την απόσβεση του 
συστήµατος.   
 
Περιοχή 2η  
 
Στις συχνότητες πάνω από τον πρώτο συντονισµό, υπάρχει ένα φαρδύ εύρος 
συχνοτήτων, όπου ο δείκτης διάδοσης ελέγχεται από την επιφανειακή πυκνότητα 
του πετάσµατος. Αυτή είναι η δεύτερη περιοχή, η περιοχή νόµου µάζας. Φαίνεται 
λογικό ότι όσο πιο συµπαγής είναι µια κατασκευή τόσο πιο δύσκολα θα παρουσιάζει 
καµπτικές κινήσεις. Αυτή η εξάρτηση του µέσου όρου του δείκτη ηχοµείωσης µε το 
βάρος ανά µονάδα επιφάνειας του πετάσµατος ορίζεται από το νόµο της µάζας και 
δείχνεται σχηµατικά παρακάτω (σχεδιάγραµµα 2.5). Η σχέση µεταξύ των δύο αυτών 
µεγεθών είναι σχεδόν γραµµική και για κάθε διπλασιασµό της επιφανειακής 
πυκνότητας του πετάσµατος υπάρχει αύξηση περίπου 5 dB του δείκτη ηχοµείωσης.  
 
Είναι σηµαντικό επίσης το γεγονός ότι ο δείκτης διάδοσης εξαρτάται και από τη 
συχνότητα και συνήθως αυξάνει περίπου 5dB για κάθε διπλασιασµό της συχνότητας. 
 
 
 

 
                                                      Σχεδιάγραµµα 2.5 Νόµος µάζας. 

 
                                       
Στην περιοχή του νόµου µάζας ο δείκτης ηχοµείωσης µπορεί να υπολογιστεί περίπου 
από τη µαθηµατική έκφραση : 
 
SRI = 20log10f ·m – 48 dB                                                                    (2.23) 

                     
όπου m- η επιφανειακή µάζα, Kg/m2         
         f - η συχνότητα σε Hz. 
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Για παράδειγµα, ο δείκτης ηχοµείωσης ενός µονού πετάσµατος από γυψοσανίδα µε 
επιφανειακή µάζα 7kg/m2 στη συχνότητα 500Hz θα είναι περίπου 23dB.  
 
 
Περιοχή 3η  
 
Στις ψηλές συχνότητες, στην τρίτη περιοχή, συµβαίνει το φαινόµενο της σύµπτωσης. 
Λόγω του φαινόµενου της σύµπτωσης που εξετάστηκε στο κεφάλαιο 2.3. 1. πάνω 
από την κρίσιµη συχνότητα υπάρχει ελάττωση του δείκτη ηχοµείωσης.  
 
Το βάθος της σύµπτωσης εξαρτάται από την οµοιογένεια του υλικού και την 
εσωτερική του απόσβεση. 
Επίσης, ο τρόπος που στηρίζεται το πέτασµα µπορεί να επηρεάσει  τα καµπτικά 
κύµατα και  έτσι να επηρεαστεί και η διάδοση.  
Τελικά στις πολύ ψηλές συχνότητες, ο δείκτης διάδοσης πάλι αυξάνει ελεγχόµενος 
από την απόσβεση και πετυχαίνει µια έκταση της καµπύλης περίπου 9dB ανά οκτάβα.  
 
Για ορισµένα συνήθη οικοδοµικά στοιχεία  και κατασκευές, κάποιες τιµές του δείκτη 
ηχοµείωσης είναι κάτω από αυτές που ορίζει ο νόµος µάζας και αυτό οφείλεται στο 
βάθος του φαινόµενου σύµπτωσης και στο πορώδες του υλικού. Οι πυκνοί τοίχοι 
συνήθως παρουσιάζουν ελάττωση στα χαρακτηριστικά του δείκτη ηχοµείωσης, λόγο 
των ηχητικών διαρροών µέσω µη στεγασµένων κενών της κατασκευής ή λόγο των 
πόρων του ίδιου του υλικού. Ακόµα και οι τοίχοι από πυκνό παχύ ξύλο ή τούβλα 
συχνά παρουσιάζουν χαραµάδες στο σοβάτισµά τους και αυτό µπορεί να ελαττώσει 
αρκετά τον δείκτη ηχοµείωσής τους. Για αυτόν τον λόγο είναι συνηθισµένο να 
καλύπτεται η µία πλευρά των τοίχων από 12mm παχύ πλαστικό.    
  
2.8.   Συγκρίσεις προβλέψεων και µετρήσεων του δείκτη διάδοσης ενός 
µονού ισοτροπικού πετάσµατος  κατά Cremer, Sharp, Davy. 
 
Οι συχνότητες συντονισµού ενός απλού στερεωµένου ορθογώνιου πετάσµατος µε 
πλάτος α, µήκος b και καµπτική ακαµψία Β ανά µονάδα πλάτους, µπορεί να 
υπολογιστεί βάσει της παρακάτω εξίσωσης : 
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                                            όπου  i,n = 1,2,3,… 
Η θεµελιώδης συχνότητα αντιστοιχεί σε i=n=1. 
 
Αν η εξίσωση της καµπτικής ακαµψίας (2.1b) αντικατασταθεί στην (2.24) προκύπτει 
για τις συχνότητες συντονισµού: 
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όπου cL – η ταχύτητα των διαµήκη κυµάτων (ms-1). 
 
Η επίδραση της ακαµψίας 
Κάτι που πρέπει να σηµειωθεί είναι η επίδραση της ακαµψίας. Σε πολύ άκαµπτες 
κατασκευές ο πρώτος συντονισµός τείνει να µετακινηθεί σε ψηλότερες συχνότητες, 
αλλά ταυτόχρονα η συχνότητα σύµπτωσης τείνει να µετακινείται σε χαµηλότερες 
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συχνότητες. Έτσι η έκταση της περιοχής του νόµου µάζας εξαρτάται από την 
ακαµψία του πετάσµατος. Για παράδειγµα, ένας τοίχος από ατσαλένιο οπλισµένο 
σκυρόδεµα πάχους 0.3m παρουσιάζει τη συχνότητα σύµπτωσης στα 60Hz και αυτό 
περιορίζει το δείκτη διάδοσης τόσο πυκνών τοίχων. Αντίθετα, ένας βαρύς τοίχος από 
ατσάλι παρουσιάζει τη συχνότητα σύµπτωσης στο υπερηχητικό συχνοτικό εύρος και 
η µεγάλη εσωτερική του απόσβεση καταστέλλει τον πρώτο συντονισµό και ο δείκτης 
διάδοσης ελέγχεται από το νόµο της µάζας σε όλο το ακουστικό εύρος. 
       
Σε ένα απείρου µήκους ισοτροπικό πέτασµα, ο συντελεστής διάδοσης ενός 
προσπίπτοντος κύµατος στην επιφάνεια του πετάσµατος εκφράζεται µε την 
αντίσταση Z του καµπτικού κύµατος και ορίζεται ([2]Cremer 1942): 
 

( )
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−⋅⋅⋅⋅= θπ 4
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sin112 jn
f

f
mfjZ

c

                                                 (2.26) 

  
όπου  η – ο παράγοντας απωλειών5 
         m – η επιφανειακή πυκνότητα του πετάσµατος (Kg/m2) 
 
Στην επιφάνεια ενός πετάσµατος απείρου µήκους, ο συντελεστής διάδοσης για 
γωνία(θ,ϑ ) δίνεται από τον Cremer(1942) :  
 

 

2

2

cos
1),(

pc

Z θ
ϑθτ +=                                              (2.27) 

 
Για κανονικές προσπτώσεις ο συντελεστής διάδοσης τN υπολογίζεται αν η γωνία θ=0. 
Ο διάχυτος συντελεστής διάδοσης τd υπολογίζεται ορίζοντας ένα σταθµισµένο µέσο 
για τ(θ,ϑ ) για κάθε γωνία πρόσπτωσης χρησιµοποιώντας την εξίσωση : 
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                                                         (2.28) 

 
 όπου,  
         cosθ -είναι η προβολή της διατοµικής περιοχής του επίπεδου κύµατος που 
προσπίπτει σε µονάδα επιφάνειας του τοίχου σε γωνία θ, στην κάθετο του τοίχου. 
        sinθ- είναι ο µετρικός συντελεστής που προκύπτει από τη χρήση σφαιρικών 
συντεταγµένων. 
 
Για τα ισοτροπικά πετάσµατα η 2.28 µπορεί να απλοποιηθεί:  
             

                                                 
5 στις οικοδοµικές κατασκευές η απόσβεση(Modal damping)συνήθως εκφράζεται µε τον παράγοντα απωλειών η, ο 
οποίος είναι ανάλογος µε το εκτόπισµα. ∆ηλώνει την ενέργεια που µετατρέπεται σε θερµότητα και εκφράζεται µε 
πολλούς τρόπους συναρτήσει διάφορων παραγόντων όπως: η = 1/Q , Q- ο παράγοντας ποιότητας 

                           η= D/2πW0,  D-η ενέργεια που χάνεται ανά κύκλο συχνότητας , Wo- η µέση ολική 
ενέργεια του συστήµατος που ταλαντώνεται  

                           η = ∆/27.3f , ∆- ο ρυθµός εξασθένησης της ταλάντωσης σε dB, f η συχνότητα 
ταλάντωσης   
και για πυκνά υλικά  µπορεί να εκφραστεί από σύνθετα µέτρα ελαστικότητας Ε΄= Ε(1+jη), όπου Ε- µέτρο 
ελαστικότητας του Young.  
Τυπικές τιµές του παράγοντα απωλειών είναι από 0.001-0.3. κάποιες τιµές του η βρίσκονται στον πίνακα 2.1. 
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 )(sin)( 2
1

0

θθττ ⋅⋅= ∫ dd                                                                          (2.29) 

Στην πράξη τα πετάσµατα δεν έχουν άπειρο µήκος, έτσι τα αποτελέσµατα των 
παραπάνω εξισώσεων διαφέρουν µε τα εργαστηριακά αποτελέσµατα.  
 
Ωστόσο έχει αποδειχτεί ότι µπορεί να υπάρξει µια καλή σύγκριση µεταξύ υποθέσεων 
και µετρήσεων αν το πάνω όριο του ολοκληρώµατος της εξίσωσης 2.29 αλλάξει έτσι 
ώστε το ολοκλήρωµα να µην περιέχει κάποιες περιοριστικές γωνίες θ. 
 
Ο Davy (1990) απέδειξε ότι οι περιοριστικές γωνίες θL (limiting angles) εξαρτώνται 
από το µέγεθος του πετάσµατος ως εξής:  

  
Α

= −

π

λ
θ

2
cos 1

L                                                                             (2.30) 

όπου 
 Α- η περιοχή του πετάσµατος και  
 λ- το µήκος κύµατος της συχνότητας που εξετάζεται.  
 
Έχοντας ορίζει τις περιοριστικές γωνίες θL o δείκτης διάδοσης πεδίου πρόσπτωσης 
µπορεί να οριστεί για ένα ισοτροπικό πέτασµα :  
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θθττ
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2 )(sin)(                                                                    (2.31) 

Αντικαθιστώντας τη σχέση 2.28 στη σχέση 2.27 και µετά στη σχέση  2.31, ο δείκτης 
διάδοσης του πεδίου πρόσπτωσης (field incidence transmission coefficient) τF µπορεί 
να υπολογιστεί σε σχέση µε τη συχνότητα, για συχνότητες που βρίσκονται 1.5 φορά 
πάνω από τη συχνότητα του πρώτου συντονισµού του πετάσµατος.  
Στις χαµηλότερες συχνότητες, το µοντέλο του άπειρου µήκους πέτασµα που 
χρησιµοποιείται για να παραχθούν οι εξισώσεις δεν είναι έγκυρο. Ωστόσο, οι 
χαµηλότερες συχνότητες βρίσκονται στο συχνοτικό εύρος που δεν παρουσιάζει 
ενδιαφέρον για τα περισσότερα κοινά πετάσµατα.  
Τα αποτελέσµατα της τριτοκτάβας προκύπτουν αν υπολογιστεί ο µέσος όρος του τF  

για τουλάχιστον είκοσι συχνότητες σε κάθε µπάντα. Ο τF  µπορεί να υπολογιστεί αν 
αντικατασταθεί στη σχέση 2.10α αντί του τ.    
 
Έχουν γίνει πολλές έρευνες για την απλοποίηση των παραπάνω εξισώσεων κάνοντας 
ποικίλες στρογγυλοποιήσεις. Στην εξίσωση 2.26 για τις συχνότητες κάτω από την 
fc/2 οι ποσότητες στις παρενθέσεις είναι περίπου µονάδα έτσι γίνεται η απλοποίηση:  
 

mfjZ ⋅⋅⋅= π2                                                                                   (2.32) 

 
Αντικαθιστώντας τη 2.32 σχέση στην 2.27 και το αποτέλεσµα στη 2.10α δίνεται η 
παρακάτω έκφραση του δείκτη διάδοσης για γωνία θ στην κάθετο της επιφάνειας 
ενός πετάσµατος :  
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Για κανονική πρόσπτωση η γωνία θ=0. 
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Ο Sharp έδειξε ότι µπορεί να υπάρξει καλή ισορροπία µεταξύ της πρόβλεψης και των 
µετρήσεων αν χρησιµοποιηθεί µια σταθερή γωνία θL η οποία θα ισούται µε θL=450 .  
 
Σε αυτήν την περίπτωση ο δείκτης διάδοσης πεδίου ΤL σχετίζεται µε τον κανονικό 
δείκτη διάδοσης TLN , για υποθέσεις που γίνονται για διαστήµατα τριτοκτάβας όπου  
∆f/f = 0.236 ως: 
 

5.5
2

log5.1log10 10 −Τ=








∆
+−= NeN L

f

f
TLTL                                            (2.34)       

  
        
Αν στην παραπάνω πρόβλεψη χρησιµοποιείται µπάντα οκτάβας αντί για τριτοκτάβα 
τότε ο λόγος ∆f/f =0.707 και το 5.5 αντικαθίσταται µε 4.  
 
Oι υποθέσεις του νόµου µάζας θεωρούν ότι το πέτασµα είναι µαλακό. Kαθώς το 
πέτασµα γίνεται πιο παχύ και πιο άκαµπτο οι προβλέψεις αποκλίνουν από αυτές που 
προβλέπει ο νόµος µάζας.  
 
Για κανονικές προσπτώσεις (θ=0) αντικαθιστώντας τη σχέση 2.33 στη 2.34  ο 
δείκτης διάδοσης για τις για την περιοχή του νόµου µάζας κάτω από τη συχνότητα 
Fc/2 γίνεται:  
 

[ ] 5.5)/(log20 10 −⋅⋅= pcmfTL π  (dB)                                                     (2.35α) 

 
όπου fm/pc >1.  
 
Η εξίσωση 2.35 δεν είναι έγκυρη για 1.5 φορές κάτω από τον πρώτο συντονισµό του 
πετάσµατος αλλά στον πρώτο συντονισµό δίνει ακριβή αποτελέσµατα. 
 
 Όταν µετράµε σε τριτοκτάβες γράφεται 
 [ ] 4)/(log20 10 −⋅⋅= pcmfTL π  (dB).                                                     (2.35β) 

 
Καλύτερα αποτελέσµατα όµως δίνει ο δείκτης διάδοσης οκτάβας ΤL0 υπολογίζοντας 
λογαριθµικά τις προβλέψεις TL1, TL2, TL3 των τριτοκτάβων  που συµπεριλαµβάνονται 
σε κάθε οκτάβα ως :  
 





 ++−= −−

Τ− 10/10/10
10

32
1

101010
3

1
log10 TLTL

L

oTL  (dB)                              (2.36) 

Για συχνότητες ίσες ή µεγαλύτερες τις κρίσιµης συχνότητας ο Sharp δίνει την 
παρακάτω εξίσωση για τα ισοτροπικά πετάσµατα: 
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H 2.37 χρησιµοποιείται µόνο µέχρι όπου η συχνότητα αυξάνεται και ο υπολογισµένος 
TL γίνεται ίσος µε τον υπολογισµένο ΤL που προβλέπει ο νόµος µάζας στην εξίσωση  
2.35α.  
 
Η προηγούµενη πρόβλεψη συνοψίζεται στο σχέδιο, όπου η µέθοδος εκτίµησης του 
δείκτη διάδοσης γίνεται διαγραµµατικά.  



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 2                                                                

 37

 
                                                             Τα σηµεία στο διάγραµµα υπολογίζονται                   
                                                              ως εξής: 
 
                                                                       

                                                                      
                                                              Σηµείο Α: ΤL = 20log10 fc m – 54    (dB) 
                                                                       
                                            Σηµείο Β: TL = 20log10 fc m – 54 +10log10 η -45  (dB)    
 
 

 
 
 
 
Σχεδιάγραµµα 2.6   ∆ιάγραµµα για την εκτίµηση του δείκτη διάδοσης ενός ισοτροπικού πετάσµατος. 

 
O πρώτος συντονισµός δε λαµβάνεται υπόψη γιατί συµβαίνει κάτω από το συχνοτικό 
εύρος που εξετάζεται. Eπίσης, ο δείκτης διάδοσης αυτής της περιοχής εξαρτάται από 
την απόσβεση του πετάσµατος και από τα χαρακτηριστικά του προσπτίπτοντος  
ηχητικού πεδίου, τα οποία είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστούν. Aυτό που µπορεί να 
ειπωθεί είναι ότι η απόσβεση πρέπει να είναι όσο µεγάλη γίνεται πρακτικά και ο 
δείκτης διάδοσης να είναι κάτι λιγότερο από αυτό που προβλέπει ο νόµος µάζας στις 
χαµηλότερες συχνότητες συντονισµού του πετάσµατος. 
 
Μία πρόβλεψη που φαίνεται πιο ακριβείς και που επιτρέπει ποικιλία στις 
περιορισµένες γωνίες θL  σε συνάρτηση µε τη συχνότητα προτάθηκε από τον 
Davy(1990). 
 
Στο συχνοτικό εύρος κάτω από την κρίσιµη συχνότητα fc : 
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όπου f<0.95fc                                                                                                      
 

Και α = 
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Στο συχνοτικό εύρος πάνω από την κρίσιµη συχνότητα fc : 
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Στο συχνοτικό εύρος γύρω από την κρίσιµη συχνότητα fc : 
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log10)/(log20 1010           0.95fc<f< 1.2fc  ,                (2.41) 

όπου ∆b είναι ο λόγος του φίλτρου του φασµατικού εύρους προς το φίλτρο της 
κεντρική συχνότητας που χρησιµοποιείται στις µετρήσεις. Για τις τριτοκτάβες το 
εύρος είναι ∆b=0.236 και για τις οκτάβες ∆b= 0.707. 
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Στο συχνοτικό εύρος πάνω από την fc (µέχρι 1.2fc) χρησιµοποιείται η µεγαλύτερη 
των δύο τιµών που προκύπτει από τις εξισώσεις 2.40 και 2.41. 
 
Στο συχνοτικό εύρος ακριβώς κάτω από τη fc (µέχρι το 0.8fc) χρησιµοποιείται η 
µεγαλύτερη των δύο τιµή που υπολογίζεται από τις εξισώσεις 2.37, 2.41. 
 
Η εξίσωση 2.40 είναι ίδια µε την 2.36 εκτός του όρου -1 που έχει η 2.40. Eπίσης, η 
2.41 είναι ίδια µε 2.40 (f=fc)  εκτός από τον όρο ∆b που έχει η εξίσωση 2.41. 
 
Η εξίσωση 2.41 συµφωνεί περισσότερο µε τις εργαστηριακές µετρήσεις όταν ο 
παράγοντας απωλειών παίρνει µεγάλες τιµές ενώ όταν παίρνει µικρές τιµές η 
εξίσωση 2.36 συµφωνεί περισσότερο µε τις εργαστηριακές µετρήσεις.  
Είναι δύσκολο να οριστεί η σωστή τιµή του παράγοντα απωλειών η, για αυτό είναι 
και δύσκολο να αποφασιστεί ποιά εξίσωση θα φέρει τα πιο πιστά αποτελέσµατα.  
 
Κάποιες τιµές του παράγοντα απωλειών, η, βρίσκονται στον πίνακα 2.3  
 
Συνοψίζοντας, η µέθοδος του Davy είναι πιο ακριβής για τις χαµηλές συχνότητες 
ενώ η µέθοδος του Sharp δίνει πιο πιστά αποτέλεσµα γύρω από την περιοχή της 
κρίσιµης συχνότητας. 
 
 

       Υλικό  
    Παράγοντας 
απωλειών               

  
Μέταλλα(γενικά) 0.0001-0.001 

Αλουµίνιο 0.0001 
Μόλυβδος 0.015 
Χάλυβας 0.0001-0.0006 
Λαµαρίνα 0.002 
Χαλκός 0.002 

Χυτοσίδηρος 0.001 
Γυαλί 0.001 

Plexiglass 0.002 
Μπετόν, τούβλο 0.015 

Άµµος 0.01-0.05 
Σοβάς 0.005 

Γυψοσανίδα 0.1 
Ξύλο, 

µοριοσανίδα 0.01-0.02 
Κόντρα πλακέ 0.015 

Πλαστικά(γενικά) 0.0001-10 
PVC 0.3 

                       
                        Πίνακας 2.3 Τιµές του παράγοντα απωλειών η.  

 

2.9.  Τρόποι υπολογισµού  του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης, R΄και του 
σταθµισµένου φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης, R΄w  . 
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2.9.1.  Yπολογισµός φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης R΄. 

Φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης R΄ 

Σύµφωνα µε την εργαστηριακή διάταξη για τη µέθοδο υπολογισµού του δείκτη 
ηχοµείωσης (σχήµα 2.4) και δεδοµένου ότι τα ηχητικά πεδία στα δύο δωµάτια είναι 
διάχυτα, ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης R΄ (ή ο φαινόµενος σταθµισµένος 
δείκτης ηχοµείωσης R΄w ) µπορεί να υπολογιστεί µέσω της στάθµης ήχου, για 
διαστήµατα τριτοκτάβας και οκτάβας ως εξής:  

o
Es A

A
LLR 10log10+−=′                                                               (2.42)  

                                             όπου   Ls  - η στάθµη ήχου στο χώρο εκποµπής 
                                                       LΕ  - η στάθµη του ήχου στον χώρο λήψης                                               
                                                      κάθε φορά σε συνάρτηση µε τη συχνότητα 
                                                       Α - η εξεταζόµενη επιφάνεια του              

                   πετάσµατος 
                                                      Α0 - η ισοδύναµη επιφάνεια απορρόφησης  
                                                              του ήχου. 
Το Αο  εκφράζει το πόσο µεγάλο πρέπει να είναι το σύνολο όλων των επιφανειών, 
που γειτονεύουν µε το χώρο, αν οι επιφάνειες έχουν βαθµό απορρόφησης 100%.  
Επειδή στην πράξη δεν µπορεί να υπολογιστεί άµεσα, η ισοδύναµη επιφάνεια 
καθορίζεται µέσω του µαθηµατικού τύπου:  

 
0

163.0
A

V
T =                                                                                                           (2.43α)   

άρα , 

 
T

V
Ao 163.0=  (m2)                                                                         (2.43β) 

  
Από αυτό προκύπτει ότι σε µικρούς όγκους χώρου, ο χρόνος αντήχησης είναι πολύ 
µικρός και επειδή στη µαθηµατική έκφραση βρίσκεται στον παρονοµαστή προκύπτει 
µια µεγάλη ισοδύναµη επιφάνεια απορρόφησης ήχου Α0. 
 
Ένα παράδειγµα του παραπάνω τρόπου υπολογισµού :  
 

Παράδειγµα 5  
Αν υπάρχει ένας τοίχος προς εκτίµηση,  
Προς εκτίµηση τοίχος    Α = 18 m2   και  
Όγκος χώρου λήψης     V = 80 m3 

Xρόνος αντήχησης        Τ = 0.8 s. 
Τότε η ισοδύναµη επιφάνεια απορρόφησης θα είναι Α0 = 0.163 80/ 0.8 = 16.3 m2 . 
Aυτό σηµαίνει ότι σε µία επιφάνεια 16.3m2 µε βαθµό απορρόφησης ήχου 1 (= 
100%) απορροφάτε ακριβώς η ίδια ποσότητα ήχου, όπως και από τις υπάρχουσες 
επιφάνειες του χώρου.  
 
Για διαστήµατα τριτοκτάβας 
Έχοντας µετρήσει τις στάθµες ήχου των δύο δωµατίων (εκποµπής και λήψης) και 
χρησιµοποιώντας τη (2.42) σχέση µπορεί να υπολογιστεί ο φαινόµενος δείκτης 
ηχοµείωσης για κάθε συχνότητα σε διαστήµατα τριτοκτάβας. 
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Πίνακας 2.4 Στάθµες ήχου σε dB δωµατίου εκποµπής και λήψης σε διάστηµα τριτοκτάβας. 

  
 R΄w =Ls – LΕ + 10log A/Ao 

 R΄w,100 = 90 dB -54 dB + 10 log 18 m2 /16,3 m3  
 R΄w,100  = 90 dB - 54 dB + 0,4 dB    
 R΄w,100  = 36,4 dB.                  Ο παράγοντας διόρθωσης  10log A/Ao  είναι  
                                            τόσο µικρός ώστε µπορεί να µη ληφθεί υπόψη. 
 
Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται για τις υπόλοιπες συχνότητες. Για τις δοθείσες τιµές  
( Αο, Τ60,V, δωµατίου)   προκύπτει:  
 
R΄w,100 R΄w,125 R΄w,160 R΄w,200 R΄w,250 R΄w,315 R΄w,400 R΄w,500 R΄w,630 R΄w,800 R΄w,1000 
36.4 40.4 39.4 38.4 38.4 41.4 37.4 39.4 39.4 41.4 42.4 

 
 
 

Πίνακας 2.5 Φαινόµενος δείκτης  ηχοµείωσης R’w σε διάστηµα τριτοκτάβας µέσω στάθµης ήχου δωµατίου λήψης και 
εκποµπής. 

 
 

Σταθµισµένος Φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης R΄W 

 
Στην πράξη είναι θεµιτό να χρησιµοποιείται ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης 
ηχοµείωσης  R΄W,  έτσι ώστε να αποδίδεται η ηχοµονωτική ικανότητα ενός 
πετάσµατος µε την τιµή ενός αριθµού. Αυτό συµβαίνει για να γίνεται απλή και 
γρήγορη η αξιολόγηση της ηχοµονωτικής ικανότητας ενός πετάσµατος και η 
σύγκρισή του µε άλλα πετάσµατα. Επίσης, είναι δύσκολο να τεθούν απαιτήσεις και 
προδιαγραφές για την ηχοµόνωση κτιριακών στοιχείων χρησιµοποιώντας όλες τις 
τιµές του δείκτη ηχοµείωσης στις τριτοκταβικές ή οκταβικές µπάντες. 
Ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζεται ο σταθµισµένος φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης 
R΄w είναι µέσω της γραφικής µεθόδου. 
 
    
2.9.2.  Γραφική µέθοδος υπολογισµού του σταθµισµένου φαινόµενου δείκτη 
R΄w . 

 

Αυτή η µέθοδος βασίζεται στη σύγκριση µεταξύ της πρότυπης καµπύλης - καµπύλη 
αναφοράς (STC καµπύλη)- και της καµπύλης µέτρησης.  
Η καµπύλη µέτρησης προκύπτει από τις τιµές του υπολογισθέντος φαινόµενου δείκτη 
ηχοµείωσης ανά συχνότητα.  
Η καµπύλη αναφοράς ορίζεται από τις τιµές ανά συχνότητα σύµφωνα µε τον 
παρακάτω πίνακα.  
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Η καµπύλη αναφοράς παίρνει αυτές τις τιµές, επειδή 
το αυτί µας είναι πιο ευαίσθητο στις υψηλότερες 
συχνότητες και υπάρχουν υψηλότερες απαιτήσεις 
ηχοµόνωσης σε αυτές. 

Πίνακας 2.6 Τιµές αναφοράς της πρότυπης καµπύλης αναφοράς (STC). 
 
Στη γραφική µέθοδο υπολογισµού του φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη 
ηχοµείωσης, R΄w , µετακινείται η καµπύλη αναφοράς µέχρι να “πλησιάσει” την 
καµπύλη µετρήσεων και να τηρούνται τα παρακάτω κριτήρια : 
 
1. Η µέση δυσµενέστερη απόκλιση για όλες τις συχνότητες µεταξύ των µετρήσεων 
και της καµπύλης αναφοράς να µην υπερβαίνει τα 2dB. 
 
2. Η µέγιστη δυσµενής απόκλιση για οποιαδήποτε συχνότητα να µην υπερβαίνει τα 
8dB. 
 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης βρίσκεται στη µετακινούµενη 
καµπύλη αναφοράς στο σηµείο όπου η συχνότητα είναι 500Ηz. 

 
 
 

Αρχείο excel 

Γραφική µέθοδος 
υπολογισµού R'w

 
O τρόπος εύρεσης του φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης βρίσκεται στο 
αρχείο του λογισµικού προγράµµατος excel: ‘Γραφική µέθοδος υπολογισµού του 
R΄w’ sheet 1- για διάστηµα οκτάβας, sheet 2 για διάστηµα τριτοκτάβας. 
 
 

 
Η απεικόνιση της µεθόδου για το διάστηµα των οκτάβων βρίσκεται παρακάτω: 
 
 

 
Συχνότητα  
    (Ηz) 

Tιµές 
καµπύλης  
αναφοράς          

(dB) 

100 33 

125 36 

160 39 

200 42 

250 45 

315 48 

400 51 

500 52 

630 53 

800 54 

1000 55 

1250 56 

1600 56 

2000 56 

2500 56 

3150 56 
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Πίνακας 2.6α Απεικόνιση της γραφικής µεθόδου εύρεσης του φαινόµενου δείκτη R’w σε διάστηµα οκτάβας µε τη 
χρήση της πρότυπης καµπύλης αναφοράς. 

 
H διαφορά σε dB πρέπει να είναι τέτοια έτσι ώστε το άθροισµα των αποκλίσεων να 
µην υπερβαίνει τα -2dB. 

 
Άρα στο συγκεκριµένο παράδειγµα (παράδειγµα 5) και όταν η διαφορά είναι 9 dB, 
τηρούνται τα κριτήρια και ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι 
R΄w= 43 dB. 

 
Για διαστήµατα τριτοκτάβας είναι: 

 

Συχνότητες 

Τιµές 
µέτρησης 
σε dB 

Τιµές 
αναφοράς 
σε dB  

∆ιαφορά 
σε dB 

Μετακινούµενη 
καµπύλη 
αναφοράς  

 

Αποκλίσεις 

100 36 33 9 24 0  
125 40 36  27 0  
160 39 39  30 0  
200 38 42  33 0  
250 38 45  36 0  
315 41 48  39 0  
400 37 51  42 -4,6  
500 39 52  43 -3,6  
630 39 53  44 -4,6  
800 41 54  45 -3,6  

1000 42 55  46 -3,6  
1250 43 56  47 -3,6  
1600 45 56  47 -1,6  
2000 46 56  47 -0,6  
2500 50 56  47 0  
3150 54 56  47 0  

      Άθροισµα 
αποκλίσεων 

  
      -1,6125  

 
Πίνακας 2.6β Απεικόνιση της γραφικής µεθόδου εύρεσης του φαινόµενου δείκτη R’w σε διάστηµα οκτάβας µε τη 
χρήση της πρότυπης καµπύλης αναφοράς. 

 
Όταν η διαφορά είναι 9dB, τηρούνται τα κριτήρια και ο φαινόµενος σταθµισµένος 
δείκτης ηχοµείωσης θα είναι R΄w= 43 dB. 

 

Συχνότητες 

Τιµές 
µέτρησης σε 
dB 

Τιµές 
αναφοράς 
σε dB  

∆ιαφορά 
σε dB 

Μετακινούµενη 
καµπύλη αναφοράς  Αποκλίσεις 

125 40 36 9 27 0 

250 38 45  36 0 
500 39 52  43 -3,6 
1000 42 55  46 -3,6 
2000 46 56  47 -0,6 

     Άθροισµα 
αποκλίσεων -1,56         
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Τα αντίστοιχα διαγράµµατα των καµπύλων βρίσκονται παρακάτω:    
 

Γραφική µέθοδος υπολογισµού σε διάστηµα  οκτάβας

42
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                        Σχεδιάγραµµα 2.7α Καµπύλη µέτρησης R΄w µε φίλτρα οκτάβων. 

 

Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w για διαστήµατα 
τριτοκτάβας
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                     Σχεδιάγραµµα 2.7β Καµπύλη µέτρησης R΄w µε φίλτρα τριτοκτάβων. 

 
Η σύγκριση των δύο καµπύλων µέτρησης δείχνει ότι σε κανονικές συνθήκες δεν 
είναι ουσιαστικό αν οι τιµές µετρήσεις γίνονται µε φίλτρα οκτάβας ή τριτοκτάβας. 

 
2.9.3. Προσεγγιστική µέθοδος υπολογισµού του σταθµισµένου φαινόµενου 
δείκτη ηχοµείωσης R΄w. 
 
Υπάρχει άλλος ένα τρόπος υπολογισµού του σταθµισµένου φαινόµενου δείκτη 
ηχοµείωσης, R΄w, o οποίος χρησιµοποιείται για άµεσους υπολογισµούς. Είναι µια 
προσεγγιστική µέθοδος υπολογισµού για αυτό το λόγο τα αποτελέσµατά της δε 
θεωρούνται έγκυρα.  
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Σύµφωνα µε το παραπάνω παράδειγµα, παράδειγµα 5, η τιµή του R΄w υπολογίζεται µε 
τον εξής τρόπο. 
Έχοντας υπολογίσει το φαινόµενο δείκτη ηχοµείωσης σε κάθε συχνότητα, στη 
συνέχεια διαιρούνται δια δύο η τιµή του φαινόµενου δείκτη, Rw , της πρώτης και της 
τελευταίας συχνότητας. Προστίθoνται όλες οι τιµές της ηχοµόνωσης και διαιρούνται 
µε το 15 (άθροισµα των παραγόντων) όπως δείχνεται παρακάτω. 
Η ίδια υπολογιστική µέθοδος χρησιµοποιείται για την εύρεση του φαινόµενου 
σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης R΄w για διάστηµα οκτάβας . 
 
Σύµφωνα µε το παράδειγµα 5: 
                                          Παράγοντας 
R΄w,100  = 36.4 dB : 2 =  18.2     0.5 
R΄w,125 =                             40.4     1       
R΄w,160 =                      39.4     1       
R΄w,200 =                      38.4     1       
R΄w,250 =                      38.4     1      
R΄w,315 =                      41.4     1      
R΄w,400 =                      37.4     1       
R΄w,500 =                      39.4     1       
R΄w,630 =                      39.4     1       
R΄w,800 =                      41.4     1      
R΄w,1000 =                     42.4     1      
R΄w,1250 =                     43.4     1      
R΄w,1600 =                     45.4     1      
R΄w,2000 =                     46.4     1       
R΄w,2500 =                     50.4     1       
R΄w,3150 =54.4 dB : 2 = 27.2     0.5 
                                  ∑ 629 :  15 
                                   = 41.9  dB  
                         ⇒R΄w =42 dB 
 
Σύµφωνα µε την προσεγγιστική µέθοδο η τιµή του σταθµισµένου φαινόµενου δείκτη 
R΄w υπολογίστηκε στα 42dB. 
Σύµφωνα µε τη γραφική µέθοδο υπολογισµού, για τα ίδια δεδοµένα, η τιµή του R΄w 
είναι 43 dB. 
Ακόµα και αν στο συγκεκριµένο παράδειγµα η διαφορά των αποτελεσµάτων µεταξύ 
της προσεγγιστικής µεθόδου και της γραφικής µεθόδου υπολογισµού του R΄w είναι 
µόνο 1 dB, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η διαφορά αυξάνεται και γίνεται σηµαντική, 
καθιστώντας την προσεγγιστική µέθοδο καθολικά µη έγκυρη. 
 
 

Αρχείο excel     
Υπολογισµός R'w 

µέσω στάθµης πίεσης ήχου 
Για διαφορετικά δεδοµένα και γρήγορους υπολογισµούς, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
το αρχείο του προγράµµατος excel: ‘ Υπολογισµός Φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη 
ηχοµείωσης R΄W  µέσω της στάθµης πίεσης ήχου ¨(sheet-φύλλο 1 για τριτοκτάβες, 
sheet2 για οκτάβες)’. 

 
 

2.10.  Μέθοδοι υπολογισµού του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης R΄πριν την 
κατασκευή.  
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Οι προηγούµενες µέθοδοι υπολογισµού του δείκτη ηχοµείωσης θέτουν δύο 
προϋποθέσεις: 

 
 i)  πρώτον, το οικοδοµικό στοιχείο που εξετάζεται είναι ήδη τοποθετηµένο και 
 ii) δεύτερον, στις µετρήσεις χρησιµοποιούνται οι κατάλληλες συσκευές. 

 
Είναι απαραίτητο όµως να είναι γνωστές οι τιµές ηχοµείωσης κάθε οικοδοµικού 
στοιχείου πριν την κατασκευή του οικοδοµήµατος. Επειδή για τη µόνωση από τον 
αερόφερτο θόρυβο καθοριστική σηµασία έχει η επιφανειακή πυκνότητα του υλικού, 
η γραφική και υπολογιστική µέθοδος που περιγράφονται παρακάτω σχετίζονται µε 
αυτήν. 

 
 

2.10.1.  Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w , πριν την κατασκευή. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
 
 
 

 Σχεδιάγραµµα 2.8 Φαινόµενος δείκτης R΄w των οικοδοµικών στοιχείων σε συνάρτηση µε την επιφανειακή µάζα       
                            (kg/m2). 

 
Στο διάγραµµα απεικονίζονται τα εξής: 
 
1.   µέγιστες τιµές διπλών οικοδοµικών στοιχείων µε κοιλότητα µόνωσης. 
2.   σύµφωνα µε το νόµο µάζας για µονές πλάκες (δυνατές µόνο για  
µολύβδινες λαµαρίνες και κόµµι). 
3.   ξύλο και ξύλινα υλικά σε µονές οικοδοµικές κατασκευές. 
4.   τοιχοποιία, µπετόν, γύψος, γυαλί σε µονές οικοδοµικές κατασκευές. 

 
 

  Από το διάγραµµα προκύπτει ότι ο δείκτης ηχοµείωσης R΄w
 : 

 
1. Αυξάνεται περίπου 7dB µε το διπλασιασµό της επιφανειακής µάζας kg/m2 . 
 
2. Το ξύλο και τα ξύλινα υλικά, λόγω της συχνότητας σύµπτωσης, µε αύξηση της 
επιφανειακής µάζας από 4-20Kg/m2 δεν επιφέρουν καµία αύξηση στο δείκτη 
ηχοµείωσης. 
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3. Το µπετόν, η τοιχοποιία, ο γύψος και το γυαλί µε επιφανειακή µάζα από 6-40 
kg/m2 και λόγω της συχνότητας σύµπτωσης δεν επιφέρουν αύξηση στο δείκτη 
ηχοµείωσης.  

 
4. Οι τοίχοι από µπετόν, τα υλικά από γυαλί και ο γύψος προσφέρουν καλές και 
κυρίως σταθερά αυξανόµενες τιµές του δείκτη ηχοµείωσης όταν έχουν επιφανειακή 
πυκνότητα 50Kg/m2 και πάνω. Γεγονός που ισχύει πάντα για τα οικοδοµικά υλικά 
τοιχοποιίας και για το µπετόν. 

 
5. Τα ξύλινα υλικά προσφέρουν αξιοσηµείωτα αποτελέσµατα όταν έχουν επιφανειακά 
µάζα από 20kg/m2 και πάνω. 

  
6. Oι µονοί τοίχοι δύσκολα επιφέρουν ηχοµονωτικά αποτελέσµατα πάνω από 50dB. 
Αν στόχος είναι η ηχοµόνωση της τάξης των 55dB θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί 
µονός τοίχος µε βαριά υλικά και πάχος πάνω 49cm. Τέτοιοι τοίχοι δε συνιστώνται και 
για στατικούς λόγους και για λόγους θερµοχωρητικότητας. Απαραίτητη είναι η χρήση 
τοίχων µε διπλό κέλυφος για ηχοµόνωση της τάξης των 55dB και πάνω. 

 
Παράδειγµα 6  

 
Απαιτείται R΄w = 60dB. ∆εν ακούγεται πλέον η δυνατή ένταση του ραδιοφώνου και 
της τηλεόρασης.  
Σύµφωνα µε το διάγραµµα απαιτείται η επιφανειακή µάζα του µονού δοµικού 
στοιχείου να είναι της τάξης των 800Kg/m2. 

 
Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τις παρακάτω λύσεις: 

 
1.Μπετόν                                              2.Τούβλα 
p = 2300kg/m3                                                           p = 1400kg/m3 
m´= d*p(επιφανειακή µάζα)                m´= d*p(επιφανειακή µάζα)  
800kg/m2 = d * 2300kg/m3                        800kg/m2 = d * 1400kg/m3 
⇒ d= 34 cm                                                ⇒ d= 61,6 cm 

 
3.∆ιάτρητα τούβλα                            4.τούβλα από ασβέστη-άµµο                     
p = 820kg/m3                                                           p = 1720kg/m3 
m´= d*p(επιφανειακή µάζα)              m´= d*p(επιφανειακή µάζα)  
800kg/m2 = d * 820kg/m3                        800kg/m2 = d * 1720kg/m3 
⇒ d =1,115m                                                ⇒ d = 49 cm 

 
5.Μπετόν µε φυσαλίδες αέρα            6.Λίθοι από ελαφρύ µπετόν                     
p = 460kg/m3                                                           p = 1000kg/m3 
m´= d*p(επιφανειακή µάζα)              m´= d*p(επιφανειακή µάζα)  
800kg/m2 = d * 460kg/m3                        800kg/m2 = d * 1000kg/m3 
⇒ d =1,84 m                                                ⇒ d = 86,5 cm 

        
Όπως φαίνεται από τα παραδείγµατα, τέτοιες ψηλές τιµές ηχοµόνωσης µπορούν να 
επιτευχθούν µόνο µε βαριά υλικά και αντίστοιχο πάχος, γεγονός που θα προκαλούσε 
πρόβληµα στατικότητας, θερµοχωρητικότητας και απώλειας ενός µεγάλου µέρους 
του εµβαδόν του χώρου. 

 
2.10.2.  Υπολογιστική µέθοδος του R’w. 
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Ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης σε σχέση µε την επιφανειακή µάζα 
µπορεί να υπολογιστεί από τον προσεγγιστικό τύπο:  

12log25 −






 ′
=′

o
W m

m
R     dB                                                                  (2.44)                      

όπου m΄- η επιφανειακή µάζα kg/m2. 
 

Παράδειγµα 7 
 
 

m΄ = 100 ⇒ R΄w = 25log 100 -12 
                      R΄w = 38 dB                         

                            ∆R΄w
 = 7,5 dB 

m΄ = 200 ⇒ R΄w = 25log 200 -12  
                      R΄w = 45,4 dB 
 

m΄ = 400 ⇒ R΄w = 25log 400 -12           ∆R΄w
 = 7,5 dB 

     R΄w = 53 dB 
 

m΄ = 800 ⇒ R΄w = 25log 800 -12           ∆R΄w
 = 7,5 dB 

                     R΄w = 60,5 dB 
                        ∆R΄w

 = 7,5 dB 
m΄ = 1000 ⇒ R΄w = 25log 1000 -12  

                      R΄w = 68 dB 
 
  

Τα παραδείγµατα δείχνουν, όπως αναφέρθηκε και στη γραφική µέθοδο, ότι ο δείκτης 
ηχοµείωσης R΄w αυξάνεται περίπου 7,5 dB µε το διπλασιασµό της επιφανειακής 
µάζας. 

 

Αρχείο excel   
Υπολογισµός R'w και 

Rges  
O δείκτης ηχοµείωσης κάποιων υλικών σε σχέση µε την επιφανειακή τους µάζα 
βρίσκεται στο αρχείο του λογισµικού προγράµµατος excel: ‘υπολογισµός R΄w και Rges 

-sheet 1 (1.α)’ στο οποίο µπορεί να υπολογιστεί όποιο υλικό επιθυµείται.   
     
 

1.Yπολογισµόs Σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης R'w   
        
α.Μονών δοµικών Στοιχείων      

  

τα δεδοµένα που 
χρειάζονται 
συµπληρώνονται στα 
κελιά            

R' w = 25*LOG10(m')-12dB           
m'=m*h        

δοµ.υλικό 
γραµµική 
πυκνότητα(kg/m³) πάχος(cm) 

επιφανειακή 
πυκνότητα(kg/m²) ∆εικ.ηχοµ. 

 m h           m'        R' w  

αλουµίνιο 2700 5 135     41,26  

Χάλυβας 7800 5 390     52,78  

Ξύλο 600 5 30     24,93  

Γυαλί 2500 5 125     40,42  

Γυψοσανίδα 760 5 38     27,49  

Μοριοσανίδα 690 5 34,5     26,45  

πλεξιγκλάς 1150 5 57,5     31,99  
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πλεξιγκλάς 1150 5 57,5     31,99  

τούβλο(πλήρες) 1800 5 90     36,86  

  1800 10 180     44,38  

σοβάς 1200 5 60     32,45  

τούβλο(9οπο) 1169,3 5 58,465     32,17  

µπετόν 2300 5 115     39,52  

 
      Πίνακας 2.7 Υπολογιστικό φύλλο excel για τον υπολογισµό του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης R΄w  ορισµένων  
                          Υλικών. 

 
 

2.11. ∆ιπλά χωρίσµατα - ∆είκτης ηχοµείωσης διπλού χωρίσµατος 
 

Υψηλές τιµές του δείκτη ηχοµείωσης µπορεί να επιτευχθούν µε τη χρήση 
κατασκευών µε κοιλότητα. 
Οι κατασκευές µε κοιλότητα είναι διπλά κελύφη τα οποία βρίσκονται σε κάποια 
απόσταση µεταξύ τους και συνδέονται ελάχιστα µεταξύ τους. Το κενό, η κοιλότητα, 
µπορεί να είναι αέρας ή κάποιο µονωτικό υλικό. Συνήθως τοποθετείται 
υαλοβάµβακας ή πετροβάµβακας στην κοιλότητα. Τα διπλά οικοδοµικά στοιχεία, 
λόγω του ενδιάµεσου στρώµατος αέρα ή µονωτικού υλικού, µε µικρή επιφανειακή 
µάζα δίνουν ψηλές τιµές του δείκτη ηχοµείωσης.  

 
Τα ηχοµονωτικά χαρακτηριστικά ενός διπλού χωρίσµατος δεν είναι το άθροισµα των 
χαρακτηριστικών του κάθε χωρίσµατος ξεχωριστά. Αυτό συµβαίνει γιατί τα δύο 
χωρίσµατα ενώνονται ακουστικά µεταξύ τους λόγω της ελαστικότητας του 
έγκλειστου αέρα στο κενό. Για να επιτευχθεί ακουστική µόνωση µεταξύ των δύο 
χωρισµάτων θα πρέπει το κενό µεταξύ τους να είναι όσο το δυνατόν πιο µεγάλο και 
όπως προαναφέρθηκε το κενό να γεµίζεται µε µονωτικό υλικό, χωρίς όµως το 
µονωτικό υλικό να δρα σα µηχανική γέφυρα µεταξύ των δύο χωρισµάτων.  

 
∆ιπλά οικοδοµικά στοιχεία µπορεί να είναι οι τοίχοι ή ακόµη και τα ταβάνια. 
Αν αντί διπλών κελυφών για ψηλές τιµές ηχοµόνωσης χρησιµοποιούταν µονό 
κέλυφος, θα έπρεπε η επιφανειακή του µάζα να είναι πολύ µεγάλη καθώς ο δείκτης 
ηχοµείωσης αυξάνεται περίπου 5dB ανά διπλασιασµό µάζας (νόµος της µάζας). Αυτό 
θα είχε ως αποτέλεσµα ένα πολύ βαρύ κέλυφος που θα ήταν αντιοικονοµικό και 
δύσχρηστο δοµικά. 
Τα διπλά οικοδοµικά στοιχεία χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες όπως δείχνει το 
παρακάτω διάγραµµα.   

 

                        
        
                                                                 ∆ιάγραµµα 2.9 Είδη των διπλών κελυφών.   

    
Τα εύκαµπτα κελύφη µπορεί να είναι : 

-συµπιεσµένες πλάκες 
-πλάκες ελαφριάς δόµησης 

  ∆ιπλά οικοδοµικά στοιχεία 
 

∆ύο εύκαµπτα κελύφη 
 

∆ύο δύσκαµπτα κελύφη 
 

Ένα εύκαµπτο και ένα δύσκαµπτο 
 κέλυφος 
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-ξύλο/κόντρα πλακέ 
 

    Τα δύσκαµπτα κελύφη µπορεί να είναι: 
-µπετόν 
-τοιχοποιία 
-ελαφρύ µπετόν 

 
Ένα δύσκαµπτο και ένα εύκαµπτο κέλυφος µπορεί να είναι: 

-πλωτή στρώση ή κολυµβητή (αναλύεται παρακάτω) 
-τοιχοποιία µε συµπληρωµατικό κέλυφος 
-ταβάνι, που κρεµιέται. 

 
    
   

2.11.1.  Οι συχνότητες συντονισµού που ορίζουν τα χαρακτηριστικά του 
δείκτη ηχοµείωσης της διπλής τοιχοποιίας. 

 
Ο δείκτης ηχοµείωσης ενός µονού ισοτροπικού πετάσµατος σε σχέση µε τη 
συχνότητα, ορίζεται από δύο συχνότητες. Τη συχνότητα που αντιστοιχεί στον 
χαµηλότερο συντονισµό του πετάσµατος, f1 και τη συχνότητα σύµπτωσης, fc . 

 
 Σε έναν διπλό τοίχο µε κοιλότητα τρεις είναι οι σηµαντικές συχνότητες που ορίζουν 
τα χαρακτηριστικά του δείκτη ηχοµείωσης. 

 
1) Η πρώτη είναι η συχνότητα που αντιστοιχεί στην χαµηλότερη τάξη ακουστικού 
συντονισµού, f2.  

 
2) Η δεύτερη αντιστοιχεί στην χαµηλότερη τάξη µηχανικού συντονισµού του 
διάκενου, fo.  

 
3) H τρίτη είναι µια οριακή συχνότητα που σχετίζεται µε το διάκενο των δύο 
πετασµάτων, fl. 

 
Η πρώτη συχνότητα: 

 
Η συχνότητα χαµηλότερης τάξης ακουστικού συντονισµού, f2 ,αντικαθιστά την 
χαµηλότερης τάξης συχνότητα συντονισµού του µονού πετάσµατος και µπορεί να 
υπολογιστεί από την εξής σχέση: 

L

c
f

22 =    (Hz)                                                                                   (2.45) 

                  
 όπου   c - η ταχύτητα ήχου στον αέρα  (m/s) 
  και     L - η µεγαλύτερη διάσταση του κενού. (m) 
 

Η δεύτερη συχνότητα: 
 

Η χαµηλότερης τάξης συχνότητα µηχανικού συντονισµού µπορεί να υπολογιστεί 
στρογγυλοποιηµένα αν γίνει η υπόθεση ότι τα δύο πετάσµατα είναι µάζες που 
ενώνονται µε την ελαστικότητα του κενού. Tο σύστηµα δρα δηλαδή ως δύο µάζες 
που συνδέονται µε ελατήριο. 
Για πιο πιστά αποτελέσµατα όταν υπολογίζεται η χαµηλότερη συχνότητα 
συντονισµού του διάκενου για κάποιες κοινές τοιχοποιίες έχει βρεθεί ότι είναι 
σηµαντική η προσθήκη ενός εµπειρικού παράγοντα, το 1.8.(Sharp, 1973).  
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Έτσι, η χαµηλότερης τάξης συχνότητα µηχανικού συντονισµού του διάκενου µιας 
διπλής τοιχοποιίας, όπου οι τοίχοι είναι πιο µεγάλοι σε σχέση µε το πλάτος του κενού 
µεταξύ τους, δίνεται από τη σχέση: 

 

2
1

21

21
2

0 (

(8.1

2

1







 +
=

mmd

mmpc
f

π
    Hz                                                        (2.46) 

  
    όπου ,   

 m1 και m2 -   οι επιφανειακές πυκνότητες (Kg/m2) του κάθε τοίχου αντίστοιχα    
    και      d     -    το πλάτος του κενού σε µέτρα 
 

Η τρίτη συχνότητα: 
 

Η τρίτη συχνότητα, οριακή συχνότητα fL , σχετίζεται µε το πλάτος του διάκενου d 
(m) και ορίζεται :  

dd

c
f l

55

2
≈=

π
   (Hz)                                                                         (2.47) 

 
Επίσης, σηµαντικές συχνότητες για τον καθορισµό του δείκτη ηχοµείωσης διπλής 
τοιχοποιίας είναι οι fc1 και fc2 (κρίσιµες συχνότητες του κάθε πετάσµατος) της σχέσης 
2.48 που δίνει την κρίσιµη συχνότητα: 

 

B

mc
Fc π2

2

=  (Ηz)                                                                             (2.48) 

 
2.11.2.1  Σχέση πυκνότητας υαλοβάµβακα µε την απόσβεση των 
ταλαντώσεων 

  
Έχουν γίνει πειράµατα προκειµένου να βρεθεί ποιά είναι η βέλτιστη πυκνότητα 
υαλοβάµβακα αναλογικά και µε την αντίσταση ροής αέρα του υαλοβάµβακα. Με 
αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η απόσβεση των ταλαντώσεων των χωρισµάτων και 
η επιθυµητή επίδραση της συχνότητας συντονισµού ενώ παράλληλα δε 
γεφυρώνονται τα δύο στοιχεία.  
 
Τα αποτελέσµατα καταχωρούνται στον πίνακα 2.8 και καταλήγουν στο συµπέρασµα 
ότι η πυκνότητα του υαλοβάµβακα πρέπει να είναι µεταξύ 10-40kg/m3. 
 
Tα πειράµατα έγιναν σε διπλό χωρίσµατα από γυψοσανίδα πάχους 9,5mm µε διάκενο 
80mm και πάχος υαλοβάµβακα 80mm.  

 
Αντίσταση στη 
ροή αέρα 
(Κpa.s/m 2) 

Πυκνότητα R' w 

6 10 48 
8 10 49 

15 20 49 
25 40 48 

 
 

Πίνακας 2.8 Φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης R’w σε σχέση µε την αντίσταση ροή αέρα και πυκνότητα του 
υαλοβάµβακα. 
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2.11.2.2  Σχέση πυκνότητα πετροβάµβακα µε το δείκτη ηχοµείωσης 
ελαφριάς διπλής τοιχοποιίας. 
 
Για να βρεθεί ο ρόλος της πυκνότητα του πετροβάµβακα ως προς τον δείκτη 
ηχοµείωσης µιας ελαφριάς διπλής τοιχοποιίας πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακές 
µετρήσεις σε δύο είδη διπλής τοιχοποιίας από γυψοσανίδα. Σε κάθε µέτρηση 
δοκιµάστηκαν τρεις πυκνότητες πετροβάµβακα: 40, 70, 120 kg/m3.  
Οι µετρήσεις έγιναν στο πολυτεχνείο της Valencia στην Ισπανία (ΕΤS of Architecture 
in the Polytechnical University of Valencia) και ακολοθούν τα πρότυπα ISO. 
 
H πρώτη τοιχοποιία αποτελείται από µονή γυψοσανίδα στερεωµένη σε ένα µεταλλικό 
σκελετό 50mm. Στο κενό µεταξύ των τοιχωµάτων, όσο το πάχος του σκελετού, 
τοποθετείται πετροβάµβακας.   
 

                
 
 
 
 
 
 
                                   1. Γυψοσανίδα πάχους 13mm. 
                                   2. Πετροβάµβακας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2.3α Μονός σκελετός µε διπλή γυψοσανίδα. 

 
Η δεύτερη τοιχοποιία αποτελείται από µονή γυψοσανίδα σε δύο ανεξάρτητους 
µεταλλικούς σκελετούς των 50mm. Πίσω από κάθε πλευρά της τοιχοποιίας υπάρχει 
πετροβάµβακας. Το κενό µεταξύ των δύο σκελετών είναι 10 cm.  
 
 
 
 
 
                                                1. Γυψοσανίδα πάχους 13mm. 
                                                2. Πετροβάµβακας. 
                                                3. Κενό αέρα.  
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Εικόνα 2.3β ∆ιπλός σκελετός µε µονή γυψοσανίδα. 
 

Τα αποτελέσµατα του δείκτη ηχοµείωσης των υπό µελέτη διπλών τοιχοποιιών 
ανάλογα µε τις πυκνότητες του πετροβάµβακα που µελετήθηκαν, σχεδιάστηκαν στα 
ακόλουθα διαγράµµατα. 
 
Για την πρώτη τοιχοποιία : 

 
Σχεδιάγραµµα 2.10α  ∆είκτης ηχοµείωσης της διπλής ελαφριάς τοιχοποιίας από γυψοσανίδα µε µονό σκελετό. Οι 
πυκνότητες του πετροβάµβακα που µελετήθηκαν είναι 40, 70, 120 kg/m3. Οι αριθµήσεις της κάθε καµπύλης 
αφορούν στην πυκνότητα του πετροβάµβακα όπου έγιναν οι µετρήσεις.  
 

Για τη δεύτερη τοιχοποιία: 
 

 
Σχεδιάγραµµα 2.10β  ∆είκτης ηχοµείωσης της διπλής ελαφριάς τοιχοποιίας από γυψοσανίδα µε διπλό σκελετό. Οι 
πυκνότητες του πετροβάµβακα που µελετήθηκαν είναι 40, 70 kg/m3. Οι αριθµήσεις της κάθε καµπύλης αφορούν 
στην πυκνότητα του πετροβάµβακα όπου έγιναν οι µετρήσεις.  
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Από τα διαγράµµατα προκύπτουν τα εξής: 
 
∆ιάγραµµα 1ο: 
Οι πυκνότητες που µελετήθηκαν είναι των 40, 70, 120 kg/m3. 
Γενικά παρατηρείται πως στο µεγαλύτερο εύρος των συχνοτήτων καλύτερα 
ηχοµονωτικά αποτελέσµατα προσφέρει η διπλή τοιχοποιία µε πυκνότητα 
πετροβάµβακα 40 kg/m3. 
H µεγαλύτερη υπό µελέτη πυκνότητα πετροβάµβακα των 120Kg/m3 , προσφέρει 
αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης σε σχέση µε τις άλλες πυκνότητες µόνο κάτω από την 
περιοχή των 160 Hz. Aυτό συµβαίνει γιατί η ενέργεια των ηχητικών κυµάτων στην 
περιοχή αυτή είναι µεγάλη και απαιτείται η πυκνότητα του πετροβάµβακα να είναι 
αρκετή ώστε να µπορεί να παρουσιάζει αντίσταση και αδράνεια στην περιοχή αυτή.  
Στο συχνοτικό εύρος από 160-1250Hz , τα αποτελέσµατα διαφέρουν ανάλογα µε την 
πυκνότητα. Η εξεταζόµενη πυκνότητα των 120Kg/m3 δίνει τις πιο χαµηλές τιµές του 
δείκτη ηχοµείωσης. H πυκνότητα των 70 Kg/m3 δίνει σχεδόν τα ίδια αλλά µικρότερα 
αποτελέσµατα σε σχέση µε την πυκνότητα των 40 kg/m3. Η εξεταζόµενη πυκνότητα 
των 40 kg/m3 δίνει τις πιο ψηλές τιµές του δείκτη ηχοµείωσης.  
Πάνω από τη συχνότητα των 1250Hz και οι τρεις πυκνότητες προσφέρουν τα ίδια 
αποτελέσµατα. 
 
∆ιάγραµµα 2ο: 
 
Οι πυκνότητες που µελετήθηκαν είναι των 40 και 70 Kg/m3. 
Η γενική παρατήρηση των αποτελεσµάτων είναι ότι η πυκνότητα του πετροβάµβακα 
των 40Kg/m3 προσφέρει λίγο µεγαλύτερη αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης σε όλο το 
εύρος των συχνοτήτων. 

 
2.12. ∆είκτης ηχοµείωσης διπλών πετασµάτων κατά τη µέθοδο του Sharp 
 
Στη διπλή τοιχοποιία, όταν τα δύο τοιχώµατα είναι απολύτως ακουστικά και µηχανικά 
αποµονωµένα µεταξύ τους , ο δείκτης ηχοµείωσης µπορεί να υπολογιστεί µε τη 
µέθοδο του Sharp ([3] Sharp,1978) ως: 

 
     ΤL= TLM            όταν f≤fo ,                                                                 (2.49α)       
 

όπου Μ = m1+ m2   η συνολική επιφανειακή πυκνότητα    
      
      ΤL = TL1+ TL2+20log10fd – 29      όταν f0<f<fL                                                         (2.49β) 
   
     TL = TL1+ TL2+6             όταν     f≥ fL                                                                           (2.49γ) 
 
     όπου TL1 και ΤL2  υπολογίζονται από τους τύπους 2.35α και 2.36 
 

   Κατασκευαστικές προϋποθέσεις: 
 

- Οι σχέσεις 2.49α,β,γ χρησιµοποιούνται µε την προϋπόθεση ότι τα στάσιµα κύµατα 
του κενού αέρα ανάµεσα στα πετάσµατα εµποδίζονται έτσι ώστε η αερόφερτη 
σύζευξη να είναι αµελητέα. Για την αποφυγή αυτής της σύζευξης το κενό συνήθως 
γεµίζεται µε ηχοαπορροφητικό υλικό.  

 
- Η πυκνότητα των ηχοαπορροφητικών υλικών πρέπει να είναι υψηλή έτσι ώστε η 
συνολική αντίσταση αέρα µέσα από αυτό, να είναι της τάξης των 3pc ή και 
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µεγαλύτερο. Όταν γίνεται εγκατάσταση του πορώδες υλικού, πρέπει να δίνεται 
προσοχή έτσι ώστε να µη δηµιουργείται µηχανική σύζευξη µεταξύ των πετασµάτων.  
Για αυτό το λόγο προτιµάται το άνω όριο της αντίστασης αέρα του υλικού να είναι 
5pc ή εναλλακτικά το υλικό µπορεί να εφαρµόζει στον έναν τοίχο και να µην έχει 
καµία επαφή µε τον άλλον τοίχο. Γενικά, θα πρέπει το ηχοαπορροφητικό υλικό να 
είναι όσο το δυνατόν πιο παχύ, µε χαµηλότερο πάχος 15/f σε µέτρα όπου f είναι η 
χαµηλότερη συχνότητα που µας ενδιαφέρει. 
 
 
 

 
Παρατηρήσεις για το δείκτη ηχοµείωσης µε τη µέθοδο Sharp: 

 
Ο δείκτης ηχοµείωσης που προβλέπει η µέθοδος Sharp, εξισώσεις 2.49α,β,γ , είναι 
δύσκολο να επιτευχθεί στην πράξη, λόγω της µηχανικής γέφυρας (στερεόφερτος 
ήχος) που δηµιουργείται από το ένα πέτασµα στο άλλο.  
Η µηχανική γέφυρα προκύπτει επειδή τα πετάσµατα υποστηρίζονται είτε σηµειακά 
στο σκελετό είτε γραµµικά (οι τρόποι στήριξης εξετάζονται παρακάτω).  

 
Πάνω από µια συγκεκριµένη συχνότητα, τη συχνότητα γέφυρας-εξαιτίας της 
µηχανικής γέφυρας- ο δείκτης ηχοµείωσης είναι πολύ πιο χαµηλός από αυτόν που 
προκύπτει από τις εξισώσεις 2.49α,β,γ.  

 
Πάνω από τη συχνότητα γέφυρας, η οποία βρίσκεται πάνω από τη συχνότητα 
συντονισµού fo της εξίσωσης 2.46, καθώς και κάτω από την οριακή συχνότητα fL της 
εξίσωσης 2.47, ο δείκτης ηχοµείωσης αυξάνει 6 dB ανά οκτάβα όσο αυξάνει η 
συχνότητα. 

 
2.12.1.  Τρόποι στήριξης πετασµάτων και ο δείκτης ηχοµείωσης διπλών 
πετασµάτων βάσει της µεθόδου Sharp. 

 
Οι τρόποι στήριξης των πετασµάτων επηρεάζουν άµεσα τον τρόπο διάδοσης του 
στερεόφερτου ήχου.  
Υπάρχουν δύο τρόποι για να στερεωθεί ένα πέτασµα. 

 
Πρώτος τρόπος: το πέτασµα εφάπτεται απευθείας στο σκελετό και αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα το πέτασµα να εφάπτεται σε όλο το µήκος του σκελετού. Αυτή η στήριξη 
του πετάσµατος ονοµάζεται γραµµική στήριξη. Tο κενό µεταξύ των δοκών, b, 
θεωρείται κανονικό. 

 
∆εύτερος τρόπος: το πέτασµα εφάπτεται σε µικρούς αποστάτες που τοποθετούνται 
στο σκελετό και ονοµάζεται σηµειακή στήριξη. Το κενό, e, µεταξύ των σηµείων 
στήριξης δηµιουργούν ένα κανονικό ορθογώνιο πλέγµα. 
Οι διαστάσεις b και e είναι σηµαντικές για να οριστεί ο δείκτης ηχοµείωσης. 

 
Με τους δύο τρόπους στήριξης των πετασµάτων µπορούν να γίνουν τέσσερις 
συνδυασµοί σύνδεσης για µία διπλή τοιχοποιία. Γραµµική-γραµµική στήριξη, 
γραµµική-σηµειακή στήριξη, σηµειακή-γραµµική στήριξη, σηµειακή-σηµειακή 
στήριξη. 

 
Οι υποθέσεις που έχουν γίνει στην ανάλυση του Sharp για τον υπολογισµό του 
δείκτη ηχοµείωσης είναι ότι το πρώτο πέτασµα θα έχει κρίσιµη συχνότητα fc1 και θα 
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είναι  µικρότερη ή το πολύ ίση µε την κρίσιµη συχνότητα του δεύτερου πετάσµατος, 
fc2 . 
Η στήριξη σηµειακή-γραµµική δεν ακολουθεί  την παραπάνω προϋπόθεση γιατί η 
σηµειακή στήριξη δίνει ψηλότερες τιµές στη κρίσιµη συχνότητα και αφορά στο 
πρώτο πέτασµα .Έτσι δε λαµβάνεται υπόψη στη µέθοδο υπολογισµού.   

 
Για το συχνοτικό εύρος πάνω από τη συχνότητα γέφυρας και κάτω από το µισό της 
κρίσιµης συχνότητας του δεύτερου πετάσµατος (του πετάσµατος µε την ψηλότερη 
κρίσιµη συχνότητα) ο αναµενόµενος δείκτης ηχοµείωσης για τις τρεις περιπτώσεις 
στήριξης δίνεται παρακάτω. 

 
 
Για γραµµική-γραµµική στήριξη 
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Για σηµειακή-σηµειακή υποστήριξη 
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Για γραµµική- σηµειακή στήριξη 
 

 [ ] 9321log10log20)(log20log20 2
1010210110 −+++++= XXfefmTL c   dB     (2.50γ) 

  

όπου  
211

27.77

cc ffem

m
X =                                                                         (2.51)  

 
Ο όρος Χ συνήθως είναι πολύ µικρός και µπορεί να θεωρηθεί αµελητέος. 
Βασισµένοι σε περιορισµένα πειράµατα, η εξίσωση 2.50α δίνει πολύ καλά 
αποτελέσµατα µεταξύ υποθέσεων και µετρήσεων ενώ η 2.50β προβλέπει 
µεγαλύτερους δείκτες ηχοµείωσης από ότι δείχνουν οι µετρήσεις. 

 
Γενικά, ένας ασφαλείς κανόνας που φαίνεται ότι έχει γενική ισχύ είναι ότι ο δείκτης 
ηχοµείωσης είναι µεγαλύτερος κατά 2 dB όταν η στήριξη είναι σηµειακή-σηµειακή 
από όταν είναι γραµµική-σηµειακή. 

  
 

2.12.2.  Η µέθοδος υπολογισµού του δείκτη ηχοµείωσης διπλής τοιχοποιίας 
της ανάλυσης του Sharp (1973)βάσει σχεδιαγράµµατος. 
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                         Σχεδιάγραµµα 2.11 ∆είκτης ηχοµείωσης διπλής τοιχοποιίας. 

 
 
Στην ανάλυση του Sharp, τα δύο εξεταζόµενα πετάσµατα (κελύφη) είναι αριθµηµένα. 
Έτσι η κρίσιµη συχνότητα του πρώτου πετάσµατος είναι fc1 και του δεύτερου fc2. Ισχύει 
πάντα ότι 21 cc ff ≤ . 

 
Σύµφωνα µε το σχεδιάγραµµα υπολογίζονται τα σηµεία Α και Β. 
 
Σηµείο Α: 
 

21

21
0

)(
80

mmd

mm
f

⋅⋅

+
=     (Hz)                                                                        (2.52)  

 
όπου m1,m2 - οι επιφανειακές πυκνότητες των                               
                   πετασµάτων αντίστοιχα (Kg/m2), 
              d -το κενό µεταξύ των πετασµάτων σε m. 
              και 
 

48log20)(log20 0102110 −++= fmmTLA                                                                          (2.53) 

 
Σηµείο Β: 
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O δείκτης ηχοµείωσης ΤLB στο σηµείο Β είναι ίσος µε τον TLB1 αν η κοιλότητα µεταξύ 
των δύο πετασµάτων είναι κενή, ενώ όταν είναι γεµάτο µε ηχοαπορροφητικό υλικό ο 
ΤLB παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή από τους ΤLB1 και TLB2 και υπολογίζεται ως εξής: 

6log20
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Για γραµµική-γραµµική στήριξη: 
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      όπου b- είναι το διάστηµα µεταξύ των γραµµικών στηρίξεων σε µέτρα. 

 
Για γραµµική – σηµειακή στήριξη : 

99log40log20 2101102 −+= cB femTL   dB                                                    (2.57) 

  όπου e- είναι το διάστηµα ενός υποτιθέµενου πλέγµατος µεταξύ των σηµειακών 
στηριγµάτων σε µέτρα. 
 
Για σηµειακή-σηµειακή στήριξη: 

1051log20)(log40log20
21

12
102101102 −








+++=

c

c
cB fm

fm
femTL    dB                    (2.58) 

Σηµείο C: 

i) Αν fc1≠  fc2  τότε   210log106 nTLTL Bc ++=    dB                               (2.59α) 

ii) Aν fc1=  fc2  τότε  110210 log5log106 nnTLTL Bc +++=   dB                    (2.59β) 

 
Σηµείο D : 
 

d
f

55
1 =   Ηz                                                                                        (2.60) 

 
Στο σχεδιάγραµµα δεν υπολογίζεται κάπου ο χαµηλότερης τάξης ακουστικός 
συντονισµός f2 της εξίσωσης 2.45. 
Θεωρείται ότι σε αυτή τη συχνότητα ο δείκτης διάδοσης θα είναι χαµηλότερος από 
αυτόν που προβλέπει ο νόµος της µάζας και εξαρτάται και από την απόσβεση που 
παρέχεται από την κοιλότητα.  
Αντιθέτως, κάτω από τη συχνότητα f2 o δείκτης διάδοσης πάλι θα αυξηθεί όπως 
φαίνεται στο σχεδιάγραµµα 2.4α λόγω της ακαµψίας. Η διαδικασία υπολογισµών βάσει 
του σχεδιαγράµµατος δείχνει ότι η ανισότητα Μf>2pc ικανοποιείται. 
 
Οι παραπάνω εξισώσεις για τον υπολογισµό του δείκτη ηχοµείωσης διπλής τοιχοποιίας 
της ανάλυσης του Sharp (1973) βασίζονται στην προϋπόθεση ότι ο σκελετός όπου 
ενώνει  τα δύο πετάσµατα είναι «απείρως» άκαµπτος. Αυτή η προϋπόθεση είναι 
αποδεκτή αν χρησιµοποιείται ξύλινος σκελετός αλλά όχι όταν ο σκελετός είναι 
µεταλλικός. 
 
2.12.3.  Παράδειγµα υπολογισµού του δείκτη ηχοµείωσης διπλής τοιχοποιίας 
µε τη µέθοδο Sharp.  
 
παράδειγµα 8 
Ένας διπλός τοίχος από γυψοσανίδα στηρίζεται περιµετρικά σε ένα άνοιγµα µε 
διαστάσεις 3.00*2.44 µέτρα. Το κενό µεταξύ των τοίχων είναι 0.1µέτρα.Η επιφανειακή 
πυκνότητα του κάθε τοίχου είναι 12,67Κg/m2 και η κρίσιµη συχνότητα είναι 2500Ηz. 
(στο κενό έχει τοποθετηθεί ηχοαπορροφητικό υλικό πάχους 50χιλιοστών, στη λύση 
του προβλήµατος δε µετρήθηκε η απόσβεση που προκαλεί το ηχοαπορροφητικό)  
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Βάσει του σχεδιαγράµµατος 2.11 ισχύει: 
 
Στο σηµείο Α: 

zf Η=
⋅

⋅
= 100

67,121,0

67,122
80

20      

TLA= 20log10(2*12.67)+ 20log10100 - 48 = 20dB.    
 
Στο σηµείο Β: 
 
Επειδή ο κάθε τοίχος στηρίζεται στις άκρες η περιοχή που σχετίζεται µε τα σηµεία 
στήριξης είναι µικρότερα από το µισό της υποτιθέµενης επιφάνειας. Άρα πρέπει να 
προστεθούν 4dB στον υπολογισµό του δείκτη ηχοµείωσης. 
ΤLB1= 20+ 20log10(2500/75)-6 = 44.5 dB                                          
TLB2 = 20log1012.67+ 10log102.44 +30log102500 + 6 – 77 + 4 = 61 dB,  
Έτσι TLB= 61dB 
  
Στο σηµείο C : 
 
Επειδή δεν υπάρχουν πολλές πληροφορίες, γίνεται η υπόθεση ότι ο παράγοντας 
απωλειών είναι n= 0.1 για κάθε τοίχο. 
ΤLc = 61+ 6 – 10 – 5 = 52 dB. 
Tα αποτελέσµατα σχεδιάζονται στο παρακάτω γράφηµα. 
 
 
 

 
 
Σχεδιάγραµµα 2.12 Καµπύλη του δείκτη ηχοµείωσης διπλής τοιχοποιίας από γυψοσανίδα µε τη µέθοδο Sharp και Davy.  

 
 
2.12.4.  ∆είκτης ηχοµείωσης διπλών πετασµάτων βάσει της ανάλυσης Davy. 
 
Ο Davy (1990,1991,1993,1998) παρουσίασε µια µέθοδο εκτίµησης του δείκτη 
διάδοσης διπλής τοιχοποιίας λαµβάνοντας υπόψη τον συντελεστή ακαµψίας, CM, των 
κατακόρυφων στοιχείων (σκελετός). Η µέθοδός του θεωρείται πιο πολύπλοκη. 
 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 2                                                                

 59

Κάτω από τη συχνότητα συντονισµού του συστήµατος µάζα-αέρας-µάζα, fo , η διπλή 
τοιχοποιία συµπεριφέρεται σα µονή τοιχοποιία της ίδιας µάζας. Η διαδικασία 
υπολογισµού του δείκτη ηχοµείωσης µονού τοίχου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 
υπολογισµό του TL.  
 
Πάνω από τη συχνότητα fo,  η διάδοση από το ένα πέτασµα στο άλλο οφείλεται στην 
αερόφερτη ενέργεια, η οποία µεταφέρεται µέσω την κοιλότητα, καθώς και στη 
στερεόφερτη ενέργεια, η οποία µεταφέρεται µέσω του σκελετού. Ο συντελεστής 
διάδοσης του στερεόφερτου ήχου πάνω από τη συχνότητα f0 και για όλες τις 
συχνότητες σύµφωνα µε τη ανάλυση του Davy ([4] Davy, 1993) είναι:  
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 και b το κενό µεταξύ των δοκών στήριξης.                                                                          
                                                                             
Για γραµµική στήριξη του δεύτερου πετάσµατος ισχύει: 
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όπου fc1 είναι ο χαµηλότερης τάξης συντονισµός που αντιστοιχεί στα δύο πετάσµατα 
και η απόδοση της ακτινοβολίας, σ1 και σ2,  υπολογίζονται από τις παρακάτω 
εξισώσεις.([5] Maidanik, 1962, όπως διορθώθηκε από Price & Crocker 1970) 
 
∆ύο φορές πάνω από τη θεµελιώδη συχνότητα συντονισµού του πετάσµατος και κάτω 
από την κρίσιµη συχνότητα ισχύει: 
 

γξξσ 









+= )()(

2
212

2

c
pc

c
c

p

g
Af

P
g

Afc

c
    όταν ισχύει  2f1,1<f<0.99fc                           (2.63)   

 
όπου  

ξc =
cf

f
 ,  

Αp - είναι η περιοχή όλου του πετάσµατος ,  
P  - η περίµετρος του συνολικού µήκους του πετάσµατος συν δυο φορές το µήκος 
όλων των δοκών. 
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Αν η υπολογιστική απόδοση ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη από τη µονάδα στην 
εξίσωση 2.62 γίνεται ίση µε τη µονάδα. 
Όπως προαναφέρθηκε η µονάδα σ, υπολογίζεται όπως και για τη µονή στήριξη των 
πετασµάτων, µε την περίµετρο να είναι ίση µε τη συνολική περίµετρο του πετάµατος 
συν δύο φορές το µήκος όλων των σκελετών. Αν το δεύτερο πέτασµα στηρίζεται 
σηµειακά στo σκελετό, η τετραγωνική ρίζα αφαιρείται από τον τελευταίο όρο της 
εξίσωσης 2.62 και το 2 του παρονοµαστή του τελευταίου όρου αντικαθίσταται µε 4/π. 
([6]Fahy, 1985, σελίδες 94-96). 
H ανάλυση του Davy είναι ανεξάρτητη από τον τρόπο που στηρίζεται το πρώτο 
πέτασµα και ο όρος 1.8 δεν χρησιµοποιείται στην εξίσωση 2.46. 
 
Στους κοινά χρησιµοποιούµενους µεταλλικούς σκελετούς ο όρος CM  είναι  
CM =10-6m2N-1 και για τους ξύλινους σκελετούς είναι CM=0. 
Ωστόσο ο Davy ([7], Davy, 1998) προτείνει για τους µεταλλικούς σκελετούς, η 
ελαστικότητα να τίθεται ίση µε µηδέν όπως στους ξύλινους και ο συντελεστής 
διάδοσης για το στερεόφερτο ήχο τFc, να µειώνεται κατά 10 από την τιµή που 
προκύπτει από την εξίσωση 2.61 µε CM=0. 
 
Οι µονάδες της µηχανικής ελαστικότητας των σκελετών είναι m2/N ή είναι το 
εκτόπισµα ανά Ν της δύναµης που εφαρµόζεται ανά µονάδα µήκους του σκελετού και 
σε κανονική διεύθυνση του πετάσµατος που στηρίζεται. 
 
Το πεδίο πρόσπτωσης του συντελεστή διάδοσης για αερόφερτο ήχο που διαδίδεται σε 
διπλό πέτασµα (κάθε πέτασµα έχει επιφάνεια Α) και για συχνότητες µεταξύ την fo και 
0.9fc1 (η fc1 είναι η χαµηλότερης τάξης κρίσιµη συχνότητα και από τα δύο πετάσµατα) 
δίνεται από τη σχέση: 
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Και οι οριακές γωνίες ορίζονται από τη σχέση 2.30 και δεν πρέπει να ξεπερνούν τις 80ο. 
 
Στην παραπάνω εξίσωση η fci είναι η κρίσιµη συχνότητα του πετάσµατος, o δείκτης i 
µπορεί να είναι 1,2 , οι επιφανειακές πυκνότητες των πετασµάτων είναι m1 και m2 και 
α είναι ο συντελεστής απορρόφησης της κοιλότητας.  
Ο συντελεστής απορρόφησης συνήθως παίρνει την τιµή της µονάδας όταν στην 
κοιλότητα τοποθετείται ηχοαπορροφητικό υλικό όπως υαλοβάµβακας ή 
πετροβάµβακας πάχους 50mm και άνω.  
Στις χαµηλές συχνότητες ο µέγιστος συντελεστής απορρόφησης που χρησιµοποιείται 
στην παραπάνω εξίσωση δεν πρέπει να ξεπερνάει το kd, όπου d είναι το πλάτος της 
κοιλότητας.  
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Σε κοιλότητες οι οποίες δεν έχουν απορροφητικό υλικό η τιµή του συντελεστή 
απορρόφησης α, παίρνει τιµές µεταξύ 0.1 και 0.15. ∆εν πρέπει όµως πάλι να ξεπερνάει 
το kd. 
Σε συχνότητες πάνω από τη 0.9fc1 o συντελεστής διάδοσης του αερόφερτου ήχου 
δίνεται από την εξίσωση :  
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=                                                                                             (2.66γ) 

 

12211 ξηξη +=q                                                                                     (2.66δ) 

 
)(4 212 ηη −=q                                                                                      (2.66ε) 

 
Οι ποσότητες n1,n2 είναι οι παράγοντες απωλειών των πετασµάτων αντίστοιχα και f 
είναι η κεντρική συχνότητα της τριτοκτάβας. 
 
Ο ολικός συντελεστής διάδοσης είναι : 
 
τF= τFa +τFc  για f>fo                                                                               (2.67) 
 
Η τιµή του ολικού συντελεστή διάδοσης τF από την παραπάνω εξίσωση (2.67), 
χρησιµοποιείται µετά στην εξίσωση 2.10α και υπολογίζεται ο δείκτης διάδοσης ΤL (ή R 
ίδιο µέγεθος, διαφορετικός συµβολισµός). Η ποσότητα f0 oρίζεται από την εξίσωση 
2.46. 
 
Για τις συχνότητες µεταξύ 2f0/3 και f0  η γραµµική παρεµβολή  µεταξύ του 
αποτελέσµατος του TL του µονού πετάσµατος στη συχνότητα 2f0/3 και του 
αποτελέσµατος του ΤL του διπλού πετάσµατος στη συχνότητα fo , πρέπει να γίνεται σε 
γράφηµα του TL και του λογαρίθµου της συχνότητας. 
 
 

 
2.12.5.  Κατασκευαστικές προϋποθέσεις για τα διπλά χωρίσµατα   

 
 

- Μία ελαφριά κατασκευή διπλού χωρίσµατος µε κενό 50mm θα αυξήσει την 
ηχοµόνωση στις µεσαίες και ψηλές συχνότητες. Για να επιτευχθεί καλή ηχοµόνωση 
και στις χαµηλές συχνότητες πρέπει το κενό µεταξύ των χωρισµάτων να είναι από 
150mm και πάνω. 
 
- Όταν απαιτούνται ψηλές τιµές του δείκτη ηχοµείωσης από µια ελαφριά κατασκευή 
διπλού χωρίσµατος, τα δύο κελύφη θα πρέπει να στηρίζονται σε διαφορετικούς 
σκελετούς. Αυτό κάνει το κάθε χώρισµα του διπλού χωρίσµατος να είναι µηχανικά 
αποµονωµένο το ένα µε το άλλο.  
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∆ιαφορετικά, η µηχανική αποµόνωση µπορεί να επιτευχθεί σε κάποιο βαθµό µε το να 
τοποθετούνται τα χωρίσµατα ελαστικά σε κοινό σκελετό.   
Στους διπλούς τοίχους από τούβλο µε κοιλότητα είναι πιο αποτελεσµατικό να 
χρησιµοποιούνται συνδετήρες από ελαφρύ µέταλλο υπό µορφή ελάσµατος (τύπου 
πεταλούδας, «butterfly») παρά µεταλλικοί συνδετήρες µε µεγάλο βάρος (εικόνα 
2.4).  
Η µηχανική γεφύρωση µπορεί να αποφευχθεί και µε την ελαστική στήριξη και 
στερέωση των δύο χωρισµάτων σε δάπεδο και οροφή (σχεδιάγραµµα 2.18), καθώς 
και µε τη δηµιουργία αρµού στις πλάκες δαπέδου και οροφής µεταξύ των δύο 
στοιχείων. 

 
-Σε κατασκευές υψηλών απαιτήσεων όπως ένας τοίχος studio και εφόσον για κάποιο 
λόγο απαιτείται σύνδεση µεταξύ των δυο τοίχων, τότε  πρέπει να χρησιµοποιούνται 
εύκαµπτα δεσίµατα µεταξύ των δύο τοίχων που αποτελούν τη διπλή τοιχοποιία. 
 
- Στις διπλές τοιχοποιίες από γυψοσανίδα πρέπει να δοθεί προσοχή στο κενό µεταξύ 
των ορθοστατών. Κενό των ορθοστατών της τάξης του 300-400 mm έχει αποδειχθεί 
([8], Rindel and Hoffmeyer,1991) ότι µειώνουν την απόδοση της διπλής τοιχοποιίας 
ως προς την ηχοµόνωση στις τριτοκτάβες µε κεντρική συχνότητες 160 και 200 Hz 
µέχρι και 13dB.Η απόσταση της τάξης 100-200 mm δε δίνουν τόσο χαµηλά 
αποτελέσµατα στο δείκτη ηχοµείωσης.  
Παρόλο που οι µικρότερες αποστάσεις µεταξύ των ορθοστατών δίνουν καλύτερα 
ηχοµονωτικά αποτελέσµατα στις χαµηλές συχνότητες, συχνότητες κάτω από 200Hz, 
υπάρχει το κόστος ότι στις συχνότητες µεταξύ 250-2000Ηz ελαττώνεται λίγα dB η 
ηχοµονωτική τους απόδοση. 
 
- Σηµαντικό επίσης είναι να µην χρησιµοποιείται το ίδιο πάχος στις διπλές  
τοιχοποιίες καθώς αυξάνεται η κρίσιµη συχνότητα. Όταν τα δύο κελύφη έχουν το 
ίδιο πάχος, λόγω της κρίσιµης συχνότητας µπορεί να εµφανιστεί σηµαντική πτώση 
του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης στη συχνότητα αυτή. Το φαινόµενο αυτό γίνεται 
πιο έντονο στα κελύφη µε µικρή επιφανειακή πυκνότητα (π.χ. κόντρα πλακέ).  
Αυτή η παρατήρηση είναι πολύ σηµαντική και για τις κατασκευές µε διπλό τζάµι. Στις 
κατασκευές διπλού τζαµιού πρέπει να δίνεται προσοχή στην υγρασία/συµπύκνωση 
και για το λόγο αυτό αποστραγγιστικές τρύπες είναι απαραίτητες. 
 
 
- Οι αρµοί των γυψοσανίδων πρέπει να είναι όσο το δυνατό λεπτοί, οµαλοί, να 
στοκάρονται επιµελώς και να καλύπτονται µε ταινία. Όταν ένα χώρισµα αποτελείται 
πάνω από µία στρώση γυψοσανίδας, η διαδικασία µε τους αρµούς πρέπει να γίνεται 
σε κάθε στρώση. Οι γυψοσανίδες πρέπει να τοποθετούνται έτσι ώστε οι αρµοί δύο 
διαδοχικών στρώσεων να µη συµπίπτουν. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στη 
σφράγιση αρµών δαπέδου και οροφής. 
- Ο ακουστικός αρµός ανάγεται στην κατασκευή ιδιαίτερου κτιρίου µε χωριστή 
θεµελίωση, εντός του οποίου κατασκευάζονται οι χώροι, για τους οποίους απαιτείται 
ισχυρή ηχοπροστασία. 
Αρµοί λιγότερο αποτελεσµατικοί, δηµιουργούνται και µε άλλες κατασκευές όπως τα 
κολυµβητά δάπεδα, τα οποία εξετάζονται παρακάτω. 
 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις, κατά τη διάρκεια της κατασκευής, θα πρέπει να δίνεται 
προσοχή και να αποφεύγεται στην κοιλότητα να πέφτουν µπάζα ή λάσπη τα οποία 
µπορούν να λειτουργούν σα γέφυρα µεταξύ των δύο τοίχων και αυτοί να 
λειτουργήσουν σαν κλειστό κύκλωµα.   
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           Εικόνα 2. 4  Αριστερά συνδετήρας τύπου butterfly , δεξιά συνδετήρας µεταλλικός.  
 
 
 
 

         
 
 
 

                         Σχήµα 2.5                                                   
Ενδεικτική παράσταση ελαστικής στερέωσης ή ανάρτησης 

 
    1.πλάκα(π.χ. σκυρόδεµα) 
    2.ειδικό ελαστικό (κατά περίπτωση) 
    3.έλασµα ή σκελετός (κατά περίπτωση) 
    4.βίδα 

 
 
 
 
 
 
            
       
             
            Σχήµα 2.5 
 

   
2.13.  Υπολογιστική µέθοδος εύρεσης του φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη 
ηχοµείωσης, R΄w , διπλής τοιχοποιίας  
 
Ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης µιας διπλής τοιχοποιίας µε 
ορυκτοβάµβακα στο διάκενο µπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά µε τη χρήση του 
τύπου: 

56log20log50 +⋅+
′

⋅=′
o

L

o
W d

d

m

m
R  dB.                                                     (2.68) 

Όπου m΄- η επιφανειακή µάζα και των δύο κελυφών (Kg/m2) 
         m0 – η τιµή αναφοράς 300kg/m2 
         dL- απόσταση κελυφών σε mm 
         do- τιµή αναφοράς 10mm. 

 
 

Αρχείο excel    
Υπολογισµός R'w και 

Rges  
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Στο αρχείο excel “υπολογισµός R΄w και R’
ges ” βρίσκεται ο τρόπος υπολογισµού του 

R΄w της διπλής τοιχοποιίας. 
Ένα παράδειγµα χρήσης του αρχείου δίνεται παρακάτω: 
 

 
γραµµική 
πυκνότητα  
(kg/m³) 

  επιφανειακή 
πυκνότητα(kg/m²) 

τιµή 
αναφοράς 
300(kg/m²) 

  απόσταση µεταξύ 
κελυφών(m) 

τιµή 
αναφοράς 
(m) 

  
δοµ.υλικό πάχος(cm)   ∆εικ.ηχοµ. 

  m h 
          
m' 

       m' 
*2 mo           dL do          R΄w 

τούβλο(πλήρες) 1800 9 162 324 300   0,05     0,01 71,65 

τούβλο(πλήρες) 1800 9 162 324 300   0,1     0,01 77,67 

Άλλο υλικό 900 9 81 162 300   0,05     0,01 56,6 

     Πίνακας 2.9.α λογισµικό φύλλο excel για τον υπολογισµό R΄w διπλής τοιχοποιίας. 

 
Παρατηρήσεις: 
 
Από το παράδειγµα 1 και 2 (τούβλο πλήρες) παρατηρείται το εξής: 
 
- Με το διπλασιασµό της απόστασης των κελυφών επιτυγχάνεται αύξηση του 
φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης περίπου κατά 6dB. 
 
Από το παράδειγµα 1 και 3 (τούβλο πλήρες-άλλο υλικό) παρατηρείται ότι: 
 
- Στις διπλές τοιχοποιίες, ο διπλασιασµός της µάζας επιτυγχάνει αύξηση του 
φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης περίπου κατά 15 dB. 
 
Στις µονές τοιχοποιίες ο διπλασιασµός της µάζας προσφέρει αύξηση του φαινόµενου 
σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης περίπου 7,5dB.  
 

 
2.14.  Μέθοδος υπολογισµού της χαµηλότερης τάξης µηχανικού 
συντονισµού, fr , διπλού πετάσµατος. 
 
Όπως αναφέρθηκε, στα διπλά οικοδοµικά στοιχεία, σηµαντικό ρόλο έχει η συχνότητα 
συντονισµού fr. Παραπάνω δόθηκε ο ορισµός της χρησιµοποιώντας όµως τον 
συµβολισµό f0.  
 
Η συχνότητα συντονισµού fr βρίσκεται στην χαµηλή περιοχή συχνοτήτων και 
δηλώνει το χαµηλότερο όριο της ηχοµονωτικής ικανότητας ενός διπλού πετάσµατος. 
 
 
Στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων, λόγο του φαινόµενου συντονισµού των 
δύο κελυφών, το διπλό πέτασµα στη συχνότητα fr εµφανίζει σηµαντική µείωση της 
ηχοµόνωσης και υστερεί της ηχοµονωτικής ικανότητας ενός µονού πετάσµατος. 
Η διαγραµµατική απεικόνιση του είναι: 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 2                                                                

 65

 
Σχεδιάγραµµα 2.13  ∆είκτης ηχοµείωσης διπλού χωρίσµατος σε σύγκριση µε τον αντίστοιχο µονού χωρίσµατος ίσου 
βάρους. 

 
Ο υπολογισµός της συχνότητας συντονισµού διπλών πετασµάτων µπορεί να γίνει 
βάσει της τοποθέτησης του ηχοµονωτικού υλικού στο διάκενο: 
 
1. όταν είναι ελεύθερα τοποθετηµένο 
 
2. όταν είναι συνδεδεµένο µε τα δύο κελύφη σε όλη την επιφάνεια. 
 
Ηχοµονωτικά ισχύει: 
 
Όσο πιο χαµηλή είναι η συχνότητα συντονισµού των διπλών κελυφών τόσο πιο 
αποτελεσµατική είναι η συµπεριφορά της κατασκευής ως προς την ηχοµόνωση. 
 
2.14.1.   Υπολογισµός συχνότητας συντονισµού fr διπλών κελυφών µε 
ελεύθερα τοποθετηµένο εύκαµπτο µονωτικό στρώµα 

   
       1η) Περίπτωση                    2η)Περίπτωση                       3η) Περίπτωση    
   ∆ύο Εύκαµπτα κελύφη    ∆ύο ∆ύσκαµπτα κελύφη      Ένα Εύκαµπτο και ένα 
                                                                                           ∆ύσκαµπτο κέλυφος 
 

                                
                εικόνα 2.5α                            εικόνα 2.5β                                    εικόνα 2.5γ       
         

          
L

R
dm

f
⋅′

=
2
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 (2.69α)   
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=
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 (2.69β)         
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⋅′

=
2
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 (2.69γ) 

                 
                   

    
    Εικόνα 2.5α,β,γ  Συνδυασµός διπλών κελυφών µε ελεύθερα τοποθετηµένο το εύκαµπτο µονωτικό στρώµα. 

 
 

όπου, 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 2                                                                

 66

m′2 - η επιφανειακή πυκνότητα του συµπληρωµατικού κελύφους ή του µεµονωµένου 
κελύφους σε περίπτωση που υπάρχουν δύο ίδια κελύφη. Για το λόγο αυτόν, 
λαµβάνεται υπόψη µόνο η επιφανειακή πυκνότητα του κελύφους του οποίου η 
συχνότητα συντονισµού είναι δυσµενέστερη από αυτήν του παχύτερου κελύφους. 

 
Και dL = Η εσωτερική απόσταση των κελυφών σε µέτρα. 

 
Προσοχή  δίνεται και στο συµπληρωµατικό κέλυφος , το οποίο πρέπει να 
τοποθετείται στη θορυβώδη πλευρά του οικοδοµικού στοιχείου.  
 

                                        
 

    Παράδειγµα 9) δύο εύκαµπτα κελύφη                   
 

 Είδος τοιχοποιίας                   οριακή συχνότητα fR                          οριακή συχνότητα fR                 
Συµπιεσµένες πλάκες            απόσταση κελυφών 3cm         απόσταση κελυφών 6cm 

 

ρ = 700kg/m3                                        

m
m

kg
f R

03,04,15

85

2
•

=             

m
m

kg
f R

06,04,15

85

2
•

=  

d = 22mm                                         
m′ = 700 kg/m3 ⋅ 0,022 m             Hzf R 125=                     Hzf R 88=           

m′ = 15,4 kg/m2 
 
                                

                            
    Παράδειγµα 10) δύο δύσκαµπτα κελύφη 

 
 Είδος τοιχοποιίας                   οριακή συχνότητα fR                          οριακή συχνότητα fR                 
Τοιχοποιία                             απόσταση κελυφών 3cm           απόσταση κελυφών 6cm                                       
ρ = 1400kg/m3          

                         

m
m

kg
f R

03,0326

340

2
•

=                

m
m

kg
f R

06,0326

340

2
•

=  

d = 24cm 
m′ =1400 kg/m3 ⋅ 0,24 m             Hzf R 108=                          Hzf R 76=  

m′ = 326,4 kg/m2 
 
                              
 
                      Παράδειγµα 11) ένα εύκαµπτο και ένα δύσκαµπτο κέλυφος 
 

Είδος τοιχοποιίας                   οριακή συχνότητα fR                          οριακή συχνότητα fR                 
Συµπιεσµένες πλάκες            απόσταση κελυφών 3cm         απόσταση κελυφών 6cm 
τοιχοποιία µε συµπληρωµατικό 
 κέλυφος ξυλόµαλλο- 
πλάκες ελαφριάς οικοδόµησης 

 
ρ = 400kg/m3                               

m
m

kg
f R

03,020

60

2
•

=                          

m
m

kg
f R

06,020

60

2
•

=  

d = 50mm 
m′ =400 kg/m3 ⋅ 0,05 m            Hzf R 77=                              Hzf R 55=  
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m′ = 20 kg/m2  
 

Παρατηρήσεις  
Συγκρίνοντας τις περιπτώσεις προκύπτουν τα εξής. 
 
1) Όσο αυξάνεται η απόσταση των κελυφών τόσο µικραίνει η οριακή συχνότητα. 
Το ίδιο θα µπορούσε να ισχύσει, βάσει των µαθηµατικών τύπων που ορίζουν την 
οριακή συχνότητα, αν αντί της απόστασης αυξανόταν η επιφανειακή µάζα. Και οι δύο 
συνιστώσες βρίσκονται στον παρονοµαστή. Άρα, 
 
2) Όσο αυξάνεται η επιφανειακή µάζα ενός υλικού τόσο µειώνεται η οριακή 
συχνότητα. 
 
∆ύο αντιπροσωπευτικά σχεδιαγράµµατα για τα δύο αυτά αξιώµατα ακολουθούν 
παρακάτω: 

 

 
      Σχεδιάγραµµα 2.14α                                                     Σχεδιάγραµµα 2.14β  
   Οριακή συχνότητα σε σχέση µε                                    Οριακή συχνότητα σε σχέση 
    την επιφανειακή µάζα.                                                µε την απόσταση κελυφών. 
 
µεγάλη µάζα: µπετόν, τοιχοποιία                      µεγάλη απόσταση : 20 cm 
 
µικρή µάζα: Ξυλόµαλλο-γυψοσανίδες               µικρή απόσταση : 2 cm 

 
Αρχείο excel         

 
Για πιο γρήγορο υπολογισµό της οριακής συχνότητας fR µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 
αρχείο “υπολογισµός R΄w και Rges   sheet1- 2 µέρος ” του λογισµικού προγράµµατος 
excel. 

 

2.Συχνότητα συντονισµού FR διπλών οικοδοµικών στοιχείων µε ελεύθερα 
τοποθετηµένο, εύκαµπτο µονωτικό στρώµα       

        
2.1.∆ύο εύκαµπτα κελύφη       

    

τα δεδοµένα που 
χρειάζονται 
συµπληρώνονται       

      
στα 
κελιά:     

FR = 85/√(m'2 *dL)       
m2 = επιφανειακή πυκνότητα συµπληρωµατικού κελύφους, ελαφρύτερου κελύφους    
dL = εσωτερική απόσταση κελυφών σε 
m       

δοµ.υλικό 
γραµµική 
πυκνότητα(kg/m³) πάχος(mm) επιφανειακή πυκνότητα(kg/m²) 

εσωτερική 
απόσταση 
κελυφών(m) 

FR(HZ) 
 m h           m'2  
αλουµίνιο 2700 3 8,1   0,03   172,43 
αλουµίνιο 2700 3 8,1   0,06   121,93 
Ξύλο 600 10 6   0,03   200,35 
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Πίνακας 2.9.β Λογισµικό φύλλο excel για τον υπολογισµό fR διπλής τοιχοποιίας µε ελεύθερα τοποθετηµένο το 
µονωτικό στρώµα.  

 
 
2.14.2.  Υπολογισµός συχνότητας συντονισµού fr διπλών κελυφών µε τη 
σύνδεση του µονωτικού στρώµατος σε όλη την επιφάνεια- επίδραση της 
δυναµικής ακαµψίας του υλικού. 
 
Όταν το µονωτικό υλικό, που βρίσκεται ενδιάµεσα στα διπλά οικοδοµικά στοιχεία και 
το οποίο είναι συνήθως υαλοβάµβακας ή πετροβάµβακας, συνδέεται µε όλη την 
επιφάνεια των οικοδοµικών στοιχείων επηρεάζεται η απόσβεση των ταλαντώσεων και 
η συχνότητα συντονισµού επηρεάζεται άµεσα από τη δυναµική σκληρότητα του 
µονωτικού υλικού. 

 
∆υναµική ακαµψία- σκληρότητα υλικού. 
 
Ένα βασικό χαρακτηριστικό των υλικών, τα οποία περιγράφονται στο τέταρτο 
κεφάλαιο, δηλώνει την ικανότητα του υλικού ως προς την ηχοπροστασία. Το µέγεθος 
αυτό είναι η δυναµική σκληρότητα και δίνει πληροφορίες: 
 
i) όταν αναφέρεται σε πάτωµα, για την εσωτερική ηχοµόνωση από τον κτυπογενή 
θόρυβο 
 
ii) όταν αναφέρεται σε τοίχους και ταβάνια (που κρέµονται ελεύθερα), για την 
απορρόφηση του ήχου από αυτά. 
 
Με τον όρο δυναµική σκληρότητα εννοείται η ελαστικότητα ενός µονωτικού 
στρώµατος υπό την επίδραση φορτίου όπως για παράδειγµα είναι οι µηχανές, η 
επίπλωση, το βάδισµα πάνω στο ταβάνι.  
 
Η µαθηµατική έκφραση της δυναµικής σκληρότητας είναι: 

L

dyn

d

E
s ='   ,                                                                                      (2.70)          

                       
 όπου   s΄=  η δυναµική σκληρότητα του υλικού σε ΜΝ/m3 
         Edyn = δυναµική ελαστικότητα 
           dL  =  πάχος στρώµατος του µονωτικού υλικού ή το ενδιάµεσο κενό των 
κελυφών σε µέτρα.  
 
Όσο µικρότερη είναι ή δυναµική σκληρότητα ενός υλικού τόσο πιο αποτελεσµατικό 
είναι αυτό ως προς : 
 

i) την προστασία από τον ήχο βηµατισµού 
 
ii) την απορρόφηση του ήχου. 

 

Ξύλο 600 10 6   0,06   141,67 
Μόλυβδος 11300 5 56,5   0,03   65,29 
Μόλυβδος 11300 5 56,5   0,06   46,17 

Συµπιεσµένο 
Hardboard 

1000 5 5   0,03   219,47 
1000 5 5   0,06   155,19 

Άλλο υλικό     0       #∆ΙΑΙΡ/0! 
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Ακολουθεί o πίνακας που δίνει τις τιµές της δυναµικής σκληρότητας κάποιων 
αντιπροσωπευτικών µονωτικών στρωµάτων. 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
           
              
     
                    
Πίνακας 2.10 
∆υναµική 
σκληρότητα-
ακαµψία 
κοινών 
µονωτικών.  
                                                  
    
 
 
 
 
 
 
 

Υπολογισµός fR 

 

Ο υπολογισµός της συχνότητας συντονισµού διπλών κελυφών µε συνδεδεµένο σε 
όλη την επιφάνεια το µονωτικό στρώµα γίνεται βάση των τριών κατασκευαστικών 
δυνατοτήτων των διπλών κελυφών και οι αντίστοιχες µαθηµατικές εκφράσεις είναι οι 
εξής: 

 
 

    1η ) περίπτωση                       2η) περίπτωση:                    3η) περίπτωση : 
 
∆ύο Εύκαµπτα κελύφη         ∆ύο ∆ύσκαµπτα κελύφη     Ένα Εύκαµπτο και                      
                                                                                            ένα ∆ύσκαµπτο   
                                                                                               κέλυφος 

              
     εικόνα 2.6α                                       εικόνα 2.6β                                    εικόνα 2.6γ 
 

Υλικό Πάχος      
σε mm 

∆υναµική 
σκληρότητα 
ελεύθερα 

τοποθετηµένου 
υλικού σε 
τοίχους σε 
ΜΝ/m3 

∆υναµική 
σκληρότητα 
σε  πλωτά 
πατώµατα 
σε ΜΝ/m3     

Ορυκτοβάµβακας 10   20 
Γυάλινες ίνες 10   30 
Ίνες από κουκούλια 10   35 
Πολυστερόλη 10   60…70 
Πλάκες ξύλινων ινών 15   150 
Πλάκες από φελλό 15   150 
Πλάκες από φελλό, ελεύθερα 
τοποθετηµένες 15   550 
Ξυλόµαλλο-πλάκες ελαφριάς 
οικοδόµησης 25   200 
Επίστρωµα µαρµαρυγίας 30   170 
Επίστρωµα άµµου 40   300 
Ψάθες από φελιζόλ 30 3   
Πλάκες ορυκτοβάµβακα 30 4   
Πλάκες από φελιζόλ 20 25…50   
Ξύλινες πλάκες από λεπτές ίνες 20 10   
Αέρας 30 15   
Αέρας 50 10   
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2'

'
225

m

s
FR ≈  (2.70α)           

2'

'
900

m

s
FR ≈    (2.70β)    

2'

'
160

m

s
FR ≈  (2.70γ) 

 
         

 Εικόνα 2.6α,β,γ συνδυασµός διπλών κελυφών µε συνδεδεµένο σε όλη την επιφάνεια το   
µονωτικό υλικό   

  
   όπου , 
       s΄= δυναµική σκληρότητα σε ΜΝ/m3 

 m΄2= επιφανειακή πυκνότητα του λεπτότερου συµπληρωµατικού κελύφους σε m. 
 

 Παραδείγµατα: 
 
                       Παράδειγµα 12) δύο εύκαµπτα κελύφη 
 

Είδος τοιχοποιίας                   οριακή συχνότητα fR                          οριακή συχνότητα fR                 
                                                   µε ενδιάµεσο µονωτικό                 µε ενδιάµεσο µονωτικό  
Συµπιεσµένες πλάκες              µικρής δυναµικής σκληρότητας         µεγάλης δυναµικής  
                                                 (πλάκες ορυκτοβάµβακα)            σκληρότητα (πολυστερόλη)                                

 

ρ = 700kg/m3          
                         2

3

4,15

4
225

mkg

mMN
FR ≈           

2

3

4,15

120
225

mkg

mMN
FR ≈                          

d = 22mm 
m′ =700 kg/m3 ⋅ 0,022 m             Hzf R 115=                          Hzf R 628=  

m′ = 15,4 kg/m2 
 
                          
                                 Παράδειγµα 13) δύο δύσκαµπτα κελύφη 
 
 

 
Είδος τοιχοποιίας                 οριακή συχνότητα fR                          οριακή συχνότητα fR                 
                                             µε ενδιάµεσο µονωτικό                     µε ενδιάµεσο µονωτικό  
Τοιχοποιία                          µικρής δυναµικής σκληρότητας                 µεγάλης δυναµικής  
                                             (πλάκες ορυκτοβάµβακα)                   σκληρότητας(πολυστερόλη)                                

 

ρ = 1400kg/m3          
                         2

3

326

4
900

mkg

mMN
FR ≈           

2

3

326

120
900

mkg

mMN
FR ≈                          

d = 24cm 
m′ =1400 kg/m3 ⋅ 0,24 m             Hzf R 98=                          Hzf R 546=  

m′ = 326 kg/m2 
 
                 
                        Παράδειγµα 14) ένα εύκαµπτο και ένα δύσκαµπτο κέλυφος 

 
Είδος τοιχοποιίας                 οριακή συχνότητα fR                          οριακή συχνότητα fR                 
τοιχοποιία                                 µε ενδιάµεσο µονωτικό                      µε ενδιάµεσο µονωτικό  
µε συµπληρωµατικό              µικρής δυναµικής σκληρότητας               µεγάλης δυναµικής  
κέλυφος                                   (πλάκες ορυκτοβάµβακα)               σκληρότητας(πολυστερόλη)                                
από ξυλλόµαλο- 
ελαφριές πλάκες 
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ρ = 400 kg/m3 
(ΗWL-Platte)

        
2

3

20

4
160

mkg

mMN
FR ≈           

2

3

20

120
160

mkg

mMN
FR ≈                           

d = 50mm 
m′ =400 kg/m3 ⋅ 0,05 m             Hzf R 72=                          Hzf R 392=  

m′ = 20 kg/m2 
 
Αρχείο excel 
Για περισσότερους και πιο γρήγορους υπολογισµούς, οι υπολογισµοί της συχνότητας 
συντονισµού fR διπλών κελυφών µε συνδεδεµένο το µονωτικό στρώµα σε όλη την 
επιφάνεια µπορεί να γίνουν µε τη χρήση του αρχείου του λογισµικού excel: 
“ υπολογισµός R΄w και Rges   sheet1- 3 µέρος ”.   
Παρατηρήσεις 

 
Συγκρίνοντας τα παραδείγµατα προκύπτει ότι : 

 
i)  Όταν χρησιµοποιείται εύκαµπτο µονωτικό στρώµα µε µικρή δυναµική 
σκληρότητα στο διάκενο των κελυφών, το οποίο συνδεδεµένο σε όλη την 
επιφάνεια των κελυφών, επιφέρει σχεδόν την ίδια συχνότητα συντονισµού µε το 
ελεύθερο τοποθετηµένο µονωτικό στρώµα. 

 
ii) Τα µονωτικά στρώµατα µε µεγάλη δυναµική σκληρότητα, παράγουν ψηλές 
συχνότητες συντονισµού κάνοντας έτσι τα διπλά οικοδοµικά κελύφη να υστερούν 
σε σχέση µα τα µονά. 

 
iii)  Από τις τρεις κατασκευαστικές δυνατότητες παρατηρείται ότι η συχνότητα 
συντονισµού της κατασκευής διπλών κελυφών µε ένα εύκαµπτο και ένα δύσκαµπτο 
κέλυφος, είναι η πιο χαµηλή από τις άλλες κατασκευές και υπερτερεί έτσι στο 
χαµηλό συχνοτικό εύρος από έναν µονό τοίχο. 

   
Μια σηµαντική παρατήρηση ως προς την τοποθέτηση του µονωτικού υλικού στο 
διάκενο είναι η εξής. Ακόµα και σε µεγάλης επιφανειακής πυκνότητας διπλών 
πετασµάτων αν στο διάκενο τοποθετηθεί υλικό θερµοµονωτικό αλλά όχι 
ηχοαπορροφητικό, παρατηρείται πτώση του δείκτη ηχοµείωσης η οποία µπορεί να 
οφείλεται και στην γεφύρωση του κενού. 

 
Όπως προαναφέρθηκε όσο χαµηλότερη είναι η συχνότητα συντονισµού ενός 
διπλού κελύφους τόσο καλύτερη είναι η κατασκευή ηχοµονωτικά. 
 
Ένα αντιπροσωπευτικό σχεδιάγραµµα βρίσκεται παρακάτω:  
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         Σχεδιάγραµµα 2.15  Συχνότητα συντονισµού διπλών κελυφών σε συνάρτηση µε τη δυναµική σκληρότητα του 
                                      µονωτικού στρώµατος.   

        
fR – το µονωτικό στρώµα του διάκενου έχει µικρή δυναµική σκληρότητα, π.χ. s΄= 4 
ΜΝ/m3 
fR - το µονωτικό στρώµα του διάκενου έχει µεγάλη δυναµική σκληρότητα, π.χ. s΄= 
100 ΜΝ/m3 

 
 

Συνοψίζοντας από τα παραπάνω παραδείγµατα προκύπτει ότι  η συχνότητα 
συντονισµού µειώνεται: 

 
� Όσο πιο µεγάλη επιφανειακή µάζα έχουν τα κελύφη ( το m΄βρίσκεται στον 

παρονοµαστή)  
� Όσο µεγαλύτερη απόσταση έχουν τα δύο κελύφη (το dL βρίσκεται στον 

παρονοµαστή) 
� Όσο µικρότερη είναι η δυναµική σκληρότητα του µονωτικού υλικού που 

τοποθετείται στο διάκενο. 
 

Η ηχοµόνωση µιας κατασκευής έχει σηµαντικό ρόλο στην περιοχή των συχνοτήτων 
από 100 Hz έως 3.150 Ηz, στη δοµική ακουστική. Για το λόγο αυτό είναι επιθυµητή η 
συχνότητα συντονισµού να βρίσκεται κάτω από τα 100Ηz.  
Εν αντιθέσει, όταν ο υπό µελέτη χώρος αφορά  επαγγελµατικούς χώρους 
ηχογράφησης οι συχνότητες κάτω από τα 100Hz έχουν σηµασία και λαµβάνονται 
υπόψη, έτσι ώστε να γίνουν επεµβάσεις που θα εµποδίζουν τη µετάδοση των 
χαµηλών συχνοτήτων.  

 
Άρα λαµβάνοντας υπόψη τα τρία αξιώµατα που καθιστούν µια κατασκευή διπλών 
κελυφών καλύτερη ηχοµονωτικά, η συχνότητα συντονισµού θα βρίσκεται κάτω από 
το κατασκευαστικό αξίωµα fR < 100 Hz. 

 
 

Ένα  αντίστοιχο σχεδιάγραµµα είναι: 
 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 2                                                                

 73

 
Σχεδιάγραµµα 2.16 Συχνότητα συντονισµού διπλών κελυφών λαµβάνοντας υπόψη και τα τρία αξιώµατα για 
τη βέλτιστη επιλογή. 

 
Μια απλοποιηµένη σύγκριση των µονών και των διπλών τοίχων µπορεί να 
περιγραφεί από το σχεδιάγραµµα 2.17: 

                
                Σχεδιάγραµµα 2.17 Σύγκριση φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης µονού και διπλού κελύφους. 

Από το διάγραµµα προκύπτουν τα εξής: 
 
- Μέχρι τη συχνότητα F1 ηχοµονωτικά ένας διπλός και ένας µονός τοίχος είναι ίδιοι. 
 
- Στην περιοχή συχνοτήτων f1 έως f2 o µονός τοίχος υπερτερεί του διπλού λόγω της 
ύπαρξης της συχνότητας συντονισµού fR στους διπλούς τοίχους. Κατά τη συχνότητα 
συντονισµού ένας διπλός τοίχος φτάνει στο ελάχιστο όριο ηχοµόνωσής του. 
 
- Από την f2 συχνότητα και µετά, η οποία στην πράξη βρίσκεται περίπου 100Ηz πάνω 
από την fR , οι διπλοί τοίχοι έχουν υψηλότερες τιµές φαινόµενου δείκτη ηχοµόνωσης 
και υπερτερούν έναντι των µονών. 
 
2.15.  Παράθυρα -Πόρτες 
 
Τα παράθυρα και οι θύρες σε έναν τοίχο αποτελούν το σύνθετο χώρισµα και 
εξετάζονται ως προς την ηχοµόνωση τους µε τον τρόπο που αναφέρθηκε στην 
παράγραφο των σύνθετων πετασµάτων.  
Τα παράθυρα και οι πόρτες αποτελούν το πιο αδύνατο σηµείο µιας σύνθετης 
τοιχοποιίας. Ο δείκτης ηχοµείωσης τους εξαρτάται από το φύλλο, το πλαίσιο και η 
εφαρµογή τους (στεγανότητα).  
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Η στεγανότητά τους καθορίζει και το σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης. Όσον αφορά 
στα παράθυρα, τα ανοιγόµενα είναι πιο εύκολο να στεγανοποιηθούν από ότι τα 
συρόµενα που έχουν εντοιχισµένο τον µηχανισµό.  
Για λόγους ηχοµόνωσης αλλά και θερµοµόνωσης τα φύλλα κατασκευάζονται διπλά 
και έτσι εξετάζονται ως σύνθετα διπλά χωρίσµατα. Τα χωρίσµατα αυτά αν και έχουν 
τις δικές τους προδιαγραφές ως οικοδοµικά στοιχεία, πρέπει πάντα να εξετάζονται ως 
σύνολα, δηλαδή µαζί µε την τοιχοποιία. Αυτό γιατί ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης 
εξαρτάται από τις λεπτοµέρειες της κατασκευής, τα υλικά, τις διαστάσεις και την 
τοποθέτησή των στοιχείων. Εποµένως ως σύνολα θα πρέπει να συνοδεύονται από 
πιστοποιητικό εργαστηριακών µετρήσεων για πληροφορίες του δείκτη ηχοµείωσης.  
 
2.15.1. Παράθυρα – οριακή συχνότητα των παραθύρων  
 
Η µετάδοση του αερόφερτου ήχου µέσα από τα παράθυρα γίνεται όπως η µετάδοση 
µέσα από τα τοιχώµατα. Η ηχοµόνωση τους παρουσιάζει κάποιες αποκλίσεις που 
οφείλονται στις µικρές διαστάσεις των κρυστάλλων, τον τρόπο στήριξή τους στο 
φύλλο και την κάσα, καθώς και την τοποθέτηση της κάσας στον τοίχο. Οι 
παράγοντες που επηρεάζουν την ηχοµόνωση των παραθύρων είναι: 
 
1. Το πάχος της γυάλινης φέτας 
 
2. Η γωνία πρόσπτωσης του ήχου 
 
3. Η πυκνότητα των αρµών 
 
4. Η συχνότητα του προσπίπτοντος ήχου. 
 
Σηµαντική πτώση του δείκτη ηχοµείωσης των παραθύρων παρατηρείται λόγω της 
οριακή συχνότητα-συχνότητα σύµπτωσης, όπως γίνεται και µε τους τοίχους σε 
περίπτωση πλάγιας πρόσπτωσης του ήχου. 
Η µείωση του δείκτη ηχοµείωσης λόγω της εµφάνισης της οριακής συχνότητας 
µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε τη χρήση διπλών τζαµιών, διαφορετικού πάχους 
µεταξύ τους. 
Ωστόσο, αν και τα διπλά παράθυρα θεωρούνται καλύτερα ως προς την ηχοµόνωση, 
στις χαµηλές συχνότητες σε σχέση µε τα µονά µπορεί να µη φέρουν κάποια αύξηση 
του δείκτη, όπου η διάδραση της µάζας του γυαλιού και η ακαµψία του 
παγιδευµένου αέρα στο διάκενο µεταξύ των φύλων παράγουν µια σειρά από 
συντονισµούς. 
Η χαµηλότερη συχνότητα συντονισµού και ο αντίστοιχος χαµηλός δείκτης διάδοσης 
δίνονται περίπου από τη σχέση 2.46. Yπάρχουν και άλλοι συντονισµού του διάκενου 
που είναι σηµαντικές αλλά βρίσκονται συνήθως σε υψηλότερες συχνότητες. Οι 
συχνότητες αυτές µπορούν να υπολογιστούν από τους τύπους  
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και τη σχέση 2.45 
 
Αναφερόµενοι στη σχέση 2.46 προκύπτει ότι το πάχος του γυαλιού και το διάκενο 
πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε η συχνότητα συντονισµού fo να είναι κάτω από το 
κατώτατο συχνοτικό εύρος στο οποίο εξετάζεται η ηχοµείωση. Κάτω δηλαδή από τη 
συχνότητα των 100Hz. 
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Παράδειγµα 15 
 
Ένα διπλό παράθυρο που αποτελείται από γυαλί πάχους 6mm µε διάκενο 150mm 
δίνει fo= 78Hz. Ο δείκτης διάδοσης δε προβλέπεται να είναι καλός στις συχνότητες 
κάτω από 1.15fo ή 90Ηz. Στο χαµηλό συχνοτικό εύρος όπου συµβαίνουν αυτοί οι 
συντονισµοί, ο δείκτης διάδοσης µπορεί να αυξηθεί αν τοποθετηθεί µία κουβέρτα ή 
ένα πορώδες ακουστικό υλικό στο εσωτερικό µεταξύ των δύο φύλλων που στηρίζουν 
το τζάµι(Quirt, 1982). 

 
Η οριακή συχνότητα στα µονά τζάµια µπορεί να υπολογιστεί από τη µαθηµατική 
σχέση: 

β2sin

12000

∗
=

d
fGr                                                                                   (2.72α)  

       
όπου d - το πάχος της φέτας σε mm  
  και  β - η γωνία πρόσκρουσης του ήχου. 
 
Η οριακή συχνότητα στα διπλά τζάµια µπορεί να υπολογιστεί κατά προσέγγιση από 
τη σχέση: 

21

111
1200

ddd
f

L
Gr ++=                                                                       (2.72β)  

 
όπου dL  - η απόσταση του ενδιάµεσου χώρου των φετών σε mm και 
    d1,d2 - το πάχος των δύο φετών σε mm. 
 
Παράδειγµα 16: 
 
Απλό τζάµι 
Απλό τζάµι πάχους 4mm και γωνία πρόσκρουσης β1=450 και β2=900  

02 45sin4

12000

⋅
=Grf = 6000Hz 

02 90sin4

12000

⋅
=Grf = 3000Hz 

 
παράδειγµα 17: 
 
απλό τζάµι πάχους 12mm 
και γωνία πρόσκρουσης β=450 
 

02 45sin12

1200

⋅
=Grf = 2000Ηz. 

 
Παράδειγµα 18: 
∆ιπλό τζάµι µε φέτες d1=4mm και d2=8mm και διάκενο dL=12 

8

1

12

1

4

1
1200 ++=Grf = 812 Hz. 

 
Σηµείωση : και στα παράθυρα η λεπτότερη φέτα θα πρέπει να τοποθετείται στη 
θορυβώδη πλευρά του οικοδοµικού στοιχείου. 
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2.15.2.  Μονό τζάµι 
 
Ο δείκτης ηχοµείωσης µονού παραθύρου ακολουθεί το νόµο της µάζας στις µεσαίες 
συχνότητες ενώ στις χαµηλές είναι µεγαλύτερος από τον προβλεπόµενο από το νόµο 
της µάζας. Στις ψηλές συχνότητες παρουσιάζει µια απότοµη µείωση λόγω του 
φαινοµένου της σύµπτωσης όπως προαναφέρθηκε. Στα σχεδιαγράµµατα που 
ακολουθούν δίνεται ο δείκτης ηχοµείωσης ορισµένων µονών παραθύρων.   

 
                                                                               

Σχεδιάγραµµα 2.18α                                                               Σχεδιάγραµµα 2.18β 
                     ∆είκτης ηχοµείωσης µονού παραθύρου                                           ∆είκτης ηχοµείωσης µονού                   
                       µε κρύσταλλα διαφορετικού πάχους                                          κρυστάλλου πάχους 12mm υπό      
       διαφορετικές γωνίες πρόσκρουσης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο σχεδιάγραµµα 2.18α, οι αποκλίσεις που παρουσιάζει ο δείκτης ηχοµείωσης από 
τον προβλεπόµενο ενός µονού χωρίσµατος οφείλεται στις µικρές διαστάσεις των 
κρυστάλλων οι οποίες επηρεάζουν την ακαµψία µε αποτέλεσµα την έντονη εµφάνιση 
του φαινοµένου της σύµπτωσης και τον περιορισµό της ηχοµόνωσης. Για το λόγο 
αυτό ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης δεν αυξάνεται σηµαντικά µε την αύξηση 
του πάχους των κρυστάλλων. 
 
2.15.3.   ∆ιπλό τζάµι 
 
Όπως προαναφέρθηκε τα διπλά τζάµια θεωρούνται πιο γερές κατασκευές ως προς 
την ηχοµόνωση αλλά και τη θερµοµόνωση. Παράλληλα όµως, λόγω του συντονισµού 
του διάκενου προκαλούν κάποιους συντονισµούς που µπορεί να ελαττώσει κατά 
πολύ το δείκτη ηχοµείωσης. Αν και το φαινόµενο της σύµπτωσης ελαττώνεται µε τη 
χρήση άνισων παχών της κάθε φέτας του διπλού παραθύρου, η βελτίωση που 
επιτυγχάνεται καθορίζεται κυρίως από το πάχος του διακένου µεταξύ των 
κρυστάλλων και λιγότερο από το πάχος των ίδιων των κρυστάλλων. 
 
Ο δείκτης ηχοµείωσης αυξάνει περίπου 4,5dB µε το διπλασιασµό του διάκενου 
µεταξύ των φετών σύµφωνα µε τη σχέση: 

       
o

w d

d
R 1log15⋅≈∆  ,                                                                               (2.73) 

όπου d1= το πάχος της βαριάς φέτας σε mm 
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        do = τιµή αναφοράς 10mm. 
 
Στα µικρά πάχη του διάκενου η συχνότητα συντονισµού εµφανίζεται ανάλογα και µε 
το πάχος των κρυστάλλων στην περιοχή από 200-400Hz µε αποτέλεσµα τη µειωµένη 
ηχοµονωτική ικανότητα. 
 Το διάκενο των παραθύρων πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 12 mm. 
 
Στις ψηλές συχνότητες υπάρχει το φαινόµενο της σύµπτωσης που µειώνει απότοµα 
το δείκτη ηχοµείωσης. 
 Η χρήση άνισων παχών των φετών είναι απαραίτητη  µε µία σχέση πάχους 1:2 η 
οποία θεωρείται η βέλτιστη. 
 
Στο παρακάτω σχήµα δίνεται η ηχοµείωση διπλών παραθύρων σε συνάρτηση µε το 
συνολικό πάχος των κρυστάλλων. 

                  
                
                          Σχεδιάγραµµα 2.19α                                                         Σχεδιάγραµµα 2.19β 

   Σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης RW διπλού                                    Σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης Rw 
   παραθύρου για διαφορετικά πάχη κρυστάλλων (σχ.2.19α)                  διπλού παραθύρου σε συνάρτηση µε      
                                                                                                   το συνολικό πάχος των κρυστάλλων(σχ.2.19β) 

                
Σηµείωση : Τα τριπλά παράθυρα δεν προσφέρουν αυξηµένη ηχοµόνωση σε σχέση µε 
τα διπλά αντίστοιχων διαστάσεων, πάχους και διάκενου. Αυτό συµβαίνει γιατί το 
διάκενο µεταξύ των τριών φύλλων είναι µικρό και οι κρύσταλλοι δε λειτουργούν σα 
διπλό χώρισµα. Αν το διάκενο είναι µεγάλο τότε ένα τριπλό παράθυρο εµφανίζει 
καλύτερη ηχοµόνωση από ένα αντίστοιχο διπλό. 

 
Συνοψίζοντας, κατά την κατασκευή ηχοµονωτικών παραθύρων οι βασικοί κανόνες 
είναι οι εξής: 
 
•   Όπου απαιτείται υψηλή ηχοµόνωση, τα παράθυρα µε τα διπλά κρύσταλλα είναι η 
καλύτερη επιλογή. Το πάχος και το διάκενο πρέπει να επιλεγούν ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις.  

 
•  Τα πάχη των κρυστάλλων πρέπει να είναι άνισα, µε βέλτιστη επιλογή την αναλογία 
πάχους 1:2. 

 
•  Η λεπτότερη φέτα κρυστάλλου πρέπει να τοποθετείται στη θορυβώδη πλευρά του 
οικοδοµικού στοιχείου. 
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•  Η κάσα και η τοποθέτηση της είναι σηµαντικός παράγοντας για την ηχοµόνωση. Η 
στεγανοποίηση καθορίζει και το σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης. Η χρήση 
ξεχωριστών φύλλων και ειδικά σε ξεχωριστή κάσα αυξάνει σηµαντικά την 
ηχοµόνωση λόγω µείωσης των πλευρικών µεταδόσεων. 
 
2.15.4.   Υπολογισµός του φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης 
µονών και διπλών παραθύρων  
 
Ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής των παραθύρων υπάρχει και η αντίστοιχη 
µαθηµατική σχέση για τον υπολογισµό του φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη 
ηχοµείωσης. 
 
1.Απλά παράθυρα µε µονή φέτα                      

37log10
0

1' +⋅=
d

d
R w   dB                                                                      (2.74α) 

 
 

2. απλό παράθυρο µε µονωτικό τζάµι και γεµάτο µε αέριο στο διάκενο µεταξύ των 
φετών 

R
o

L
w kdB

d

d

d

d
R ++⋅+⋅= 39log15log10

2

1'                                                    (2.74β) 

 
3.απλό παράθυρο µε µονωτικό τζάµι, σύνδεσης µε γεµάτο µε αέρα στο διάκενο 
µεταξύ των φετών 

R
oo

L
w kdB

d

d

d

d

d

d
R ++⋅+⋅+⋅= 46log10log15log10 2

2

1'                                     (2.74γ) 

 
4. απλό παράθυρο µε µονωτικό τζάµι και γεµάτο µε αέρα στο διάκενο µεταξύ των 
φετών  

R
o

L
w kdB

d

d

d

d
R ++⋅+⋅= 38log15log10

2

1'                                                    (2.74δ) 

 
5.συνδεδεµένο παράθυρο 

R
o

L
w kdB

d

d

d

d

d

d
R ++⋅+⋅+⋅= 39log10log15log10

0

2

2

1'                                     (2.74ε) 

 
6.παράθυρο πλαισίου  

dB
d

d

d

d

d

d
R

o

L
w 39log10log15log10

0

2

2

1' +⋅+⋅+⋅=                                           (2.74ζ) 

          
         όπου d1  = το πάχος της βαριάς φέτας σε mm 

          d2  = το πάχος της λεπτότερης φέτας σε mm  
          dL  = ενδιάµεσος χώρος αέρα µεταξύ των φετών 
          KR = διορθωτικός συντελεστής για µεταφορές πλαισίου. Οι τιµές του δίνονται  
στον  παρακάτω πίνακα 

 
Εκτιµήσιµη ηχοµόνωση 
τζαµιού  

∆ιορθωτικός παράγοντας ΚR σε dB 

 Για RW πλαίσιο = 46dB Για Rw πλαίσιο = 49dB 
            40           -1,0            -0,5 
            42           -1,5            -0,8 
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            44           -2,1            -1,2 
            46           -3,0            -1,8 
            48           -4,1            -2,5 
            50           -5,5            -3,5 

                                                          Πίνακας 2.11  
                                                                   ∆ιορθωτικός παράγοντας ΚR. 

 
  

Αρχείο excel  
Rw παραθύρων

 
Για γρήγορους υπολογισµούς µπορεί να χρησιµοποιηθεί το λογισµικό φύλλο RW 
παραθύρων. 
 
Κάποια παραδείγµατα για τον υπολογισµό του σταθµισµένου φαινόµενου δείκτη 
ηχοµείωσης παραθύρων όπως και κάποια παραδείγµατα παραθύρων µε το δείκτη 
ηχοµείωσης δίνονται στα παρακάτω σχήµατα και τον πίνακα: 

 
Παράδειγµα 19 
Συνδεδεµένο παράθυρο           
µε d1 = 8mm                                        
    d2 = 4mm                                
    dL  = 25mm 
    KR = 2,1 

        Λύση 

1.239
10

4
log10

10

25
log15

10

8
log10 −+⋅+⋅+⋅=′wR  38239461 =′⇒−+−+−=′⇒ ww RR  dB. 

 
Ακολουθεί ο πίνακας 2.12 µε τα παραδείγµατα ανοιγόµενων παραθύρων από 
µετρήσεις του εργαστηρίου Ηχοτεχνίας Ε.Μ.Π. καθώς και κάποια σχήµατα που 
απεικονίζουν παράθυρα µε το δείκτη ηχοµείωσης αντίστοιχα. 
 
 
 
 
 

Πάχος α 
(mm) 

Κενό 
(mm) 

Πάχος β 
(mm) 

Σφράγιση Rw       
(dB) 

2 των 3 
mm 15 2 των 5 

mm 

Τριπλή σειρά ελαστοµερών 
σφράγισης-στεγάνωσης. 
Μηχανισµός κλεισίµατος 
πολλαπλών σηµείων. 

39 

5 9 
2 των 4 

mm 

Το παράθυρο ασφαλίζει σε δύο 
σηµεία. Σφραγίζει περιµετρικά µε 
δύο λάστιχα. Ειδική διατοµή 

πολυαµιδίου για θερµοδιακοπή. 

37 

4 9 8 
Τριπλή σειρά ελαστικών 

στεγανότητας. Κλείσιµο δύο 
σηµείων πάνω και κάτω. 

36 

4 9 6 
Τριπλή σειρά ελαστικών 

στεγανότητας. Κλείσιµο δύο 
σηµείων πάνω και κάτω. 

35 

4 15 6 
Το παράθυρο ασφαλίζει σε δύο 
σηµεία. Σφραγίζει περιµετρικά µε 

δύο λάστιχα. 
35 
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                                   Πίνακας 2.12  

                                                            παραδείγµατα ανοιγόµενων παραθύρων 

 
 

 
 
 

 
    
                                               Εικόνα 2.7α 
 
 
 

4 16 4 
Σφράγιση στο κέντρο του πλαισίου 

και σε περιµετρικό αρµό µε 
λάστιχο. 

32 
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                                                 Εικόνα 2.7β 

 
 
 

 2.15.5.  Πόρτες  
 
Οι πόρτες είναι τα στοιχεία µε την πιο αδύνατη ηχοµονωτική ικανότητα συνεπώς 
είναι τα ηχοτεχνικά αδύναµα σηµεία για τους τοίχους. Αυτό οφείλεται στους εξής 
λόγους: 
• στο χαµηλό επιφανειακό τους βάρος 
•    στη µη καλή στεγανοποίηση της εγκοπής της πόρτας 
• στη σύνδεση µεταξύ θυρόφυλλου και πατώµατος 
• στη σύνδεση της κάσας (ή αλλιώς στεφάνη πόρτας) µε τα θυρόφυλλα και µε τον  
  τοίχο. 

 
Όπως και στις απλές τοιχοποιίες ο δείκτης ηχοµείωσης της πόρτας εξαρτάται από την 
επιφανειακή πυκνότητα του υλικού.  
Οι σύνηθες πόρτες δωµατίων έχουν επιφανειακή µάζα από 10-20Kg/m2. Από το 
σχεδιάγραµµα 2.8 προκύπτει ότι για αυτό το επιφανειακό βάρος ο δείκτης 
ηχοµείωσης αναµένεται περίπου στα 27dB. 
 
Για αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης µπορεί να αυξηθεί το επιφανειακό βάρος της 
πόρτας µε γέµισµα των εσωτερικών σωλήνων µε ξερή άµµο ( παράρτηµα Α σχήµα 
Α.6.ζ.). Έτσι ο δείκτης ηχοµείωσης ανεβαίνει στα 37dB. Η αύξηση αυτή δεν 
επιτεύχθηκε µόνο λόγω της αύξησης της µάζας αλλά κυρίως από το γεγονός ότι ο 
ηχητικός παλµός προωθείται από κόκκο σε κόκκο και χάνει την έντασή του. 
 
Πόρτες µε µεγάλο δείκτη ηχοµείωσης είναι επίσης οι πόρτες µε δύο κελύφη. Το 
ενδιάµεσο κενό είναι περίπου 10-15 cm (για αρκετά υψηλές απαιτήσεις). Τα δύο 
κελύφη µπορούν να αποτελούνται από πλάκες διαφορετικού πάχους (διαφορετική 
επιφανειακή πυκνότητα). Για επιφανειακή πυκνότητα 30 kg/m2 µιας τέτοιας πόρτας ο 
δείκτης ηχοµείωσης µπορεί να είναι από 35- 40 dB. Οι πόρτες αυτές έχουν ψηλές 
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προδιαγραφές χρήσης (µεγαλύτερη δύναµη) και συντήρησης (π.χ. ενισχυµένη 
κάλυψη). 
Στεγανοποίηση 
 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στην εγκοπή της πόρτας για να µπορεί ο δείκτης 
ηχοµείωσης αυτής να είναι ψηλός. Στο σχεδιάγραµµα 2.20 δίνεται η βελτίωση της 
ηχοµόνωσης µιας πρεσσαριστής πόρτας λόγω της στεγανοποίησης των περιµετρικών 
κενών.  
Το καουτσούκ, λάστιχο, πλαστικές λωρίδες είναι κάποια από τα υλικά που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για περιµετρική στεγανοποίηση. Οι ελαστικές λωρίδες 
στεγανοποίησης φέρνουν αποτελέσµατα όταν εφαρµόζονται κυκλικά στην εγκοπή 
µέσω του περιβλήµατος και του κλεισίµατος της πόρτας.  
 

                                                       
                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχεδιάγραµµα 2.20  Επίδραση της περιµετρικής στεγανοποίησης στην ηχοµόνωση µίας πόρτας. 

 
- Οι συνήθεις πόρτες από πρεσσαριστό φύλλο, µε επιφανειακή πυκνότητα 10-
15kg/m2  
εµφανίζουν δείκτη ηχοµείωσης από 17dB ανάλογα µε τη στεγανοποίησή τους. 
 
- Συµπαγείς ξύλινες πόρτες (25-40Kg/m2) έχουν δείκτη ηχοµείωσης µέχρι 35dB.  
 
- Μεταλλικές πόρτες µε φύλλο λαµαρίνας 1-2mm και ηχοαπορροφητικό 
στο διάκενο έχουν δείκτη ηχοµείωσης από 35- 40dB ανάλογα µε το πάχος της 
λαµαρίνας. 

 
Μεγάλη σηµασία δίνεται ακόµη και στο θυρόφυλλο µε την πληρέστερη 
στεγανοποίηση της εγκοπής στον ενδιάµεσο χώρο µεταξύ πατώµατος και 
θυρόφυλλου. Σήµερα πλέον δε δηµιουργούνται κατώφλια για τις πόρτες και έτσι δεν 
απαιτείται στεγανοποίηση µε άλλον τρόπο. 
 Η κάτω στεγανοποίηση µπορεί να γίνει: 
 

- µε ένα σκέπαστρο στεγανοποίησης από µία λωρίδα καουτσούκ στο κάτω 
µέρος του θυρόφυλλου. Το µειονέκτηµα εδώ είναι η παραγωγή 
θορύβου κατά τη χρήση της πόρτας. 

 
- Με µία βυθιζόµενη στο πάτωµα στεγανοποίηση κατά το κλείσιµο της 

πόρτας. 
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∆ιάφοροι µέθοδοι στεγανοποίησης του κάτω µέρους θυρών δίνονται στην επόµενη 
εικόνα 2.8. 

 
       α. Κατωκάσι              β. Μηχανισµός                   γ. Σάρωθρο              δ. Ελαστικό  
                                       σφράγισης κατερχόµενος                                   στεγανοποίησης 

                    όταν κλείνει 

 
                  εικόνα 2.8 α,β,γ,δ 

Μέθοδοι στεγανοποίησης του κάτω µέρους των θυρών. Οι θύρες µπορεί να είναι απλές ή διπλές 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις 

 
Η µετάδοση του ήχου που γίνεται από τον χώρο µεταξύ του πλαισίου της πόρτας και 
του τοίχου µπορεί να εµποδιστεί µε γέµισµα από ορυκτοβάµβακα ή µε 
στεγανοποίηση µε αφρώδη υλικά. 
 
Για ιδιαίτερα υψηλές απαιτήσεις ως προς την ηχοµόνωση, χρησιµοποιούνται βαριές 
πόρτες, σανίδωση µε λαµαρίνες οι οποίες δίνουν δείκτη ηχοµείωσης από 50dB και 
πάνω. Αυτές οι πόρτες βρίσκουν εφαρµογή σε τηλεοπτικούς ή ραδιοφωνικούς 
σταθµούς ή και σε συγκεκριµένους χώρους συνεδριάσεων.  
Αν απαιτούνται ακόµα µεγαλύτερες τιµές ηχοµόνωσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
δύο ξεχωριστές πόρτες. 

 
 

 
2.16. Μέθοδοι υπολογισµού του σύνθετου δείκτη ηχοµείωσης Rges , 
συµπεριλαµβανοµένων και των ανοιγµάτων 
 
Η συνολική ηχοµείωση µονών τοίχων συµπεριλαµβανοµένου των ανοιγµάτων όπως 
πόρτες, παράθυρα τα οποία αποτελούν ως προς την ηχοµόνωση το πιο αδύνατο 
σηµείο του τοίχου, µπορεί να εξεταστεί είτε βάσει γραφήµατος είτε βάσει 
υπολογισµών. Στην κατηγορία σύνθετων χωρισµάτων, εκτός από τους τοίχους µε τα 
παράθυρα ή τις πόρτες υπάγονται και οι παρακάτω κατηγορίες: 
 
• Υαλοπέτασµα µε τον σκελετό του 
• Θύρα ή παράθυρο µε το πλαίσιο και το περιµετρικό σφράγισµα 
• Χώρισµα µε θυρίδες διόδου εγκαταστάσεων 
• Χώρισµα µε ασθενείς ηχοµονωτικά περιοχές, λόγω κατασκευαστικών λαθών κλπ. 

 
 

2.16.1.  Γραφική µέθοδος για τον υπολογισµό του σύνθετου δείκτη 
ηχοµείωσης, Rges , σύνθετης τοιχοποιίας. 

 
Το αντίστοιχο διάγραµµα απεικονίζεται  στο σχεδιάγραµµα 2.21. Το διάγραµµα αυτό 
δείχνει τον υπολογισµό του σύνθετου δείκτη ηχοµείωσης οικοδοµικών στοιχείων µε  
ανοίγµατα.      
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Οι πληροφορίες που δίνει το διάγραµµα αναλύονται στα παραδείγµατα: 
 

Παράδειγµα 20 :   
                                         
Για να υπολογιστεί ο συνολικός δείκτης 
ηχοµείωσης ενός τοίχου που συµπεριλαµβάνει 
και πόρτα, Rges, ακολουθείται η εξής διαδικασία. 
Τα δεδοµένα είναι: 
 
∆εδοµένα:   
 
Φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης 
του τοίχου :                                   R΄w = 44dB                                                        

   ∆είκτης ηχοµείωσης της πόρτας :      RT = 27 dB 
Επιφάνεια τοίχου και πόρτας: Αges =Αw+T = 30 m2 

                                                    Επιφάνεια πόρτας :    ΑT = 2 m2 
 
 
 
                                          

        
 
 
 
 
             Σχεδιάγραµµα 2.21 Σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης οικοδοµικών στοιχείων µε ανοίγµατα. 

   
            1. Υπολογίζεται : 
 

i)  Ο λόγος της σύνθετης προς την επιφάνεια της πόρτας  
    Αw+T/AT = 30m2 / 2 m2 = 15 
 

ii)  Η διαφορά της ηχοµόνωσης του τοίχου µε την πόρτα: 
          R΄w - RT  = 44-27 = 17dB 

 
 

2. Από το διάγραµµα βρίσκεται σε ποια καµπύλη τέµνονται τα δύο αυτά δεδοµένα. Η 
καµπύλη είναι                                                            
  η R΄w – Rges = 6dB . 

                                                                             
3. Αν στη σχέση που περιγράφει την καµπύλη αντικατασταθεί η τιµή του R΄w που 
εξετάζεται προκύπτει: 

                                                                    
                   R΄w – Rges = 6dB 

Άρα  
                   44 -  Rges = 6 ⇒ Rges = 38dB. 
 
    Ο συνολικός δείκτης ηχοµείωσης του τοίχου και της πόρτας είναι Rges = 38dB. 
 

 
Παράδειγµα 21 : 
 
Για τον υπολογισµό του δείκτη ηχοµείωσης µια πόρτας έχοντας τα παρακάτω 
δεδοµένα:         
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                        R΄w = 53dB 
                       Αw+AT = 40 m2 

           AT = 2 m2   
και επιδιώκοντας ο συνολικός δείκτης ηχοµείωσης να είναι Rges = 46dB υπολογίζεται: 
 
2. Ο λόγος της σύνθετης προς την επιφάνεια της πόρτας  
 
                   Αw+T/AT = 40m2 / 2 m2 = 20 
 
3. R΄w – Rges = 53 – 46 = 7 dB. 

 
3. Από το διάγραµµα προκύπτει ότι το αριθµητικό αποτέλεσµα του λόγου των 
επιφανειών 20 και η καµπύλη R΄w – Rges = 7 dB δίνουν την τιµή για τη διαφορά του 
δείκτη ηχοµείωσης του τοίχου µε την πόρτα, R΄w - RT  ,  στα 19dB. 
 
4. Αντικαθιστώντας τη δοθείσα τιµή του δείκτη ηχοµείωσης του τοίχου στην 
παραπάνω εξίσωση προκύπτει: 
                             R΄w - RT  = 19 

53 - RT = 19 ⇒ RT = 34 dB. 
 

Άρα σε έναν τοίχο που συµπεριλαµβάνει και πόρτα µε συνολική επιφάνεια Αw+AT = 
40 m2 , επιφάνεια πόρτας AT = 2 m2 , δείκτη ηχοµείωσης του τοίχου R΄w = 53dB και 
ζητούµενο συνολικό δείκτη ηχοµείωσης Rges = 46dB, η πόρτα πρέπει να έχει δείκτη 
ηχοµείωσης της τάξης των 34dB. 

 
 

 
2.16.2.  Υπολογιστική µέθοδος για τον καθορισµό του συνολικού δείκτη 
ηχοµείωσης σύνθετης τοιχοποιίας Rges βάσει των επιφανειών των επιµέρους 
στοιχείων 
 
1ος τρόπος   
 
Ο συνολικός δείκτης ηχοµείωσης ενός τοίχου µε πόρτα ή παράθυρα υπολογίζεται από 
τη µαθηµατική σχέση: 

( )]1101[log10 10 −+−′= −′

+

Tw RR

TW

T
Wges A

A
RR                                             (2.75α) 

 όπου                 
   R΄w     φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης της πόρτας    
   RT       δείκτης ηχοµείωσης της πόρτας                             
   Αw+T     επιφάνεια τοίχου και πόρτας    
   ΑT       επιφάνεια πόρτας                                                   
 
Παράδειγµα 22 
 
Τοίχος µε πόρτα  Λύση: 
∆εδοµένα: R΄w =55dB              Rges= R΄w -10log{1+AT/Aw+T *(10R΄w-Rτ /10 -1)} 
                  RT   = 26dB            Rges= 55-10log{1+2/25 *(1055-26 /10 -1)} 
                 Αw+T  = 25m2 Rges= 55-10log{1+8/10 *(102,9-1)} 

                            ΑT = 2m2 Rges= 55- 10log 64,47 

Ζητούµενο Rges.                                     Rges= 55- 18,09  
 Rges= 37dB. 
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Αρχείο excel 
Υπολογισµός R'w και 

Rges  
 
Για διαφορετικές τιµές µπορεί να χρησιµοποιηθεί το αρχείο του λογισµικού 
προγράµµατος excel : ‘Υπολογισµός του R΄w και Rges –sheet2’  

 
              

    Συνολική Ηχοµείωση Σύνθετης Τοιχοποιίας Rges   
Rges= R'w-10log{1+Aτ/Αw+τ)*(10^(R'w-Rτ/10)-1)}       
          
R' w = φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης 
τοίχου       
Rτ = ηχοµόνωση της πόρτας        
Αw +τ = επιφάνεια τοίχου συµπεριλαµβανοµένης της επιφάνειας πόρτας ή παραθύρων    
Ατ = επιφάνεια πόρτας ή παραθύρων       
          
Τα δεδοµένα συµπληρώνονται στα κελιά        
          
όταν ο δείκτης ηχοµείωσης του 
τοίχου δεν είναι γνωστός 

    όταν ο δείκτης ηχοµείωσης 
του τοίχου είναι γνωστός      

          
1. γραµµική πυκνότητα τοίχου  m   (kg/m³)  0      
2.         πάχος τοίχου                 h    (cm)  0      

3.                 R'w                               (dB) #ΑΡΙΘ!   
 R'w             
(dB) 0 

4.                 Aw+τ                            (m²) 0   
Aw+τ           
(m2) 0 

5.                 Aτ                                 (m²) 0   
Aτ                
(m²) 0 

6.                 Rτ                                 (dB) 0   
Rτ                
(dB) 0 

Rges                                                 (dB) #ΑΡΙΘ!   
Rges            
(dB) #∆ΙΑΙΡ/0! 

     
Πίνακας 2.13 λογισµικό φύλλο excel για τον υπολογισµό σύνθετου δείκτη   ηχοµείωσης Rges 

 
 

Σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση και γνωρίζοντας το σύνθετο δείκτη ηχοµείωσης 
Rges που επιδιώκεται, µπορεί να υπολογιστεί η ηχοµόνωση της πόρτας ή των 
παραθύρων ως εξής: 
 

 ( ) ]1110[log10 10 +−−′= −′

+

RgesR

TW

T
WT

W

A

A
RR                                            (2.75β) 

Παράδειγµα 23  
   ∆εδοµένα:                               Λύση: 
R΄w =53dB                            RΤ= R΄w -10*log{ Aw+T/AT *(10R΄w-Rges /10 -1)+1} 
Rges   = 42dB                          RΤ= 53 -10*log{ 15/2 *(1053-42 /10 -1)+1} 
Αw+T  = 15m2                         RΤ= 53 -10*log{ 15/2 *(101,1-1)+1} 
ΑT = 2m2                                                RΤ= 53 -10*log{ 7,5 *(101,1-1)+1} 

                                              RΤ= 53 -10*log87,9 
                                                                       RΤ= 53 -10*1,94 

                                                RΤ= 34dB 
 

Άρα σε έναν τοίχο µε  R΄
w 53 dB και όταν επιδιώκεται ο σύνθετος δείκτης 

ηχoµείωσης να είναι της τάξης των 42 dB, ο δείκτης ηχοµείωσης του ανοίγµατος 
(της πόρτας ή του παραθύρου) πρέπει να ανέρχεται στα 34dB. 
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2ος τρόπος 
 
1. Η µαθηµατική σχέση που ορίζει το σύνθετο δείκτη ηχοµείωσης µιας σύνθετης 
τοιχοποιίας, ο οποίος είναι σαν ένας συνολικός σταθµισµένος µέσος της επιφάνειας 
που περιέχει όλα τα στοιχεία π.χ. ο τοίχος περιέχει πόρτα η παράθυρο ή ένας τοίχος 
αποτελείται από διαφορετικά υλικά ή ένας τοίχος µε σύστηµα εξαερισµού,  
είναι η εξής : 

 

nn

n
ges SSS

SSS
R

⋅++⋅+⋅

+++
=

τττ ...

...
log10

2211

21
10 ,                                                (2.76) 

όπου S1-Sn- οι επιφάνειες των δοµικών στοιχείων που αποτελούν τη σύνθετη 
τοιχοποιία, 

       τ1-τn- o δείκτης διάδοσης του αντίστοιχου στοιχείου  
 
τ= 10(-ΤL / 10)                                                                                   (2.77) 
 

Χρησιµοποιώντας το παράδειγµα 25 του κεφαλαίου 2.16.3. ισχύει: 
Μια σύνθετη τοιχοποιία έχει εµβαδού 10m2.  
O τοίχος έχει εµβαδόν S1=8m2 και  δείκτη ηχοµείωσης σε ορισµένη ζώνη 
συχνοτήτων R1=45dB. 
Η θύρα του τοίχου έχει εµβαδόν 2m2 και δείκτη ηχοµείωσης R2=20dB στην ίδια ζώνη 
συχνοτήτων.  
Βάσει του τύπου 2.76: 

Rges = 2793,26
2)10(8)10(

28

)10(1)10(
log10

10/2010/45
2

10/210/1
21

10 ==
⋅+⋅

+
=

⋅+⋅

+
−−−− SS

SS
RR

 dB. 

 
 

2. Όταν το ενδιαφέρον βρίσκεται στην επίδραση του κενού γύρω από µία πόρτα 
ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

 
Η επίδραση του κενού γύρω από τις πόρτες ή γύρω από τη βάση κάποιου 
πετάσµατος µπορεί να υπολογιστεί µε τη χρήση του σχεδιαγράµµατος 2.22, ο οποίος 
δίνει το συντελεστή διάδοσης ενός κενού σε συνάρτηση µε τη συχνότητα και το 
πλάτος του κενού.  
Αν το κενό βρίσκεται µεταξύ µιας επιφάνειας και µιας άλλης κάθετα σε αυτές, για 
παράδειγµα ένα κενό κάτω από την πόρτα, η επίδραση του πλάτους του κενού 
πρέπει να διπλασιαστεί λόγω της ανάκλασης ( το κενό κάτω από την πόρτα) πριν 
χρησιµοποιηθεί  το σχεδιάγραµµα 2.22 και 2.23 (εξηγείται παρακάτω). Ωστόσο η 
επίδραση του κενού του πλάτους δε διπλασιάζεται αν οι τιµές του συνολικού δείκτη 
ηχοµείωσης TL υπολογίζονται από την σχέση 2.76. 
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 Σχεδιάγραµµα 2.22 Συντελεστής διάδοσης ενός κενού σε συνάρτηση µε τη συχνότητα και το πλάτος του    
                      κενού. 

  
Παράδειγµα 24 
Να βρεθεί ο δείκτης ηχοµείωσης στα 1200Hz µιας πόρτας που η οποία έχει 
διαστάσεις 2.10Χ0.9m µε κενό από κάτω της 12.5mm.Η πόρτα έχει αρχικά δείκτη 
ηχοµείωσης 30dB (τ = 0.001).  
Σύµφωνα µε το σχεδιάγραµµα 2.22 το κενό έχει συντελεστή διάδοσης, τ= 0.3 στα 
1200Hz. 
Σηµειώνεται ότι επειδή το πάτωµα λειτουργεί σαν ανακλαστής, η επίδραση του κενού 
διπλασιάζεται όταν χρησιµοποιείται το σχεδιάγραµµα 2.22 αλλά όχι όταν 
υπολογίζεται η περιοχή του κενού. 

)0125.090.0()90.010.2(

)0125.090.03.0()90.010.2001.0(

×+×
××+××

=τ =
01125.0890.1

003375.000189.0

+
+

=0.00277. 

TL=10log10(1/0.00277)=25.6dB. 
 

2.16.3.  Υπολογισµός του σύνθετου δείκτη ηχοµείωσης µε τη χρήση πίνακα. 
 
Ένας ακόµη τρόπος για τον υπολογισµό του συνολικού δείκτη ηχοµείωσης µιας 
σύνθετης τοιχοποιίας δίνεται από τον πίνακα 2.14 α,β. Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 
αυτή πρέπει να είναι γνωστά το εµβαδόν της κάθε επιφάνειας και ο δείκτης 
ηχοµείωσης ανά ζώνη συχνοτήτων του κάθε υλικού στοιχείου. Αν αντί του δείκτη 
ηχοµείωσης ανά ζώνη συχνοτήτων χρησιµοποιηθεί ο σταθµισµένος δείκτης είναι 
δυνατόν ο πίνακας να οδηγήσει σε σφάλµατα. 
Στον πίνακα 2.14 α,β, δίνονται οι τιµές του όρου (dB), ο οποίος πρέπει να αφαιρεθεί 
από το µεγαλύτερο δείκτη ηχοµείωσης της σύνθετης τοιχοποιίας δύο υλικών για να 
υπολογιστεί ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης. Ο όρος αυτός δίνεται ως συνάρτηση 
της διαφοράς των δεικτών ηχοµείωσης και του ποσοστού επιφάνειας που καλύπτει το 
ασθενέστερο ηχοµονωτικά υλικό. Συνήθως το ασθενέστερο ηχοµονωτικά υλικό 
συµβολίζεται µε R2 και S2  για το εµβαδόν ενώ το ισχυρότερο µε R1 και S1 αντίστοιχα.     

 
 
 

  0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 s2 
0,5                             

  

1                           0,1 

2                       0,1 0,1 0,1 

3                     0,1 0,1 0,2 0,2 

4                 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 

5           0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 
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6         0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 

7       0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 

8     0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

9     0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,6 0,8 1,1 1,3 

10   0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,7 1 1,3 1,6 

11   0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,9 1,3 1,6 2 

12 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 1,1 1,6 2 2,4 

13 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 1,4 1,9 2,4 2,9 

14 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,7 2,4 2,9 3,4 

15 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 2,1 2,8 3,5 4 

16 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1 1,2 1,3 1,4 2,5 3,3 4,1 4,7 

17 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,1 1,3 1,4 1,6 1,7 3 3,9 4,7 5,4 

18 0,2 0,5 0,7 0,9 1,2 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1 3,5 4,6 5,4 6,1 

19 0,3 0,6 0,9 1,2 1,4 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 4,1 5,2 6,2 6,9 

20 0,4 0,8 1,1 1,4 1,7 2 2,3 2,5 2,7 3 4,7 6 6,9 7,7 

21 0,5 0,9 1,4 1,7 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,5 5,4 6,7 7,8 8,6 

22 0,6 1,2 1,7 2,1 2,5 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 6,2 7,6 8,6 9,5 

23 0,8 1,4 2 2,5 3 3,4 3,8 4,1 4,4 4,7 6,9 8,4 9,5 10,4 

24 0,9 1,7 2,4 3 3,5 4 4,4 4,8 5,1 5,4 7,8 9,3 10,4 11,3 

25 1,2 2,1 2,9 3,5 4,1 4,6 5 5,4 5,8 6,2 8,6 10,2 11,3 12,2 

26 1,4 2,5 3,4 4,1 4,7 5,3 5,8 6,2 6,6 6,9 9,5 11,1 12,3 13,2 

27 1,7 3 4 4,7 5,4 6 6,5 7 7,4 7,8 10,4 12 13,2 14,1 

28 2,1 3,5 4,6 5,4 6,2 6,8 7,3 7,8 8,2 8,6 11,3 13 14,2 15,1 

29 2,5 4,1 5,3 6,2 6,9 7,6 8,1 8,6 9,1 9,5 12,3 13,9 15,1 16,1 

30 3 4,7 6 7 7,8 8,4 9 9,5 10 10,4 13,2 14,9 16,1 17,1 

31 3,5 5,4 6,8 7,8 8,6 9,3 9,9 10,4 10,9 11,3 14,2 15,9 17,1 18 

32 4,1 6,2 7,6 8,6 9,5 10,2 10,8 11,3 11,8 12,2 15,1 16,8 18,1 19 

33 4,7 7 8,4 9,5 10,4 11,1 11,7 12,3 12,8 13,2 16,1 17,8 19,1 20 

34 5,4 7,8 9,3 10,4 11,3 12 12,7 13,2 13,7 14,1 17,1 18,8 20 21 

35 6,2 8,6 10,2 11,3 12,2 13 13,6 14,2 14,7 15,1 18,1 19,8 21 22 

R1-R2 (dB)   

 
Πίνακας 2.14α  
Το ποσοστό της επιφάνειας S2 δίνεται ως δεκαδικός αριθµός, µε τιµές από 0,001 έως 0,05. 

 
 

  0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 S2 

0,5         0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 

 

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,8 2 

3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,8 1,1 1,5 1,8 2 2,3 2,5 2,8 3 

4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 1,1 1,6 2,1 2,4 2,8 3,1 3,4 3,7 4 

5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 1,6 2,2 2,7 3,2 3,6 4 4,4 4,7 5 

6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 2 2,8 3,4 4 4,5 4,9 5,3 5,7 6 

7 0,9 1,1 1,2 1,3 1,5 2,6 3,4 4,2 4,8 5,3 5,8 6,2 6,6 7 

8 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 3,1 4,1 4,9 5,6 6,2 6,7 7,2 7,6 8 

9 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 3,8 4,9 5,8 6,5 7,1 7,7 8,2 8,6 9 

10 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 4,5 5,7 6,6 7,4 8,1 8,6 9,1 9,6 10 

11 2,3 2,6 2,8 3,1 3,3 5,2 6,5 7,5 8,3 9 9,6 10,1 10,6 11 

12 2,8 3,1 3,4 3,7 3,9 6 7,4 8,4 9,3 10 10,6 11,1 11,6 12 

13 3,3 3,7 4 4,3 4,6 6,8 8,2 9,3 10,2 10,9 11,5 12,1 12,6 13 

14 3,9 4,3 4,7 5 5,3 7,6 9,2 10,3 11,2 11,9 12,5 13,1 13,6 14 

15 4,5 5 5,4 5,7 6,1 8,5 10,1 11,2 12,1 12,9 13,5 14,1 14,6 15 

16 5,2 5,7 6,1 6,5 6,9 9,4 11 12,2 13,1 13,9 14,5 15,1 15,6 16 
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17 6 6,5 6,9 7,3 7,7 10,3 12 13,1 14,1 14,8 15,5 16,1 16,6 17 

18 6,7 7,3 7,7 8,2 8,6 11,3 12,9 14,1 15,1 15,8 16,5 17 17,5 18 

19 7,6 8,1 8,6 9,1 9,5 12,2 13,9 15,1 16 16,8 17,5 18 18,5 19 

20 8,4 9 9,5 9,9 10,4 13,2 14,9 16,1 17 17,8 18,5 19 19,5 20 

21 9,3 9,9 10,4 10,9 11,3 14,1 15,8 17,1 18 18,8 19,5 20 20,5 21 

22 10,2 10,8 11,3 11,8 12,2 15,1 16,8 18,1 19 19,8 20,5 21 21,5 22 

23 11,1 11,7 12,3 12,7 13,2 16,1 17,8 19 20 20,8 21,5 22 22,5 23 

24 12 12,7 13,2 13,7 14,1 17,1 18,8 20 21 21,8 22,5 23 23,5 24 

25 13 13,6 14,2 14,7 15,1 18,1 19,8 21 22 22,8 23,5 24 24,5 25 

26 13,9 14,6 15,1 15,6 16,1 19 20,8 22 23 23,8 24,5 25 25,5 26 

27 14,9 15,6 16,1 16,6 17,1 20 21,8 23 24 24,8 25,5 26 26,5 27 

28 15,9 16,5 17,1 17,6 18,1 21 22,8 24 25 25,8 26,5 27 27,5 28 

29 16,9 17,5 18,1 18,6 19 22 23,8 25 26 26,8 27,5 28 28,5 29 

30 17,8 18,5 19,1 19,6 20 23 24,8 26 27 27,8 28,5 29 29,5 30 

31 18,8 19,5 20,1 20,6 21 24 25,8 27 28 28,8 29,5 30 30,5 31 

32 19,8 20,5 21,1 21,6 22 25 26,8 28 29 29,8 30,5 31 31,5 32 

33 20,8 21,5 22 22,6 23 26 27,8 29 30 30,8 31,5 32 32,5 33 

34 21,8 22,5 23 23,5 24 27 28,8 30 31 31,8 32,4 33 33,5 34 

35 22,8 23,5 24 24,5 25 28 29,8 31 32 32,8 33,4 34 34,5 35 
R1-R2 
(dB) 

  

 
Πίνακας 2.14β 
To ποσοστό της επιφάνειας S2  δίνεται ως δεκαδικός αριθµός, µε τιµές από 0,06 έως 1. 

 
 

Παρατηρήσεις: 
Από τους πίνακες 2.14α και 2.14β προκύπτουν τα εξής: 

 
Από τις οριζόντιες στήλες: 
 
- Όσο µεγαλώνει η επιφάνεια του ασθενέστερου ηχοµονωτικά στοιχείου, η 
επιφάνεια s2, τόσο αυξάνεται η διαφορά που πρέπει να αφαιρεθεί από το 
δείκτη ηχοµείωσης του ισχυρότερου στοιχείου, R1. Αυτό φέρει ως 
αποτέλεσµα ο σύνθετος δείκτης  ηχοµείωσης της τοιχοποιίας να µειώνεται.  

 
 
Από τις κάθετες στήλες: 
 
- Όσο αυξάνεται η διαφορά µεταξύ των δυο οικοδοµικών στοιχείων, τόσο 
αυξάνεται και η διαφορά που πρέπει να αφαιρεθεί από το δείκτη ηχοµείωσης 
του ισχυρότερου οικοδοµικού στοιχείου µε δείκτη ηχοµείωσης R1. Αυτό 
φέρει ως αποτέλεσµα τη µείωση του σύνθετου δείκτη ηχοµείωσης της 
τοιχοποιίας.  

 
Συµπέρασµα 
 
Όταν ένα στοιχείο µε χαµηλό δείκτη διάδοσης υπάρχει σε έναν τοίχο µε µεγάλο 
δείκτη διάδοσης µπορεί να µειώσει αισθητά την ηχοµονωτική απόδοση του τοίχου. 
Για το λόγο αυτό ο δείκτης διάδοσης ενός στοιχείου που υπάρχει σε µία τοιχοποιία 
και την καθιστά σύνθετη πρέπει να είναι αντίστοιχος µε το δείκτη διάδοσης του 
τοίχου.  
Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι ο δείκτης διάδοσης µιας πόρτας, ενός παραθύρου ή ενός 
ανοίγµατος π.χ. εξαερισµού, πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο ψηλός και η 
επιφάνεια που καλύπτει όσο το δυνατόν µικρή.    
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Παράδειγµα 25 
Μια σύνθετη τοιχοποιία αποτελείται από έναν εσωτερικό τοίχο µε εµβαδόν S1=8m2 
και  δείκτη ηχοµείωσης σε ορισµένη ζώνη συχνοτήτων R1=45dB και µία απλή θύρα 
µε εµβαδόν 2m2 και δείκτη ηχοµείωσης R2=20dB στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. Το 
εµβαδόν της θύρας δεν έχει συνυπολογιστεί στα 8m2. 
Αρχικά υπολογίζεται η διαφορά των δεικτών ηχοµείωσης των δύο στοιχείων. 
R1-R2= 25dB  
και στη συνέχεια το ποσοστό επιφάνειας του ασθενέστερου στοιχείου s2. 
S2=2/10=0,2. 
Στον πίνακα 2.14β αναγράφεται το ποσοστό που πρέπει να αφαιρεθεί από το 
µεγαλύτερο δείκτη ηχοµείωσης R1. 
To ποσοστό είναι ίσο µε 18,1dB. 
Οπότε προκύπτει ότι ο συνολικός δείκτης ηχοµείωσης της σύνθετης τοιχοποιίας θα 
είναι :Rges=R1-18,1=45-18,1=26,9dB. 
Ο υπολογισµός του σύνθετου δείκτη ηχοµείωσης µπορεί να υπολογιστεί και µε τη 
χρήση του σχεδιαγράµµατος 2.23. Ακολουθείται η ίδια διαδικασία υπολογισµού όπως 
εξηγήθηκε παραπάνω.  
 

 
 

Σχεδιάγραµµα 2.23 Αύξηση του δείκτη διάδοσης δΤL  που πρέπει να προστεθεί στον µικρότερο δείκτη διάδοσης των 
δύο στοιχείων για την εκτίµηση του Rges. 

 
Το σχεδιάγραµµα 2.23 δίνει την αύξηση του δείκτη διάδοσης που πρέπει να 
προστεθεί στον µικρότερο δείκτη διάδοσης των δύο στοιχείων, έτσι ώστε να µπορεί 
να εκτιµηθεί ο συνολικός δείκτης διάδοσης των δύο στοιχείων που αποτελούν τη 
σύνθετη τοιχοποιία.  
Η αύξηση του δείκτη διάδοσης δTL, δίνεται γραφικά σα  συνάρτηση του λόγου της 
επιφάνειας του στοιχείου µε τον χαµηλότερο δείκτη διάδοσης προς την επιφάνεια 
του στοιχείου µε τον ψηλότερου δείκτη διάδοσης καθώς και σα συνάρτηση  µε τη 
διαφορά ∆TL µεταξύ των δεικτών διάδοσης των δύο στοιχείων. 
 
Παρατήρηση: 
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Από το σχεδιάγραµµα 2.23 γίνεται πάλι σαφές ότι ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης 
της σύνθετης τοιχοποιίας  καθορίζεται κυρίως από το δείκτη ηχοµείωσης του 
ασθενέστερου οικοδοµικού στοιχείου.  
Για την αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης της σύνθετης τοιχοποιίας πρέπει να 
ακολουθηθούν οι παρατηρήσεις και τα συµπεράσµατα που σηµειώθηκαν παραπάνω. 

 
 

2.17.  Μετάδοση στερεόφερτου ήχου – κτυπογενή. 
 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου, στερεόφερτος ήχος ονοµάζεται ο ήχος 
που προκαλείται από τα κύµατα µίας µηχανικής διέγερσης. Τα κύµατα αυτά µε τη 
σειρά τους διεγείρουν τα δοµικά στοιχεία ενός κτίσµατος, µέσω των καµπτικών 
κυµάτων, και η διέγερση των δοµικών στοιχείων προκαλεί τα ηχητικά κύµατα στον 
χώρο. 
 
Κτυπογενής ήχος, είναι µια ειδική περίπτωση του στερεόφερτου ήχου και παράγεται 
όταν ένα οικοδοµικό στοιχείο τίθεται άµεσα σε ταλάντωση από κτύπο. Αυτό µπορεί 
να συµβεί µε το κλείσιµο της πόρτας, τη χρήση wc ,το τρύπηµα ή κάρφωµα στους 
τοίχους , τη χρήση οικιακών συσκευών, το βάδισµα πάνω στο πάτωµα.  
Ο κτυπογενής ήχος6 είναι ο πιο ενοχλητικός ήχος που µεταφέρεται, µέσω του 
σκελετού του κτιρίου, από έναν χώρο σε έναν άλλο. Μεταφέρεται σε µεγάλες 
αποστάσεις και µε µικρή απόσβεση. Για το λόγο αυτό η προσπάθεια ηχοµόνωσής του 
είναι πολύ σηµαντική. 

 
Για τη µέτρηση αξιολόγησης του κτυπογενή ήχου χρησιµοποιούνται, όπως και στον 
αερόφερτο, δύο δωµάτια. Το δωµάτιο λήψης και το δωµάτιο εκποµπής. Το δωµάτιο 
εκποµπής βρίσκεται πάνω από το δωµάτιο λήψης.  
Η πηγή του κτυπογενή ήχου είναι µία συσκευή, η κτυπογεννήτρια 
η οποία τοποθετείται πάνω στο εξεταζόµενο ταβάνι. 
Το εξεταζόµενο ταβάνι διεγείρεται και µετριέται η στάθµη 
χωρικής µέσης ηχητικής πίεσης, σε ορισµένη ζώνη συχνοτήτων 
στο δωµάτιο λήψης.                                                                           

                                                                                      
 Η κτυπογεννήτρια αποτελείται από πέντε όµοια σφυριά 
 που έχουν βάρος 500gr το καθένα. Μέσω ενός άξονα, 
 τα σφυριά ανυψώνονται και αφήνονται να πέσουν  
 ελεύθερα το καθένα πάνω στο ταβάνι µε έναν                           εικόνα 2.9 κτυπογεννήτρια 
 συγκεκριµένο ρυθµό.  
 Επειδή η συσκευή αυτή διεγείρει 
 το ταβάνι του δωµατίου λήψης, είναι πολύ σηµαντικός                
 ο τρόπος που το διεγείρει γιατί από αυτό επηρεάζεται           
 κατά πολύ η στάθµη ηχητικής πίεσης που θα µετρηθεί στο δωµάτιο λήψης. 
 
Οι  προδιαγραφές που αφορούν την κατασκευή της, το βάρος της και τη θέση της, 
το ύψος των σφυριών από το πάτωµα είναι πολύ αυστηρές. Τα µέτρα επίσης που 
πρέπει να λαµβάνονται εξαρτώνται και από το είδος του δαπέδου, αν αυτό π.χ. έχει 
µαλακή επίστρωση ή αν είναι ανώµαλο. 

 
2.17.1.  Μέθοδος υπολογισµού της κανονικοποιηµένης ηχητικής πίεσης του 
κτυπογενή ήχου, Ln. 

 
                                                           

                                                 
6 Κάποιες βιβλιογραφίες αναφέρονται στον κτυπογενή ήχο ως ήχο βήµατος «δοµική φυσική-walter Blasi »  
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 Σχήµα 2.6                      
                                                                                                                       ∆ιάταξη µέτρησης ηχοµονωτικής 
                                                                                                                       ικανότητας από κτυπογενή ήχο.     

 
 
Για την αξιολόγηση της ηχοµόνωσης από τον  κτυπογενή ήχο, µετριέται η 
κανονικοποιηµένη ή  πρότυπη στάθµη ηχητικής πίεσης του κτυπογενή                                               
ήχου στο δωµάτιο λήψης, Ln (normalized impact sound pressure level).  
                                                        
Οι µετρήσεις συχνοτήτων γίνονται σε διαστήµατα τριτοκτάβας µε κεντρικές  
συχνότητες από 100-3150Hz. 
                                                         
Γίνονται µετρήσεις της ισοδύναµης στάθµης της ηχητικής πίεσης σε διάφορα σηµεία 
στο δωµάτιο  λήψης και υπολογίζεται η µέση τιµή σε κάθε ζώνη  συχνοτήτων.  
Όταν το πεδίο είναι διάχυτο δεν  υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στάθµης στα  
διάφορα σηµεία του δωµατίου.  

                                                      
Η πρότυπη (κανονικοποιηµένη) στάθµη ηχητικής πίεσης του κτυπογενή ήχου, 
αντιστοιχεί σε µία τιµή αναφοράς της ισοδύναµης επιφάνειας                                                                                              
ηχοαπορρόφησης Α0 του δωµατίου λήψης και                                                                                                    
δίνεται από τον παρακάτω τύπο :                                                                                              

               
 

        
0

0
10log10
Α′
Α

⋅+= LLn                                                                         (2.78) 

         όπου  
 Ln  = η κανονικοποιηµένη ή πρότυπη στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου 
 L   = η µετρηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης στο δωµάτιο λήψης 
 Α0  = η ισοδύναµη επιφάνεια απορρόφησης ήχου του δωµατίου λήψης 
 Α΄

0  = η αναφορική επιφάνεια απορρόφησης , η οποία λαµβάνεται ίση προς 10m2 
  

Επειδή η ισοδύναµη επιφάνεια απορρόφησης ήχου δεν µπορεί να βρεθεί άµεσα, 
υπολογίζεται από τη σχέση όγκου του χώρου (δωµατίου λήψης) προς το χρόνο 
αντήχησης αυτού , από τη σχέση   

T

V
A ⋅= 163,00                                                                                      (2.79) 

       
όπου V = ο όγκος του δωµατίου λήψης 

          και   T = o χρόνος αντήχησης σε sec του δωµατίου λήψης. 
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Το µέγεθος Αο  εκφράζει πόσα m2 επιφάνειας χώρου (τοίχοι, ταβάνι, πάτωµα) µε 
βαθµό απορρόφησης ας=1 αντιστοιχούν στην ίδια απορρόφηση ήχου µε αυτή των 
ήδη υπαρχόντων επιφανειών.  
Ένα τυπικό σχεδιάγραµµα της κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής πίεσης 
κτυπογενή ήχου δίνεται παρακάτω στο σχεδιάγραµµα 2.24. 

 
 Εκτός από την παραγωγή ηχητικών κυµάτων λόγω του κτυπογενή ήχου, στο   
δωµάτιο εκποµπής παράγονται και αερόφερτα ηχητικά κύµατα. 
 
Τα αερόφερτα ηχητικά κύµατα µεταδίδονται στο δωµάτιο λήψης µε τον τρόπο που 
αναφέρθηκε στο κεφάλαιο της µετάδοσης αερόφερτου ήχου.  
Στην περίπτωση όπου έχουν ληφθεί ηχοµωνοτικά µέτρα για τον κτυπογενή ήχο 
χωρίς να έχουν ληφθεί για τον αερόφερτο, η στάθµη του αερόφερτου ήχου γίνεται 
συγκρίσιµη µε αυτή του κτυπογενή στο δωµάτιο λήψης.  
Η ηχοµόνωση για τον αερόφερτο ήχο µεταξύ των δωµατίων εκποµπής και λήψης 
πρέπει να είναι τέτοια, ώστε η στάθµη των ηχητικών κυµάτων που µεταδίδονται 
αερόφερτα στο δωµάτιο λήψης να είναι 10dB κάτω σε κάθε ζώνη συχνοτήτων από 
τη στάθµη των ηχητικών κυµάτων που µεταδίδονται στερεόφερτα λόγω του 
κτυπογενή ήχου. 
Αυτό ελέγχεται µε τη µέτρηση της στάθµης στον χώρο εκποµπής, τη µέτρηση ή τη 
γνώση του δείκτη ηχοµείωσης R ή του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης R′ και τον 
υπολογισµό της ηχητικής στάθµης του δωµατίου λήψης L2 από τη σχέση 2.14. 
 
Επίσης, δίνεται προσοχή  και στη στάθµη θορύβου βάθους του δωµατίου λήψης. Σε 
κάθε ζώνη συχνοτήτων των µετρήσεων, η στάθµη του κτυπογενή ήχου που 
προέρχεται από το δωµάτιο εκποµπής, πρέπει να είναι αρκετά µεγαλύτερη από τη 
στάθµη του θόρυβου βάθους για να αποφεύγονται τα σφάλµατα των µετρήσεων. 
Η συνολική στάθµη που προκύπτει από τον κτυπογενή ήχο και το θόρυβο βάθους 
πρέπει να είναι τουλάχιστον 6dB (10dB προτιµότερο) µεγαλύτερη από τη στάθµη του 
θορύβου βάθους. Σε κάθε περίπτωση αφαιρείται ο θόρυβος βάθους σύµφωνα µε όσα 
αναφέρονται στην παράγραφο 2.6. 

 
2.18.  Γραφική µέθοδος υπολογισµού της στάθµης του κτυπογενή ήχου 
 
Όπως και στον αερόφερτο ήχο η εκτιµήσιµη ηχοµόνωση του κτυπογενή ήχου πρέπει 
να δίνεται µε την τιµή ενός αριθµού. 
Τα µονότιµα µεγέθη συµβολίζονται ως Ln,w , L΄n,w , L΄nT,w (περιγράφεται παρακάτω), 
όπου το σύµβολο w σηµαίνει σταθµισµένος (weighted). 
O τρόπος αξιολόγησης των µεγεθών αυτών είναι ο ίδιος µε την κανονικοποιηµένη 
στάθµη κτυπογενή ήχου. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων συγκρίνονται µε την 
καµπύλη αναφοράς η οποία µεταφέρεται ανάλογα µε τη ζώνη που εξετάζεται.  
Το άθροισµα των δυσµενών αποκλίσεων σε µετρήσεις 16 ζωνών για1/3 της οκτάβας 
πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 32dB, ενώ για ζώνες οκτάβας σε 5 µετρήσεις το 
άθροισµα των δυσµενών αποκλίσεων πρέπει να είναι 10dB.  
∆υσµενής απόκλίση σηµαίνει το αποτέλεσµα των µετρήσεων να είναι µικρότερο από 
τις τιµές τις καµπύλης αναφοράς. Μόνο οι δυσµενείς αποκλίσεις λαµβάνονται 
υπόψη.(πρότυπο ΕΛΟΤ 370) 

 
Στη γραφική µέθοδο για τον υπολογισµό της στάθµης του κτυπογενή ήχου 
µετακινείται η καµπύλη αναφοράς προς τα κάτω ή προς τα πάνω, µέχρι η µέση τιµή 
όλων των υποδιαιρέσεων της καµπύλης µέτρησης προς την κινούµενη καµπύλη 
αναφοράς να µην υπερβαίνει τα 2dB. 
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 Η σταθµισµένη κανονικοποιηµένη (ή πρότυπη) στάθµη κτυπογενή ήχου,Ln,W , 
βρίσκεται σαν ακέραια τιµή στη µετακινούµενη καµπύλη αναφοράς και στο σηµείο 
όπου η συχνότητα είναι 500Hz.  
 
Παράδειγµα 26: 
 
Όγκος δωµατίου λήψης είναι : V = 230m3 

O χρόνος αντήχησης είναι     : T = 0,8 s 
Oι διαστάσεις του δωµατίου µήκος/πλάτος/ύψος είναι: 11/ 7/ 3 m. 
 
Οι µετρήσεις της ηχητικής στάθµης πίεσης του δωµατίου λήψης καταγράφονται στον 
πίνακα: 

 

         Πίνακας 2.15 Τιµές της υπό µέτρησης στάθµης πίεσης του δωµατίου λήψης.  

 
Υπολογίζεται η ισοδύναµη επιφάνεια απορρόφησης ήχου Αο.  
Α0 = 0,163 * 230m3/0,8s  ≈ 47m2 . 
 

 
Από τον τύπο 2.78 και τις µετρήσεις, υπολογίζεται η κανονικοποιηµένη στάθµη του 
κτυπογενή ήχου σε ζώνες τριτοκτάβας, σύµφωνα µε το πρότυπο DIN 522.10. 

 

0

0
10log10
Α′
Α

⋅+= LLn  

Ln,100 = 
2

2

10

47
log1067

m

m
dB ⋅+ = 67+6,7 = 73,7 dB. 

Ln,125= 72,7    dB 
Ln,160= 70,7    dB 
Ln,200 = 69,7   dB 
Ln,250 = 68,7   dB 
Ln,310 = 64,7   dB 
Ln,400 = 58,7   dB 
Ln,500 = 53,7   dB 
Ln,630 = 52,7   dB 
Ln,800 = 47,7   dB 
Ln,1000 = 44,7  dB 
Ln,1250 = 41,7  dB 
Ln,1600 = 38,7  dB 
Ln,2000 = 36,7  dB 
Ln,2500 = 36,7  dB 
Ln,3150 = 34,7  dB 

 
Οι τιµές της κανονικοποιηµένης στάθµης του κτυπογενή ήχου και οι τιµές της 
καµπύλης αναφοράς καταχωρούνται στον παρακάτω πίνακα.  
 

Συχνότητα 
σε Hz 

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 

L σε dB 67 66 64 63 62 58 52 47 46 41 38 35 32 30 30 28 

Συχνότητα σε Ηz Καµπύλη µέτρησης 
σε dB 

Μετακινούµενη 
καµπύλη 
αναφοράς 

∆ιαφορά σε dB 
των τιµών 
µέτρησης και των 
τιµών της 
καµπύλης 
αναφοράς 
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    Πίνακας 2.16 Παράδειγµα υπολογισµού της στάθµης κτυπογενή ήχου µε τη χρήση της   
    καµπύλης αναφοράς. 

 
Αφού υπολογιστούν οι τιµές της κανονικοποιηµένης στάθµης κτυπογενή ήχου Ln, 
µετακινείται η καµπύλη αναφοράς έτσι ώστε να πληρεί τους κανόνες που 
αναφέρθηκαν προηγουµένως.  
Όπως αναφέρθηκε, η σταθµισµένη κανονικοποιηµένη (ή πρότυπη) στάθµη 
κτυπογενή ήχου, L′n,w , βρίσκεται σαν ακέραια τιµή στη µετακινούµενη καµπύλη 
αναφοράς και στο σηµείο όπου η συχνότητα είναι 500Hz. 
 
Η στάθµη ήχου  L′n,w στο συγκεκριµένο παράδειγµα ανέρχεται στα 64dB.  

 
Η πορεία της καµπύλης του κτυπογενή ήχου δίνεται παρακάτω: 

 
                                              
                                                
                                                       Ηχοτεχνικά ισχύει το εξής: 
 
                                                      Όσο περισσότερο µετακινείται η  
                                                  καµπύλη προς τα κάτω, τόσο καλύτερη  
                                                  είναι η ηχοµόνωση του ταβανιού 
                                                  ως προς τον κτυπογενή ήχο.  
                                                 
                                                  Αντίθετα, η µετακίνηση της καµπύλης 
                                                  προς τα πάνω υποδηλώνει µια ασθενή 
                                                  ηχοµόνωση του ταβανιού ως προς τον  
                                                  κτυπογενή ήχο. 
                                       
 
 
 
 
 Σχεδιάγραµµα 2.24  

            Η πορεία της καµπύλης του κτυπογενή ήχου. 

 
2.18.1. ∆ιαφορές του δείκτης ηχοµείωσης και της πρότυπης στάθµη 
κτυπογενή ήχου. 
 
Σε αντίθεση µε την καµπύλη της ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου και την τιµή του 
δείκτη ηχοµείωσης R΄w, η πορεία της καµπύλης του κτυπογενή ήχου και η 
εκτιµήσιµη τιµή της κανονικοποιηµένης στάθµης κτυπογενή ήχου L΄n,w όσο πιο 
χαµηλές είναι σε dB τόσο καλύτερος είναι ο τοίχος ηχοµονωτικά.  

                                                 
7 η µέση τιµή όλων των υποδιαιρέσεων της καµπύλης µέτρησης ως προς την κινούµενη καµπύλη 
αναφοράς δεν υπερβαίνει τα 2dB. Αυτό προκύπτει αν προστεθούν οι τιµές της διαφοράς που προκύπτει 
από την καµπύλη µέτρησης και την καµπύλη αναφοράς και το άθροισµα της διαφοράς διαιρεθεί µε το 
συνολικό αριθµό συχνοτήτων.   

100 73,3 67 6,7 
125 72,2 67 5,7 
160 70,7 67 3,7 
200 69,7 67 2,7 
250 68,7 67 1,7 
                       ∑ 20,5 :15 = 1,4 7 
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Η τιµή  L΄n,w  δηλώνει τις αναµενόµενες τιµές της στάθµης πίεσης ήχου στις 
συγκεκριµένες συχνότητες. Για το λόγο αυτό στον κάθετο άξονα δε βρίσκεται η 
ηχοµόνωση αλλά η στάθµη πίεσης κτυπογενή θορύβου. 
         

              
                        
                         Σχεδιάγραµµα 2.25α Πρότυπη                                 Σχεδιάγραµµα 2.25β ∆ιάγραµµα δείκτη   
                              στάθµη κτυπογενή ήχου.                                                 ηχοµείωσης  αερόφερτου ήχου. 

                                                                        
Στα διαγράµµατα 2.25α και 2.25β φαίνεται η αντίθεση που έχουν οι καµπύλες 
ηχοµόνωσης του αερόφερτου και του κτυπογενή ήχου. 
 
Από το διάγραµµα της πρότυπης στάθµης κτυπογενή ήχου φαίνεται ότι: 
 
- Όσο πιο χαµηλή είναι η τιµή L΄n,w τόσο καλύτερη είναι η ηχοµόνωση από το 
κτυπογενή ήχο. 
 
Από το διάγραµµα της ηχοµόνωσης από αερόφερτο ήχο φαίνεται ότι: 
 
- Όσο πιο ψηλή είναι η τιµή του R΄w τόσο καλύτερη είναι η ηχοµόνωση από τον 
αερόφερτο ήχο. 

 
2.19. Μονότιµα µεγέθη κτυπογενή ήχου L΄nT , L΄n,w, L΄nT,w, Ln,sum,  L΄nT,sum. 

 
 

Όπως  τα µεγέθη που δηλώνουν την ηχοµόνωση από τον αερόφερτο ήχο, έτσι και τα 
µεγέθη που δηλώνουν την ηχητική στάθµη προστασίας από τον κτυπογενή ήχο 
ανάλογα µε το πρότυπο που τα εξετάζει, δέχονται διαφορετική ονοµασία και 
εξετάζονται σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων.  
 
Τα µονότιµα µεγέθη προκύπτουν από τη σύγκριση µε τις τιµές αναφοράς στις 
συχνότητες µέτρησης από 100-3150Ηz.  
Οι τιµές αναφοράς για τον ορισµό των µονότιµων µεγεθών δίνονται σε ζώνες 
οκτάβας και τριτοκτάβας στον πίνακα 2.17 µε τα αντίστοιχα διαγράµµατά τους 2.26α 

και 2.26β . 
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Ένα µέγεθος που χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της ηχοµόνωσης µεταξύ των 
δωµατίων είναι το L΄nT , η τυποποιηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου 
(standarized impact sound pressure level). 
Το µέγεθος αυτό είναι η διαφορά στάθµης, η οποία αντιστοιχεί σε µία τιµή αναφοράς 
του χρόνου αντήχησης στο δωµάτιο λήψης. Η µαθηµατική του σχέση εκφράζεται ως 
εξής: 

 

        dB
T

T
LL

o
inT 10log10−=′                                                                       (2.80)  

όπου  
 Li - η στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου 
 Τ - ο χρόνος αντήχησης στο δωµάτιο λήψης  
 Το -ο χρόνος αντήχησης αναφοράς.  
 
Ο χρόνος Τ δίνεται από τον τύπο 2.43β, 

T

V
A ⋅= 163,00   

όπου Α0 είναι η ισοδύναµη επιφάνεια ηχοαπορρόφησης σε m2  
  και  V  είναι o όγκος του δωµατίου λήψης σε m3. 

 
Για συνήθης κατοικίες χρησιµοποιείται ο χρόνος αντήχησης αναφοράς Τ0 = 0.5sec. 
Αυτό γιατί στις κατοικίες µε επίπλωση ο χρόνος αντήχησης είναι 0.5 sec, ανεξάρτητα 
σχεδόν από τον όγκο και τη συχνότητα. 

 
 
 

συχνότητα 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 
Τιµή 
αναφοράς 

Ζώνες 
1/3 
οκτάβας 

62 62 62 62 62 62 61 60 59 58 57 54 51 48 45 42 

Ζώνη 
οκτάβας 

67 67 65 62 49 

  
              Πίνακας 2.17  Τιµές αναφοράς για ζώνες 1/3 οκτάβας και για ζώνες οκτάβας. 

 
Τα αντίστοιχα σχεδιαγράµµατα που απεικονίζουν την καµπύλη αναφοράς για ζώνες 
οκτάβας και 1/3 της οκτάβας βρίσκονται παρακάτω. 
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    Σχεδιάγραµµα 2.26α Καµπύλη αναφοράς                                                Σχεδιάγραµµα 2.26β Καµπύλη  
   για ζώνη 1/3 οκτάβας.                                                              αναφοράς για ζώνη οκτάβας. 

 

Στα πρότυπα  ISO χρησιµοποιείται και ο όρος φασµατικής προσαρµογής (spectrum 
adaptation term). 
 Ο όρος αυτός λαµβάνει υπόψη σηµαντικές αποκλίσεις από την καµπύλη αναφοράς 
σε µεµονωµένες ζώνες συχνοτήτων και συµβολίζεται ως ci,a-b, όπου a και b τα όρια 
των ζωνών που έγιναν οι µετρήσεις.  
Η µαθηµατική έκφραση του όρου φασµατικής προσαρµογής δίνεται από τον τύπο : 

 
Ci = Ln,sum-15-Ln,w ,                                                                             (2.81) 
 
όπου Ln,sum το ενεργειακό άθροισµα της στάθµης ηχητικής πίεσης του κτυπογενή 
ήχου στις ζώνες συχνοτήτων8.  
 
Ο ίδιος τύπος ισχύει αν µετριούνται άλλα µεγέθη όπως L΄n,sum και L΄n,w ή τα L΄nT,sum 

και L΄nT,w . 
 
Παρακάτω στον πίνακα 2.18 α και β δίνεται ένα παράδειγµα υπολογισµού του Ln,W 

και ci. 
        

1.  
f 

(Hz) 

2. Ln 
(dB)πλάκα 

σκυροδέµατος 
12cm 

3. Τιµές 
καµπύλης 
αναφοράς 
σε dB 

4. Τιµές 
καµπύλης 

αναφοράς σε 
dB 

µετατοπισµένη 
κατά 21dB 

5. 
∆υσµενής 
απόκλιση 
σε dB 

6. 10Ln/10 

100 67,4 62 83 0,0 5495408,74 
125 69,7 62 83 0,0 9332543,01 
160 71,4 62 83 0,0 13803842,6 
200 71,8 62 83 0,0 15135612,5 
250 72,3 62 83 0,0 16982436,5 
315 72,7 62 83 0,0 18620871,4 
400 73 61 82 0,0 19952623,1 
500 73,4 60 81 0,0 21877616,2 
630 73,5 59 80 0,0 22387211,4 
800 73,7 58 79 0,0 23442288,2 
1000 73,9 57 78 0,0 24547089,2 
1250 74,1 54 75 0,0 25703957,8 
1600 74,3 51 72 2,3 26915348 
2000 74,5 48 69 5,5 28183829,3 
2500 74,7 45 66 8,7 29512092,3 
3150 74,9 42 63 11,9 30902954,3 

  

Lnw=81 dB Άθροισµα 
28,4<32 

Άθροισµα 
S=3,3E+08 , 
10logS=85,2, 
ci=-11 (σχέση 

2.81)  

 
            Πίνακας 2.18α Παραδείγµατα υπολογισµού της κανονικοποιηµένης στάθµης LnW 

            και ci πλάκας σκυροδέµατος 12cm χωρίς επίχρισµα. Το δάπεδο σκυροδέµατος έχει γραµµική πυκνότητα ίση              
                µε 2400kg/m3 . 

                                                 
8 Η πρόσθεση των σταθµών ηχητικής πίεσης υπολογίζεται από τον τύπο Loλ= 10*log10(Σi* 10Li/10) 
   όπου Σi το σύµβολο της άθροισης.  
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.f 
(Hz) 

7.Ln 
(dB)πλάκα 
σκυροδέµατος 

12cm µε 
επίχρισµα 

8. Τιµές 
καµπύλης 

αναφοράς σε 
dB 

µετατοπισµένη 
κατά 19 dB 

9. 
∆υσµενής 
απόκλιση 
σε dB 

10.10Ln/10 

11. Τιµές 
καµπύλης 
δαπέδου 
αναφοράς 
σε dB 

100 66,2 81 0,0 4168694 67 
125 68,6 81 0,0 7244360 67,5 
160 70,2 81 0,0 10471285 68 
200 70,7 81 0,0 11748976 68,5 
250 71,1 81 0,0 12882496 69 
315 71,5 81 0,0 14125375 69,5 
400 71,9 80 0,0 15488166 70 
500 72,2 79 0,0 16595869 70,5 
630 72,3 78 0,0 16982437 71 
800 72,5 77 0,0 17782794 71,5 
1000 72,7 76 0,0 18620871 72 
1250 72,9 73 0,0 19498446 72 
1600 73,1 70 3,1 20417379 72 
2000 73,3 67 6,3 21379621 72 
2500 73,5 64 9,5 22387211 72 
3150 73,7 61 12,7 23442288 72 

  

Lnw=79 dB Άθροισµα 
31,6<32 Άθροισµα 

S=2,5E+08 , 
10logS=84,0, 
ci=-10 (2.81)    

 
Πίνακας 2.18β  Παραδείγµατα υπολογισµού της κανονικοποιηµένης στάθµης LnW 

και ci πλάκας σκυροδέµατος 12cm µε επίχρισµα 15mm. Το δάπεδο σκυροδέµατος έχει γραµµική πυκνότητα 
ίση µε 2400kg/m3. 

 
Ο πίνακας 2.18 α και β, δίνει τις τιµές της κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής 
πίεσης κτυπογενή ήχου, LnW, του πρότυπου δαπέδου σκυροδέµατος πάχους 12cm µε 
και χωρίς επίχρισµα.  
Η σταθµισµένη κανονικοποιηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου του 
πρότυπου δαπέδου ( Ln,r,0,W) θεωρείται ίση µε 78dB, µε µία εξιδανικευµένη καµπύλη 
της οποίας οι τιµές δίνονται στη στήλη 11 του πίνακα 2.18α,β. 
 
Ακολουθεί το σχεδιάγραµµα της καµπύλης της κανονικοποιηµένης στάθµης 
κτυπογενή ήχου αυτού του παραδείγµατος µαζί µε την καµπύλη αναφοράς και τις 
µετατοπίσεις που δέχεται αυτή. 
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Σχεδιάγραµµα 2.27 Καµπύλη της κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου ενός πρότυπου 
δαπέδου σκυροδέµατος πάχους 12cm χωρίς και µε επίχρισµα 15mm. 

Ο αριθµός κάθε καµπύλης είναι αντίστοιχος µε τα µεγέθη που περιγράφονται στις αντίστοιχες στήλες του  πίνακα 
2.18α και β.  

 
 

2.20. Επιστρώσεις  
 
Οι µετρήσεις της στάθµης του κτυπογενή ήχου διαφέρουν ανάλογα µε το δάπεδο 
(ταβάνι) που εξετάζεται. Τα ταβάνια συµπεριφέρονται µε διαφορετικό τρόπο ανάλογα 
µε τον τύπο του επιστρώµατος που έχουν. 
Με τον όρο επίστρωση εννοείται η υποκατασκευή για το κάλυµµα βαδίσµατος πάνω 
από το γυµνό ταβάνι. 
 
To επίστρωµα µπορεί να αποτελείται από: 
 
  - µια συνδετική επίστρωση, όπου η επίστρωση είναι σταθερά συνδεδεµένη µε το 
φέρον υπόστρωµα 

  
                                                        Αυτή η επίστρωση µπορεί να έχει πάχη µόνο  
                                                        2- 3 cm. Λόγω της σταθερής σύνδεσης µε το 
                                                        υπόστρωµα είναι εύκολο να δηµιουργηθούν 

                                                           ρωγµές. Ηχοτεχνικά εξετάζεται ως ένα ενιαίο   
                                                                             σώµα µε το γυµνό ταβάνι. Η µάζα δηλαδή της                                                            
         Εικόνα 2. 10 Συνδετική επίστρωση                    επίστρωσης και του ταβανιού συνυπολογίζονται. 

 

 

- µια διαχωριστική επίστρωση, όπου η επίστρωση χωρίζεται από το υπόστρωµα 
(γυµνό ταβάνι) µέσω ενός διαχωριστικού (φύλλου-πισσόχαρτου). 

  
Σε αυτήν την επίστρωση, το ταβάνι και η 
επίστρωση λειτουργούν αυτόνοµα αποκλείοντας 
έτσι τις ρωγµές τάσης στην επίστρωση. Στον  
υπολογισµό της ηχοµόνωσης από τον αερόφερτο 
και τον κτυπογενή ήχο η µάζα της επίστρωσης 

εικόνα 2. 11 διαχωριστική επίστρωση          συνυπολογίζεται µε τη µάζα του ταβανιού.  
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      - πλωτά τοποθετηµένη, υγρή επίστρωση από διάφορα υλικά (µπετόν, γύψος, 
χυτή  άσφαλτος, κ.λ.π), όπου η επίστρωση είναι κινητά και πλωτά τοποθετηµένη 
πάνω στο υπόστρωµα και δε συνδέεται µε το ταβάνι ή τους τοίχους.  

                                                                
 Η πλωτή επίστρωση επιτυγχάνεται µέσω ενός  

                                                    ελαστικού στρώµατος µεταξύ του ταβανιού και  
                                                    της επίστρωσης. Το µονωτικό στρώµα έχει 
                                                    αρχικά ηχοµονωτικό χαρακτήρα αλλά λειτουργεί 
                                                    και ως θερµοµόνωση. Για να επιτευχθεί η 
                                                    επιθυµητή ηχοπροστασία από τον κτυπογενή  
                                                    ήχο και να αποφευχθούν οι γέφυρες ήχου, 
                                                    το µονωτικό στρώµα πρέπει να είναι διπλής  
                                                    τοποθέτησης και υπό µορφής σταυρού.  

 
 
 
            
               Εικόνα 2. 12 Πλωτή υγρή επίστρωση 
 
 

 - πλωτά τοποθετηµένη ξηρή επίστρωση (γυψοσανίδες, πλάκες από κόντρα-πλακέ), 
όπου η επίστρωση βρίσκεται πάνω σε προκατασκευασµένα στοιχεία, τα οποία 
µεταδίδουν ισχύ (εγκοπές, ελατήρια) και είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους. Η ξηρή 
επίστρωση ονοµάζεται έτσι επειδή φτιάχνεται ξερά χωρίς να υγραίνεται.  
                                      
                                              Στα πλωτά επιστρώµατα (υγρή και ξερή), για να 

                                                 αναχαιτιστεί η εισχώρηση του φρέσκου κονιάµατος  
                                                    της επίστρωσης στο µονωτικό στρώµα, πρέπει µεταξύ  
                                                    της επίστρωσης και του µονωτικού στρώµατος να   
                                                    τοποθετείται ένα σαµάρι από πισσόχαρτο ή υπό τη 
                                                    µορφή φύλλου, το οποίο φέρεται πλευρικά µέχρι την 
                                                    επάνω ακµή της λωρίδας του περιθωρίου για να  
                                                    εµποδίζεται η εισχώρηση του κονιάµατος. Η τιµή µ 
                                                    του φύλλου, εξετάζεται παρακάτω το µέγεθος αυτό,   
                                                    δεν πρέπει να είναι πολύ ψηλή για  
                                                    αποφεύγεται η συγκέντρωση υγρασίας κάτω από το  
                                                    φύλλο. 
          
         Εικόνα 2. 13 Πλωτή υγρή επίστρωση       
 

Για αυξηµένη ηχοπροστασία από τον κτυπογενή ήχο, το διπλά τοποθετηµένο 
µονωτικό στρώµα αποτελείται από δύο στρώµατα διαφορετικής ακαµψίας µεταξύ 
τους. Για παράδειγµα ξυλόµαλλο-πλάκες ελαφριάς δόµησης µε s′=200 MN/m3 και 
ορυκτοβάµβακας µε s′=30 MN/m3. Η χρήση ενός 500αριού ασφαλτούχου 
πισσόχαρτου στο γυµνό ταβάνι προσφέρει ακόµα µεγαλύτερη βελτίωση 
ηχοπροστατευτικά. 
 
Πλωτή επίστρωση  
 
Από τα είδη των επιστρώσεων σηµαντική µόνωση από το κτυπογενή ήχο προσφέρει 
η πλωτά τοποθετηµένη υγρή επίστρωση.  
Αυτό συµβαίνει γιατί το πλωτό δάπεδο, θεωρείται διπλό χώρισµα όπου τα 2 στοιχεία 
είναι ικανής µάζας και όσο το δυνατόν ανεξάρτητα µεταξύ τους. Επειδή το 
επίστρωµα- ταβάνι έχει περιορισµένο πάχος, συγκεκριµένη επιφανειακή πυκνότητα, 
η ηχοπροστασία από τον κτυπογενή ήχο εξαρτάται πολύ από την ελαστική 
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εγκατάσταση του επιστρώµατος πάνω στο δάπεδο και όχι µόνο από το ίδιο το 
επίστρωµα.  
Το πάνω στοιχείο λέγεται πλωτό (ή κολυµβητό) επειδή ¨επιπλέει¨ στο ενδιάµεσο 
αντικραδασµικό-µονωτικό υλικό χωρίς να στηρίζεται ή να εφάπτεται στο κάτω 
στοιχείο ή στα πλάγια τοιχώµατα.  
 
Μερικά από τα ελαστικά στρώµατα που χρησιµοποιούνται σε διάφορες κατασκευές 
πλωτών δαπέδων και έχουν τις κατάλληλες ιδιότητες (αντοχή στη συµπίεση-
συγκεκριµένο συντελεστή δυναµικής ακαµψίας) είναι: 
 
- πολυαιθυλένιο, κατάλληλο για κολυµβητά δάπεδα. 
 
- υαλοβάµβακας (πλάκες δαπέδου). Ο υαλοβάµβακας επικαλύπτεται από 
προστατευτικό στρώµα πολυουρεθάνης για να µη βραχεί όταν γίνεται η επίστρωση 
της κολυµβητής πλάκας σκυροδέµατος. 
 
- ειδικά ελαστοµερή (π.χ. νεοπρενίου) ή συνθετικά ελαστικά υλικά κλειστών 
κυψελίδων (π.χ. sylomer). 
 
- ειδικά ελατήρια κυρίως για τις χαµηλές συχνότητες 
 
- συνδυασµός ελατηρίων και ελαστικών. 
 
 Σε περίπτωση που τα χαρακτηριστικά των υλικών και κυρίως των ελατηρίων δεν 
επαρκούν για µια κατασκευή πλωτού δαπέδου, ανάλογα πάντα µε τις απαιτήσεις τις 
κατασκευής, δε θα φέρουν τα αναµενόµενα αποτελέσµατα και είναι δυνατόν ακόµη 
και να προκληθεί αστάθεια του συστήµατος. 

 
Τα κύρια προβλήµατα στην κατασκευή ενός πλωτού δαπέδου είναι τα εξής: 

 
-  ∆ηµιουργία ασθενών σηµείων στο ελαστικό υπόστρωµα.   

 

                                      
                             Εικόνα 2.14 Aσθενή σηµεία και γεφύρωση του πλωτού δαπέδου. 
 

-  Γεφύρωση της κολυµβητής πλάκας  µε την κυρίως πλάκα λόγω διάτρησης του  
ελαστικού-µονωτικού στρώµατος.  
 
-  Γεφύρωση από εγκαταστάσεις, π.χ. σωληνώσεις. 

 

             
  Εικόνα 2.15 Ασθενή σηµεία και γεφύρωση του πλωτού δαπέδου από εγκαταστάσεις. 
 

-  Γεφύρωση µέσω των πλάγιων τοίχων. Προσοχή δίνεται στο σοβατεπί. Συνήθως το 
ελαστικό υπόστρωµα επεκτείνεται και στο πλάγιο µέρος του κολυµβητού δαπέδου. 
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                                                                              Εικόνα 2.16 
                                                                            1.τοίχος. Το κολυµβητό δάπεδο  
                                                                            διακόπτεται εκατέρωθεν του 
                                                                            κατακόρυφου χωρίσµατος 
                                                                              2. Σοβατεπί (δεν εφάπτεται του   
 κολυµβητού) 
                                                                              3. ελαστική σφράγιση 
                                                                              4. κολυµβητό δάπεδο 
                                                                              5. αντικραδασµικό 
                                                                              6. φέρουσα πλάκα 

 
 

 Εικόνα 2.16 Απεικόνιση κατασκευής κολυµβητού δαπέδου. 

 
- Κενό µεταξύ δαπέδου και τοίχου αλλά και η δηµιουργία ανελαστικού συνδέσµου, 
λόγω της απροσεξίας στη στεγάνωση αρµού µεταξύ κολυµβητού δαπέδου και τοίχου. 
 
- Σηµεία συνένωσης του κολυµβητού δαπέδου µε άλλα πλάγια στοιχεία. 

 
- Κατασκευή κολυµβητών κλιµακοστάσιων. 

                                     

                               
            Εικόνα 2.17 Μόνωση                                            Εικόνα 2.18 ∆ιακοπή πλωτού δαπέδου στις θύρες. Το                
            περάσµατος σωληνώσεων.                                    αρµοκάλυπτρο χρησιµέυει και για τη στεγάνωση του κάτω 
                                                                                      µέρους της πόρτας. 

 
Στον πίνακα παρακάτω, πίνακας 2.19, παρατίθονται άλλες εργαστηριακές µετρήσεις 
της φαινοµενικής κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής πίεσης για κολυµβητά 
δάπεδα. 

 
κατασκευή L′n,W (dB) 
Κεραµικά πλακίδια πάχους 8mm κολληµένα 
σε 3 γυψοσανίδες των 12,5mm. Μεταξύ 
αυτών και της φέρουσας πλάκας 
σκυροδέµατος παρεµβάλλονται φύλλα 
αφρώδους εξηλασµένου πολυαιθυλένιου 
πάχους 5mm 

57 

Κεραµικά πλακίδια πάχους 8mm κολληµένα 
σε πλάκα σκυροδέµατος 50mm.Μεταξύ 
αυτής της φέρουσας πλάκας σκυροδέµατος 
παρεµβάλλονται φύλλα αφρώδους 
εξηλασµένου πολυαιθυλενίου πάχους 5mm  

55 

Κεραµικά πλακίδια πάχους 8mm κολληµένα 
σε πλάκα σκυροδέµατος 50mm.Μεταξύ 
αυτής και της φέρουσας πλάκας 
σκυροδέµατος παρεµβάλλονται ελαστικά 
εφέδρανα νεοπρενίου διαστάσεων 
6cmX6cm  

43 
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Πίνακας 2.19 Μετρήσεις φαινοµενικής σταθµισµένης κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου 
κολυµβητών δαπέδων. 

 
Όσον αφορά στις ξύλινες επιστρώσεις σε καδρόνια, η εγκατάσταση µπορεί να είναι η 
εξής: 
 
-  Ειδικά πέλµατα αποτελούµενα από δύο στοιχεία, από τα οποία το ένα καρφώνεται 
στο δοκάρι και το άλλο στο δάπεδο. Μεταξύ αυτών παρεµβάλεται το ελαστικό 
στρώµα. 
 
-  Σε κολυµβητή πλάκα σκυροδέµατος καρφώνονται τα καδρόνια. 
 
-  Επίστρωση αντικραδασµικών λωρίδων που µπορεί να είναι ελαστικό ή 
υαλοβάµβακας πάνω στις οποίες τοποθετούνται αλλά δεν καρφώνονται τα 
καδρόνια.Σε περίπτωση που τα καδρόνια καρφωθούν αντί απλά να εφάπτονται στο 
δάπεδο δηµιουργείται γεφύρωση και χάνεται η ιδιότητα που έχει ένα πλωτό δάπεδο. 
Σε κάθε περίπτωση τουλάχιστον µεταξύ των καδρονιών τοποθετείται υαλοβάµβακας 
ή πετροβάµβακας πάχους 2cm. 

 
 

2.20.1.  Ηχοµόνωση δαπέδων µε επίστρωση και χωρίς επίστρωση  
 

Για την καλύτερη κατανόηση της σηµασίας της επίστρωσης σε ένα ταβάνι, παρακάτω 
περιγράφονται τρία παραδείγµα που δίνουν την κανονικοποιηµένη στάθµη 
κτυπογενή ήχου σε δάπεδα µε επίστρωση και χωρίς. 
 
1. Κανονικοποιηµένη στάθµη κτυπογενή ήχου Ln,W  για δάπεδο χωρίς επίστρωση. 
 
Στο διάγραµµα 2.28 δίνεται η ηχοµονωτική συµπεριφορά ως προς τον κτυπογενή 
ήχο πλάκας από µπετόν, για διαφορετικά πάχη της πλάκας, χωρίς επίστρωση. 
Η σύνηθης πλάκας από µπετόν πάχους 12cm παρουσιάζει χαµηλή ηχοµονωτική 
συµπεριφορά (Ln<60dB).  
 

 
 

Σχεδιάγραµµα 2.28 Σταθµισµένη στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου για πλάκα από µπετόν 
διαφορετικού πάχους. 
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Η ηχοµονωτική συµπεριφορά ενός συνηθισµένου δαπέδου χωρίς επιστρώσεις 
υπολογίζεται σχετικά απλά.  
Η κανονικοποιηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου, Ln, αυξάνεται –άρα η 
ηχοµόνωση µειώνεται-περίπου κατά 5dB για κάθε δεκαπλασιασµό της συχνότητας. 
Αντίθετα, για κάθε διπλασιασµό του πάχους της πλάκας η κανονικοποιηµένη στάθµη 
ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου, Ln, µειώνεται κατά 10 dB όπου σε αυτήν την 
περίπτωση η ηχοµόνωση αυξάνεται. 
 
Τα συνήθη δάπεδα είναι από πλάκα σκυροδέµατος, µε επίχρισµα στο κάτω µέρος και 
στο πάνω µέρος µάρµαρο, πλακάκι ή ξύλο. 
 
Το διάγραµµα κυρίως βαρέως τύπου δαπέδου δίνεται στο παράδειγµα 28. 
 

 
Σχεδιάγραµµα 2.29  ∆ιάγραµµα κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου δαπέδων          

κυρίως βαρέως τύπου. 
 

Για να γίνει σύγκριση δίνεται και η καµπύλη των τιµών της κανονικοποιηµένης 
στάθµης ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου για δάπεδο ελαφρύ τύπου (µοριοσανίδα). 
Οι αριθµοί των καµπυλών αντιστοιχούν σε: 

 
1.∆άπεδο από σκυρόδεµα 2400kg/m3, 100mm 
2.∆άπεδο από σκυρόδεµα 2400kg/m3, 100mm µε επίχρισµα 15mm 
3.∆άπεδο από σκυρόδεµα 2400kg/m3, 200mm 
4.∆άπεδο από σκυρόδεµα 2400kg/m3, 200mm µε επίχρισµα 15mm 
5.∆άπεδο από σκυρόδεµα 2400kg/m3, 400mm 
6.∆άπεδο µοριοσανίδας 22mm 
 
Για τα παραδείγµατα αυτά, θεωρητικά αποτελέσµατα (ΕΝ 12354.2,2000 πίνακας Β2) 
έχουν δώσει µικρότερες τιµές, π.χ. στο δεύτερο παράδειγµα η Ln,W προκύπτει να είναι 
στα 80dB. 
Το επίχρισµα του δάπεδου συνυπολογίζεται µε τη µάζα του δαπέδου.  
 
Για την επίδραση µάζας και συχνότητας στη συµπεριφορά στα οµοιογενή χωρίσµατα 
έχουν προταθεί οι εξής τύποι: 
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Hz

f
LR n 1

log3043 10+=+                                                                      (2.82α) 

όπου f η κεντρική συχνότητα σε ζώνες οκτάβας 

Hz

f
LR n 1

log3038 10+=+                                                                      (2.82β)   

όπου f η κεντρική συχνότητα σε ζώνες τριτοκτάβας 

Ln,W= 164-35log10

















2

1

1
m

kg
m

dB,                                                            (2.82γ) 

Παρατηρήσεις :  
 
- Τα συνήθη δάπεδα µε επίχρισµα στο κάτω µέρος και µάρµαρο ή πλακάκι στο πάνω 
µέρος, είναι δυνατόν να καλύπτουν τις ακουστικές απαιτήσεις όσον αφορά τον 
αερόφερτο ήχο (εργαστηριακές µετρήσεις στο ΕΜΠ έδωσαν για πλάκα σκυροδέµατος 
15cm,R’w=51dB)  αλλά δεν καλύπτουν τις απαιτήσεις για τον κτυπογενή ήχο.  
 
- Ειδικά στην περίπτωση του ξύλινου πατώµατος, το οποίο δεν έχει 
ηχοαπορροφητικό υλικό στο κενό, λόγω των συντονισµών µετρήθηκε µείωση του 
R΄w κατά 3dB σε σχέση µε την πλάκα σκυροδέµατος  µε µάρµαρο ή πλακάκι. Η 
σταθµισµένη κανονικοποιηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου για δρύινο 
πάτωµα µετρήθηκε στα L’n,W= 65dB, τιµή που δεν καλύπτει της απαιτήσεις 
ακουστικής άνεσης από κτυπογενή ήχο. 
 
- Η προσθήκη υαλοβάµβακα στο κενό, παρουσίασε σηµαντική αύξηση στο δείκτη 
ηχοµείωσης του αερόφερτου ήχου αλλά ελάχιστη αύξηση στον κτυπογενή.  
Τέτοιου είδους δάπεδα αποφεύγονται γιατί δεν εκπληρώνουν τις απαιτήσεις του 
κτιριοδοµικού κανονισµού. 
 
2. Κανονικοποιηµένη στάθµη κτυπογενή ήχου Ln,W  για δάπεδο µε και χωρίς 
επίστρωση 
 
Παρακάτω δίνεται το διάγραµµα της κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής πίεσης 
κτυπογενή ήχου δαπέδων µε επικάλυψη και χωρίς. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχεδιάγραµµα 2.30  ∆ιάγραµµα 
κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής 
πίεσης κτυπογενή ήχου για δάπεδα µε 
και χωρίς επικάλυψη. 
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Όπου: 
1.∆άπεδο από µοριοσανίδα 22mm αντικραδασµική επίστρωση κάτω από αυτή, 
δοκάρι, µοριοσανίδα 19mm, υαλοβάµβακας στο κενό και 1 γυψοσανίδα 12,5mm 
κάτω από αυτές. 
2.∆άπεδο όπως το παραπάνω µε επικάλυψη µοκέτας 5mm 
3.∆άπεδο από σκυρόδεµα 2300 kg/m3, 150mm µε επίχρισµα 15mm 
4.∆άπεδο όπως το παραπάνω, µε επικάλυψη µοκέτας 5mm. 
Το πρώτο παράδειγµα, αν και δε θεωρείται απλό χώρισµα παρατίθεται για να 
παρατηρηθεί η επίδραση της επικάλυψης. Οι µετρήσεις του τρίτου και του τέταρτου 
παραδείγµατος γίνανε στο εργαστήριο ηχοτεχνίας ΕΜΠ και συµπεριλαµβάνονται και 
οι πλευρικές µεταδόσεις.  
 
2.21.  ∆υναµική σκληρότητα µονωτικού στρώµατος – συχνότητα 
συντονισµού ταβανιού και µονωτικού στρώµατος 

 
 
Για την προστασία από το κτυπογενή ήχου σηµαντική είναι η ελαστικότητα του 
µονωτικού στρώµατος. 
 
Το µονωτικό στρώµα, που βρίσκεται µεταξύ του πάνω και κάτω στοιχείου, εφόσον 
είναι εγκατεστηµένο, όσο περισσότερο συµπιέζεται τόσο µικρότερη είναι η δυναµική 
του σκληρότητα.  

Όσο µικρότερη είναι η δυναµική σκληρότητα του µονωτικού στρώµατος, 
L

dyn

d

E
s =' , 

σχέση ( 2.70)  , τόσο µεγαλύτερη είναι η συνεισφορά του στην ηχοπροστασία από 
τον κτυπογενή ήχο και µεγαλύτερη η σύντµηση του κάτω από επιβάρυνση. 
 
 Η παραµόρφωση του µονωτικού-ελαστικού στρώµατος (αντικραδασµικού) λόγω 
στατικών φορτίων πρέπει να λαµβάνεται υπόψη, έτσι ώστε να διατηρεί την 
ελαστικότητά του όταν του εφαρµόζονται δυναµικά φορτία. 
 
Το µηχανικό ισοδύναµο του πλωτού δαπέδου δίνεται στο σχήµα 2. 7 

 
                                         Σχήµα 2.7 Μηχανικό ισοδύναµο κολυµβητού δαπέδου. 

 
Αποτελείται από µία µάζα (ίσης επιφανειακής πυκνότητας του άνω δαπέδου), η οποία 
στηρίζεται σε έναν αριθµό µικρών παράλληλων ελατηρίων.  
 
Η συχνότητα συντονισµού του συστήµατος δίνεται από τη σχεση: 

m

k
f

π2
1

0 =                                                                                       (2.83 α)  

 
όπου k - ο συντελεστής δυναµικής σκληρότητας του µονωτικού  υλικού 
        m – η επιφανειακή πυκνότητα του κολυµβητού δαπέδου. 
 
Σε άλλες βιβλιογραφίες η συχνότητα συντονισµού δίνεται από τη σχέση : 
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m

S
f R ′′

′′
= 500 ,                                                                                   (2.83 β)   

 
όπου   
s¨- η δυναµική σκληρότητα του µονωτικού υλικού ανά µονάδα επιφάνειάς του 
(MN/m3). 

       m¨- η  επιφανειακή πυκνότητα του κολυµβητού δαπέδου (kg/m2). 
        
       

Επίσης,  χρησιµοποιείται η σχέση 2.70γ,  

2'

'
160

m

s
FR ≈ ,  όπου το δάπεδο µε επίστρωση εξετάζεται ως ένα εύκαµπτο και ένα 

δύσκαµπτο κέλυφος µε µονωτικό στρώµα σε όλη την επιφάνεια. 
Σε αυτήν την περίπτωση s΄είναι η δυναµική σκληρότητα του µονωτικού στρώµατος 
(MN/m3) και m΄2 είναι η επιφανειακή µάζα του λεπτότερου, συµπληρωµατικού 
κέλυφους. 
  
Συµπέρασµα 
Η αποτελεσµατικότητα της πλωτής επίστρωσης ως προς την προστασία από τον 
κτυπογενή ήχο (στις κατοικίες για την αποφυγή του ήχου βήµατος πρέπει να 
χρησιµοποιείται πάντα πλωτή επίστρωση) εξαρτάται από : 
 
 - την επιφανειακή µάζα της πλάκας επίστρωσης 
 
 - τη δυναµική σκληρότητα του µονωτικού στρώµατος 
 
 - το πάχος του µονωτικού στρώµατος 
 
 - το µέγεθος και το πλήθος των ηχητικών γεφυρών στο γυµνό ταβάνι και στον τοίχο.  
Οι ηχητικές γέφυρες εξετάζονται παρακάτω. 

 
Ακολουθούν τέσσερα παραδείγµατα για διαφορετική επιφανειακή µάζα και 
διαφορετική δυναµική σκληρότητα µονωτικού στρώµατος. 

  
Παράδειγµα 27 - ταβάνια µε διαφορετική επιφανειακή µάζα 
Επίστρωση τσιµέντου (ΖΕ) 
ρ = 2000 kg/m3 
d = 45mm 
s′ = 20 ΜΝ/m3 
Η επιφανειακή πυκνότητα θα είναι: 
m′ = 2000 kg/m3 * 0,045m 
m′ = 90 kg/m2. 
H συχνότητα συντονισµού του εξεταζόµενου ταβανιού θα είναι: 

fR= 160
m

s
′
′

 

fR = 160
90

20
 = 75,4 Hz 

 
Παράδειγµα 28- ταβάνια µε διαφορετική επιφανειακή µάζα 
Το ίδιο µε το πρώτο παράδειγµα αλλάζει το πάχος της επίστρωσης 
 Επίστρωση τσιµέντου (ΖΕ) 
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ρ = 2000 kg/m3 
d = 80mm 
s′ = 20 ΜΝ/m3 
 
Η επιφανειακή πυκνότητα θα είναι: 
m′ = 2000 kg/m3 * 0,08m 
m′ = 160 kg/m2. 
H συχνότητα συντονισµού του εξεταζόµενου ταβανιού θα είναι: 

fR= 160
m

s
′
′

 

fR = 160
160

20
 = 56,6 Hz 

       
       Συµπέρασµα: 

Από τα παραδείγµατα προκύπτει το εξής: 
 
1ο) Όσο µεγαλύτερη είναι η επιφανειακή πυκνότητα της επίστρωσης τόσο 
χαµηλότερη είναι η συχνότητα συντονισµού και τόσο καλύτερο είναι το ταβάνι 
ηχοµονωτικά ως προς τον κτυπογενή ήχο. 

 
Παράδειγµα 29 - µονωτικά στρώµατα µε διαφορετική δυναµική σκληρότητα 
Επίστρωση τσιµέντου (ΖΕ) µε  
ρ = 2000 kg/m3 
d = 50mm 
s′ = 25 ΜΝ/m3 (π.χ. ορυκτές ίνες) 
Η επιφανειακή πυκνότητα θα είναι: 
m′ = 2000 kg/m3 * 0,05m 
m′ = 100 kg/m2. 
H συχνότητα συντονισµού του εξεταζόµενου ταβανιού θα είναι: 

fR= 160
m

s
′
′

 

fR = 160
100

25
 = 80 Hz 

 
Παράδειγµα 30 - µονωτικά στρώµατα µε διαφορετική δυναµική σκληρότητα 
Το ίδιο µε το παράδειγµα 29, αλλάζει η δυναµική σκληρότητα. 
Επίστρωση τσιµέντου (ΖΕ) µε  
ρ = 2000 kg/m3 
d = 50mm 
s′ = 150 ΜΝ/m3 (π.χ. πλάκες από φελλό) 
Η επιφανειακή πυκνότητα θα είναι: 
m′ = 2000 kg/m3 * 0,05m 
m′ = 100 kg/m2. 
H συχνότητα συντονισµού του εξεταζόµενου ταβανιού θα είναι: 

fR= 160
m

s
′
′

 

fR = 160
100

150
 = 196 Hz 

        
        Συµπέρασµα: 
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Από τα παραδείγµατα προκύπτει ότι: 
 
2ο) Όσο µικρότερη είναι η δυναµική σκληρότητα s′ του µονωτικού στρώµατος, τόσο 
χαµηλότερη είναι η συχνότητα συντονισµού και τόσο πιο αποτελεσµατική είναι η 
προστασία ως προς τον κτυπογενή ήχο που προσφέρει το µονωτικό στρώµα. 
Η συχνότητα συντονισµού θα πρέπει να βρίσκεται κάτω από τα 100Ηz. 

 
 

 
2.22.  Ισοδύναµα εκτιµήσιµη, πρότυπη στάθµη ήχου βήµατος Ln,W,eg 

 
Επειδή οι επιστρώσεις διαφέρουν και τα ταβάνια δε συµπεριφέρονται µε τον ίδιο 
τρόπο, για να εκφραστεί αυτή η διαφορετικότητα εισάγεται ο όρος: 
Ισοδύναµα εκτιµήσιµη, πρότυπη στάθµη ήχου βήµατος , Ln,W,eq .  
 
Η µείωση της στάθµης ήχου, η οποία προκαλείται από επιστρώσεις αλλά και από 
διάφορα κυρίως ελαστικά καλύµατα, όπως χαλιά, ονοµάζεται βελτιωµένος ήχος 
βήµατος και συµβολίζεται ως ∆LW,R. 
 
Ισχύει η σχέση : 

 
       L΄n,W,R = Ln,W,eq,R – ∆LW,R,                                                                       (2.84) 
       
       όπου  

Ln,W,eq,R -  η ισοδύναµα εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου, η οποία δίνει 
πληροφορίες για τη συµπεριφορά του κτυπογενή ήχου πάνω σε ταβάνι που δεν έχει 
επίστρωση. 
 L′n,W,eq,R - εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί.  
 

   ∆είκτες 
 n= πρότυπο,  
 W= τιµή, 
 R= τιµή υπολογισµού. 
 ∆LW,R = βελτιωµένος ήχος βήµατος, η βελτίωση προκαλείται είτε µέσω επιστρώµατος 
είτε µέσω καλύµµατος. 

 
Ο βελτιωµένος ήχος βήµατος ενός πλωτού (κολυµβητού) δαπέδου σε σχέση µε το 
αντίστοιχο µη πλωτό για συχνότητες πάνω από τη συχνότητα συντονισµού δίνεται 
προσεγγιστικά και από τον τύπο: 

∆Lw = 40log10 








fR

f
   dB                                                                     (2.85) 

όπου fR είναι η συχνότητα συντονισµού του συστήµατος δάπεδο-ελαστικό στρώµα. 
 
Στη σχέση 2.85 είναι ασφαλέστερο να χρησιµοποιείται αντί για 40 ο συντελεστής 35,  
εκτός αν το πλωτό δάπεδο που εξετάζεται είναι µε ξηρή επίστρωση.  
 
 
Η βελτίωση ∆L της ηχοµόνωσης που επιτυγχάνεται µε το πλωτό δάπεδο εξαρτάται: 
 
- από τη δυναµική σκληρότητα s′ του αντικραδασµικού-µονωτικού στρώµατος και  

 
- την επιφανειακή πυκνότητα του δαπέδου (ταβανιού). 
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Προσεγγιστικά µε τη χρήση του διαγράµµατος 2.31 η βελτίωση ∆L µπορεί να 
εκτιµηθεί όταν είναι γνωστή η δυναµική σκληρότητα του µονωτικού στρώµατος.  
 
Όπως αναφέρθηκε στο συµπέρασµα των παραδειγµάτων 28 και 29, όσο µικρότερη 
είναι η δυναµική σκληρότητα του υλικού (όσο πιο µαλακό είναι το υλικό) τόσο 
µεγαλύτερη είναι η βελτίωση ∆L της ηχοµόνωσης.    

             

                
Σχεδιάγραµµα 2.31 Αναµενόµενη βελτίωση ∆Ln,W της ηχοµόνωσης πλωτών δαπέδων σε συνάρτηση µε τη δυναµική 
σκληρότητα s′ του µονωτικού στρώµατος και της επιφανειακής µάζας της πλάκας του ταβανιού. 

 
 
 

2.22.1.  Υπολογισµός της στάθµης του κτυπογενή ήχου πρίν από την 
κατασκευή του οικοδοµήµατος 
 
Στην πράξη είναι χρήσιµο να είναι γνωστή η στάθµη κτυπογενή ήχου στον χώρο 
κάτω από το ταβάνι, πριν από την κατασκευή του οικοδοµήµατος. Αυτό προυποθέτει 
να βρεθούν η ισοδύναµα εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου Ln,W,eq,R και ο 
βελτιωµένος ήχος βήµατος ∆LW,R.  
 
Για τον υπολογισµό του Ln,W,eq,R, σε ταβάνια από οπλισµένο σκυρόδεµα ισχύει ο 
τύπος : 

164log35 10,,, +′⋅⋅−= mL ReqWn                                                              (2.86) 

 
Παράδειγµα 31 
 
Πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα πάχους d=20cm 
m′ = 2300 kg/m3 * 0,2 m 
m′ = 460 kg/m2 
άρα: Ln,W,eq,R = -35*log10 * m′+164 dB= -35*log10 * 460+164 dB = 70 dB. 

 
Ακολουθούν οι σχετικοί πίνακες που δίνουν πληροφορίες για τις τιµές της 
ισοδύναµης πρότυπης στάθµης ήχου βήµατος Ln,W,eq,R και τις τιµές του βελτιωµένου 
βήµατος  ∆LW,R. 
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Πάχος της πλάκας 
από µπετόν σε cm          

Επιφανειακή µάζα του 
συµπαγές ταβανιού χωρίς 
επίστρωση και σοβά Kg/m2 

    Ln,W,eq,R   σε dB 

χωρίς εύκαµπτο                   
επίστρωµα 

µε εύκαµπτο 
επίστρωµα 

5 135 86 75 
6 160 85 74 

7,5 190 84 74 
9 225 82 73 

11 270 79 73 
13 325 77 72 
15 375 74 71 
18 450 71 69 
21 530 69 67 
25 625 67 65 

 Πίνακας 2.20 Ισοδύναµη εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου Ln,W,eq,R 

 

Αύξηση της επιφανειακής πυκνότητας του ταβανιού µπορεί να επιτευχθεί αν 
προστεθούν άµεσα η επιφανειακή πυκνότητα του σοβά του ταβανιού, της συνδετικής 
επίστρωσης καθώς και της επίστρωσης σε διαχωριστικό στρώµα.   

 
 

Υλικό επίστρωσης  ∆Lw,R  σε dB 

Τσιµέντο, γύψος, µαγνησία µε επιφανειακή µάζα m ≥ 70 kg/m2 και 
επιστρώσεις από χυτή άσφαλτο* µε επιφανειακή πυκνότητα m ≥ 45 kg/m2 
και δυναµική σκληρότητα του µονωτικού στρώµατος στο διάκενο s΄= 50 
ΜΝ/m3 

20 

 Η βελτίωση που προκαλείται από την επίστρωση 
της χυτή ασφάλτου είναι κατά 2 dB ψηλότερη 

ανάλογα µε τη δυναµική σκληρότητα του µονωτικού 
στρώµατος  

s΄= 40 ΜΝ/m3 22 

s΄= 30 ΜΝ/m3 24 

s΄= 20 ΜΝ/m3 26 

s΄= 15 ΜΝ/m3 27 

s΄= 10 ΜΝ/m3 30 
Εύκαµπτο, τοποθετηµένο σε ξύλινη βάση- δάπεδο από συµπιεσµένες 
πλάκες µε τουλάχιστον 30 mm µονωτικό υλικό µεταξύ των ξύλινων 
στηριγµάτων 24 

Ξυλόµαλλο -πλάκες ελαφριάς οικοδόµησης  25mm                                             
µε ορυκτοβάµβακα από κάτω                      10mm                          34 

Κάλυψη παρκέτου:                                                                20mm φελλός                                  
7mm άσφαλτο                        

25 mm ξυλόµαλλο- πλάκα ελαφριάς οικοδόµησης                                  

6 
15 
17 

PVC- , συνδετικές καλύψεις από λινέλαιο 13 
PVC- , συνδετική κάλυψη µε υπόστρωµα αφρώδους υλικού 16 
Χαλιά: Ινώδες υλικό d = 5 mm 20 

Χαλιά : d = 8 mm                                   κάτω πλευρά χωρίς αφρώδες υλικό                                                                                       
κάτω πλευρά µε αφρώδες υλικό 

24 
28 

Πίνακας 2.21  Βελτιωµένος ήχος βήµατος ∆LW,R 
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Πίνακας 2.22  Ηχοπροστασία των συµπαγών γυµνών ταβανιών χωρίς επίστρωµα δαπέδου. 

 
Παραδείγµατα Υπολογισµών ταβανιών 
 
Παράδειγµα 32  
 
Έτοιµο ταβάνι µε δοκάρια µε επιφανειακή πυκνότητα m’=200kg/m2. 
H ισοδύναµη σταθµισµένη κανονικοποιηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή 
ήχου είναι Ln,W,eq=84dB. 
H δοµή πατώµατος είναι: 
Στρώση από τσιµέντο (ZE) πάχους d= 50mm 
Μόνωση :πλάκα HWL πάχους d=25mm από κάτω ορυκτοβάµβακας d=10mm. 
Λύση: 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 2.21 για τις τιµές του βελτιωµένου ήχου βήµατος προκύπτει 
ότι: 
L’n,W,R = Ln,W,eq – ∆Lw,R  
L’n,W,R = 84dB – 34 dB 
L’n,W,R = 50dB. 
(Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του DIN 4109 η κανονικοποιηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης του 
συγκεκριµένου ταβανιού πληρεί τις προϋποθέσεις ανώτατη επιτρεπόµενη τιµή L’n,W,R=53db). 

 
Παράδειγµα 33 
 
Ταβάνι από ατσάλι µε επιφανειακή πυκνότητα m’=250kg/m2  
∆οµή του πατώµατος : 
Παρκέ πάτωµα στα 7mm ασφαλτούχα στρώση. 
Λύση σύµφωνα µε τις τιµές του πίνακα 2.21 και 2.22: 

Είδος ταβανιού Κατασκευή Επιφανειακή 
πυκνότητα 

kg/m2
 

Σταθµισµένος 
δείκτης 

ηχοµείωσης R΄W  
(dB) 

Ισοδύναµη 
πρότυπη στάθµη 
ήχου βήµατος 
Ln,W,eq  (dB) 

Πλάκες ταβανιού 
από οπλισµένο 

σκυρόδεµα m = 2500 
kg/m3 

 
                 d= 120 mm                        

d= 140 mm                               
d=160 mm                                 
d=180 mm                                
d=200 mm                                 
d=220 mm

 

300 50 77 

350 51 75 

400 53 73 

450 54 71 

500 55 69 

550 56 68 

Ταβάνι µε κοίλα 
µέρη, Ταβάνι µε 
έτοιµα κοίλα µέρη 

 
 200 

48 84 

300 50 78 

Ταβάνι µε 
νευρώσεις/ενισχύσεις 

 
 

250 48 76 

Ταβάνι µε ατσάλινα 
µέρη  

 
 250 48 80 

300 50 78 
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L’n,W,R = Ln,W,eq – ∆Lw,R  
L’n,W,R = 80dB – 15 dB 
L’n,W,R =65 dΒ. 
(Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του DIN 4109 η κανονικοποιηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης του 
συγκεκριµένου ταβανιού δεν πλήρη τις προϋποθέσεις - ανώτατη επιτρεπόµενη τιµή 
L’n,W,R=53db). 

 
Παράδειγµα 34 
 
Υπολογίζεται η σταθµισµένη κανονικοποιηµένη στάθµη ήχου βήµατος. 
Πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος d=18cm µε γραµµική πυκνότητα ρ=2300Kg/m3 
Πλωτά  τοποθετηµένη επίστρωση µε δυναµική σκληρότητα του µονωτικού υλικού s’ 
=20MN/m3 
Πάτωµα : 
d=8mm, αφρώδης κάτω πλευρά. 
λύση: 
Σύµφωνα µε τη σχέση 2.86 Ln,W,eq,R = -35*log10 * m′+164 dB  
 
m’ = 2300Kg/m3 * 0,18m 
m’ = 414 kg/m2 
Ln,W,eq, R = -35 *log10414+164 
Ln,W,eq, R = 72 dB (Γυµνό ταβάνι) 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 2.21  βελτιωµένος ήχος βήµατος για το µονωτικό στρώµα 
είναι : 
∆Lw,R = 26dB και για το πάτωµα είναι ∆Lw,R = 28dB. 
Άρα :    
L’n,W,R = Ln,W,eq – max ∆Lw,R  
L’n,w,R = 72dB -28dB 
L’n,W,R = 44 dB. 
(Πληρεί τις προϋποθέσεις του DIN 4109 ανώτατη επιτρεπόµενη τιµή L’n,W,R=53db). 

 
2.22.2.1.  Ταβάνια µε ξύλινα δοκάρια 

 
Τα ταβάνια µε ξύλινα δοκάρια δίνουν µικρή ηχοµόνωση ως προς τον κτυπογενή ήχο 
λόγω της µικρής επιφανειακής µάζας που έχουν. 
Αν το ταβάνι έχει κατασκευαστεί να έχει ξύλινο δοκάρι από τη αρχή, είναι σχετικά 
εύκολη η βελτίωση του ως προς την ηχοµόνωση.  
Σε ήδη υπάρχοντα όµως ταβάνια υπάρχουν αρκετοί προβληµατισµοί λόγω των 
µικρών µεγεθών των δοκαριών, καθώς και της κάλυψης του δαπέδου που δεν µπορεί 
να αλλάξει. 

    
         Κατασκευές µε ξύλινα δοκάρια 
 

1. ταβάνια µε ξύλινα δοκάρια µε πάνω και κάτω σανίδωση. Τα ξύλινα δοκάρια δεν 
είναι ορατά. 

 
                            
                                      Εικόνα 2.19α  Κλειστό ταβάνι µε ξύλινα δοκάρια. 

 
2. ταβάνια µε ξύλινα δοκάρια µε ένα ή πολλά κέλυφη πάνω από τη φέρουσα 
κατασκευή. Τα ξύλινα δοκάρια είναι ορατά από κάτω 
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 Εικόνα 2.19β Ταβάνι µε ξύλινα δοκάρια ανοιχτό από κάτω. 

 
3. ταβάνια µε ξύλινα δοκάρια µε κατασκευή διπλού κέλυφους πάνω. Το κάτω 
ελαφρύ κέλυφος είναι στερεωµένο σε ξεχωριστά τοποθετηµένα ξύλινα 
υποστηλώµατα, υποκέλυφος. Τα ξύλινα δοκάρια δεν είναι ορατά. 

 
                      
                                               Εικόνα 2.19γ Ταβάνι µε ξύλινα δοκάρια µε διπλό κέλυφος. 

 
Τα ταβάνια µε ξύλινα δοκάρια µπορούν να χωριστούν σε τρία µέρη: 
 
2. Βατή κάλυψη. Είναι το τελευταίο ορατό στρώµα. Μπορεί να αποτελείται από ξύλο, 
φελλό, τάπητα, πλακάκια. Ο βελτιωµένος ήχος βήµατος σε αυτό το µέρος 
συµβολίζεται ∆LW,H2 

 

 
3.∆όµηση. Εννοούνται όλα τα στρώµατα πάνω από τη θέση των δοκαριών. O 
βελτιωµένος ήχος βήµατος εδώ  συµβολίζεται ως ∆Lw, H 

 

 
4.Γυµνό ταβάνι. Είναι τα ξύλινα δοκάρια συµπεριλαµβανοµένης και της σανίδωσης 
στην κάτω πλευρά. Εδώ η ισοδύναµη εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη ήχου βήµατος 
είναι Ln,W,eq,H. 

 

 
2.22.2.2.  Υπολογισµός της ηχοµόνωσης από τον κτυπογενή ήχο για τα 
ξύλινα δοκάρια. 
 
Για τον υπολογισµό της ηχοµόνωσης στα ταβάνια µε ξύλινα δοκάρια  
ισχύουν οι εξής τύποι:   

 
Για γυµνό ταβάνι-δόµηση-βατή κάλυψη: 
 
L′n,W = Ln, W, eq, H – ∆Lw, H – ∆Lw,H2                                                           (2.87 α)  
 
Με βατή κάλυψη: 
 
L′n, W, eq = Ln, W, eq, H – ∆Lw,H  ,                                                                              (2,87 β)  

                                                                                                                                                               (ίδια µε 2.84) 

Χωρίς βατή κάλυψη : 
 
R′W ≈ 115 – L′n, W         ,                                                                                           (2.87γ)  

 
Παράδειγµα 35: 
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Γυµνό ταβάνι µε   Ln, W, eq, H  = 95dB 
∆όµηση µε  ∆Lw, H = 27dB  
Βατή κάλυψη (τάπητας) µε ∆LW,H2 = 20 dB  
Άρα : 
L′n,W = Ln, W, eq, H – ∆Lw, H – ∆Lw,H2 
L′n,W = 95- 27- 20   
L′n,W = 48 dB. 
Αν δεν είχε βατή κάλυψη ο δείκτης ηχοµείωσης αερόφερτου ήχου θα ήταν: 
R′W ≈ 115 – L′n, W          
R′W = 67dB. 

 
 

 
2.23.  Ηχητικές γέφυρες 

 
Ηχητικές γέφυρες δηµιουργούνται όταν συνδέεται το υλικό της επίστρωσης µε τους 
τοίχους και µε το γυµνό ταβάνι.  
Η ύπαρξη ηχητικών γεφυρών µειώνει σηµαντικά την ηχοµονωτική ικανότητα των 
δαπέδων. 
Ηχοµονωτικά, χειρότερο αποτέλεσµα επιφέρουν οι ηχητικές γέφυρες που 
δηµιουργούνται µεταξύ της επίστρωσης και του γυµνού ταβανιού-δαπέδου. 
 
Η αντιµετώπιση του φαινοµένου αυτού εξαρτάται από τον τρόπο παραγωγής της 
ηχητικής γέφυρας. 
 
Η ηχητική γέφυρα µεταξύ της επίστρωσης και του τοίχου αποφεύγεται αν κατά την 
τοποθετηση της µονωτικής λωρίδας περιθωρίου η επιφάνεια είναι µεγαλύτερη από 
την επιφάνεια της επίστρωσης. 
 
Η ηχητική γέφυρα που δηµιουργείται µεταξύ της επίστρωσης και του γυµνού 
ταβανιού µπορεί να αποφευχθεί µε τους εξής τρόπους: 
 
1. το µονωτικό στρώµα πρέπει να είναι διπλής τοποθέτησης και υπό µορφή σταυρού 
έτσι ώστε να ελλατώνονται οι ανοιχτοί αρµοί 
 
2. το µονωτικό στρώµα πρέπει να καλύπτεται µε ένα διαχωριστικό στρώµα το οποίο 
δε θα επιτρέπει τη διείσδυση της υγρασίας, δε θα καταστρέφεται από αυτήν, δε θα 
αφήνει ατµούς να το διαπεράσουν (µικρή τιµή µ-το µέγεθος µ, αναλύεται στο 
τέταρτο κεφάλαιο) και θα αντέχει σε µηχανική επιβάρυνση. 
 
Στο διάγραµµα 2.32 δίνονται οι καµπύλες της κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής 
πίεσης του κτυπογενή ήχου για ταβάνια µε και χωρίς ηχητικές γέφυρες. 
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Σχεδιάγραµµα 2.32 Επίδραση των ηχητικών γεφυρών στην κανονικοποιηµένη στάθµη ηχητικής πίεσης κτυπογενή 
ήχου. 
 

1.Ταβάνι χωρίς γέφυρες ήχου  
2.Ταβάνι µε µία γέφυρα ήχου (περίπου 3cm) 
3.Ταβάνι µε 10 γέφυρες ήχου 
4.Ταβάνι χωρίς πλωτή επίστρωση  
5.Ταβάνι µε 10 γέφυρες ήχου αλλά µε 500άρι ασφαλτούχο πισσόχαρτο µεταξύ 
γυµνού ταβανιού και µονωτικού στρώµατος.   
 
Άλλο ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα της επίδρασης των ηχητικών γεφυρών στα 
πλωτά δάπεδα δίνεται στο σχεδιάγραµµα 2.33. 

 
     Σχεδιάγραµµα 2.33 Επίδραση ηχογεφυρών στην ηχοµονωτική ικανότητα πλωτού δαπέδου. 
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2.24. Ασυνεχής κατασκευή (δωµάτιο σε δωµάτιο) 
 
Τα κύρια προβλήµατα µιας κατασκευής που προκαλούνται από τις πλευρικές 
µεταδόσεις ελαχιστοποιούνται ή εξαλείφονται αν η κατασκευή είναι ¨δωµάτιο σε 
δωµάτιο¨.  
Σε αυτήν την κατασκευή το εσωτερικό δωµάτιο δε συνδέεται πουθενά µε το 
εξωτερικό. Είναι µια ασυνεχής κατασκευή η οποία εξασφαλίζει αποτελεσµατικό 
έλεγχο τόσο του κτυπογενή αλλά και του αερόφερτου ήχου. 
 
Χρησιµοποιείται για επίτευξη ψηλής ηχοµόνωσης ειδικών χώρων (αίθουσα 
συναυλιών) και χώρων εξαιρετικά ψηλού θορύβου.  
 
Μια τέτοια κατασκευή απεικονίζεται στο σχήµα 2.8  
 

 
                                  
                                     Σχήµα 2.8 Σχηµατική απεικόνιση ασυνεχούς κατασκευής. 

 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της συσκευής αυτής είναι : 
 
• κατασκευάζεται σε κολυµβητό δάπεδο 

 
• οι εσωτερικοί τοίχοι πατούν ελαστικά στο κολυµβητό δάπεδο, στηρίζονται 

ελαστικά στους εξωτερικούς, δε φτάνουν µέχρι την οροφή και επισφραγίζονται 
περιµετρικά µε ελαστικό υλικό 

 
• κατασκευάζεται ελαστικά αναρτηµένη ψευδοροφή που περιµετρικά σφραγίζεται 

µε ελαστικό υλικό 
 
• τοποθετούνται διπλές πόρτες που η κάθε µία στηρίζεται σε ξεχωριστό τοίχο 
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• χρησιµοποιούνται διπλά παράθυρα που το κάθε φύλλο στηρίζεται σε διαφορετικό   
τοίχο 

 
• όλες οι σωληνώσεις (νερού, ηλεκτρικού κτλ) µονώνονται µε ελαστικό υλικό και 

στηρίζονται ελαστικά µε ειδικούς αναρτήρες. 
 
Μια ακόµα απεικόνιση της κατασκευή δωµάτιο σε δωµάτιο δίνεται παρακάτω: 
 

 
                                     Σχήµα 2.9  Αρχή της βασικής κατασκευής δωµάτιο µέσα σε δωµάτιο. 

 
1: εξωτερικό κέλυφος 
2: εσωτερικό κέλυφος 
3: προστατευόµενος χώρος  
4: αντικραδασµική στήριξη (για την αποµόνωση κραδασµών ή στερεόφερτου 
θόρυβου) 
5: στο κενό τοποθετείται πετροβάµβακας 
6:έδαφος 
7:αρµός  
 
Τα θεµέλια των δύο τοιχωµάτων δε συνδέονται. Αν σε τέτοιου είδους κατασκευές 
αποφευχθούν τα σφάλµατα οπώς είναι οι ηχητικές γέφυρες, οι µη µονωµένες 
διατρήσεις διέλευσης εγκαταστάσεων (ηλεκτισµού,αερισµού) καθώς και η ύπαρξη 
πλευρικών µεταδόσεων, αναµένεται ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης µεταξύ των 
δύο δωµατίων να είναι 85dB. 

 
Η απεικόνιση της κατασκευή δωµάτιο σε δωµάτιο όταν το εσωτερικό κέλυφος είναι 
από ελαφριά κατασκευή δίνεται παρακάτω. 
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                                 Σχήµα 2.10  ∆ωµάτιο σε δωµάτιο , εσωτερικό κέλυφος από ελαφριά κατασκευή. 

 
1: εξωτερικό κέλυφος (σκυρόδεµα) 
2: εσωτερικό κέλυφος (ελαφριά επένδυση) 
3: στο κενό τοποθετείται υαλοβάµβακας 
4: προστατευόµενος χώρος 
5: κολυµβητό δάπεδο. 
 
Ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης και η στάθµη του κτυπογενή ήχου της 
κατασκευής µε τέτοιο εσωτερικό δωµάτιο, εξαρτάται από το είδος του εξωτερικού 
κέλυφους. Έτσι :  
 
- όταν το εξωτερικό κέλυφος και οι περιβάλλοντες χώροι έχουν επενδύσεις στους 
χώρους, ψευδοροφή και κολυµβητό δάπεδο και ανάλογα µε το πάχος του 
εξωτερικού κέλυφους οι τιµές του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης κυµαίνονται από 
65-75dB ενώ η στάθµη του κτυπογενή ήχου δεν υπερβαίνει τα 30dB. 
 
- όταν  οι περιβάλλοντες χώροι δεν έχουν κολυµβητό δάπεδο και το πάχος των 
πλακών είναι το συνηθισµένο, οι τιµές του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης 
µειώνονται σε σχέση µε την προηγούµενη κατασκευή και η στάθµη του κτυπογενή 
ήχου θα είναι άνω των 50dB.  

 
- όταν δεν υπάρχουν επενδύσεις στους χώρους ούτε ψευδοροφή ο αναµενόµενος 
φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης θα είναι κοντά στα 60dB. 

 
2.25.  Ηχοµονωτική Βελτιστοποίηση φέρουσας τοιχοποιίας-επενδύσεις-
ψευδοροφές. 
 
Αρκετές φορές είναι απαραίτητη η αύξηση της ηχοµόνωσης ενός ήδη υπάρχοντος 
τοίχου. 
Η αύξηση αυτή µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους: 
 
i) µε τη προσθήκη ενός βαρύ στοιχείου, 
 
ii)       µε την προσθήκη ενός ελαφρύ στοιχείου σε κάποια απόσταση από το υπάρχον 
διαχωριστικό στοιχείο, όταν δεν απαιτείται ιδιαίτερα µεγάλη ενίσχυση. 
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Η πιο σύνηθες κατασκευή βελτιστοποίησης της ηχοµόνωσης αποτελείται από το 
πρόσθετο στοιχείο 2 γυψοσανίδων σε σκελετό 5-6cm, µε υαλοβάµβακα ή άλλο 
ηχοαπορροφητικό υλικό ενδιάµεσα του τοίχου και της γυψοσανίδας. 
Οι εργαστηριακές µετρήσεις δίνουν τιµές για τη βελτίωση του δείκτη ηχοµόνωσης 
του αερόφερτου ήχου ∆Rw ίσες προς 12-13dB9. Οι ζώνες συχνοτήτων στις οποίες 
έγιναν οι µετρήσεις δίνονται στον πίνακα 2.23. 

 
F(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 
 ∆R 
(dB) 

6,6 2,6 9,3 6 6,8 7,6 6,5 7,2 8,3 9,1 10,7 16,5 17,2 18,3 17,7 16,7 

         
              Πίνακας 2.23 ∆R πρόσθετου στοιχείου επένδυσης 2 γυψοσανίδων.  

                
Το αντίστοιχο διάγραµµα είναι το ακόλουθο  : 
 

 
 
                                                             Σχεδιάγραµµα 2.34 

Τυπική καµπύλη φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης στοιχείου υγρής δόµησης µε προσθήκη ελαφρύ στοιχείου 2 
γυψοσανίδων. 

 

Στην περιοχή της κρίσιµης συχνότητας της γυψοσανίδας, ο δείκτης επηρεάζεται από 
τη µείωση που προκαλεί η γυψοσανίδα. Ο ∆R′w αναµένεται στα 8 dB. 

 
Η βελτίωση του δείκτη ηχοµείωσης µέσω της προσθήκης µιας επένδυσης αναµένεται 
να είναι σηµαντική αν ληφθούν τα παρακάτω µέτρα: 
 
- Μη στήριξη του σκελετού των γυψοσανίδων στο βαρύ στοιχείο. 
 
- Ελαστική στερέωση στο δάπεδο και στην οροφή. Όταν το δάπεδο είναι πλωτό, η 
στήριξη των γυψοσανίδων γίνεται σε αυτό. 

                                                 
9  Η βελτίωση του δείκτη ηχοµείωσης που θα επιφέρει η επένδυση σε ένα συµπαγή τοίχο 
είναι περίπου 8dB για τοιχοποιίες µε δείκτη ηχοµείωσης άνω των 45dB. Σε τοιχοποιίες µε 
δείκτη ηχοµείωσης κάτω των 45dB , η επένδυση θα επιφέρει αύξηση της τάξης των 12-15 
dB.  
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- τοποθέτηση κάποιου πορώδες(πετροβάµβακας-υαλοβάµβακας) πίσω από τις 
γυψοσανίδες-πάνω στο σκελετό τους- έτσι ώστε να υπάρχει απόσβεση των 
ταλαντώσεων.  
 
- ιδιαίτερη προσοχή στη σφράγιση των ενώσεων µε τα πλευρικά στοιχεία. 

 
Το πρόσθετο στοιχείο καλό είναι να είναι εύκαµπτο, έτσι ώστε η συχνότητα 
σύµπτωσης να είναι ψηλή fR>2500 Hz. 
 
Όταν η βελτιστοποίηση αφορά σε ένα ελαφρύ στοιχείο (γυψοσανίδες) το οποίο 
επενδύεται σε ένα βαρύ, όπως το παράδειγµα, λόγω της αυξηµένης µάζας του 
βασικού στοιχείου η συχνότητα συντονισµού του συστήµατος µετατοπίζεται στις 
πολύ χαµηλές συχνότητες. Αυτό είναι πλεονέκτηµα για την ηχοµόνωση. 
 
Η βελτίωση που προέρχεται αν τηρηθούν τα παραπάνω µέτρα, µπορεί να αυξηθεί και 
άλλο αν: 
 
- αυξηθεί περαιτέρω η επιφανειακή πυκνότητα του πρόσθετου στοιχείου- αύξηση 
των αριθµών της γυψοσανίδας 
 
- αυξηθεί η απόσταση µεταξύ του βασικού στοιχείου και της επένδυσης. 
 

 
          2.25.1.  Πίνακες βελτίωσης του δείκτη ηχοµείωσης 
 

Στον πίνακα παρακάτω δίνονται κάποιες ενδεικτικές τιµές βελτίωσης του δείκτη 
ηχοµείωσης µε επενδύσεις βάσει του πρότυπου ΕΝ 12354.1,2000, πίνακας D1. 

 

Πρόσθετο στοιχείο  ∆R (dB) σε ζώνες οκτάβας ( Hz) ∆RW 
63 125 250 500 1Κ 2Κ dB 

Βασικό στοιχείο 100mm συµπαγή τούβλα από γύψο, 80 kg/m2 

12,5 mm γυψοσανίδα, 44 mm κενό µε πετροβάµβακα σε επαφή, 
χωρίς σκελετό 0 2 14 23 24 19 18 

12,5 mm γυψοσανίδα, 73 mm κενό µε 50 mm πετροβάµβακα 
ξύλινος σκελετός 2 8 15 23 25 21 21 

12,5 mm γυψοσανίδα, 60 mm κενό µε 50 mm πετροβάµβακα 
µεταλλικός σκελετός χωρίς επαφή µε τον τοίχο 2 8 15 24 25 20 21 

Βασικό στοιχείο 175 mm πορώδες σκυρόδεµα µε σοβά, 135 kg/m2 

12,5 mm γυψοσανίδα, 40 mm πετροβάµβακα, µεταλλικός 
σκελετός  3 12 14 15 17 15 15 

35 mm πορώδες σκυρόδεµα, 50 mm πετροβάµβακας, χωρίς 
σκελετό 3 11 14 16 14 13 14 

Βασικό στοιχείο συµπαγή τούβλα από πυριτικό ασβέστιο 100 mm, 180 kg/m2 

2 mm x 12,5 mm γυψοσανίδες, 20mm αφρώδες 
υλικό χωρίς σκελετό 2 5 19 30 41 42 23 
Βασικό στοιχείο διάτρητα τούβλα  300 mm µε σοβά, 240 kg/m2 

15mm τσιµεντοσοβάς 30mm πετροβάµβακας, 
χωρίς σκελετό 0 -4 5 9 11 15 7 

15mm τσιµεντοσοβάς 30mm πετροβάµβακας, 
χωρίς σκελετό 0 -5 5 8 10 14 6 

 
                 Πίνακας 2.24 Τιµές βελτίωσης του δείκτη ηχοµείωσης για τοιχοποιίες µε επενδύσεις. 
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Πίνακας 2.25 Ενδεικτικές τιµές βελτίωσης του δείκτη ηχοµείωσης πλευρικής µετάδοσης µε επενδύσεις βάσει του 
πρότυπου ΕΝ 12354.1, 2000, πίν ακας D2. 

 
Ο παρακάτω πίνακας δίνει πληροφορίες για τη βελτίωση του σταθµισµένου δείκτη 
ηχοµείωσης ενός βαρέους στοιχείου από ελαφρύ πρόσθετο στοιχείο, σε κανονική 
απόσταση µεταξύ τους και όταν ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης του βασικού 
στοιχείου κυµαίνεται µεταξύ 40-60dB. 
 
H βελτίωση εξαρτάται από το δείκτη ηχοµείωσης και τη συχνότητα συντονισµού του 
βασικού στοιχείου.  

 

Συχνότητα συντονισµού fo (Ηz) βάσει 

της σχέσης 
dmm

f
111

60
21

0 ⋅







+≈ * 

Βελτίωση του σταθµισµένου δείκτη 
ηχοµείωσης Rw σε dB 

<80 35 - RW / 2 

100 32 - RW / 2 

125 30 - RW / 2 

160 28- RW / 2 
200 -1 
250 -3 
315 -5 
400 -7 
500 -9 

630-1600 -10 
> 1600 -5 

                  
                                                Πίνακας 2.26 Βελτίωση σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης 

 
* στην εξίσωση της πρώτης στήλης του πίνακα 2.26, m1 και m2 είναι οι επιφανειακές πυκνότητες (kg/m2) των 
στοιχείων και d η µεταξύ τους απόσταση σε m. 
 
- για fo < 200 Hz, Rw>0db 
- αν γίνει παρεµβολή πρέπει να είναι γραµµική ως προς το λογάριθµο της 
συχνότητας. 
- RW  είναι ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης (dB) του βασικού στοιχείου. 

         
          Παρατήρηση  

Από τον πίνακα 2.24 φαίνεται ότι µεγάλες βελτιώσεις επιτυγχάνονται κυρίως σε 
ασθενή στοιχεία.  

Πρόσθετο στοιχείο 
∆R (dB) σε ζώνες οκτάβας (Ηz)  ∆Rw 

63 125 250 500 1000 2000 dB 

 Βασικό στοιχείο 175mm πορώδες σκυρόδεµα µε σοβά, 135 kg/m 2  
12,5 mm γυψοσανίδα, 40mm πετροβάµβακας, µεταλλικός 
σκελετός 0 6 12 14 14 14 13 
35 mm πορώδες σκυρόδεµα, 50 mm πετροβάµβακας, χωρίς 
σκελετός 0 5 8 13 11 13 12 

 Βασικό στοιχείο διάτρητα τούβλα 300 mm µε σοβά, 240 kg/m 2 
15 mm τσιµεντοσοβάς 30 mm πετροβάµβακας, χωρίς σκελετό 0 -3 5 10 12 13 6 
15 mm τσιµεντοσοβάς 30 mm πετροβάµβακας, χωρίς σκελετό 0 -3 6 10 12 15 5 
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Άλλο ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα βελτιστοποίησης της τοιχοποιίας δίνεται στο 
σχεδιάγραµµα 2.35 µε την αντίστοιχη εικόνα. 

       
                     Εικόνα 2.20                                                                               Σχεδιάγραµµα 2.35 
                  Βελτίωση ηχοµόνωσης                                                    ∆είκτης ηχοµείωσης  βελτιωµένων ηχοµονωτικά  
                 υφιστάµενου χωρίσµατος.                                                                    κατασκευών. 
   

1. τοιχοποιία πάχους 15cm και επιφανειακή µάζα 200Kg/m2 

2. Ο ίδιος τοίχος µε πρόσθετη γυψοσανίδα πάχους 1.25cm, 
σε απόσταση 6cm χωρίς ηχοαπορροφητικό 
3. Η ίδια κατασκευή µε το 2ο παράδειγµα µε 
ηχοαποροφητικό υλικό στο διάκενο.  

 
Παρατήρηση 
 
Από το σχεδιάγραµµα 2.35 φαίνεται η σηµασία της απόστασης και του 
ηχοαπορροφητικού υλικού µεταξύ του βασικού στοιχείου και του πρόσθετου. 
Η σηµαντική αύξηση του κενού ουσιαστικά δηµιουργεί ένα δευτερεύοντα χώρο. 
 
 Έχει αποδειχτεί ότι επιφέρει µεγαλύτερη ηχοµονωτική συµπεριφορά όταν η  
επένδυση δε γίνεται µόνο στο διαχωριστικό στοιχείο αλλά και στα πλευρικά στοιχεία 
έτσι ώστε να µειώνονται οι πλευρικές µεταδόσεις. 

 
2.25.2.  Ψευδοροφές  
 
Άλλη µία επένδυση βελτιστοποίησης της ήδη υπάρχουσας τοιχοποιίας είναι οι 
ψευδοροφές. 
Αυτές συνήθως αποτελούνται από 2 ή 1(σπάνια) γυψοσανίδες σε απόσταση από την 
οροφή µε πορώδες υλικό στο διάκενο µεταξύ τους. 
Μεγάλη προσοχή πρέπει να δίνεται στον τρόπο στήριξης της ψευδοροφής για να 
αποφεύγονται οι ηχητικές γέφυρες. 
 
Μερικοί  τρόποι στερέωσης της ψευδοροφής, µε διαφορετικό βαθµό αποσύζευξης, 
δίνονται παρακάτω: 
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                                                1ος τρόπος 
Σκελετός γυψοσανίδας στερεωµένος στην οροφή πάχους 10cm, µε 2 γυψοσανίδες 
και µε ηχοαπορροφητικό υλικό (υαλοβάµβακας-πετροβάµβακας) στο διάκενο. 

  
Εργαστηριακά, η κατασκευή αυτή δίνει τιµές για τη βελτίωση του δείκτη ηχοµείωσης 
της τάξης των 12dB. Στην πράξη όµως λόγω των πλευρικών µεταδόσεων η βελτίωση 
δεν υπερβαίνει τα 4dB.  
H βελτίωση της σταθµισµένης κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής πίεσης του 
κτυπογενή ήχου (µείωση δηλαδή αυτής) στην πράξη κυµαίνεται από 4-8dB. 
 
Η κατασκευή αυτή ενδείκνυται µόνο σε περιπτώσεις όπου οι πλευρικές µεταδόσεις 
είναι µειωµένες ή αν είναι απαραίτητη η ανάρτηση βαρέων συσκευών από την οροφή. 

 
                                                  2ος τρόπος  

Κατασκευή ίδια µε το πρώτο παράδειγµα, αλλά µε αυξηµένη την απόσταση µεταξύ 
του βασικού στοιχείου και της επένδυσης, της τάξης του ενός µέτρου. 
Έτσι µπορούν οι τιµές βελτίωσης που αναφέρθηκαν στο πρώτο παράδειγµα στην 
πράξη να αυξηθούν κατά 2,5 φορές αν είναι µειωµένες και οι πλευρικές µεταδόσεις. 

 
                                                  3ος  τρόπος  

Προσθήκη αντικραδασµικού υλικού στο µεταλλικό σκελετό.  
Αυτό επιδρά κυρίως στις µεσαίες και ψηλές συχνότητες και προκαλεί αύξηση της 
βελτίωσης. 

 
                                                  4ος τρόπος  

Μεταλλικός σκελετός γυψοσανίδας, ο οποίος αναρτάται σε ένα γερό σύστηµα, το 
οποίο είναι ο συνδυασµός ελατηρίων και αντικραδασµικού ελαστικού. Το σύστηµα 
είναι ικανό να αντέχει τα φορτία που θα αναρτηθούν αργότερα από την ψευδοροφή. 
Το κενό που δηµιουργείται από αυτήν την ανάρτηση είναι περίπου 25 cm. Το κενό 
αυτό επιφέρει ψηλές τιµές του δείκτη ηχοµείωσης και της πρότυπης στάθµης 
κτυπογενή θορύβου. 

 
Στην πράξη αναµένεται η βελτίωση του δείκτη ηχοµείωσης να είναι στα 12dB αν 
είναι περιορισµένες οι πλευρικές µεταδόσεις και η βελτίωση στην ηχοµόνωση του 
κτυπογενή ήχου αναµένεται να είναι της τάξης των 20dB. 
Η κατασκευή αυτή χρησιµοποιείται όπου οι απαιτήσεις της ηχοµόνωσης είναι µεγάλες 
και το κόστος της είναι ψηλό. 

 
Χαρακτηριστικό αυτών των κατασκευών είναι η βελτίωση του δείκτη ηχοµείωσης και 
η ελάττωση των πλευρικών µεταδόσεων µε ελαφρά στοιχεία καθώς και η απώλεια 
του αντίστοιχου όγκου.  
Σε αυτές τις κατασκευές πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή ώστε να µη 
δηµιουργούνται ασθενή σηµεία και να µην υπάρχει διακοπή της συνέχειας.  
Αν η διακοπή είναι απαραίτητη, όπως από µια ηλεκτρική εγκατάσταση, το στόµιο 
πρέπει να σφραγίζεται καλά. Είναι καλό οι µηχανολογικές εγκαταστάσεις (π.χ. 
κλιµατισµός) να γίνεται µεταξύ της ηχοµονωτικής επένδυσης και οποιασδήποτε 
ηχοαπορροφητικής επένδυσης που µπορεί να γίνει στον χώρο αυτό για λόγους 
ακουστικής.  
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 2.26.  Μετάδοση εξωτερικού θορύβου  στο εσωτερικό ενός χώρου. 
 

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου σε µία ηχοµονωτική µελέτη είναι θεµιτό να εξετάζεται ο 
θόρυβος, ο οποίος προέρχεται από εξωτερικές πηγές και δεν αναπαράγεται µέσα 
στον χώρο. Οι πηγές θορύβου µπορεί να είναι είτε γραµµικές είτε σηµειακές. 
Σηµειακή πηγή µπορεί να θεωρηθεί ένα οποιοδήποτε στάσιµο µηχάνηµα που παράγει 
θόρυβο. 
Γραµµική πηγή, µπορεί να αποτελεί ο θόρυβος της οδικής κυκλοφορίας. 
 
Η εσωτερική στάθµη θορύβου σε έναν χώρο, η οποία δηµιουργείται λόγω εξωτερικής 
πηγής θορύβου µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

    
 

( ) 6coslog10log1012 +⋅+⋅+−= θ
A

S
RLL   (10)                                     (2.88)  

όπου R – o σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της πρόσοψης του χώρου 
        Α -  η ισοδύναµη επιφάνεια ηχοαπορρόφησης του χώρου λήψης  
        L2 -  η στάθµη πίεσης στο εσωτερικό του σπιτιού. 
        L1 – η στάθµη πίεσης της εξωτερικής πηγής στην πρόσοψη του σπιτιού 
        S –  η ολική επιφάνεια της πρόσοψης του χώρου 
        θ –  η γωνία πρόσπτωσης του θορύβου στην πρόσοψη του σπιτιού. 
 
 
 
Παράδειγµα 36  
 

1. Για σηµειακή πηγή 
 
Στο ένα µέτρο από την πρόσοψη ενός σπιτιού, µετρήθηκε η στάθµη πίεσης 
θορύβου µιας σηµειακής πηγής. Πρέπει να βρεθεί η στάθµη πίεσης στο εσωτερικό 
του µπροστινού δωµατίου, όταν η σηµειακή πηγή βρίσκεται σε διάφορες γωνίες 
πρόσπτωσης . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 7m 

  
                                        5m 

  
 
 
Σχήµα 2.11 Γραµµική πηγή σε απόσταση 5 m σε τρεις διαφορετικές µοίρες (θέσεις) από την πρόσοψη ενός  
σπιτιού.   

 
 
∆εδοµένα. 

                                                 
10 στον τύπο 2.88 ο αριθµός 6 εξηγείται µε το νόµο του αντίστροφου τετραγώνου της πίεσης µε την 
απόσταση, περιγράφεται παρακάτω. 
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- Ο µπροστινός τοίχος του σπιτιού αποτελείται από µονό τούβλο 125mm, δυο 
παράθυρα πάχους 6mm έκαστος, µία ξύλινη πόρτα. 
- Οι διαστάσεις του σπιτιού είναι :  
  

Lx Ly Lz 
7 5 3 

 
Άρα, 
- ο συνολικός όγκος είναι : V = 7*5*3 = 105m3 

- η συνολική επιφάνεια :  Soλική = 7*3 = 21 m2 
- η επιφάνεια της πόρτας είναι :  Sπόρτας = 1,54 m2 
- η επιφάνεια του παραθύρου είναι: Sπαραθύρου = 1,4 m2 

Άρα η επιφάνεια του τοίχου που αποτελείται από τα τούβλα είναι:  
  Sτοίχου= 21-1,54-1,4 = 18,06 m2. 
 
 

 
- Ο δείκτης ηχοµείωσης των υλικών της πρόσοψης του σπιτιού ανά οκτάβα είναι: 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

             Πίνακας 2.27 ∆είκτες ηχοµείωσης των οικοδοµικών στοιχείων του παραδείγµατος. 
 

 
-  ο χρόνος αντήχησης του µπροστινού δωµατίου είναι RT= 1 sec. 

 
                      Λύση 
 
1. Αρχικά υπολογίζεται η στάθµη πίεσης της σηµειακής πηγής στα 5 µέτρα. 
(τα 5 m είναι η απόσταση αναφοράς που χρησιµοποιείται συνήθως στον οδικό 
θόρυβο). 
 
Η σχέση που χρησιµοποιείται είναι: 








⋅+=
2

1
log20

r

r
LL pps ,                                                                 (2.89) 

όπου  Lp  – η στάθµη πίεσης της σηµειακής πηγής στο 1m. 
         LPS – η στάθµη πίεσης της σηµειακής πηγής στα 5m. 
         r1 – η απόσταση της πηγής από την πρόσοψη του σπιτιού όπου έγιναν οι 
µετρήσεις. 
         r2 – η απόσταση της πηγής από την πρόσοψη του σπιτιού στα 5m. 

∆είκτης ηχοµείωσης ανά οκτάβα των  
υλικών της πρόσοψης του σπιτιού. Hz 
Single leaf brick, plastered on both sides 125mm R(dB) 
       single glass in heavy        frames                          6 mm R(dB) 
harddoor wooden  54mm R(dB) 

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
R(dB) 30 36 37 40 46 54 57 59 
R(dB) 17 11 24 28 32 27 35 39 
R(dB) 15 20 25 22 27 31 35 35 
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Τα αποτελέσµατα καταχωρούνται στον πίνακα 2.28 
  

Στάθµη 
πίεσης της 
σηµειακής 
πηγής 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Lp (1m) 78,00 75,00 75,00 65,00 62,00 58,00 54,00 50,00 
Lpς (5m) 64,02 61,02 61,02 51,02 48,02 44,02 40,02 36,02 

  
 Πίνακας 2.28 Στάθµη πίεσης στο 1m από την πρόσοψη και στα 5m από την πρόσοψη. 

 
Η στάθµη πίεσης Lp στο 1m είναι  69.80 dB(A). 
H στάθµη πίεσης Lps στα 5m είναι 55,82 dB(A) 

 
2. Υπολογίζεται η ισοδύναµη επιφάνεια ηχοαπορρόφηση (A) του χώρου λήψης.  
 
Χρησιµοποιείται η σχέση  

RT

V
A ⋅= 163,0  ,        (2.43β),  

όπου V - o όγκος του µπροστινού δωµατίου (m3) και 
        RT - ο χρόνος αντήχησής του (sec).  
  

11,17
1

105
163,0 =⋅=A  m2 . 

 
3. Υπολογίζεται ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας ανα οκτάβα. 
 
 

Χρησιµοποιείται η σχέση 
ό

olR
ολικτ
1

log10⋅= ,      (2.10α ) 

όπου τολικό ο συνολικός δείκτης διάδοσης  και δίνεται από τη σχέση  
 

ό

ό S

SSS

ολικ

νν
ολικ

τττ
τ

⋅++⋅+
= ⋅ ...2211

  (προκύπτει από τη σχέση 2.76). 

  

 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα και για τη ζώνη συχνοτήτων των 63 Hz, ο συνολικός 
δείκτης διάδοσης, τ, θα είναι: 
 
τολικό (63Ηz)= Sπόρτας* 10(-0,1* Rπόρτας στα 63Ηz )+Sπαραθύρου*10(-0,1*Rπαραθύρου στα 

63Hz)+Sτοίχου*10(-0,1*Rτοίχου στα 63Hz). 
 

 
Ο σύνθετος δείκτης της µπροστινής τοιχοποιίας ανά οκτάβα είναι:  
 

 
 
 
 
 
Πίνακας 

2.29 ∆είκτες ηχοµείωσης των οικοδοµικών στοιχείων και ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της πρόσοψης. 

 
 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Rτοίχου 30 36 37 40 46 54 57 59 
Rπαραθύρου 17 11 24 28 32 27 35 39 
Rπόρτας 15 20 25 22 27 31 35 35 
Rολικό 25,7 24,3 34 34,1 39 39,3 45,6 47,1 
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4. Υπολογίζεται η  στάθµη πίεσης ( L2 ) στο εσωτερικό του σπιτιού ανά οκτάβα και 
για κάθε γωνία πρόσπτωσης καθώς και η µετατροπή των στάθµεων πίεσης σε 
dB(A). 
 
Χρησιµοποείται η σχέση 2.88,  

( ) 6coslog10log1012 +⋅+⋅+−= θ
A

S
RLL , 

 
όπου L2 – η στάθµη πίεσης στο εσωτερικό του σπιτιού 
         L1 - η στάθµη πίεσης στα 5 m 
         R - o σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης Rol. 
 

Για τον υπολογισµό dB(A) χρησιµοποιείται ο παράγοντας φίλτρου Α. 
 

Παράγοντας Φίλτρου 
Curve A -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 

 Πίνακας 2.30 τιµές του φίλτρου Α 
 

Π.χ. Η στάθµης πίεσης σε dB της σηµειακής πηγής στα 5m από την πρόσοψη του 
σπιτιού, στη συχνότητα των 63Hz, είναι 64 dB. H µετατροπή της στάθµης πίεσης σε 
dB(A) είναι: 64-26,2 = 37,8 dB(A). 
Προσθέτωντας λογαριθµικά τις στάθµες πίεσης σε dB(A) προκύπτει η συνολική 
στάθµη έντασης της πηγής ανα τη γωνία που µας ενδιαφέρει.  
 
 
  

Rol 25,1 24,1 33,2 33,6 38,7 39,3 45,5 47 

Συνολική 
Στάθµη 
πίεσης 
σε dB(A)  

10*logS/A 3 3 3 3 3 3 3 3 dB(A) 

Lp(5m) 64 61 61 51 48 44 40 36 56 

L2 (45º) 44 42 32 22 14 10 0 -6 29 

L2(0º) 45 44 34 24 16 12 1 -4 31 

   
Πίνακας 2.31 Η στάθµη πίεσης στο εσωτερικό του µπροστινού δωµατίου όταν ο θόρυβος προσπίπτει από γωνία 45ο 
και 00. 
 

Αρχείο excel      

Υπολογισµός της 
στάθµης πίεσης στο εσωτερικό ενός χώρου από εξωτερική πηγή θορύβου 

Στο αρχείο του λογισµικού προγράµµατος excel “ υπολογισµός της στάθµης πίεσης 
στο εσωτερικό ενός χώρου όταν η πηγή είναι ένας εξωτερικός θορύβου ”, ο χρήστης 
µπορεί να τροποποιήσει τις µοίρες  όπου προσπίπτει ο θόρυβος στην πρόσοψη του 
υπό µελέτη χώρου, ο οποίος θόρυβος προέρχεται από σηµειακή πηγή. 
 
Γνωρίζοντας την επιτρεπτή στάθµη θορύβου (L2)  που επιθυµείται να υπάρχει στο 
µπροστινό δωµάτιο και πραγµατοποιώντας µετρήσεις για την εύρεση της ισοδύναµης 
στάθµης πίεσης dB(A) του εξωτερικού θορύβου, βάσει της 2.88, υπολογίζεται ο 
απαιτούµενος σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης του οικοδοµικού στοιχείου που αποτελεί 
την πρόσοψη, έτσι ώστε να παρέχεται στον µπροστινό χώρο η επιθυµητή ακουστική 
άνεση.   
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2. Για γραµµική πηγή  

 
Για τον υπολογισµό της στάθµης έντασης στο εσωτερικό ενός χώρου που 
προκαλείται από µια εξωτερική γραµµική πηγή θορύβου, όπως ένας 
αυτοκινητόδροµος, ακολουθούνται τα ίδια βήµατα µε τη σηµειακή πηγή. Αλλάζει 
µόνο o υπολογισµός της στάθµης πίεσης της απόστασης, όπου στη περίπτωση της 
γραµµικής πηγής είναι: 








⋅+=
2

1
log10

r

r
LL pps .                                                                    (2.90) 

 
 
 

Νόµος του αντίστροφου τετραγώνου 
 
 Ο νόµος του αντίστροφου τετραγώνου αναφέρεται στη σχέση της έντασης µιας 
ηχητικής πηγής και της απόστασης αυτής από την πηγή. 
Ως παράδειγµα χρησιµοποιείται η πιο απλή µορφή της ηχητικής πηγής που είναι η 
σηµειακή πηγή, στην οποία γίνεται η παραδοχή ότι η συνολική ηχητική ενέργεια που 
εκπέµπει είναι σηµείο. 
Όταν µια σηµειακή πηγή εκπέµπει ηχητική ενέργεια στον αέρα προς όλες τις 
κατευθύνσεις, ο ήχος απλώνεται σφαιρικά και η ένταση σε κάθε σηµείο εξαρτάται 
από την επιφάνεια της σφαίρας σε κάθε σηµείο. 
Από τη γεωµετρία, η επιφάνεια της σφαίρας ισούται µε 4πr2 όπου r είναι η ακτίνα της 
σφαίρας. 
Στο σχήµα 2.12 δίνεται η σχέση της απόστασης µε την ηχητική έντασης µιας 
σφαιρικής σηµειακής πηγής. 
Η ηχητική ένταση σε κάθε σηµείο είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης. 
 

 
Σχήµα 2.12 Σχέση της ηχητικής έντασης µιας σηµειακής πηγής που εκπέµπει σφαιρικά µε την απόσταση. 

 Η ηχητική ένταση Ι1 στην περιοχή r1 είναι 
2

14

1

rπ
                                  (2.91) 

Η ηχητική ένταση I2 στην περιοχή r2 είναι 
2

24

1

rπ
 

 
Η σχέση που συνδέει την ηχητική ένταση µε την ηχητική πίεση είναι η εξής: 
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IcP ⋅=                                                                                                                (2.92) 
 
όπου c – η ταχύτητα ήχου στον αέρα (314m/sec) 
 
Υπολογίζοντας τη διαφορά των ηχητικών στάθµεων των πιέσεων των αποστάσεων r1 
και r2 προκύπτει: 
 

2

1
10210110 log10log10log10

P

P
PPL =−=∆ , αντικαθιστώντας την πίεση µε την ηχητική 

ένταση προκύπτει: 

2

1
10log10

I

I
L =∆ . 

Σύµφωνα µε το νόµο του αντίστροφου τετραγώνου Ι= 
24

1

rπ
, η διαφορά της 

στάθµης πίεσης σε δύο σηµεία είναι :  
 

 
2

2

2
1

10log10
r

r
L =∆ .  

Για κάθε διπλασιασµό της απόστασης θα ισχύει r2 = 2 r1. Άρα η διαφορά της στάθµης 
πίεσης στα δύο σηµεία είναι: 
 

∆L = 
2

2

10 1

2
log10 = ( )4log10 10 =6 dB. 

 
Συνεπώς, η στάθµη της ηχητική πίεσης µιας σηµειακής πηγής ελαττώνεται κατά 6 dB 
όσο η απόσταση διπλασιάζεται. 
 
Στο διάγραµµα 2.36 δίνεται η σχέση της ηχητικής στάθµης µε την απόσταση των 
τριών κατηγοριών των πηγών θορύβου. Της σηµειακής, της γραµµικής και της 
“plane” πηγής. Ως Plane, «επίπεδη», πηγή µπορεί να θεωρηθεί ένας τοίχος, µία 
πόρτα. Για να συγκριθούν οι τρεις πηγές στο σχεδιάγραµµα, κάθε πηγή έχει την ίδια 
ηχητική δύναµη. 
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Σχεδιάγραµµα 2.36 Σχέση στάθµης ηχητικής πίεσης σηµειακής, γραµµικής και plane πηγής µε τον διπλασιασµό της 
απόσταση. 

 
Όπως παρατηρείται στις µακρινές αποστάσεις η στάθµη της ηχητικής πίεσης 
µειώνεται κατά 6 dB ανα διπλασιασµό της απόστασης και για τις τρείς ηχητικές πηγές. 
 
Για τη γραµµική πηγή, όταν η απόσταση είναι α/π , όπου α/π ισούται µε το  
µε το µήκος της γραµµικής πηγής διαιρούµενο κατά π, η στάθµη ηχητικής πίεσης 
µειώνεται κατά 3dB µε το διπλασιασµό της απόστασης. 
Μετά από αυτήν την απόσταση η γραµµική πηγή συµπεριφέρεται ως σηµειακή. 
 
Για τη σηµειακή πηγή, σε απόσταση ίση µε τη µικρότερη διάσταση της «plane» πηγής  
διαιρούµενη κατά π, η απόσταση b/c, η στάθµη της ηχητικής πίεσης παραµένει 
σταθερή. Σε απόσταση c/π, που αντιστοιχεί στην απόσταση της µεγαλύτερης 
διάστασης της «Plane» πηγής διαιρούµενη κατά π, η στάθµη της ηχητικής πίεσης 
µειώνεται κατά 3dB µε το διπλασιασµό της απόστασης.  Σε αυτήν την περιοχή 

[
ππ
cb

, ] , η «plane» πηγή αντιδρά ως γραµµική. Μετά από αυτήν την απόσταση η 

«Plane » πηγή συµπεριφέρεται ως σηµειακή. 
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Κεφάλαιο 3.         Προδιαγραφές ηχοµόνωσης 

 
                                 

      

3.1. Προδιαγραφές  
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα κριτήρια των προδιαγραφών της ηχοµόνωσης 
ως προς τον αερόφερτο και τον κτυπογενή θόρυβο καθώς και ως προς το θόρυβο 
που προέρχεται εξωτερικά των κτιρίων. 
 
Τα κριτήρια των προδιαγραφών κατηγοροιοποιούνται στις εξής οµάδες: 
  
- Στις καµπύλες θορύβου: NC, NR, RC, ΝCB, RNC, PNC, ΒΒC, IΒΑ, ΑΕS οι οποίες 
δίνουν πληροφορίες για τις επιθυµητές στάθµες θορύβου ανάλογα µε τις απαιτήσεις 
του υπό µελέτη χώρου. 

 
 - Στους σχετικούς πίνακες, που δίνουν πληροφορίες για τις επιθυµητές στάθµες του 
σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης R΄w και της σταθµισµένης κανονικοποιηµένης 
στάθµης του κτυπογενή ήχου L΄n,w , ανάλογα µε τον χώρο που εξετάζεται. 
 
-  Στον ελληνικό κτιριοδοµικό κανονισµό. 
 
Οι προδιαγραφές της ηχοµόνωσης γίνονται σύµφωνα µε τα κριτήρια όπου εξετάζεται 
και υπακούουν στη νοµοθεσία της κάθε χώρας. Η νοµοθεσία βασίζεται και στην 
οικοδοµική κατασκευή των κτιρίων της κάθε χώρας. 
Για την ελλάδα ισχύει το άρθρο 12 του κτιριοδοµικού κανονισµού. Το συγκεκριµένο 
άρθρο δίνει τις απαιτούµενες τιµές ηχοµόνωσης ως προς τον αερόφερτο και το 
κτυπογενή θόρυβο και τις απαιτήσεις προστασίας από εξωτερικούς θορύβους, µε 
στόχο την ακουστική άνεση στο εσωτερικό των κτιρίων. 
   

 
3.2. Κριτήρια προδιαγραφών των καµπύλων ΝR, NC, PNC, RC, NCB, RNC, 
BBC, IBA 
 
Ένα σηµαντικό κεφάλαιο στον έλεγχο του θορύβου αποτελούν τα κριτήρια του 
θορύβου, τα οποία παρέχουν πληροφορίες για το ποσοστό του θορύβου που είναι 
ανεκτός σε έναν χώρο. 
Αν και για τον καθορισµό της επιθυµητής στάθµης θορύβου σε διάφορους χώρους 
χρησιµοποιείται η παράµετρος LA (dB(A)), η οποία είναι εύκολο να µετρηθεί και 
απαιτεί χαµηλό κόστος και εύχρηστα µηχανήµατα, η µέθοδος αυτή παρουσιάζει το 
µειονέκτηµα ότι δε δίνει ένδειξη ως προς το ποια συχνότητα δεν τηρεί τις απαιτήσεις 
που καθιστούν έναν χώρο άνετο ως προς την προστασία από το θόρυβο.   
 
Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν τα κριτήρια των καµπυλών. 
Με βάση αυτά τα κριτήρια είναι δυνατόν να σχεδιαστούν σχετικοί χώροι που 
απαιτούν µείωση του εσωτερικού θορύβου και τους καθιστούν κατάλληλους ως προς 
τη χρήση τους. Για παράδειγµα χώροι διδασκαλίας, ακροατηρίου, στούντιο 
ηχογραφήσεων καθώς και άλλοι εργασιακοί χώροι και ιδιωτικοί. 

 
Όταν ένας χώρος σχεδιάζεται ακουστικά είναι πιο πρακτικό να ορίζεται όλο το 
φασµατικό εύρος και να χαρακτηρίζεται αν παρέχει ακουστική άνεση ως προς το 
θόρυβο µε την τιµή ενός αριθµού.  
Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται σταθµισµένες καµπύλες, οι οποίες δίνουν 
πληροφορίες για όλο το φάσµα µε την τιµή ενός αριθµού. 
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Πέντε σταθµισµένες καµπύλες χρησιµοποιούνται σήµερα περισσότερο και είναι οι 
εξής: 
 
1.  η καµπύλη ΝR – noise rating. 
2.  η καµπύλη ΝC – noise criteria. 
3.  η καµπύλη RC-  room criteria. 
4.  η καµπύλη ΝCB- balanced noise criteria. 
5.  η καµπύλη RNC – room noise criteria. 
 
Υπάρχουν και άλλες σταθµισµένες καµπύλες που αποτελούν κριτήριο για τη µείωση 
του θορύβου και προέκυψαν για συγκεκριµένες απαιτήσεις οι οποίες όµως δεν 
υιοθετήθηκαν από όλους στον χώρο της οικοδοµικής ακουστικής.Παρόλα αυτά 
εξετάζονται στο συγκεκριµένο κεφάλαιο. 

 
Οι πρότυπες καµπύλες που παρέχουν κατάλληλα συστήµατα αναπτύχθηκαν στις 
αρχές του ‘50 και βασίζονται στις καµπύλες ίσης ακουστότητας του ανθρώπινου 
αυτιού στις ηχητικές στάθµες που ορίζονται σε κάθε οκτάβα. 
Σήµερα οι πιο γνωστές είναι οι ΝC καµπύλες που αναπτύχθηκαν από τον Beranek και 
οι NR καµπύλες που αναπτύχθηκαν από τους Kosten and Van Os. 

 
3.2.1. Καµπύλες NR (noise rating) 
 
Οι καµπύλες NR χρησιµοποιούνται από το ∆ιεθνή πρότυπο οργανισµό (International 
Standards Organization) για όλες τις χρήσεις αλλά συγκεκριµένα για τον 
περιβαλλοντικό και βιοµηχανικό έλεγχο θορύβου. 
 
Η στάθµη οποιουδήποτε θορύβου της καµπύλης NR σε κάθε µπάντα οκτάβας µπορεί 
να υπολογιστεί αλγεβρικά.  
 
Η στάθµη θορύβου είναι ίση µε τη στάθµη της ψηλότερης οκτάβας NRB η οποία 
ορίζεται ως: 

  
B

BpB
B B

AL
NR

−
=                                                                                 (3.1) 

όπου , 
τα ΑΒ και ΒΒ δίνονται στον παρακάτω πίνακα.  
 
   Κεντρικές συχνότητες  

Κ             οκτάβας (Hz)            
AB BB 

31.5 55.4 0.681 
63 35.5 0.790 
125 22.0 0.870 
250 12.0 0.930 
500 4.8 0.974 
1000 0.0 1.000 
2000 -3.5 1.015 
4000 -6.1 1.025 
8000 -8.0 1.030 

      
             Πίνακας 3.1  Συντελεστές Aβ και Ββ  για τον υπολογισµό της καµπύλης NRβ. 

 
Ωστόσο, πέρα από την εξίσωση 3.1 κυρίως χρησιµοποιούνται οι καµπύλες που 
προκύπτουν από την εξίσωση. 
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                                        Σχεδιάγραµµα 3.1 Καµπύλες NR 
 

Οι καµπύλες ΝR ορίζονται σε ένα διάγραµµα στάθµης ηχητικής πίεσης σε συνάρτηση 
µε τη συχνότητα, σε ζώνες οκτάβας.  Γίνονται µετρήσεις σε ένα εύρος συχνοτήτων 
σε ζώνες οκτάβας, από 31,5 Ηz-8 kHz, τα σηµεία τοποθετούνται στο διάγραµµα και 
χαράζεται η καµπύλη. 
Το όνοµα της κάθε καµπύλης ορίζεται από την τιµή της στάθµης της ηχητικής πίεσης 
στη ζώνη οκτάβας µε κεντρική συχνότητα στα 1000Hz. 

 
      Ακολουθεί ο πίνακας τιµών των καµπύλων NR για κάθε οκτάβα. 
 

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

ΝR100 123 115 109 105 102 100 98 96 95 

NR95 120 111 105 100 97 95 93 91 90 

NR90 117 107 100 96 92 90 88 86 85 

NR85 113 103 96 91 87 85 83 81 80 

NR80 110 99 91 86 82 80 78 76 74 

NR75 106 95 87 82 78 75 73 71 69 

NR70 103 91 83 77 73 70 68 66 64 

NR65 100 87 78 72 68 65 62 61 59 

NR60 96 83 74 68 63 60 57 55 54 

NR55 93 79 70 63 58 55 52 50 49 

NR50 89 75 65 59 53 50 47 45 43 

NR45 86 71 61 54 48 45 42 40 38 

NR40 83 67 57 49 44 40 37 35 33 

NR35 79 63 52 45 39 35 32 30 28 
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NR30 76 59 48 40 34 30 27 25 23 

NR25 72 55 44 35 29 25 22 20 18 

NR20 69 51 39 31 24 20 17 14 13 

NR15 66 47 35 26 19 15 12 9 7 

NR10 62 43 31 21 15 10 7 4 2 

NR5 59 39 26 17 10 5 2 -1 -3 

NR0 55 35 22 12 5 0 -4 -6 -8 
 
             Πίνακας 3.2 Πίνακας τιµών των καµπύλων NR για κάθε οκτάβα. 

 
3.2.2.  Καµπύλες ΝC (noise criteria) 

 
Oι καµπύλες ΝC αναπτύχθηκαν λόγω της ανάγκης να οριστεί η επιτρεπτή στάθµη 
θορύβου σε έναν χώρο όταν όλες οι συσκευές λειτουργούν. 
Χρησιµοποιούνται κατά πολύ από τη δοµική κατασκευαστική βιοµηχανία αν και οι 
καµπύλες ΝCB φέρουν καλύτερα αποτελέσµατα και έχουν ευρεία χρήση. 
 
Οι καµπύλες ΝC δεν ορίζονται στην κεντρική οκτάβα 31.5 Hz για αυτό δεν 
χρησιµοποιούνται για τους θορύβους που βρίσκονται στις πολύ χαµηλές συχνότητες.  
 
Επίσης, ως κριτήριο δεν είναι πολύ αυστηρό για τις ζώνες συχνοτήτων από τα 2000 
Hz και άνω, καθώς και δε δίνει πιστά αποτελέσµατα ως προς την προστασία από το 
θόρυβο που προέρχεται από τον κλιµατισµό σε έναν χώρο. 
Για το λόγο αυτό θεωρείται ακατάλληλο ως κριτήριο για εσωτερικούς θορύβους. 
 
Οι καµπύλες NC ορίζονται µε τον ίδιο τρόπο όπως οι καµπύλες NR σε διαφορετικό 
όµως εύρος ζωνών συχνοτήτων, από 63-8KHz.  
Το αντίστοιχο σχεδιάγραµµα δίνεται παρακάτω. 
H απλότητα της διαδικασίας του ορισµού των καµπυλών NC είναι που τις καθιστά 
ακόµα ευρεία γνωστές και χρησιµοποιούνται περισσότερο από άλλα κριτήρια που 
είναι πιο αυστηρά και δίνουν πιο πιστά αποτελέσµατα.    
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                                    Σχεδιάγραµµα 3.2 ∆ιάγραµµα  ΝC καµπύλες. 

 
            Ακολουθεί ο πίνακας τιµών των καµπύλων NC για κάθε οκτάβα. 
 

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

ΝC65 80 75 71 68 66 64 63 62 

ΝC60 77 71 67 63 61 59 58 57 

NC55 74 67 62 58 56 54 53 52 

NC50 71 64 58 54 51 49 48 47 

NC45 67 60 54 49 46 44 43 42 

NC40 64 57 50 45 41 39 38 37 

NC35 60 52 45 40 36 34 33 32 

NC30 57 48 41 35 31 29 28 27 

NC25 54 44 37 31 27 24 22 21 

NC20 51 40 33 26 22 19 17 16 

NC15 47 36 29 22 17 14 12 11 

 
                  Πίνακας 3.3 Πίνακας τιµών των καµπύλων NC για κάθε οκτάβα. 

 
     3.2.3.  Καµπύλες PNC (preferred noise criteria) και η σύγκρισή τους µε τις 
                 καµπύλες NR, NC.  

 
Στα σχεδιαγράµµατα 3.1 και 3.2 δίνονται οι τιµές της στάθµης της ηχητικής πίεσης 
των οκτάβων των καµπύλων NC, ΝR. 
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Κάποιες παρατηρήσεις που έγιναν για τα συστήµατα αυτά ήταν ότι το φάσµα που 
έδιναν για την προστασία από το θόρυβο, έφερε ως αποτέλεσµα έναν µακρόσυρτο 
χαµηλής έντασης θόρυβο στις χαµηλές συχνότητες και ένα σφύριγµα στις ψηλές.  
 
Για το λόγο αυτό ο Beranek εξέλιξε ένα άλλο σύστηµα, το PNC ( preferred noise 
criteria-προτιµώµενο κριτήριο θορύβου), στη δεκαετία του ‘70 , το οποίο έδινε 
αντικειµενικά πιο αποδεκτά αποτελέσµατα στο φάσµα, µειώνοντας την ηχητική 
στάθµη στις χαµηλές και ψηλές συχνότητες. 

 
      Οι καµπύλες PNC βρίσκονται στο σχεδιάγραµµα 3.3. 

 
                                           Σχεδιάγραµµα 3.3 PNC καµπύλες. 

 
Frequency 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz 
PNC65 79 76 73 70 67 64 61 58 58 dB 
PNC60 76 73 69 66 63 59 56 53 53 dB 
PNC55 73 70 66 62 59 55 51 48 48 dB 
PNC50 70 66 62 58 54 50 46 43 43 dB 
PNC45 67 63 58 54 50 45 41 38 38 dB 
PNC40 64 59 54 50 45 40 35 33 33 dB 
PNC35 62 55 50 45 40 35 30 28 28 dB 
PNC30 61 52 46 41 35 30 25 23 23 dB 
PNC25 60 49 43 37 31 25 20 18 18 dB 
PNC20 59 46 39 32 26 20 15 13 13 dB 
PNC15 58 43 35 28 21 15 10 8 8 dB 

 
                                                Πίνακας 3.4 Πίνακας τιµών PNC καµπύλων. 

 
Παρακάτω δίνεται το σχεδιάγραµµα σύγκρισης των τριών καµπύλων (NR, NC, PNC) 
και οι τιµές των καµπύλων τους. 
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                          Σχεδιάγραµµα 3.4 Σύγκριση των καµπυλών NC, NR, PNC . 

 
 

                 
 
 
 
 
‘ 
 
 
 
 
 

 
                                            Πίνακας 3.5 πίνακας τιµών των καµπύλων. 

   
   
 

Παρόλα αυτά, τα συστήµατα που υιοθετήθηκαν από την οικοδοµική ακουστική 
συµπεριλαµβανοµένης και της µηχανικής µελέτης για χώρους που εξαερίζονται είναι 
τα NC και ΝR συστήµατα. 
   
Οι διαφορές των δύο συστηµάτων (NC,NR) είναι οι εξής: 
 
1)  στις χαµηλές συχνότητες οι ηχητικές στάθµες της NR καµπύλης είναι ψηλότερες 
από τις στάθµες της ισοδύναµης καµπύλης NC. 
 

Frequency 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz 
NC25  54 44 37 31 27 24 22 21 dB 
NR25 75 55 44 35 29 25 22 20 18 dB 
PNC25 60 49 43 37 31 25 20 18 18 dB 
           
NC35  60 52 45 40 36 34 33 32 dB 
NR35 79 63 52 45 39 35 32 30 28 dB 
PNC35 62 55 50 45 40 35 30 28 28 dB 
           
NC45  67 60 54 49 46 44 43 42 dB 
NR45 86 71 61 54 48 45 42 40 38 dB 
PNC45 67 63 58 54 50 45 41 38 38 dB 
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2)  στις ψηλές συχνότητες οι ηχητικές στάθµες της NR καµπύλης είναι χαµηλότερες 
από τις στάθµες της ισοδύναµης καµπύλης NC. 
 
3)  οι στάθµες της NC καµπύλης ορίζονται στο συχνοτικό εύρος 63Hz - 8ΚΗz, ενώ οι 
στάθµες της ΝR καµπύλης ορίζονται στο συχνοτικό εύρος µεταξύ 31.5-8ΚΗz. 
 
4)  οι στάθµες της NR καµπύλης παράγονται από µία φόρµουλα και είναι εφικτό να 
αναπαρασταθεί οποιαδήποτε ηχητική στάθµη από µία τιµή της NR καµπύλης. Σε 
αντίθεση µε αυτό, οι NC καµπύλες ορίζονται από τα βήµατα των πέντε (π.χ.ΝC 30, 
NC35, NC40). Eφόσον η διαφορά µεταξύ των καµπυλών δεν είναι 5dB σε ολόκληρο 
το φάσµα (π.χ στα 63Ηz η τιµή της NC35 καµπύλης είναι 60dB και η ΝC30 είναι στα 
57dB) δεν είναι δυνατόν να οριστούν ενδιάµεσες στάθµες από την τιµή της NC 
καµπύλης. 

 
Το γεγονός ότι οι στάθµες της NR καµπύλης είναι πιο ψηλές από αυτές της καµπύλης 
NC στις χαµηλές συχνότητες, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι αν ένας χώρος µελετηθεί 
µε τα κριτήρια της NR καµπύλης, µπορεί να χρησιµοποιηθούν πιο κοντοί 
εξασθενηστές (attenuators) µια που το µέγεθος αυτών εξαρτάται από τις απαιτήσεις 
τις χαµηλότερης συχνότητας.  

 
3.2.4.  Καµπύλες RC (room criteria) 
 
Οι καµπύλες RC αναπτύχθηκαν για να αντικαταστήσουν το κριτήριο NC για τους 
κατειληµµένους χώρους που έχουν εξαερισµό. Οι καµπύλες RC συµπεριλαµβάνουν 
και τις ζώνες οκτάβας στα 16Hz και 31,5Hz  παρόλο που συνήθως τα 16Hz δεν 
συµπεριλαµβάνονται σε άλλες µετρήσεις. 
Ο λόγος που µελετάει τις ζώνες συχνοτήτων των 16Hz και 31,5 Ηz είναι γιατί κάποιοι 
θόρυβοι, αν η στάθµη τους είναι από 70dB και πάνω,  ακόµα και αν δεν ακούγονται 
γίνονται αισθητοί από τις δονήσεις, ειδικά σε ελαφριού τύπου κατασκευές και 
προκαλούν αυτό το τρίψιµο ή βόµβο στα παράθυρα, τις πόρτες κ.τ.λ. 
Το αντίστοιχο σχεδιάγραµµα των καµπύλων RC δίνεται παρακάτω. 
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                                                    Σχεδιάγραµµα 3.5 RC καµπύλες. 

 
Οι καµπύλες RC σχεδιάζονται µε τον εξής τρόπο. 
 
Κάθε καµπύλη παίρνει το όνοµά της από τη στάθµη ηχητικής πίεσης στα 1000 Ηz. 
Aν η καµπύλη είναι η RC50 τότε στα 1000 Ηz η στάθµη ηχητικής πίεσης θα είναι 
50dB. 
Όσο µειώνεται η συχνότητα, η στάθµη της ηχητικής πίεσης αυξάνεται κατά 5dB. 
Όσο αυξάνεται η συχνότητα, η στάθµη της ηχητικής πίεσης µειώνεται κατά 5dB. 
 
Για παράδειγµα οι στάθµες της ηχητικής πίεσης της καµπύλης RC50, για το 
συχνοτικό εύρος από 63 Ηz -4 ΚΗz, θα είναι: 

 
 
RC 50 

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
70 dB 65 dB 60 dB 55 dB 50 dB 45 dB 40 dB 

        
       Πίνακας 3.6 Οι τιµές της καµπύλης RC50 για το συχνοτικό εύρος από 63 Hz- 4 kHz. 

 
         Mε τον ίδιο τρόπο σχεδιάζονται και οι υπόλοιπες καµπύλες RC. 
    

Παρατηρήσεις 
 
Αν σε οποιαδήποτε µπάντα κάτω από τα 500Hz, η στάθµη ξεπεράσει την καµπύλη RC 
πάνω από 5dB τότε ο ήχος χαρακτηρίζεται ως µακρόσυρτος και χαµηλής έντασης- 
«rumbly».(π.χ.RC 29 R-όπου R είναι rumply) 
 
Αν σε οποιαδήποτε µπάντα πάνω από τα 500Hz, η στάθµη ξεπεράσει την καµπύλη 
RC πάνω από 3dB τότε ο θόρυβος χαρακτηρίζεται ως σφυριχτός-«hissy». 
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Αν τίποτα από τα δύο παραπάνω δε συµβαίνει, τότε ο ήχος χαρακτηρίζεται ως 
ουδέτερος-«neutral». (π.χ.RC 29 N- όπου Ν είναι neutral) 
 
Αν η στάθµη ηχητικής πίεσης οποιασδήποτε µπάντας µεταξύ των 16Hz και 63Hz 
βρίσκεται στην περιοχή του γραφήµατος µε τις διασταυρούµενες γραµµές , µπορεί να 
δηµιουργηθεί αισθητή δόνηση στους τοίχους και τα ταβάνια, καθώς και τριψίµατα 
από τα έπιπλα που βρίσκονται στον χώρο. Σε τέτοιες περιπτώσεις ο θόρυβος 
συµβολίζεται ως RV (π.χ. RC 29(RV)). 

 
H στάθµη LB της κεντρικής συχνότητας της µπάντας που αποτελεί µια συγκεκριµένη 
RC καµπύλη δίνεται από τη σχέση: 
 

LB= RC + 







+

f

1000
log

3.0

5
10                                                                  (3.2) 

 
Οι καµπύλες RC αναπαριστούν το φάσµα του λιγότερο ενοχλητικού θορύβου για 
αυτό και ορίζονται µέχρι την καµπύλη RC50.  
Αντιθέτως, οι καµπύλες NR και NC χρησιµοποιούνται για να ορίσουν πιο ψηλά όρια 
της επιτρεπτής στάθµης θορύβου και δεν αναπαριστούν απαραίτητα το φάσµα του 
ελάχιστου ενοχλητικού θορύβου. Για παράδειγµα σε ένα γραφείο όπου πρέπει η 
οµιλία να είναι ξεκάθαρη ο θόρυβος βάθους πρέπει να οριστεί. Οι καµπύλες NC και 
NR θα δώσουν πληροφορίες για το φάσµα του θορύβου το οποίο θα κάνει τον 
θόρυβο να είναι είναι είτε πολύ µακρόσυρτος και χαµηλής έντασης «rumbly» είτε 
πολύ ¨σφυριχτός¨ «hissy». Αντιθέτως, αν χρησιµοποιηθεί το κριτήριο RC η 
ακουστική άνεση του χώρου ως προς το θόρυβο θα είναι λιγότερο ενοχλητική. 

     

     Αρχείο excel 
ΝC RC

 
Οι τιµές των καµπύλων NC,NR και RC  δίνονται στο αρχείο excel « ΝC-RC».   

 
 

3.2.5.  Καµπύλες NCB (balanced noise criteria) 
 
Oι καµπύλες NCB  χρησιµοποιούνται για να δώσουν τα επιτρεπτά όρια θορύβου σε 
κατειληµµένους χώρους συµπεριλαµβανοµένου του εξαερισµού και άλλων 
περιβαλλοντικών θορύβων. 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 3                                                                

 145

 
                                                            Σχεδιάγραµµα 3.6  NCB καµπύλες. 

 
Οι καµπύλες NCB αναπτύχθηκαν για να αντικαταστήσουν τις καµπύλες NC. 
Πληροφορίες για τις καµπύλες NCB δίνονται στο Αµερικάνικο Εθνικό Πρότυπο 
(Αmerican National Standard) ANSI  S12.2-1995 –Criteria for evaluating room 
noise- ‘κριτήρια για την εκτίµηση του θορύβου σε δωµάτια’. 
Ο µονότιµος αριθµός της καµπύλης NCB είναι ίδιος µε τον SIL (Speech Interference 
Level) ενός θορύβου, µε τις ίδιες ζώνες οκτάβας. Ο SIL ενός θορύβου είναι ο 
αριθµητικός µέσος της στάθµης των dB στις ζώνες συχνοτήτων 500HZ, 1KHz, 2KHz, 
4kHz.  
Για να οριστεί αν ένας θόρυβος ηχεί σα “βόµβος”, η στάθµη πίεσης του υπό µελέτη 
θορύβου σχεδιάζεται σε ζώνες οκτάβας, στο ίδιο σχεδιάγραµµα µε ένα σετ NCB 
καµπύλων. Αν οποιαδήποτε τιµή στην οκτάβα των 500 Hz ή σε χαµηλότερη, 
υπερβαίνει πάνω από 3dB την αντίστοιχη καµπύλη NCB, τότε ο θόρυβος 
χαρακτηρίζεται ως “βουβός ή βόµβος”.  
Για να οριστεί αν ένας θόρυβος είναι “σφυριχτός” παρατηρείται αν η ηχητική στάθµη 
σε ζώνες οκτάβας µεταξύ 1000Hz και 8000Hz ξεπεράσουν την καµπύλη NCB. 

 
3.2.6  Καµπύλες RNC (room noise criteria) 
  
Οι RC και NCB καµπύλες έχουν κάποιους περιορισµούς που µπορεί να καταλήξουν σε 
ανεπιθύµητα αποτελέσµατα. Οι καµπύλες RC θέτουν τα κριτήριά τους κάτω από το 
ακουστικό φάσµα και αυτό γίνεται για να προστατέψουν από όποιες αναταραχές που 
προκαλούν θόρυβο, στις χαµηλές συχνότητες, µε στάθµη που µπορεί να φτάσει τα 
10dB σε συγχρονισµό µε το θόρυβο του εξαερισµού. Ωστόσο όµως αν ακολουθηθούν 
οι προδιαγραφές των RC καµπύλων µπορεί άσκοπα να καταδικαστεί ένα καλό 
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σύστηµα εξαερισµού HVAC, π.χ. τέτοιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συναυλιακούς 
χώρους, απαιτώντας άσκοπη εξασθένηση θορύβου στάθµης 10dB και πάνω. 
 
Από την άλλη µεριά, οι NCB καµπύλες προορίζονται για πιο «ανεκτικούς» 
σχεδιασµούς όσον αφορά στην προστασία από τα HVAC συστήµατα. ∆εν καθιστούν 
ανεπαρκή την προστασία από ένα φτωχό σχεδιασµένο σύστηµα το οποίο παράγει 
υψηλές στάθµες θορύβου στις χαµηλές συχνότητες. 
 
Οι RNC καµπύλες αναπτύχθηκαν από τον Schomer, (το έτος 2000), µε σκοπό να 
βρεθεί ένας τρόπος να αντιµετωπιστούν τα παραπάνω προβλήµατα και έχουν ως 
πεδίο εφαρµογής το θόρυβο από τα συστήµατα αερισµού- κλιµατισµού.  

 

 
                                          Σχεδιάγραµµα 3.7 RNC καµπύλες. 

 
Το κριτήριο αυτό παρουσιάζει πολυπλοκότητα στο να οριστεί και για το λόγο αυτό δε 
γίνεται εύκολα αποδεκτό. 
Η πολυπλοκότητα βρίσκεται στον προσδιορισµό των διορθοντικών όρων που πρέπει 
να προστεθούν στις µετρηµένες τιµές της κάθε ζώνης οκτάβας στις µπάντες των 31.5 
Hz , 63 Hz και 125Hz έτσι ώστε οι τιµές να παραστηθούν γραφικά.  
Για τους θορύβους που ακτινοβολούνται από τον αγωγό του εξαερισµού χωρίς 
πολλούς στροβιλισµούς ο διορθωτικός όρος είναι 0. 
Σε περίπτωση που ο θόρυβος είναι πολύ ψηλός, ο διορθωτικός όρος στα 31.5Hz είναι 
και 4dB ή και 12dB. 
O διορθωτικός όρος στα 125 Hz είναι κυρίως 0 αν όµως υπάρχει αρκετός θόρυβος 
από τον εξαερισµό µπορεί να είναι και 2dB. 
Στη συνέχεια µια ευθεία γραµµή σχεδιάζεται στο γράφηµα ανάµεσα από τις 
διορθωµένες τιµές των ζωνών 31Hz και 125Ηz και έτσι προκύπτει η διορθωµένη τιµή 
στα 63Hz. 
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H τιµή στα 16Hz δε σχεδιάζεται όταν υπάρχει αρκετός θόρυβος. 
Περισσοτερες πληροφορίες για το διορθωτικό όρο στις µπάντες των 31.5 Hz και 
125Hz δίνονται από τον Schomer(2000). 
Περιληπτικά, ο διορθωτικός όρος υπολογίζεται από τις µετρήσεις της στάθµης 
ηχητικής πίεσης, Li, ενός µεγάλου αριθµού ζωνών οκτάβας από 16Hz-8kHz, σε 
συγκεκριµένο χρόνο (π.χ.20 second). Οι  ρυθµίσεις του χρόνου είναι στην 
κατάσταση «γρήγορο» και η δειγµατοληψία γίνεται µεταξύ 50 και 100ms.  
Ο µέσος όρος της στάθµης της ηχητικής πίεσης , Lm, υπολογίζεται από το µέσο όρο 
όλων των µετρηµένων σταθµών σε dB στην κάθε οκτάβα.  
Ο µέσος όρος της ενέργειας , Leq, υπολογίζεται για κάθε µπάντα οκτάβας από τη 
µαθηµατική σχέση: 
 









= ∑

=

N

i

L
eq

i

N
L

1

10
10 10

1
log10                                                                 (3.3) 

 
οι διορθωτικοί όροι για τις µπάντες των 31.5Hz και 125Hz που πρέπει να προστεθούν 
στις µετρήσεις Leq είναι αντίστοιχα οι ∆31 και ∆125 και υπολογίζονται για κάθε µπάντα 
χρησιµοποιώντας τη σχέση: 
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όπου, 
 δ=5 για την µπάντα των 31.5Hz  

                    δ=8 για την µπάντα των 125Ηz και 
                    N είναι ο αριθµός των µετρήσεων που γίνονται σε κάθε µπάντα. 
   

Ο θόρυβος θεωρείται ότι βρίσκεται σε ανεκτά όρια αν ο όρος ∆ για την µπάντα των 
31.5 Hz είναι µικρότερος από 0.1dB.  
Σε αυτήν την περίπτωση οι µετρήσεις κάθε µπάντας σχεδιάζονται στo σετ καµπυλών 
RNC στο συχνοτικό εύρος από 16Hz-8kHz χωρίς να συµπεριληφθεί καµία διόρθωση 
στις µετρήσεις της κάθε µπάντας. 
Οι πληροφορίες για τις NRC καµπύλες δίνονται ως εξής : RNC41-(63dB). 
Σε αυτό το παράδειγµα η υψηλότερη καµπύλη RNC που διατέµνεται είναι η RNC41 
και αυτό συµβαίνει στα 63Hz. 
 
3.2.7.    Καµπύλες ΒΒC/ΙΒΑ  

 
Εκτός από τα ευρέως χρησιµοποιούµενα κριτήρια των καµπυλών NC, NR, RC, 
υπάρχουν κάποιοι οργανισµοί που χρησιµοποιούν δικά τους κριτήρια, τα οποία 
προέκυψαν µέσω της εµπειρίας και της γνώσης των ακουστικών απαιτήσεων των 
χώρων. 
∆ύο οργανισµοί οι οποίοι ειδικεύονται σε χώρους studio ηχογραφήσεων και χώρους 
αναµετάδοσης είναι οι BBC και ΙΒΑ . Οι οργανισµοί αυτοί καθιέρωσαν τα δικά τους 
κριτήρια όσον αφορά στο θόρυβο βάθους. 
 
Τα ΒΒC κριτήρια κάνουν τον διαχωρισµό µεταξύ: 
 
i)  των θορύβων που προέρχονται από εγκαταστάσεις εξαερισµού και θέρµανσης, 
όπου προκύπτουν τα κριτήρια του σχεδιαγράµµατος 3.8 
και 
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ii)  των θορύβων που προέρχονται είτε από άλλες πηγές µέσα στον χώρο, π.χ. ρολόι 
ή τρόλευ της κάµερας είτε από εξωτερικούς θόρυβους όπως αυτοκινητόδροµος ή 
κάποιος άλλος στερεόφερτος ήχος. Από αυτόν το διαχωρισµό προκύπτουν τα 
κριτήρια του σχεδιαγράµµατος 3.9 

  
                     Σχεδιάγραµα 3.8 Κριτήρια ΒΒC για τον ανώτατο 
       ανεκτό θόρυβο βάθους σε studio,σε διάστηµα τριτοκτάβας, όταν ο θόρυβος βάθους 
       οφείλεται σε εγκαταστάσεις εξαερισµού:(i) ραδιόφωνο 
       (ii)ραδιόφωνο, οµιλίες, ρεσιτάλ,τηλεόραση, (iii) ραδιόφωνο θεατρικές αφηγήσεις 

 

-.    
Σχεδιάγραµα 3.9 Κριτήρια ΒΒC για το επιτρεπτό όριο θορύβο βάθους σε studio,σε διάστηµα οκτάβας, όταν ο 
θόρυβος βάθους οφείλεται σε διάφορες πηγές:(α) studio για ελαφρύ τύπου ψυχαγωγία, (b) studio ήχου(εκτός από 
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θεατρικές αφηγήσεις), (c) studio ήχου για θεατρικές αφηγήσεις, (d) όριο ακοής για συνεχές φάσµα 
θορύβου(Robinson and Whittle 1964). 

 
Τα ΙΒΑ κριτήρια βασίζονται στις NC καµπύλες και δίνονται σε διαστήµατα οκτάβας. 
 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) studio σε δωµάτια µε 
εξαερισµό (κατηγορία α), 
(b) studio σε δωµάτιο µε 
εξαερισµό (κατηγορία b), 
(c) δωµάτια ελέγχου-
control rooms- για 
επεξεργασία µε µόνιτορ , 
περιέχουν και θαλάµους. 

 
  
 
 
 

        Σχεδιάγραµµα 3.10 ΙΒΑ Κριτήρια για τοπικούς ραδιοφωνικούς σταθµούς 

 
Παρακάτω δίνεται το σχεδιάγραµµα 3.10.β., το οποίο εµπεριέχει διαφορετικά 
κριτήρια επιτρεπτών στάθµεων θορύβου βάθους. 

  
                    Σχεδιάγραµµα 3.10.β. Επιτρεπτές στάθµες θορύβου βάθους σε στούντιο ήχου. 
    Καµπύλη:   (α) BBC Sound drama 
                     (b) Kosten and van Os 
                     (c) Kuhl 
                     (d) Oirt   
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 3.2.8.   Προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας θορύβου για 
χώρους ηχογράφησης, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του ΑΕS οργανισµού. 
 
Η AES ( Audio Enginering Society) ανάπτυξε ως οργανισµός µία διαφορετική µέθοδο 
για την εύρεση της επιθυµητής στάθµης θορύβου σε χώρους ηχογράφησης. 
Θεωρώντας τα κριτήρια ΝC, RC, PNC ανακριβή στις περισσότερες περιπτώσεις όσον 
αφορά την επιθυµητή ένταση του θορύβου βάθους, δηµιούργησαν την προτεινόµενη 
καµπύλη του κατωφλίου ακουστότητας του θορύβου (proposed hearing threshold). 
Το κριτήριο της στάθµης του θορύβου ονοµάζεται dBT και δηλώνει πόσα dB 
βρίσκεται ο υπό µελέτη θόρυβος πάνω ή κάτω από το προτεινόµενο όριο, την 
προτεινόµενη καµπύλη. Για παράδειγµα όταν ένας χώρος χαρακτηρίζεται ως 0 dBT ή 
χαµηλότερα σηµαίνει ότι στο συγκεκριµένο χώρο δε θα υπάρχει καθόλου θόρυβος,  
όταν το ηχογραφηµένο υλικό αναπαράγεται στην ίδια στάθµη µε τη στάθµη που είχε 
όταν ηχογραφήθηκε. 
Η διαφορά του συγκεκριµένου κριτηρίου είναι ότι η καµπύλη προέρχεται κατευθείαν 
από τη σύγκριση µε το χαµηλότερο όριο ακουστότητας και σε ζώνες τριτοκτάβας. 
Παρακάτω δίνονται οι τιµές και η προτεινόµενη καµπύλη ορίου ακουστότητας 
θορύβου. 

 
 
 
      

Συχνότητα  
Στάθµη 

πίεσης ήχου 
σε dBspl 

Συχνότητα  
Στάθµη 

πίεσης ήχου 
σε dBspl 

20 64 630 7,3 

25 55,4 800 7,2 

31.5 46,4 1000 7,2 

40 40,7 1250 6,0 

50 34,7 1600 2,6 

63 29,6 2000 -0,4 

80 24,9 2500 -3,2 

100 20,9 3150 -5,4 

125 17,7 4000 -4,9 

160 14,3 5000 -0,6 

200 12,3 6300 10,0 

250 10,3 8000 19,3 

315 9,6 10000 20,7 

400 8,4 12500 15,5 

500 7,6 15000 28,6 

         
 
 
Πίνακας 3.6.2. Τιµές προτεινόµενης καµπύλης κατωφλίου ακουστότητας θορύβου σύµφωνα µε τον οργανισµό 
                      ΑΕS.  
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Σχεδιάγραµµα 3.11.α. Προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας θορύβου σύµφωνα µε τον οργανισµό 
ΑΕS 

 
 
Οι προδιαγραφές ένος χώρου που τίθονται από την προτεινόµενη καµπύλη θορύβου, 
σύµφωνα µε τα κριτήρια που θέτει ο οργανισµός ΑΕS (Audio engineering Society), 
είναι πιο αυστηρά από τα προηγούµενα κριτήρια θορύβου. 
Μελετώντας τα παρακάτω διαγράµµατα γίνεται κατανοητές οι απαιτήσεις του 
συγκεκεριµένου κριτηρίου. 
 

 
Σχεδιάγραµµα 3.11.β. Σύγκριση µεταξύ της προτεινόµενης καµπύλης θορύβου και του θορύβου που 
παράγουν τα µικρόφωνα Β&Κ.  Τα µικρόφωνα που χρησιµοποιούνται για µετρήσεις θορύβου πρέπει να 
παράγουν πολύ χαµηλές στάθµες θορύβου. Η σειρά των µικροφώνων B&K 4145 υπερβαίνουν το όριο της 
καµπύλης του κατωφλίου θορύβου στο συχνοτικό εύρος 1,5kHz -5kHz, καθιστώντας τα ανεπαρκή για µία 
ακριβής και αυστηρή µέτρηση. 
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Σχεδιάγραµµα 3.11.γ. Σύγκριση µεταξύ της στάθµης θορύβου του Royce Hall µε την προτεινόµενη καµπύλη 
κατωφλίου του θορύβου. Η αίθουσα χρησιµοποιείται για εγραφές συµφωνικής µουσική και µουσικής 
κινηµατογράφου. Οι µετρήσεις έγιναν µε τα µικρόφωνα 4145 B&K. Παρόλο που τα συγκεκριµένα 
µικρόφωνα παράγουν θόρυβο στο εύρος 1-5kHz, λόγω της υψηλής στάθµης που επικρατεί στην αίθουσα, 
το γεγονός αυτό δεν αποτελεί κάποιο πρόβληµα.  
Η στάθµη θορύβου της αίθουσας είναι πιο ψηλή κατά την διάρκεια της αναπαραγωγής της µουσικής από ότι 
κατά τη διάρκεια της ηχογράφησης. 
Εντούντοις, κατά τη διάρκεια ηχογραφήσεων ο χώρος περιγράφεται από την καµπύλη ΝC15 και απέχει από 
την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου θορύβου 9dB. Η στάθµη θορύβου είναι ακουστή στο µεγαλύτερο 
συχνοτικό εύρος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχεδιάγραµµα 3.11.δ. Σύγκριση του θορύβου βάθους του Davies Sympony Hall, µε την προτεινόµενη 
καµπύλη κατωφλίου θορύβου ΑΕS. Ο χώρος χρησιµοποιείται για ηχογραφήσεις συµφωνικής µουσικής. Κατά 
τη διάρκεια της ηχογράφησης το σύστηµα εξαερισµού είναι σε λειτουργία και τα φώτα είναι κλειστά. Ο 
χώρος περιγράφεται από την καµπύλη NC15 και απέχει από την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου θορύβου 
8dB. Στο συχνοτικό εύρος από 35-500 Ηz ο θόρυβος γίνεται αντιληπτός από το ανθρώπινό αυτί ως βόµβος. 
Με τα δεδοµένα όπου η ηχογράφηση λαµβάνει χώρα, η στάθµη θορύβου θεωρείται ανεκτή στα γενικά 
πλαίσια.  



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 3                                                                

 153

 
 

 

 
Σχεδιάγραµµα 3.11.ε. Σύγκριση του θορύβου βάθους του Meyerson Sympony Hall, η οποία περιγράφεται 
µε την καµπύλη ΝC5, µε την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου θορύβου ΑΕS. Μεταξύ των 2 KHz- 6 KHz, 
από τη φάση της ηχογράφησης γίνεται κατανοητή η στάθµη θορύβου που παράγουν τα µικρόφωνα τα Bruel 
and Kjaer 4145 µικρόφωνα. Στο υπόλοιπο συχνοτικό εύρος, σε συνθήκες ηχογράφησης, ο χώρος είναι 
πολύ κοντά µε την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου θορύβου υποδηλώνοντας έτσι έναν χώρο µε σχεδόν 
καθόλου θόρυβο.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχεδιάγραµµα 3.11.ζ. Σύγκριση του θορύβου βάθους του Skywalker scoring stage, όταν ο εξαερισµός είναι 
σε λειτουργία και µη λειτουργία,  µε την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου θορύβου ΑΕS. Και οι δύο 
µετρήσεις έγιναν µε µικρόφωνα ultra low noise 4179. Όταν το σύστηµα του εξαερισµού λειτουργεί η 
καµπύλη που περιγράφει τον χώρο είναι η NC15 και η απόσταση από την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου 
ακουστότητας θορύβου ( προτεινόµενη καµπύλη από ΑΕS) είναι στα 13dB. Όταν το σύστηµα του 
εξαερισµού είναι κλειστό ο χώρος περιγράφεται από την καµπύλη NC 1 και η απόσταση από την 
προτεινόµενη καµπύλη ΑΕS. Το αποτέλεσµα , όταν ο εξαερισµός είναι κλειστός, είναι ένας χώρος µε 
καθόλου θόρυβο. Ο χώρος αυτός εκτός από αίθουσα µουσικής κινηµατογράφου, λόγω καλής ακουστικής 
χρησιµοποιείται για ηχογραφήσης γνωστών καλλιτεχνών. 
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3.3  Πίνακες που ορίζουν τις επιθυµητές στάθµες των κριτηρίων των 
καµπυλών NR, NC, RC . 

 
Όσον αφορά στις στάθµες ηχητικής πίεσης σε έναν χώρο µπορεί να γίνει η εξής 
διάκριση σε τρεις κατηγορίες : 
 

1.  η επιθυµητή στάθµη (ανώτατο όριο) που καθορίζεται από τα κριτήρια  
ακουστικής άνεσης από το θόρυβο ανάλογα µε τη χρήση για την οποία 
προορίζεται ο χώρος. (πίνακας 3.7, 3,8) 

 
2. η στάθµη η οποία αναµένεται να υπάρξει στο χώρο αυτό. Η στάθµη αυτή 

είναι απαραίτητη να είναι γνωστή έτσι ώστε να µπορεί να καθοριστεί η 
ηχοπροστασία των γειτονικών χώρων. (πίνακας 3.9 ) 

 
3. η στάθµη η οποία µετριέται σε έναν χώρο σε συγκεκριµένη στιγµή και 

συνθήκες. 
 

Οι πίνακες που δίνουν πληροφορίες για τις επιθυµητές στάθµες των καµπυλών NC, 
NR, RC είναι οι πίνακες 3.7, 3.8. 
 

 

Χρήση χώρου  LA- 
dB(A) NR -dB NC- dB RC- dB Υποκειµενική 

Αίσθηση 

Αίθουσα συναυλιών, 
µελοδράµατος, studio 
ηχογράφησης ή εκποµπής 
οµιλίας, µεγάλες συνεδριακές 
αίθουσες, µεγάλα θέατρα, 
υπνοδωµάτια σε ήσυχη 
περιοχή 

20 -30 10 - 20 10 - 20 15 -20  

Πολύ ήσυχος 
χώρος 

Studio τηλεόρασης, studio 
ηχογράφησης, µικρά 
συνεδριακά, αίθουσες 
διδασκαλίας, βιβλιοθήκες, 
δωµάτια σε ξενοδοχεία, 
κατοικίες, νοσοκοµειακοί 
θάλαµοι, διευθυντικά γραφεία 

30 - 35 25 25 25 - 30 

Καθιστικά, αίθουσα 
πολλαπλών χρήσεων, µικρές 
αίθουσες συσκέψεων, 
διδασκαλίας, βιβλιοθήκες, 
γραφεία, νοσοκοµειακοί 
θάλαµοι. 

35 - 40 30 30 30 

Ήσυχος χώρος 

Εργαστήρια(ανάλογα µε τις 
εργασίες), εστιατόρια, µπαρ 
ξενοδοχείων  

40 - 45 35 35 35 

Εργαστήρια(ανάλογα µε τις 
εργασίες), χώροι υποδοχής, 
κτίρια αεροδροµίων, 
καταστήµατα 

45 - 50 40 40 40 
Μέτρια θορυβώδης 

Καφενεία, εστιατόρια, γραφεία 
σε ανοιχτό χώρο 

50 - 55 40 35 - 45 35 - 40 

Κουζίνες, σουπερµάρκετ, 
πλυντήρια 

55 - 65 50 - 55 50 - 55 50 Θορυβώδης 
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Πίνακας 3.7  Σύγκριση επιθυµητών τιµών µε τα κριτήρια AS2107 -1977 office Buildings.CIBSE   
Guide.Beranek(1971). ASHRAE Handbook: 1991, Ελληνικός Κτιριοδοµικός Κανονισµός άρθρο 12.  

 
 

Μέρος 1ο-στούντιο και αίθουσες 
συναθροίσεων 

ΝC/NR δείκτης 

Μετάδοση ήχου (θεατρικού έργου) 15 
Μετάδοση ήχου(γενικά),τηλεόραση(γενικά), 
στούντιο ηχογράφησης 

 
20 

Τηλεόραση (στούντιο ακροατηρίου) 25 
Αίθουσα συναυλιών, θέατρο 20-25 
Αµφιθέατρο διαλέξεων, σινεµά 25-30 
Μέρος 2ο-Νοσοκοµεία  
∆ωµάτιο µετρητή ακουστικής οξύτητας 20-25 
Αίθουσα εγχειρήσεων, µονόκλινος θάλαµος  30-35 
Θάλαµος µε πολλές κλίνες, δωµάτιο 
αναµονής 

35 

∆ιάδροµος, εργαστήρια 35-40 
∆ωµάτιο καθαριότητας, τουαλέτες, κουζίνα 35-45 
∆ωµάτιο προσωπικού, δωµάτιο ανάπαυσης 30-40 
Μέρος 3ο-ξενοδοχεία  
Μονόκλινο, σουίτα 20-30 
Μεγάλος χώρος για δεξιώσεις, αίθουσα 
συνεστιάσεων 

30-35 

∆ιάδροµος, αίθουσα αναµονής 35-40 
Κουζίνα, αίθουσα καθαρισµού ρούχων 40-45 
Μέρος 4-εστιατόρια, µαγαζιά, αποθήκες  
Εστιατόρια, πολυκατάστηµα 35-40 
Κέντρα διασκέδασης, πανδοχείο, καφετέρια, 
καντίνα, καταστήµατα  

40-45 

Μέρος 5ο- γραφεία  
Αίθουσα συσκέψεων, µεγάλη αίθουσα 
διάσκεψης 

25-30 

Μικρή αίθουσα διάσκεψης, διοικητικό 
γραφείο, δωµάτιο υποδοχής 

30-35 

Γραφείο υπάλληλου   35 
Ανοικτό γραφείο σχεδιασµού, γραφείο µε 
υπολογιστές  

35-40 

Μέρος 6ο- δηµόσια κτίρια  
δικαστήριο 25-30 
Αίθουσα σύναξης 25-30 
Βιβλιοθήκη, τράπεζα, µουσείο 30-35 
Καθαριστήριο, τουαλέτες 35-45 
Πισίνα, γυµναστήριο 40-50 
Γκαραζ, παρκινκ 55 
Μέρος 7ο- εκκλησιαστικά και 
ακαδηµαικά κτίρια 

 

εκκλησία 25-30 
Αίθουσα σχολείου, αµθιφέατρο διαλέξεων 25-30 
Αίθουσα εργαστηρίων 35-40 
∆ιάδροµος, γυµναστήριο 35-45 
Μέρος 8ο- βιοµηχανία  
Αποθήκη εµπορευµάτων, γκαραζ 45-50 
Εργοτάξιο-µε ελαφρύ µηχανισµό 45-55 
Εργοτάξιο-µε βαρύ µηχανισµό 50-65 
Μέρος 9ο- ιδιωτική αστική κατοικία  
∆ωµάτιο ανάπαυσης 25 
σαλόνι 30 

 
           Πίνακας 3.8 Τιµές για τις επιθυµητές στάθµες των καµπυλών ΝC/NR διάφορων χώρων. 
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Ο πίνακας 3.9 είναι ενδεικτικός και δίνει πληροφορίες για την αναµενόµενη στάθµη 
πίεσης από διάφορες πηγές ήχου. 

 
 

P (Pa) LA dB(A) ε Ενδεικτική περιγραφή πηγών 

200 140 5 Κινητήρας jet σε απόσταση 20 m 
112 135 5   
63,2 130 5   
35,6 125 5               Όριο πόνου  

20,0 120 4 
Συναυλίες rock κοντά στα ηχεία, δοκιµή 
κινητήρα jet σε απόσταση 25 m 

11,2 115 4 Κέντρο διασκέδασης κοντά στα ηχεία 

6,32 110 4 
Χώρος εφεδρικού ηλεκτροπαραγωγού 
ζεύγους χωρίς ειδικά µέτρα 

3,56 105 4 Disco 
2,00 100 3 Αερόσφυρα σε απόσταση 1m 
1,12 95 3 Τροµπέτα σε χώρο δοκιµών 
0,63 90 3 Θορυβώδες εργοστάσιο  

0,36 85 3 
Βαριά οδική κυκλοφορία σε απόσταση 
περίπου 10 µέτρων 

0,200 80 2 

Μηχανοστάσια, δυνατή οµιλία σε 
απόσταση ενός µέτρου, Χώροι 
συγκέντρωσης κοινού 

0,063 70 2 Θορυβώδες γραφείο  
0,036 65 2 Κανονική οµιλία σε απόσταση 1m 

0,020 60 1 Ήσυχο γραφείο  

0,0112 55 1 Κανονική οµιλία σε απόσταση 1m 

0,0063 50 1 Ήσυχο εστιατόριο 

0,0036 45 1 Οικιστική περιοχή τη νύχτα 

0,0020 40 1 Ήσυχη βιβλιοθήκη 

0,0011 35 0 
όριο εσωτερικού κατοικίας από θόρυβο 
οδικής κυκλοφορίας 

0,00063 30 0 Ήσυχο υπνοδωµάτιο στην εξοχή 

0,00036 25 0 Κανονική αναπνοή σε απόσταση 1m 

0,00020 20 0 Studio ηχογράφησης 

0,00011 15 0   
0,00006 10 0 Ανηχοικός θάλαµος µετρήσεων 

0,00004 5 0   
0,00002 0 0 Όριο ακοής  

  
                             Πίνακας 3.9  Ενδεικτικές στάθµες ηχητικών πιέσεων. 

 
3.4  Επιτρεπόµενες στάθµες του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης R΄w και 
της σταθµισµένης κανονικοποιηµένης στάθµης του κτυπογενή ήχου L΄n,w  
βάσει το είδος του κτιρίου. 

 
 

Στους ακόλουθους πίνακες δίνεται η απαιτούµενη τιµή της ηχοµόνωσης, ως προς τον 
αερόφερτο και τον κτυπογενή θόρυβο, ορισµένων οικοδοµικών στοιχείων σε δηµόσια 
και ιδωτικά κτίρια. 
Οι πίνακες που δίνουν πληροφορίες για τις επιτρεπόµενες στάθµες πίεσης αποτελούν 
κριτήρια ηχοµόνωσης ως προς τον αερόφερτο και κτυπογενή ήχο. 
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1. ∆ιαµερίσµατα/ εργασιακοί χώροι 
 

Γραµµή Οικοδοµικά στοιχεία  Απαιτούµενες 
τιµές R΄w (dB) 

Απαιτούµενες 
τιµές L΄n,W 
(dB) 

Παρατηρήσεις 

1. Σπίτια ισογείου µε διαµερίσµατα και εργασιακούς χώρους 

1.  

Ταβάνια  
Ταβάνια κάτω από γενικά 
χρησιµοποιούµενους 
χώρους σκεπής, π.χ. 
στεγνωτήρια, 
αποθηκευτικοί χώροι 
καθώς και οι προσβάσεις 
προς τους χώρους αυτούς. 

53 53 

Σε κτίρια, µε όχι 
περισσότερα από δύο 
διαµερίσµατα ανέρχονται 
οι απαιτήσεις σε R΄w = 
52dB και L΄n,W = 63dB 

 

2. 

∆ιαχωριστικά ταβάνια 
διαµερισµάτων ( επίσης και 
διαχωριστικές σκάλες 
διαµερισµάτων) και 
ταβάνια µεταξύ ξένων 
εργασιακών χώρων ή 

άλλων χώρων παρόµοιας 
χρήσης. 

54 53 

Σε κτίρια, µε όχι 
περισσότερα από δύο 
διαµερίσµατα ανέρχονται 
οι απαιτήσεις σε R΄w = 

52dB  

3. 

Ταβάνια πάνω από 
κελάρια, διαδρόµους 
σπιτιών, κλιµακοστάσια 
κάτω από χώρους 

παραµονής. 

52 53 
Η απαίτηση L΄n,W δεν 
ισχύει µόνο για τη 

µετάδοση του ήχου από 
βήµατα σε ξένους χώρους 
παραµονής. Τα ελαστικά 
καλύµµατα δαπέδου δεν 
πρέπει να λαµβάνονται 
υπόψη στην απαίτηση. 

4. 

Ταβάνια πάνω από 
εξόδους, εισόδους γκαράζ 
και παρόµοια κάτω από 
χώρους παραµονής. 

55 53 

5. 

Ταβάνια πάνω / κάτω από 
χώρους για παιχνίδια ή 
παρόµοιες οµαδικές 
δραστηριότητες. 

55 46 

Λόγω της ενισχυµένης 
µετάδοσης χαµηλών 
συχνοτήτων µπορεί να 
απαιτούνται επιπλέον 

µέτρα για τη µόνωση από 
τον ήχο στερεών 

σωµάτων 

6. 

Ταβάνια κάτω από 
ταράτσες και θεωρεία 
πάνω από χώρους 

παραµονής. 

  53   

7. Ταβάνια κάτω από στοές    53 
Η απαίτηση ισχύει µόνο 

ενάντια σε ξένους 
εργασιακούς χώρους 

8. 

Ταβάνια και σκάλες εντός 
διαµερισµάτων, που 

εκτείνονται σε πάνω από 
δύο ορόφους.  

  53 
Η απαίτηση ισχύει µόνο 

ενάντια σε ξένους 
εργασιακούς χώρους.     
Τα ελαστικά καλύµµατα 
δαπέδου δεν πρέπει να 
συνυπολογίζονται κατά 

την απόδειξη της µόνωσης 
από τον ήχο βήµατος   

9. Ταβάνια κάτω από µπάνιο 
και WC. 54 53 

10. Ταβάνια κάτω από 
διαδρόµους σπιτιών.   53 

 Σκάλες Σκάλες και πλατύσκαλα.   58 Καθόλου αποκλίσεις όσον 
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11. 

 

αφορά στις σκάλες, σε 
κτίρια µε ανσανσερ και σε 
σκάλες κτιρίων, που δεν 
έχουν πάνω από δύο 

διαµερίσµατα 

 Τοίχοι 
∆ιαχωριστικοί τοίχοι 

διαµερισµάτων και τοίχοι 
µεταξύ ξένων εργασιακών 

χώρων. 

53     
12. 

 

  
Τοίχοι κλιµακοστασίων και 

τοίχοι δίπλα από 
διαδρόµους σπιτιών. 

52   
Για τοίχους µε πόρτες 
ισχύει η απαίτηση R΄W = 

R'τ(πόρτας)+15 dB 13. 

14. Τοίχοι δίπλα από εισόδους 
/ εξόδους γκαράζ 55     

15. 
Τοίχοι χώρων για παιχνίδι 
ή παρόµοιες οµαδικές 
δραστηριότητες. 

55     

16. 

Πόρτες 
Πόρτες οι οποίες οδηγούν 
από διαδρόµους σπιτιών ή 

κλιµακοστάσια σε 
διαδρόµους και 
προθάλαµους 

διαµερισµάτων, σπιτιών ή 
άλλων εργασιακών 

χώρων. 

27     

  

17. 

Πόρτες οι οποίες οδηγούν 
άµεσα από διαδρόµους 
σπιτιών ή κλιµακοστάσια 
σε καθιστικούς χώρους 

διαµερισµάτων- εκτός από 
διαδρόµους και 
προθαλάµους. 

37     

 
 
 

Πίνακας 3.10 Απαιτούµενες τιµές του σταθµισµένου φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης R’w και του σταθµισµένου δείκτη 
κτυπογενή θορύβου L’n,W για διαµερίσµατα και εργασιακόυς χώρους.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Μονοκατοικίες / ∆ιπλοκατοικίες/ σειρά κατοικιών  
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Πίνακας 3.11 Απαιτούµενες τιµές του σταθµισµένου φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης R’w και του σταθµισµένου 
δείκτη κτυπογενή θορύβου L’n,W για διαµερίσµατα (µονοκατοικίες/διπλοκατοικίες) και εργασιακόυς χώρους. 
 

 

Γραµµή Οικοδοµικά στοιχεία  Απαιτούµενες 
τιµές R΄w (dB) 

Απαιτούµενες 
τιµές L΄n,W 
(dB) 

Παρατηρήσεις 

2. Μονοκατοικίες/∆ιπλοκατοικίες και µονοκατοικίες/ σειρά κατοικιών 

18.  
Ταβάνια  

Ταβάνια   48 
  

  

19. 

Ταβάνια κάτω ή πάνω από 
πισίνες, χώρους για παιχνίδι ή 
παρόµοιες δραστηριότητες για 
προστασία χώρων ύπνου. 

  53 

Σε διαχωριστικούς τοίχους 
σπιτιών µονού κελύφους 
δεν πρέπει να 
συνυπολογίζονται κατά 
την απόδειξη των 
απαιτήσεων τα ελαστικά 
καλύµµατα δαπέδου. 

20. 
Τοίχοι 

∆ιαχωριστικοί τοίχοι σπιτιών 57   

    

21. 
Ταβάνια  

Ταβάνια 54 53 
  

  

22. 

Ταβάνια κάτω ή πάνω από 
πισίνες, χώρους για παιχνίδι ή 
παρόµοιες δραστηριότητες για 
προστασία χώρων ύπνου. 

55 46 

Λόγω της ενισχυµένης 
µετάδοσης χαµηλών 
συχνοτήτων µπορεί να 
χρειαστούν επιπλέον 
µέτρα για τη µόνωση από 
ήχο στερεών σωµάτων 

23. Σκάλες και πλατύσκαλα.   58 Καθόλου απαιτήσεις όσον 
αφορά σε σκάλες κτιρίων 
µε ασανσέρ 

24. 
Ταβάνια κάτω από 

διαδρόµους. 
  53 

Η απαίτηση ισχύει µόνο 
για µετάδοση ήχου 
στερεών σωµάτων σε 
ξένους καθιστικούς 
χώρους. 

25. 
Ταβάνια κάτω από µπάνιο 

και WC χωρίς ή µε 
στέγνωµα δαπέδου. 

54 53 
  

26. 
Τοίχοι Τοίχοι µεταξύ χώρων 

διανυκτέρευσης, διαδρόµων 
και χώρων διανυκτέρευσης. 

47   
    

27. 
Πόρτες 

Πόρτες µεταξύ διαδρόµων 
και χώρων διανυκτέρευσης. 

32   
    



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 3                                                                

 160

4. Νοσοκοµεία / σανατόρια 
 
 

Γραµµή Οικοδοµικά στοιχεία  Απαιτούµενες 
τιµές R΄w (dB) 

Απαιτούµενες 
τιµές L΄n,W 
(dB) 

Παρατηρήσεις 

3. Νοσοκοµεία, σανατόρια 

28.  

Ταβάνια  

Ταβάνια 54 53 

  

  

29. 

Ταβάνια πάνω / κάτω από 
χώρους για παιχνίδια ή 
παρόµοιες οµαδικές 
δραστηριότητες. 

55 48 

Λόγω της ενισχυµένης 
µετάδοσης χαµηλών 
συχνοτήτων µπορεί να 
απαιτούνται επιπλέον 
µέτρα για τη µόνωση από 
τον ήχο στερεών 
σωµάτων 

30. Σκάλες και πλατύσκαλα.   58 Καµία απαίτηση όσον 
αφορά στις σκάλες σε 
κτίρια µε ασανσερ. 

31. Ταβάνια κάτω από 
διαδρόµους.   53 

  

32. 
Ταβάνια κάτω από µπάνιο και 

WC χωρίς ή µε στέγνωµα 
δαπέδου. 

54 53 
Ισχύει µόνο για τη µόνωση 
από ήχο βήµατος από 
ξένους εργασιακούς 
χώρους. 

33. 

Τοίχοι Τοίχοι µεταξύ: 1)χώρων διαµονής 
αρρώστων, αίθουσες έρευνας και 
οµιλιών                                   
2)διαδρόµων και αυτών των 
χώρων 

47   

  

  

34. 

Τοίχοι µεταξύ: 1)χώρων 
επιχειρήσεων και 

διαπραγµατεύσεων                     2) 
διαδρόµων και αυτών των χώρων 

47   

  

35 

Τοίχοι µεταξύ χώρων 
εντατικής φροντίδας και 
διαδρόµους προς αυτούς 

τους χώρους. 

37   

  

36. 

Πόρτες Πόρτες µεταξύ ερευνητικών 
χώρων και αιθουσών οµιλιών 
και διάδροµοι προς αυτούς 

τους χώρους. 

37   

  

  

37. 

Πόρτες µεταξύ: 1) διαδρόµων και 
χώρων διαµονής αρρώστων  
2)χώρων επιχειρήσεων και 

διαπραγµατεύσεων  3)διαδρόµων 
προς αυτούς τους χώρους 

32   

  

38. 

Ταβάνια  Ταβάνια µεταξύ χώρων 
διδασκαλίας και άλλων 
παρόµοιων χώρων. 

55 53 

   
   

Ταβάνια κάτω από 
διαδρόµους.   53 Η απαίτηση ισχύει µόνο 

για τη µετάδοση ενάντια 
σε ξένους καθιστικούς 

39. 
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χώρους. 

Ταβάνια µεταξύ χώρων 
διδασκαλίας και άλλων παρόµοιων 
χώρων και "ιδιαίτερα θορυβώδων" 
χώρων π.χ. αθλητικές αίθουσες, 
µουσικές αίθουσες. 

55 46 

Λόγω της ενισχυµένης 
µετάδοσης χαµηλών 
συχνοτήτων µπορεί να 
απαιτούνται επιπλέον 

µέτρα για τη µόνωση από 
τον ήχο στερεών 

σωµάτων 

40. 

41. 
Τοίχοι Τοίχοι µεταξύ χώρων 

διδασκαλίας ή παρόµοιων 
χώρων. 

47   
  

  

42. 
Τοίχοι µεταξύ χώρων 

διδασκαλίας ή παρόµοιων 
χώρων και διάδροµοι. 

47     

43. 
Τοίχοι µεταξύ χώρων 

διδασκαλίας ή παρόµοιων 
χώρων και σκάλες. 

52     

44. 

Τοίχοι µεταξύ χώρων 
διδασκαλίας και άλλων 
παρόµοιων χώρων και 

"ιδιαίτερα θορυβώδων" χώρων 
π.χ. αθλητικές αίθουσες, 
µουσικές αίθουσες. 

55   

  

45. 

Πόρτες 

Πόρτες µεταξύ χώρων 
διδασκαλίας ή παρόµοιων 
χώρων και διάδροµοι. 

32   

    
 

Πίνακας 3.12 Απαιτούµενες τιµές του σταθµισµένου φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης R’w και του σταθµισµένου δείκτη 
κτυπογενή θορύβου L’n,W για νοσοκοµείο/ σανατόρια. 

 
 

 
 

Γραµµή  Πηγή θορύβων 

                      Είδος χώρου που χρειάζεται προστασία 

Καθιστικοί χώροι και χώροι ύπνου 
Χώροι διδασκαλίας και 
εργασιακοί 

Μέγιστη Στάθµη πίεσης ήχου σε 
dB 

Μέγιστη Στάθµη πίεσης ήχου 
σε dB 

1 

Υδραυλικές 
εγκαταστάσεις 
(ύδρευση και 
αποχεύτεση) 

35 35 

2 
Υπόλοιπες οικιακές 

τεχνικές εγκαταστάσεις 
30 35 

3 
Ηµερ.λειτουργία: 6εώς 

22.00 
35 35 

4 
Νυχτ.λειτουργία:22.00 

εώς 6.00 
25 35 

 
Πίνακας 3.13 Μέγιστες τιµές πίεσης ήχου σε dB για την προστασία από οικιακές εγκαταστάσεις και συσκευές.  

 
Οι παρακάτω πίνακες δίνουν πληροφορίες για τις απαιτούµενες τιµές R΄w των 
εξωτερικών οικοδοµικών στοιχείων.  
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Γραµµή 
Περιοχή 
στάθµης 
ήχου  

Πρότυπο 
στάθµη 

εξωτερικού 
ήχου σε 
dB(A) 

Είδη χώρων 

Χώροι για ύπνο 
σε νοσοκοµεία 
και σανατόρια 

Καθιστικοί χώροι σε διαµερίσµατα, 
χώροι διανυκτέρευσης σε 

καταλύµατα, χώροι διδασκαλίας και 
παρόµοια 

Χώροι 
γραφείων 

και 
παρόµοιοι  

1 I έως 55 35 30   
2 ΙΙ 56 έως 60 35 30 30 
3 ΙΙΙ 61 έως 65 40 35 30 
4 ΙV 66 έως 70 45 40 35 
5 V 71 έως 75 50 45 40 

6 VI 
76 έως 80 Σύµφωνα µε τα 

τοπικά δεδοµένα 50 45 

7 VII > 80 
Σύµφωνα µε τα 
τοπικά δεδοµένα Σύµφωνα µε τα τοπικά δεδοµένα 50 

 
Πίνακας 3.14 Aπαιτήσεις ηχοµόνωσης αερόφερτου ήχου των εξωτερικών δοµικών στοιχείων. 

 

∆ιορθωτικές τιµές για την απαιτούµενη προκύπτουσα ηχοµόνωση σύµφωνα µε τον 
πίνακα3.13 σε συνάρτηση µε τη σχέση A W+F/AG, όπου Α w+F εξωτερική επιφάνεια τοίχου , 
ΑG Βασική επιφάνεια αντίστοιχου καθιστικού χώρου 

AW+F/AG 2,5 2 1,6 1,3 1 0,8 0,6 0,5 0,4 

∆ιορθωτικές τιµές  +5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 
 

 
Ο πίνακας 3.15 αντιστοιχεί σε κτίρια µε ύψος περίπου 2,5m και µήκος ≥ 3,5 m. 

 

Γραµµή Απαιτ.R' 
w,res σε dB 

Ηχοµονώσεις για συνδυασµούς τοίχων/παραθύρων σε _ 
dB/_dB µε τµήµατα επιφανειών παραθύρων σε %. 

10% 20% 30% 40% 50% 60% 

1 30 30/25 30/25 35/25 35/25 50/25 30/30 

2 35 
35/30   
40/25 

35/30 35/32   
40/30 

40/30 40/32   
50/30 

45/32 

3 40 
40/32   
45/30 

40/35 45/35 45/35 40/37   
60/35 

40/37 

4 45 
45/37   
50/35 

45/40   
50/37 

50/40 50/40 50/42   
60/40 

60/42 

5 50 55/40 55/42 55/45 55/45 60/45   
 

Πίνακας 3.15 Απαιτούµενη ηχοµόνωση των εξωτερικών σύνθετων τοίχων. 

 
3.5.   Ελληνικός Κτιριοδοµικός κανονισµός 

 
Το άρθρο 12 του κτιριοδοµικού κανονισµού πληροφορεί για τις απαιτήσεις της 
ηχοµόνωσης, από τον αερόφερτο και τον κτυπογενή θόρυβο, στον ελλαδικό χώρο.  
Ο κτιριοδοµικός κανονισµός, θέτει τα κριτήρια για τις κατώτατες απαιτούµενες τιµές 
του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης R΄w και τις ανώτατες τιµές της σταθµισµένης 
κανονικοποιηµένης στάθµης L΄w , ανάλογα µε το είδος και τη χρήση του κτιρίου. 
Στόχος του συγκεκριµένου κανονισµού είναι το εκάστωτε κτίριο να µπορεί να 
χαρακτηριστεί ως προς την ακουστική άνεση που προσφέρει. 

 
Τα είδη των κτιρίων κατηγοροιοποιούνται σε συγκεκριµένες οµάδες σε σχέση µε τη 
χρήση τους.π.χ. κατοικία, εµπόριο, συνάθροιση, κοινόβιο, κ.τ.λ.  
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Τα κτίρια ως προς την ακουστική τους άνεση διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες: 
 

i) Κτίρια ακουστικής άνεσης Α (ψηλής ακουστικής άνεσης). Οι απαιτήσεις της 
ηχοµόνωσης από τον αερόφερτο και στρερεόφερτο θόρυβο είναι οι πιο αυστηρές. 

 
ii) Κτίρια ακουστικής άνεσης Β (κανονικής ακουστικής άνεσης). Οι απαιτήσεις 
ηχοµόνωσης από τον αερόφερτο και τον κτυπογενή θόρυβο είναι λιγότερο αυστηρές 
σε σχέση µε τις απαιτήεις των κτιρίων Α. 

 
iii) Κτίρια  ακουστικής άνεσης Γ. Στην κατηγορία αυτή συγκαταλλέγονται όλα τα 
κτίρια που δεν πληρούν τις προϋποθέσεις των απαιτήσεων της ακουστικής άνεσης 
των κτιρίων Α, Β και χαρακτηρίζονται ως κτίρια χαµηλής ακουστικής άνεσης. 

 
Ο κτιριοδοµικός κανονισµός θέτει επίσης τα κριτήρια για την ηχοπροστασία από τους 
αερόφερτους εξωτερικούς θορύβους καθώς και τους αερόφερτους θορύβους που 
παράγονται από εγκαταστάσεις. 
Στις περιπτώσεις αυτές τα κριτήρια εκφράζονται µε τις ανώτατες επιτρεπόµενες τιµές 
της στάθµης σε dB(A) . Συγκεκριµένα για την προστασία από τον εξωτερικό θόρυβο 
χρησιµοποιείται η ωριαία ισοδύναµη ηχοστάθµη Leq,h, ενώ για την προστασία από το 
θόρυβο των εγκαταστάσεων χρησιµοποιείται η στάθµη πίεσης Lp . 

 
 Ο πίνακας µε τα κριτήρια της ηχοµόνωσης για τα κτίρια Α « ψηλής ακουστικής 
άνεσης » είναι ο ακόλουθος. 
 

 
 

 
 
 πίνακας  3.16  Κριτήρια ηχοµόνωσης για τα κτίρια Α. 

 
Ο πίνακας µε τα κριτήρια της ηχοµόνωσης για τα κτίρια Β « κανονικής ακουστικής 
άνεσης » είναι ο ακόλουθος. 
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Πίνακας 3.17 Κριτήρια ηχοµόνωσης για τα κτίρια Β. 

 
 

Η διαδικασία επιλογής των κατάλληλων κριτηρίων (στήλες του πίνακα Α,Β του 
άρθρου 12) σε σχέση µε τον υπό µελέτη χώρο, 
για την προστασία από το θόρυβο που δηµιουργείται εσωτερικά, είναι η εξής. 
 
Αρχικά επιλέγεται το είδος κτιρίου που εξετάζεται, από την πρώτη στήλη. 
Στη συνέχεια επιλέγονται οι χώροι όπου βρίσκονται τα οριζόντια ή κάθετα οικοδοµικά 
στοιχεία που εξετάζονται, από τις στήλες 2,3,5,6. 
Περισσότερες πληροφορίες για τις κατηγοριοποιήσεις των συνορεύοντων χώρων που 
διαχωρίζονται από τα οικοδοµικών στοιχεία, ο ενδιαφερόµενος πρέπει να ανατρέψει 
στο αντίστοιχο άρθρο.  
 
Σε ήδη υπάρχοντες χώρους, οι µετρούµενες στάθµες πίεσης συγκρίνονται µε τα 
κριτήρια του κανονισµού και χαρακτηρίζεται ο χώρος αντίστοιχα.  
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Κεφάλαιο 4.   Φυσικές και Μηχανικές Ιδιότητες Υλικών. 
                                Τρόπος παραγωγής των υλικών. 

    

 
Στο κεφάλαιο αυτό, εξετάζονται οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των υλικών 
καθώς και ο τρόπος παραγωγής ορισµένων από αυτών. 
 
Τα υλικά τα οποία εξετάζονται είναι τα υλικά που χρησιµοποιούνται ως: 
 
i)   οικοδοµικά υλικά, 
 
ii)  θερµοµονωτικά- ηχοµονωτικά υλικά. 

 
Στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι η κατανόηση της φύσης των υλικών και ο λόγος ο 
οποίος καθιστά κάθε ένα από αυτά κατάλληλο στις αντίστοιχες εφαρµογές. 

 
4.1.   Οικοδοµικά υλικά 
 
Όσον αφορά στα οικοδοµικά υλικά είναι σηµαντικό να γίνει ο διαχωρισµός τους ως 
προς τη λειτουργία τους έτσι ώστε να είναι πιο κατανοητή η χρήση τους. 
 
Πολλά οικοδοµικά υλικά αποτελούν τα οικοδοµικά στοιχεία, τα οποία είναι 
κατασκευές µε καθορισµένο ρόλο µέσα στο οικοδόµηµα. 
 

                                               Οικοδοµικά στοιχεία  

 
 
   Τοίχοι                           Στηρίγµατα                     ∆ιαχωριστικοί τοίχοι                   Παραπέτα 
    Ταβάνια                        Κολώνες                       ∆ιαχωρισµοί σε οικοδοµικό         Φορητοί διαχωριστικοί 
                                       ∆οκοί                            σκελετό                                    τοίχοι 
                                                                                                                          Κατανοµείς χώρου 

 
                                              
 Οικοδοµικά στοιχεία υπό        Οικοδοµικά στοιχεία            Σκοπός τους είναι να            είναι εσωτερικοί  
τη µορφή φετών για               υπό τη µορφή φετών,         εµποδίζεται η µετάδοση         τοίχοι, που  
ανάληψη κάθετων φορτίων     τα οποία σε περίπτωση        της πυρκαγιάς από ένα          διακόπτονται 
(ταβάνι) καθώς και                 πυρκαγιάς επιβαρύνουν       χώρο σε άλλο. Πρόκειται       από ανοίγµατα 
οριζόντων                              µόνο µέσω του βάρους       για διαχωριστικούς τοίχους,   τα οποία  
φορτίων(άνεµος)                    τους και δεν έχουν             τοίχους από σκάλες και          κλείνονται 

Οικοδοµικά στοιχεία 

φέροντα Μη φέροντα 

Που περικλείουν χώρο Που δεν  περικλείουν 
χώρο 

Που περικλείουν χώρο Που δεν περικλείουν χώρο 

τοίχοι 

Φέροντες Μη φέροντες Που περικλείουν χώρο Που δεν περικλείουν χώρο 
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                                            αντιστηρικτική λειτουργία.   παρόµοια. Τα ανοίγµατα        µε πυροπροστα- 
                                            Τα ανεµοφορτία πρέπει        λαµβάνονται υπόψη µε την   τευτικές απολήξεις 
                                             να τα µεταφέρουν σε         προϋπόθεση µιας                  διαφορετικής  
                                             φέροντα οικοδοµικά           πυροπροστασίας,                  τάξης 
                                             στοιχεία                            τουλάχιστον τριών                πυραντίστασης 
                                                                                    πλευρών.                             (κανονικές πόρτες 
                                                                                                                               δωµατίων) 

 
                              ∆ιάγραµµα 4.1 ∆ιαχωρισµός οικοδοµικών στοιχείων. 

 
Τα υλικά που µπορεί να αποτελούν τα παραπάνω και εξετάζονται στη συνέχεια είναι: 
 
1.το ξύλο 
2.το µπετόν 
3.το ατσάλι 
4.το αλουµίνιο 
5.το γυαλί 
6.τα πλαστικά 
7.τα στοιχεία ξηράς δόµησης, γυψοσανίδες-τσιµεντοσανίδες. 
8.τα τούβλα 
9.το YTong ή το alfa block 

 
Εκτός από τα οικοδοµικά υλικά εξετάζονται και τα θερµο-ηχοµονωτικά υλικά. 

 
 

4.2.  Φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των υλικών (τεχνικά χαρακτηριστικά) 
  

 
Για την κατανόηση των υλικών και για τη σωστή χρήση τους, οι ιδιότητες τους 
χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Τις φυσικές και τις µηχανικές ιδιότητές. 

 
Φυσικές ιδιότητες:  
Στις φυσικές ιδιότητες των υλικών κατατάσσονται το χρώµα, η πυκνότητα, η ειδική 
θερµότητα, ο συντελεστής θερµικής διαστολής, η θερµική αγωγιµότητα, η ηλεκτρική 
αγωγιµότητα, η αντοχή και η σκληρότητα. Κύριας σηµασίας για την επιλογή των 
υλικών ανάλογα µε τις απαιτήσεις είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα, η θερµική 
αγωγιµότητα και η πυκνότητα. 

 
Μηχανικές ιδιότητες:  
Για τη γνώση της συµπεριφοράς του υλικού κατά την εφαρµογή του πρέπει να είναι 
γνωστές οι µηχανικές ιδιότητές του (αντοχή σε εφελκυσµό, θλίψη, κάµψη, κρούση, 
σχίση). Για τον έλεγχο των µηχανικών ιδιοτήτων τα υλικά υποβάλλονται σε πρότυπες 
(STANDARD) εργαστηριακές δοκιµασίες. 

 
 

Για την σωστή επιλογή ενός υλικού το σηµαντικότερο κριτήριο αποτελούν τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του. Αφενός γιατί δίνονται πληροφορίες για τη φύση του ίδιου του 
υλικό και αφετέρου γιατί γίνεται κατανοητή η χρησιµότητά του. Τα πλέον σύνηθη 
τεχνικά χαρακτηριστικά ενός υλικού που ενδιαφέρουν, είναι τα εξής:  
 
• αντοχή σε εφελκυσµό   (kp/cm2) 
• αντοχή σε κάµψη          (kp/cm2) 
• µέτρο ελαστικότητας     (N/mm2 ) 
• αντοχή σε θλίψη           (kp/cm2) 
• συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας        λ(Κcal/mhoC) 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 4                                                                

 167

• βαθµός διαπερατότητας συνολικής ενέργειας g 
• ειδική θερµότητα                c  (J/mk) 
• αντίσταση στην υδρατµοδιαπερότητα (µ) 
• ειδικό βάρος                      (gr/cm3 ) 
• ξηρό φαινόµενο βάρος       ρ (Κg/m3) 
• συστολή /διαστολή             (mm/m) 
• η πυραντοχή του υλικού. 
• περιβαλλοντική- ενεργειακή συµπεριφορά (οικολογικό) 
• ∆είκτης ηχοµείωσης  
• Συντελεστής ηχοαπορρόφησης 

 
Στο εµπόριο, συνήθως τα υλικά δε συνοδεύονται µε την περιγραφή των φυσικών και 
τεχνικών χαρακτηριστικών τους. Η εύρεση περαιτέρω πληροφοριών, πλην του 
κόστους και των διαστάσεων, είναι στην κρίση του εκάστωτε αγοραστή-
ενδιαφερόµενου.  

 
Κάθε ένα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά εκφράζεται µε τα αντίστοιχα µεγέθη, τα 
οποία εξετάζονται βάσει συγκεκριµένων κανονισµών προτύπων και έχουν καθιερωθεί 
από σχετικούς οργανισµούς, όπως A.S.T.M. και D.I.N. 
  
Τα µεγέθη που εκφράζουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι: 

 
4.2.1.     Μέτρο ελαστικότητας / τάση εφελκυσµού 

 
Όταν τα υλικά χρησιµοποιούνται σε µηχανισµούς ή κατασκευές, υπόκεινται στην 
επίδραση δυνάµεων.  
Σε πολλές εφαρµογές τα υλικά υποβάλλονται σε δυναµικές φορτίσεις. Τα φορτία 
εφαρµόζονται απότοµα, µεταβάλλονται γρήγορα στο µέγεθος και υπάρχουν 
διαδοχικές φορτίσεις και αποφορτίσεις όπου ο τύπος της φόρτισης αλλάζει π.χ. τάση-
συµπίεση. 
Οι  δυνάµεις αυτές φέρνουν ως αποτέλεσµα κάποια παραµόρφωση η οποία είναι 
γνωστή ως παραµόρφωση επιµήκυνσης και τάση επιµήκυνσης. Για παράδειγµα στο 
σχήµα 4.1, από µία ράβδο οµοιόµορφης διατοµής κρεµιέται ένα βάρος W το οποίο 
προκαλεί επιµήκυνση ∆Ι στη ράβδο ίση µε ε = ∆Ι/Ι. 
 

 
 

                                  Σχήµα 4.1 Τάση επιµήκυνσης ράβδου οµοιόµορφης διατοµής.  
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                           Σχήµα 4.2 Άλλοι τύποι τάσεων και παραµορφώσεων. 

 

 
                      Σχεδιάγραµµα 4.2 ∆ιάγραµµα τάσεις επιµήκυνσης. Θεωρητικά (ΑΒ∆Θ) και αληθή (Α’Β’Θ’). 

 
Στα υλικά µέχρι µια ορισµένη φόρτιση (Α) η τάση είναι ανάλογη της επιµήκυνσης. Η 
τάση κατά την οποία η αναλογία αυτή σταµατάει να υπάρχει ονοµάζεται όριο 
αναλογίας. 
Μέχρι το όριο αναλογίας, το υλικό υπακούει στο νόµο του HOOKE ο οποίος καθορίζει 
ότι µέσα στα όρια της ελαστικότητας των υλικών η τάση είναι ανάλογη προς την 
επιµήκυνση. 
 
Ο λόγος τάση προς επιµήκυνση µέσα στην περιοχή της ελαστικότητας ονοµάζεται 
συντελεστής Young ή µέτρο ελαστικότητας: 
   

 
ε
σ

=E   (Kp/cm2).                                                                              (4.1) 

 
Σε κάθε υλικό η τιµή του µέτρου ελαστικότητας του  Young είναι σταθερή. Αποτελεί 
µέτρο αντοχής του υλικού και δίνει την ικανότητα του υλικού συγκεκριµένης 
διατοµής να αντιστέκεται στην παραµόρφωση όταν φορτιστεί.  
Μέχρι µια συγκεκριµένη τάση, όταν αφαιρεθεί το φορτίο που εφαρµόζεται, το δείγµα 
επιστρέφει στο αρχικό του µήκος.  
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Από τάση µηδέν µέχρι το σηµείο όπου επιστρέφει η συµπεριφορά του υλικού είναι 
ελαστική.  
Η µεγαλύτερη τάση για την οποία υπάρχει αληθινή ελαστική συµπεριφορά 
ονοµάζεται όριο ελαστικότητας(Β). 
Για ορισµένα υλικά το όριο ελαστικότητας και το όριο αναλογίας είναι σχεδόν τα ίδια. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις όµως το όριο ελαστικότητας είναι λίγο µεγαλύτερο 
από το όριο αναλογίας. 
 
Το ποσό της ενέργειας που µπορεί να απορροφήσει η µονάδα όγκου του υλικού στην 
περιοχή της ελαστικότητας λέγεται ελαστικότητα. 
 
Η ενέργεια είναι το γινόµενο της δύναµης επί την απόσταση, άρα στο παράδειγµα 
αυτό η περιοχή κάτω από την καµπύλη της τάσης – επιµήκυνσης µέχρι το όριο 
ελαστικότητας είναι ίση µε : 
 

    
32 cm

kpcm

cm

cm

cm

Kp ⋅
=×  

 
 Η ενέργεια της ελαστικότητας είναι δυναµική ενέργεια, άρα κατά την αποφόρτιση  
του υλικού παύει να υπάρχει. 
  
Η επιµήκυνση που γίνεται µετά το όριο ελαστικότητας ονοµάζεται πλαστική. 

     
      Τάση εφελκυσµού 
 

Εφελκυσµός είναι το φαινόµενο εκείνο, όπου το δοκίµιο τείνει αρχικά να µηκυνθεί 
και µετά πιθανώς να διασπαστεί (υποστεί θραύση) υπό την επενέργεια δυο ίσων και 
αντίθετων δυνάµεων που ενεργούν στα αντίθετα άκρα του ή υπό την επενέργεια 
µιας δύναµης που ενεργεί στο ένα άκρο όταν το άλλο άκρο είναι πακτωµένο 
(σταθερά συνδεδεµένο) µε κάποιο σώµα. 

 
 Στο σχεδιάγραµµα 4.2 στον οριζόντιο άξονα βρίσκεται η ειδική επιµήκυνση ε. 
 Στον κατακόρυφο άξονα είναι η τάση εφελκυσµού : 
 

)( 2cm
kp

S

F
=σ                                                                                   (4.2) 

          
 όπου  F- η δύναµη εφελκυσµού σε kp και  
          S0- η αρχική διατοµή του δοκιµίου σε cm2. 
 
Στο τµήµα ΟΑ (σχήµα 4.2) η τάση εφελκυσµού είναι ανάλογη της ειδικής 
επιµήκυνσης και η µαθηµατική έκφραση είναι ο νόµος του HOOKE,  
 






⋅Ε⋅= 2cm

kpεσ                                                                               ( 4.2 β) 

όπου Ε το µέτρο ελαστικότητας. 
 
Πάνω από το όριο ελαστικότητας εµφανίζεται µόνιµη παραµόρφωση και η τάση στο 
σηµείο ∆ ονοµάζεται όριο διαρροής.  
Μετά το σηµείο ∆ η επιµήκυνση είναι πλαστική.  
Το σηµείο Θ ονοµάζεται όριο θράυσης και είναι η µεγαλύτερη τάση εφελκυσµού πριν 
τη θράυση του δοκιµίου.  
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Το όριο θραύσης µετριέται σε kp/cm2 και υπολογίζεται συγκρίνοντας την αρχική και 
την τελική διατοµή του δοκιµίου. 

 
4.2.2.   Αντοχή σε θλίψη 
 
Θλίψη είναι το φαινόµενο εκείνο κατά το οποίο το δοκίµιο τείνει αρχικά να 
βραχυνθεί (µειώσει το µήκος του) και µετά πιθανώς να συνθλίβει (υποστεί θραύση) 
υπό την επενέργεια δύο ίσων και αντίθετων δυνάµεων που ενεργούν στα αντίθετα 
άκρα του ή υπό την επενέργεια µιας δύναµης που ενεργεί στο ένα άκρο όταν το 
άλλο είναι πακτωµένο µε κάποιο σώµα. Η µονάδα µέτρησης της αντοχής σε θλίψη 
είναι (kp/cm2).  

 
Για παράδειγµα το σκυρόδεµα είναι ένα υλικό το οποίο παρουσιάζει µεγάλη θλιπτική 
αντοχή και συνεργαζόµενο αρµονικά µε το χάλυβα που παρουσιάζει µεγάλη 
εφελκυστική αντοχή προκύπτει το οπλισµένο σκυρόδεµα. 
 
Για τα λίθινα προιόντα η µέτρηση της αντοχής σε θλίψη γίνεται σε υδραυλική πρέσσα. 
∆οκιµάζονται φυσικοί λίθοι που λαξεύονται σε κύβους µε πλευρά από 2 µέχρι 30 cm. 
Τα δοκίµια πιέζονται µέχρι να σπάσουν. Ο συντελεστής ασφαλείας αυξάνει όσο το 
υλικό είναι ανοµοιόµορφο και όσο οι φορτίσεις είναι επαναλαµβανόµενες. Οι µονάδες 
µέτρησεις οι οποίες περιγράφουν την αντοχή σε θλίψη είναι : kp/cm2 . 

 
 

4.2.3.   Θερµότητα / συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 
 
H θερµότητα µεταφέρεται µε τρεις τρόπους. 
 
i) µέσω της αγωγιµότητας ( µετάδοση θερµότητας από µόριο σε µόριο- π.χ. 
ακουµπώντας µια θερµική µεταλική ράβδο) 
 
ii) µέσω της µεταφοράς (π.χ. από τα θερµαινόµενα καλοριφερ στο χώρο) 
 
iii) µέσω της ακτινοβολίας, µπορεί να µεταδοθεί µέσω χώρων, κενών αέρος ή µη. Οι 
θερµικές ακτίνες έχουν διάφορα µήκη κύµατος και δεν εξαρτώνται από την ύλη. Ένα 
µέρος της θερµικής ακτινοβολίας ανακλάται και ένα µέρος απορροφάτε. Ανάλογα µε 
την κατασκευή η ανάκλαση και η απορρόφηση χρησιµοποιούνται για να δώσουν το 
επιθυµητό αποτέλεσµα. 

 
Όταν µεταδίδεται η θερµότητα, η θερµοκρασία θ είναι συνάρτηση των 
συντεταγµένων του χώρου και του χρόνου θ = t (x, y, z, t).  
Όταν η θερµότητα αποµακρύνεται, τότε κάθε σηµείο του χώρου έχει σταθερά 
θερµοκρασία εξαρτώµενη από τη θέση του. Τα σηµεία που έχουν την ίδια 
θερµοκρασία σχηµατίζουν µια ισοθερµική επιφάνεια.  
Η ενέργεια µεταδίδεται από επιφάνεια µεγαλύτερης θερµοκρασίας σε άλλη 
µικρότερης θερµοκρασίας κατά διεύθυνση κάθετη προς αυτήν. 
Η ταχύτητα µετάδοσης της θερµότητας είναι συνάρτηση της διαφοράς στάθµης 
ενέργειας µεταξύ των επιφανειών, της µεταξύ τους απόστασης και της ιδιότητας του 
µεταξύ αυτών υλικού. 

 
Η ιδιότητα αυτή ονοµάζεται θερµική αγωγιµότητα ή συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας λ= Κcal/m h 0C (ικανότητα διέλευσης της θερµότητας). 
H θερµική αγωγιµότητα εξαρτάται κυρίως από το υλικό αλλά και την πίεση και τη 
θερµοκρασία. 
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                                            Εικόνα 4.1  ∆ιέλευση θερµότητας.     
 

 
       Σχεδιάγραµµα 4.3   
                         1. υδρατµός, 2. οξυγόνο, 3.C02,            
                                4.αέρα, 5. άζωτο, 6. αργό. 

 
 

  
Σχεδιάγραµµα 4.4 Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας στερεών µονωτικών (λ=0,02-1) 1.αέρας, 2.σκωριοβάµβακας 
(ε=0,16 gr/cm3), 3.σκωριοβάµβακας(ε=0,2), 4.µαγνησία 85%, 5. πορώδη τούβλα, 6. τούβλα(ε= 1,67), 7. τούβλα 
σκωριοτσιµέντου, 8.πυρότουβλα, 9. γυαλότουβλα. Αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 
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Σχεδιάγραµµα 4.5 Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας µετάλλων(λ=2-350) Ελαττώνεται µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας. 

 
Από το σχήµα της εικόνας 4.1: 

 

⇒Κ⋅
⋅⋅−

= hcalQ /
)( 1 λ
γ

βαθθο     

⇒Κ⋅
⋅∆

= hcal
m

m
Q /

2

λ
θ

 

hm

Qkcal

hcalmQ

⋅⋅∆
=

⇒Κ⋅⋅∆=

θ
λ

λθ /
 

 
Η µεταβολή του λ µε τη θερµοκρασία είναι γραµµική και δίδεται από τον τύπο:  
 
λ=λ0(1+βθ)                                                                                     (4.3) 

 
Η τιµή της θερµικής αγωγιµότητας δίνει σε Ws τη θερµότητα η οποία διέρχεται σε 
κατάσταση αδράνειας (διαρκή θέρµανση) και σε 1 sec µέσα από 1m2 ενός στρώµατος 
υλικού µε πάχος 1m , όταν η διαφορά θερµοκρασίας στις δύο επιφάνειες των 
οικοδοµοκών τµηµάτων ανάρχεται σε 1Kelvin (1K=) 1 0C).  
Η µονάδα µέτρησης είναι mKWKsmsW // =⋅⋅⋅  (µε µετατροπές,  ανάλογα µε το 
εξεταζόµενο υλικό οι µονάδες µέτρησης είναι kcal/mhoC )  

 
•  Όσο µεγαλύτερο είναι το λ τόσο µεγαλύτερη η αγωγιµότητα. 
 
•  Όσο µικρότερο είναι το λ τόσο καλύτερη η θερµοµόνωση. 

 
Η θερµική αγωγιµότητα εξαρτάται από τέσσερις παράγοντες: 
 
i) την πυκνότητα του υλικού. 
Τα υλικά µε µικρή πυκνότητα συνήθως έχουν πολλούς πόρους οι οποίοι 
καλυτερεύουν τη θερµική αγωγιµότητα. Ο αέρας έχει πολύ καλή αγωγιµότητα 
(λ=0.02 W/mK) 
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ii) το είδος το µέγεθος και την κατανοµή πόρων. 
Οι στρογγυλοί, σφαιροειδείς πόροι είναι καλύτεροι από τους επιµήκεις. Πολλοί µικροί 
πόροι είναι καλύτερα από λίγους µεγάλους. Η ισοµερής κατανοµή είναι καλύτερη από 
τη συσσώρευση πόρων.   
   
iv) το ποσοστό υγρασίας του υλικού.  
Η υγρασία χειροτερεύει τη θερµική αγωγιµότητα. 
Το ποσοστό της υγρασίας του υλικού βρίσκεται συναρτήσει της δόµης του υλικού 
(πόροι, σύνθεση), τη θέση που έχει στην κατασκευή (παροχή αέρα) καθώς και τις 
κλιµατολογικές απαιτήσεις (εσωτερικά-εξωτερικά) 
 
iv) τη θερµοκρασία του υλικού. 
Όσο µικρότερη είναι η θερµοκρασία ενός υλικού τόσο χειρότερη είναι η θερµική 
αγωγιµότητα. Σύµφωνα µε το πρότυπο DIN 4108 ο καθορισµός της θερµικής 
αγωγιµότητας βρίσκεται στους +10 οC.  

 
Η θερµότητα που µεταδίδεται µέσω ακτινοβολίας εκτός από τη θερµοκρασία 
εξαρτάται και  
i) από το συντελεστή θερµικής ακτινοβολίας (ε) του θερµού σώµατος, 
ii)  το συντελεστή θερµικής απορρόφησης (α) του θερµόµενου σώµατος  καθώς και 
iii) από τις επιφάνειες αυτού. 
 
Εκτός από τα στέρεα σώµατα ακτινοβολούν και τα αέρια. Αυτά ονοµάζονται 
καπναέρια, είναι άχρωµα και η ακτινοβολία τους εξαρτάται από τη σύνταξη των 
µορίων τους. 

 
Παρακάτω ακολουθεί ο πίνακας µε τις ιδιότητες των µονωτικών: 

 
 

Συντελεστής α(=ε ) ορισµένων χρωµάτων 
Λευκό ελαιόχρωµα 0.1-0.2 
Στιλβωµένα µέταλλα 0.04-0.5 
Χρώµα αργιλίουν(αλουµινόχρωµα) 0.2-0.4 
Γαλβανισµένο µέταλλο στιλπνό 0.2-0.25 
Γαλβανισµένο µέταλλο οξειδωµένο 0.25-0.3 
Μέλαν άνθρακος 0.9-0.95 
Πυρότουβλα 0.8-0.9 
Μαύρα χρώµατα 0.9-0.99 
Κόκκινα τούβλα 0.7-0.8 
Κεραµίδια κόκκινα 0.65-0.75 

           
         Πίνακας 4.1 Συντελεστής θερµικής απορρόφησης ορισµένων υλικών. 

 
O πίνακας µε τις µέσες τιµές του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας ορισµένων 
υλικών δίνεται παρακάτω. 

 
Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 

λ=κcal/m*h*grad(=2,8cal/cm*sec*grad) 
Xαλκός  - 330 Λεβητόλιθος -1-3 
Αργίλιο – 175 Μάρµαρο και µπετόν -1,1 
Ψευδάργυρος  - 100 Άµµος υγρή – 1 
Κασσίτερος   - 55 Γυαλί -0,64 
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Νικέλιο -   50 Χώµα υγρό -0,56 
Χάλυβας – 40 Χιόνι – 0,4 
Ξύλα// ίνες -  0,35Α Αµίαντος -0,1 
Άµµος ξηρή και χαλίκι-  0,2 Μάλλινη τσόχα – 0,045 
Τούβλα ξηρά  -      0,2-0,4 Alfoil – 0,04 
Ξύλα κάθετα στις ίνες – 0,2 Φελλός – 0,035 
Άνθρακας – 0,16 Υαλέριο – 0,03 
Ελαστικό και δέρµα – 0,14 Αφρώδη πλαστικά – 0,2-0,03 
Χώµα ξηρό – 0,12 Πάγος 2-3 

 
         Πίνακας 4.2 Μέση τιµή του συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας ορισµένων υλικών. 

 
Συνήθως στα τεχνικά χαρακτηριστικά ένος υλικού, ο παράγοντας ο οποίος δίνει 
πληροφορίες για τη θερµοµόνωση του υλικού, είναι ο συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας. 
Ωστόσο, δύο ακόµη σηµαντικοί παράγοντες που δίνουν πληροφορίες για τη 
θερµοµονωτική ικανότητα των υλικών είναι : 

 
i) η αντίσταση θερµοδιαφυγής (1/Λ). 

Η µονάδα µέτρησης είναι [m2 K/W]. 
 

Όταν εξετάζεται ένα οικοδοµικό στοιχείο δεν καθορίζεται το ποσοστό θερµικής 
ενέργειας που διαπερνάει αυτό, αλλά το πόσο µεγάλη είναι η αντίσταση που 
εµποδίζει τη διέλευση της θερµότητας. 
 
Όσο µεγαλύτερη είναι η αντίσταση ενός οικοδοµικού τµήµατος τόσο πιο 
αποτελεσµατική είναι η µόνωση. 

 
ii) ο συντελεστής θερµοδιαπερατότητας k (τιµή-k). 

 
Ο συντελεστής θερµοδιαπερατότητας δίνει πληροφορίες για τη συνολική µεταφορά 
της θερµικής ενέγειας από τον έναν χώρο µέσω ενός οικοδοµικού τµήµατος και ξανά 
προς το συνορεύοντα χώρο.  
Πιο συγκεκριµένα, δίνει πληροφορίες για την ποσότητα της θερµικής ενέργειας η 
οποία περνάει ανά δευτερόλεπτο µέσα από 1m2 ενός στρώµατος υλικού µε πάχος s 
(σε µέτρα) σε διαρκή κατάσταση θέρµανσης. 
Αυτό συµβαίνει όταν η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του αέρα του χώρου και του 
εξωτερικού αέρα ανέρχεται σε 1Κ. 
Στο συντελεστή k περιέχονται o αριθµός θερµοδιαφυγής Λ και οι αριθµοί θερµικής 
µετάβασης αi και αα.  
Ο συντελεστής θερµικής µετάβασης εκφράζει τη θερµότητα (σε Ws) η οποία 
εναλλάσεται ανα δευτερόλεπτο (s) µεταξύ επιφάνειας 1m2 ενός στερεού υλικού και 
του περιβάλλοντος αέρα όταν η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του αέρα και της 
επιφάνειας του υλικού είναι 1Κ. 
Η µετάβαση  αυτή γίνεται µε ακτινοβολία αs και µεταφορά ακ. 

 
Όσο µικρότερη είναι η τιµή του συντελεστή θερµοπερατότητας τόσο µεγαλύτερη 
είναι η εξοικονόµηση ενέργειας.  
 
Ακολουθεί ο πίνακας µε τις ελάχιστες τιµές της αντίστασης της θερµοδιαφυγής και 
τις µέγιστες τιµές του συντελεστή θερµοδιαπερατότητας ορισµένων οικοδοµικών 
στοιχείων και ο πίνακας µε τις αντίστοιχες τιµές για ελαφριά οικοδοµικά τµήµατα. 
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Οικοδοµικό στοιχείο Αντίσταση 
θερµοδιαφυγής(1/Λ) 
Rλ 

Συντελεστής 
θερµοπερατότητας 
Κ  

   Στο µέσο Σε 
δυσµενή 
θέση 

Στο 
µέσο 

Σε 
δυσµενή 
θέση 

   m2 K/W m2 K/W m2 K/W m2 K/W 
Εξωτερικοί τοίχοι  γενικά 0,55 1,39         1,32 

 Για µεµονωµένα οικοδοµικά 
στοιχεία µικρής 
επιφάνειας(π.χ.ορθοστάτες) 

0,47 1,56        1,47 

∆ιαχωριστικοί 
τοίχοι 
διαµερισµάτων 

 Σε κτίρια χωρίς θέρµανση 0,25 1,96 
 Σε κτίρια µε θέρµανση 0,07 3,03 

Τοίχοι στις 
σκάλες 

  0,25 1,96 

∆ιαχωριστικά 
ταβάνια 
διαµερισµάτων 
και ταβάνια 
µεταξύ ξένων 
εργασιακών 
χώρων 

 Γενικά 
Σε κτίρια γραφείων µε 
κεντρική θέρµανση  

0,35 
0,17 

1,64 
2,38 

Κάτω τελείωµα 
καθιστικού που 
δεν έχει από 
κάτω υπόγειο 

 Άµεσα στη γη  0,93 
 Στη γη αλλά µέσω ενός µη 

αεριζόµενου κενού χώρου 
0,90 0,81 

Ταβάνια κάτω από άκτιστους χώρους σκεπών 0,90 0,45 0,90 1,52 
Ταβάνια υπογείων   0,90 0,45 0,81 1,27 
Ταβάνια που 
αποµονώνουν τα 
καθιστικά από 
τον εξωτερικό 
αέρα 

 Προς τα κάτω 1,75 1,30 0,51 -
0,50 

0,66-
0,65 

 Προς τα πάνω 1,10 0,80 0,79 1,03 

 
Πίνακας 4.3α Ελάχιστες τιµές της αντίστασης θερµοδιαφυγής 1/Λ και µέγιστες τιµές συντελεστών θερµοπερατότητας 
k, εξαιρούµενων των ελαφρών οικοδοµικών στοιχείων µε m’ ≤ 300 kg/m2. 
 

 
Επιφανειακή µάζα 

των πλευρικών 
οικοδοµικών 
τµηµάτων(µε 
µονωτικό στρώµα 
ή χωρίς) 

Αντίσταση 
θερµοδιαφυγής  
1/Λ του οικοδοµικού 
τµήµατος 
 
 
   m2 K/W 

Συντελεστές θερµοδιαπερατότητας k του 
οικοδοµικού τµήµατος 
             W/ m2 k 
Τµήµατα χωρίς 
εξωτερικό στρώµα, 
αεριζόµενο από πίσω 
W/ m2 K 

Τµήµατα µε 
εξωτερικό στρώµα, 
αεριζόµενο από πίσω 
W/m2K 

0 1,75 0,52 0,51 
20 1,40 0,64 0,62 
50 1,10 0,79 0,76 
100 0,80 1,03 0,99 
    
150 0,65 1,22 1,16 
200 0,60 1,30 1,23 
300 0,55 1,39 1,32 

 
Πίνακας 4.3β Ελάχιστες τιµές της αντίστασης θερµοδιαφυγής 1/Λ και µέγιστες τιµές συντελεστών           
θερµοπερατότητας k, για ελαφριά οικοδοµικά στοιχεία µε m’ ≤ 300 kg/m2. 

 
Οι πίνακες 4.4α, 4.4β, 4.4γ δίνουν τις χαρακτηριστικές τιµές θερµικής αγωγιµότητας 
και τον παράγοντα αντίστασης υδρατµών  ορισµένων υλικών 
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∆οµικό υλικό 
Πυκνό
τητα 

kg/m3 

Θερµικ
ή 

αγωγιµ
ότητα 
λR   

W/mK 

Παράγ
οντας 
αντίστ
ασης 
διάχυσ
ης 

υδρατ
µών µ 

∆οµικό 
υλικό 

Πυκνό
τητα 

kg/m3 

Θερµικ
ή 

αγωγιµ
ότητα 
λR   

W/mK 

Παράγοντας 
αντίστασης 
διάχυσης 
υδρατµών µ 

Σοβάδες, επιστρώσεις Μπετόν 

Ασβεστοκονίαµα,
ασβεστοτσιµεντο

κονίαµα, 
υδραυλικό 

ασβεσοκονίαµα 1800 0,87 15 / 35 

νορµάλ 
µπετόν 
οπλισµέν
ο, µη 

οπλισµέν
ο 2400 2,1 70/ 150 

Ασβεστοκονίαµα,
γυψοκονίαµα µε 
συµπλήρωµα 

άµµου, 
Ασβέστης-

άνυδρο κονίαµα 1400 0,7 10 

Ελαφρύ 
µπετόν 
µε 

κλειστή 
άρθρωση 
DIN4219 
DIN4226 

800, 
900, 

1000, 
1100, 
1200, 
1300, 
1400, 
1500, 
1600, 
1800 

0.39, 
0.44, 
0.49, 
0.55, 
0.62, 
0.70, 
0.79, 
0.89, 
1.01, 
1.31 70/ 150 

Γυψοκονίαµα 
χωρίς 

συµπλήρωµα 
άµµου 1200 0,35 10 

Ελαφρύ 
µπετόν 
από 
φυσική 
ελαφρόπ
ετρα 

500, 
600, 
700, 
800, 
900, 

1000, 
1200 

0.15, 
0.18, 
0.20, 
0.24, 
0.27, 
0.32, 
0.44 5/ 15 

Ελαφρύ κονίαµα 
LM 21/ LM36 

700/10
00 

0,21/ 
0,36 15/35 

Ελαφρύ 
µπετόν 
από 

άργιλλο 

500, 
600, 
700, 
800, 
900, 

1000, 
1200 

 0.18, 
0.20, 
0.23, 
0.26, 
0.30, 
0.35, 
0.46 5/ 15 

Τσιµεντοκονίαµα
, Επίστρωση 
τσιµέντου 2000 1,4 15/35 ∆οµικές Πλάκες 

Άνυδρη 
επίστρωση 2100 1,2   

∆οµικές 
Πλάκες από 
µπετόν µε 
φυσαλίδες, 
φυσιολογικό

, πάχος 
αρµών,φυσι
ολογικό 
κονίαµα 

500, 
600, 
700, 
800 

0.22, 
0.24, 
0.27, 
0.29 5/10 

Επίστρωση 
χυτής ασφάλτου 2300 0,9 Ξ 

Θερµοµονωτικός 
σοβάς 500 0,2 5/ 20 

∆οµικές 
πλάκες 

τοίχου από 
γύψο DIN 

1863 

600,
750,
900 

0.29, 
0.35, 
0.41, 5/10 

σοβάς τεχνιτής 
ρητίνης 1100 0,7 50/200 

Γυψοσανίδε
ς 900 0,21 8 

 
 
 

             Πίνακας 4.4α   Χαρακτηριστικές τιµές θερµικής αγωγιµότητας και παράγοντα αντίστασης υδρατµών ορισµένων 
υλικών. 
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∆οµικό 
υλικό 

Πυκνότητα kg/m3 
Θερµική 

αγωγιµότητα λR   

W/mK 

Παράγοντας 
αντίστασης 
διάχυσης 
υδρατµών µ 

∆οµικό 
υλικό 

Πυκνότητα 
kg/m3 

Θερµική 
αγωγιµότη
τα λR   

W/mK 

Παράγοντας 
αντίστασης 
διάχυσης 
υδρατµών µ 

τούβλα Μονωτικά υλικά 

γεµάτα 
τούβλα,διάτ

ρητα 
τούβλα,κερα
µικά τούβλα 

1800,2000,2200 0,81/0,96/1,21 50/100 

Ξυλόµαλ
λο-

πλάκες 
ελαφριάς 
δόµησης 
DiN 1101 

µε 
d1>=25m
m και d2 
=15mm 

360, για 
d1480 για 

d2 570 
0,09/0,15 2/10 

Γεµάτα 
κεραµίδια,∆ι
άτρητα 
κεραµίδια 
DIN 105 

1200,1400,1600,18
00,2000 

0,50/0,58/0,68/0,81
/0,96 

5/10 

πλάκες 
ελαφριάς 
δόµησης 
πολλών 
στρωµµά
των 

$0,15 

0,04(δεν 
συµπεριλα
µβάνονται 

τα 
στρώµατα 
από 

ξυλόµαλλο 
µε 

d<10mm) 

20/50 

Ελαφρά 
διάτρητα 
κεραµίδια 
µε οπές Α 
και Β DIN 

105 

700,800,900,1000 0,36/0,39/0,42/0,45 5/10 

πλάκες 
WLGr 
από 
φελλό 

045/050/
055 

80/bis/500 0,045/0,05
0/0,055 

5/10 

Ελαφρά 
διάτρητα 
κεραµίδια 
µε κανονικό 
κονίαµα DIN 

105 

700,800,900,1000 0,30/0,33/0,36/0,39 5/10 

Αφρώδες 
υλικό 
WLGr 
από 

πολυστε
ρόλη 

025/030/
035/040 

$30 
0,025/0,03
0/0,035/0,

040 
30/70 

Τούβλα από 
ασβέστη -
άµµ0 DIN 

106 

1000,1200,1400,16
00,1800,2000,2200 

0,50/0,56/0,70/0,79
/0,99/1,11/1,31 

από1000-
1400 :5/10 
από 1600-

2200: 15/25 

Αφρώδες 
υλικό 
WLGr 
από 

πολυουρ
εθάνη 

020/025/
030/035 

$30 
0,020/0,02
5/0,030/0,

035 
30/100 

Καλυµµένα 
τούβλα DIN 

398 

1000,1200,1400,16
00,1800,2000 

0,47/0,52/0,58/0,64
/0,70/0,76 

70/100 Αφρώδες 
υλικό 
WLGr 
από 

φαινόλη-
ρητίνη 

030/035/
040/045 

$30, για 
045 

είναι:0,045 

0,030/0,03
5/0,040 

10/50 
λίθοι από 
µπετόν µε 
φυσαλίδες, 
µε κανονικό 
κονίαµα DIN 

4165 

400,500,600,700,8
00 

0,20/0,22/0,24/0,27
/0,29 

5/10 

λίθοι από 
µπετόν µε 
φυσαλίδες, 
µε λεπτό 

κονίαµα DIN 
4165 

400,500,600,700,8
00 

0,15/0,17/0,20/0,23
/0,27 

5/10 

Μεταλλικ
ός και 
φυτικός 
WLGr 
ινώδη 

µονωτικά 
υλικά 

030/035/
040/045  

8/bis/0,045 
0,030           
0,035           
0,040 

1 
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λίθοι από 
ελαφρύ 
µπετόν µε 
πορώδη 

συµππληρώ
µατα µε 2 
καµάρες, 

3καµάρες,4
καµάρες 

500,600,700,800,9
00,1000,1200 

0,29/0,32/0,35/0,39
/0,44/0,49/0,60 

5/10 περλίτης ≤100 0,06 8 

Τούβλα από 
ελαφρύ 

µπετόν DIN 
18152 

500,600,700,800,9
00,1000,1200,1400
,1600,1800,2000 

0,32/0,34/0,37/0,40
/0,43/0,46/0,54/0,6
3/0,74/0,87/0,99 

από 500-
1400:5/10, 
από 1600-
2000 είναι: 

10/15 

µίκα ≤100 0,07   

Τούβλα από 
φυσική 

ελαφρόπετρ
α ή άργιλλο 

500,600,700,800,9
00,1000,1200,1400
,1600,1800,2000 

0,29/0,32/0,35/0,39
/0,43/0,46/0,54/0,6
3/0,74/0,87/0,99 

από 500-
1400:5/10, 
από 1600-
2000 είναι: 

10/15 

άργιλλος ≤400 0,16   

 
 

Πίνακας 4.4β Χαρακτηριστικές τιµές θερµικής αγωγιµότητας και παράγοντα αντίστασης υδρατµών ορισµένων υλικών. 

 
 

∆οµικό υλικό Πυκνότητα 
kg/m3 

Θερµική 
αγωγιµότητ
α λR   W/mK 

Παράγοντας 
αντίστασης 
διάχυσης 
υδρατµών µ 

∆οµικό υλικό Πυκνότητα 
kg/m3 

Θερµική 
αγωγιµότητ
α λR   W/mK 

Παράγοντας 
αντίστασης 
διάχυσης 
υδρατµών µ 

Ξύλο και ξύλινα προιόντα Επιστρώµατα 
έλατο,πεύκο 600 0,13 40 λινέλαιο 100 0,12   

∆ρυς,οξυά 800 0,2 40 τεχνητά επισρώµατα 
(PVC) 

1500 0,23   

ξύλο 
φραγµών 800 0,15 50/400 Μαστίχα ασφάλτου 

d>=7mm 2000 0,7 ∞ 

ξύλινες 
ινώδεις 
πλάκες 

1000 0,17 70 πισσάσφαλτος 1200 0,17 10000/80000 

ξύλινες 
ελαφρά 
ινώδεις 
πλάκες 

≤300 0,06/≤400 5/0,07 πλαστικό-
πισσάσφαλτος 

    20000/60000 

Άλλα δοµικά υλικά 

αέρας 1,293 0,02 1 αµµόλιθος,ασβέστης 2600 2,3   

νερό 1,011 0,64   ενωµένα πατώµατα     2,1 

πλακάκια 2000 1   ατσάλι 7860 60   

γυαλί 2500 0,8   χαλκός 8900 380   
γρανίτης,βασ
άλτης,µάρµαρ

ο 
2800 35   αλουµίνιο 2700 200 ∞ 

 
Πίνακας 4.4γ Χαρακτηριστικές τιµές θερµικής αγωγιµότητας και παράγοντα αντίστασης υδρατµών  ορισµένων 
υλικών. 

 
     Σηµείωση: 

Από τους πίνακες 4.4 α,β,γ,  γίνεται σαφές ότι όσο αυξάνεται η πυκνότητα του κάθε 
υλικού τόσο αυξάνεται και ο συντελεστής της θερµικής του αγωγιµότητα. Όπως 
προαναφέρθηκε όσο µεγαλύτερο είναι το λ (συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας) 
τόσο µεγαλύτερη είναι η αγωγιµότητα. 
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4.2.4.   Βαθµός διαπερατότητας συνολικής ενέργειας g. 
 
Ο βαθµός διαπερατότητας συνολικής ενέργειας αφορά στα οικοδοµικά τµήµατα που 
είναι διαφανή και αφήνουν το φως να περνάει. Τέτοια είναι τα παράθυρα και οι 
µπαλκονόπορτες.  
Αποτέλεσµα αυτού είναι η θερµότητα να διαπερνάει αυτά τα οικοδοµικά στοιχεία µε 
τη µορφή θερµικής ακτινοβολίας. 
Το ποσοστό της ενέργειας το οποίο διαπερνά τα στοιχεία ονοµάζεται βαθµός 
διαπερατότητας και συµβολίζεται µε το γράµµα g.  
Ένας βαθµός 0,7 σηµαίνει ότι το 70% της ενέργειας της θερµότητας περνάει µέσα 
από το οικοδοµικό αυτό στοιχείο. 

 
Βαθµός διαπερατότητς συνολικής ενέργειας g για τα τζάµια 

τζάµι g 

∆ιπλό τζάµι από διαφανές γυαλί 0,8 
Τριπλό τζάµι από διαφανές γυαλί 0,7 
Γυάλινα οικοδοµικά στοιχεία 0,6 
Πολλαπλό τζάµι µε γυαλιά ειδικού 
τύπου(θερµοπροστατευτικό από τον ήλιο) 

0,2-0,8 

                              Πίνακας 4.5 Βαθµός διαπερατότητας g τζαµιών. 
 

Η απόδειξη θερµοπροστασίας κατά το πρότυπο DIN 4108 λαµβάνει υπόψη µόνο τα 
φυσικά οικοδοµικά µεγέθη. 

  
4.2.5.  Ειδική θερµότητα c (j/mK) 
 
Η ειδική θερµότητα είναι το ποσό της θερµότητας ανά µονάδα µάζας, το οποίον 
απαιτείται για να ανυψωθεί η θερµοκρασία της µάζας κατά ένα βαθµό Κελσίου ή 
Kelvin.  
Η σχέση µεταξύ της θερµότητας και της µεταβολής της θερµοκρασίας, εκφράζεται 
συνήθως µε την παρακάτω µορφή (σχέση 3.4), όπου Q είναι η ποσότητα θερµότητας 
που προσφέρεται η αφαιρείται από ένα σώµα µάζας m, το c είναι η ειδική θερµότητα 
του σώµατος, και το ∆Τ είναι η µεταβολή στη θερµοκρασία του. 
 

∆Τ⋅⋅= cmQ                                                                                       (4.4) 

 
ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΕΣ ΣΕ cal.gr-1 .grad-1 

 
Νερό 1.00 
Πάγος 0.50 
Έδαφος 0.22 
Οινόπνευµα 0.58 
Σίδηρος 0.033 
Χαλκός 0.092 
Υδράργυρος 0.033 
Μόλυβδος 0.031 

  
                    Πίνακας 4.6 Ειδικές θερµότητες ορισµένων στοιχείων. 
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4.2.6.  Υγρασία / Αντίσταση στην υδρατµοδιαπερότητα µ 
 
Ένα µόριο νερού έχει µέγεθος 10-5 mm ενώ ένα µόριο υδρατµών έχει µέγεθος 10-

7mm. 
Όταν οι πόροι των οικοδοµικών στοιχείων είναι τόσο µικροί ώστε κανένα µόριο 
νερού δεν τους διαπερνά, το οικοδοµικό στοιχείο ονοµάζεται υδατοστεγές. 
Κάποια υδατοστεγή οικοδοµικά στοιχεία είναι το µπετόν, τα τούβλα, τα κεραµίδια και 
συγκεκριµένα υλικά στεγανοποίησης όπως ασφαλτούχοι χρωµατισµοί και πλαστικά 
φύλλα. 
Τα υδατοστεγή υλικά δεν είναι στεγανά ως προς τους υδρατµούς και γι αυτό το λόγο 
χαρακτηρίζονται και ως φρένο υδρατµών. 
Όταν ένα υλικό δεν έχει καθόλου πόρους, έτσι ώστε ούτε τα µόρια των υδρατµών να 
µην µπορούν να το διαπεράσουν, το υλικό χαρακτηρίζεται ως φράγµα υδρατµών. 

 
Παράγοντας αντίστασης διάχυσης των υδρατµών ή αντίσταση στην 
υδρατµοδιαπερότητα µ. 
 
Ο παράγοντας αντίστασης διάχυσης των υδρατµών, είναι µια χαρακτηριστική τιµή 
ειδική για κάθε υλικό που δηλώνει µια αναλογία χωρίς διάσταση.  
∆είχνει πόσο ψηλότερη είναι η αντίσταση του κάθε υλικού στη διάχυση των 
υδρατµών από την αντίσταση που παρουσιάζει ο αέρας µε το ίδιο πάχος στρώµατος. 
∆ιαφορετικά, σηµαίνει ότι 1cm του οικοδοµικού στοιχείου παρουσιάζει το ίδιο µεγάλη 
αντίσταση στη διάχυση των υδρατµών µε την αντίσταση ενός στρώµατος αέρα 
πάχους 100cm. 
Οι τιµές του παράγοντα µ δεν είναι σταθερές αλλά εξαρτώνται από την περιεχόµενη 
υγρασία του οικοδοµικού υλικού. 
Για υλικά που χαρακτηρίζονται ως φρένο υδρατµών ισχύει : τιµή µ από 10.000-
100.000 
Για υλικά που χαρακτηρίζονται ως φράγµα υδρατµών ισχύει: τιµή µ = ∞. 
(πίνακες 4.4α 4.4β 4.4γ) 
 
Έλεγχος ως προς την υδροαπορροφητικότητα, υδροπερατότητα. 
 
Ένα δοµικό υλικό ανάλογα µε το αν διαθέτει πόρους ή όχι ή περιέχει υλικά τα οποία 
αντιδρούν µε το νερό, αντίστοιχα απορροφά και το νερό. Με την απορρόφηση νερού 
το υλικό διογκώνεται και δηµιουργούνται τάσεις. Οι τάσεις αυτές αυξάνουν όταν 
υπάρχει παγετός γιατί ο πάγος µπορεί να ασκήσει πιέσεις 2000 ατµοσφαιρών και να 
καταστρέψει το βρεγµένο υλικό. Ταυτόχρονα η υγρασία βοηθάει στην ανάπτυξη 
µικροοργανισµών που προκαλούν διάβρωση του υλικού. 
Η µακροζωία ενός οικοδοµικού υλικού εξαρτάται από το πόσο απορροφά νερό. Για 
τον έλεγχο της υδροαπορρόφησης γίνεται η εξής διαδικασία: 
Αρχικά ζυγίζεται το υλικό όταν είναι στεγνό. Στη συνέχεια αφήνεται στο νερό για 
100 ώρες. Όταν βγει από το νερό, σκουπίζεται επιφανειακά και το νερό που στάζει 
ζυγίζεται. Η αύξηση του βάρους % είναι η υδρατοαπορροφητικότητά του. 
Για τον έλεγχο της υδροπερατότητας πάνω στο αδρανές υλικό στερεώνεται µε 
άσφαλτο ένας σωλήνας ο οποίος περιέχει νερό. Το νερό πιέζεται µε άζωτο από φιάλη 
και σηµειώνεται ο ρυθµός ελάττωσης του ύψους του νερού στο σωλήνα.  

 
4.2.7.  Ειδικό βάρος/ Η σχέση του µε τη θερµοχωρητικότητα των υλικών 

 
Με τον όρο ειδικό βάρος χαρακτηρίζεται το βάρος (σε γραµµάρια της µονάδας του 
όγκου -1 cm3) κάποιου σώµατος, ή ο λόγος του βάρους ενός σώµατος προς τον όγκο 
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αυτού ή προς το βάρος ίσου όγκου απεσταγµένου ύδατος και θερµοκρασίας 4 
βαθµών κελσίου. 
Όταν, για παράδειγµα, ο σίδηρος έχει ειδικό βάρος 7 εννοείται ότι το 1 κυβ. 
εκατοστό αυτού ζυγίζει 7 γραµµάρια βάρους. 
 Εάν όµως πρέπει να υπολογιστεί η πυκνότητα του σιδήρου λαµβάνοντας 1 κυβικό 
εκατοστό του όγκου, πρέπει να διαιρεθεί η µάζα ενός κυβικού εκατοστού που είναι 
ίση µε 7 γραµµάρια (µάζας) δια της µάζας του ενός κυβικού εκατοστού ύδατος 
απεσταγµένου σε θερµοκρασία 4° C, το οποίο λαµβάνεται ως µονάδα µάζας και 
ισούται µε 1 γραµµάριο (µάζας). 
Κατά την έννοια της µάζας και όχι του βάρους θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι το 
(σχετικό) ειδικό βάρος είναι ένα µέτρο της πυκνότητας µιας ουσίας.  
 
Ορίζεται ως ο λόγος της πυκνότητας της ουσίας προς την πυκνότητα µιας ουσίας 
αναφοράς. Είναι αδιάστατο µέγεθος και γι' αυτό έχει την ιδιότητα να έχει την ίδια 
τιµή ανεξάρτητα από το σύστηµα µονάδων που θα χρησιµοποιηθεί για την έκφραση 
της πυκνότητας της ουσίας. 
Σαν ουσία αναφοράς για υγρά και στερεά χρησιµοποιείται συνήθως το νερό. Έτσι το 
σχετικό ειδικό βάρος µιας ουσίας, είναι ο λόγος της πυκνότητάς της προς την 
πυκνότητα του νερού.  
Για το σχετικό ειδικό βάρος των αερίων, σαν ουσία αναφοράς χρησιµοποιείται συχνά 
ο αέρας. Για να οριστεί µε ακρίβεια το ειδικό βάρος ενός υλικού, πρέπει να 
καθοριστούν οι θερµοκρασίες στις οποίες µετρούνται οι πυκνότητες του υλικού και 

της ουσίας αναφοράς. Για παράδειγµα όταν το ειδικό βάρος είναι , 

σηµαίνει ότι το ειδικό βάρος της ουσίας στους 20°C ως προς αυτό του νερού στους 
4°C είναι 1,24. 

Τρόπος εξέτασης ειδικού βάρους χαλικιού και άµµου. 
 
Ένα δοχείο µε εσωτερικές διαστάσεις 20*20*20 αρχικά ζυγίζεται. Στη συνέχεια 
γεµίζεται µε ελεύθερη πτώση χαλικιών ως την επιφάνειά του. Αν χρειαστεί 
αφαιρούνται η προστίθενται στην επιφάνεια χαλίκια. Ξαναζυγίζεται το δοχείο και έτσι 
υπάρχει το βάρος των 8 λίτρων χαλικιού. Αν η διαφορά µεταξύ των δύο ζυγίσεων 
είναι µικρή και το βάρος είναι 16χιλιόγραµµα, το φαινόµενο ειδικό βάρος είναι 
16/8=2 Kg/dm3. 
Αν είναι άµµος το εξεταζόµενο υλικό χρησιµοποιείται µικρότερο δοχείο και 
προστίθεται πρώτα νερό στο δοχείο και µετά η άµµος µε τη µέθοδο της ανάδευσης. 

 
Σχέση µε τη θερµοχωρητικότητα 

 
Το αυξηµένο ειδικό βάρος αυξάνει τη θερµοχωρητικότητα και έτσι χρησιµοποιούνται 
πιο ανθεκτικά πλαίσια και στηρίγµατα των υλικών, τα οποία βαραίνουν ακόµα πιο 
πολύ την κατασκευή. 
Με αύξηση του ειδικού βάρους του υλικού, ελαττώνεται ο όγκος αερίων που περιέχει 
και συνεπώς αυξάνεται η θερµική αγωγιµότητα του υλικού. Χάνεται δηλαδή η 
θερµοµονωτική ικανότητα του. Το διάγραµµα δίνει τη σχέση του ειδικού βάρους 
κάποιων υλικών και του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. 
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      Σχεδιάγραµµα 4.6 Σχέση ειδικού βάρους ορισµένων υλικών µα το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. 

 
 

4.2.8.   Ξηρό φαινοµενικό βάρος ή ξηρή πυκνότητα 
 
Είναι ο λόγος του ξηρού βάρους προς τον ξηρό όγκο, όταν το ποσοστό της υγρασίας 
είναι 0%. 
 

0

0

V

W
po =                                                                                            (4.5) 

όπου 
po  - η ξηρή πυκνότητα (gr/cm3) 
W0 – το ξηρό βάρος (gr) 
Vo – ο ξηρός όγκος (cm3)  

 
4.2.9.1.  Πυροπροστασία-πυραντίσταση των υλικών  
 
Πυροπροστασία είναι η προσπάθεια ελαχιστοποίησης της ζηµιάς που µπορεί να 
προκληθεί από µία φωτιά. Συνεπώς η επιλογή του κατάλληλου οικοδοµικού και 
θερµοµονωτικού υλικού είναι σηµαντική για την προστασία της κατασκευής και των 
ανθρώπων που βρίσκονται σε αυτήν.  
 
Σύµφωνα µε το πρότυπο DIN τα υλικά έχουν χωριστεί σε δύο κατηγορίας ως προς 
την πυραντίστασή τους: 
 
- οικοδοµικά υλικά: DIN 4102 Μέρος 1ο. 
 
- οικοδοµικά στοιχεία: DIN 4102 Μέρος 2ο. 
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Μέρος 1ο  Μη εύφλεκτα και εύφλεκτα υλικά 
 
Στο πρώτο µέρος κατά DIN, κατατάσσονται και διαχωρίζονται τα υλικά τα οποία είναι 
µη εύφλεκτα και εύφλεκτα. 

 
Μη εύφλεκτα  
 
Τα µη εύφλεκτα υλικά βρίσκονται στην τάξη οικοδοµικών υλικών Α.  
Η κατηγορία αυτή περιέχει υλικά τα οποία δεν µπορούν να αναφλεγούν και δεν 
θεωρούνται πυροφορτίο. 
Πυροφορτίο είναι το σύνολο των εύφλεκτων υλικών ενός οικοδοµήµατος σύµφωνα 
µε την τιµή καύσης τους (Κh/m2). 
 
Η τάξη Α χωρίζεται σε: 
 
• Α1 τάξη: στην τάξη αυτή ανήκουν τα υλικά τα οποία δε χρειάζονται καµία 
περαιτέρω απόδειξη ότι δεν αναφλέγονται, π.χ. άµµος, χαλίκι, µπετόν, ατσάλι, 
αφρώδη υλικά. 
 
• Α2 τάξη: στην τάξη αυτή βρίσκονται τα υλικά των οποίων τα συστατικά µέρη 
δεν είναι εύφλεκτα αλλά περιέχουν στη σύστασή τους µικρές ποσότητες εύφλεκτων 
ουσιών.  
Κάποια από τα υλικά αυτά είναι: πολυστερόλη-µπετόν, πλάκες γυψοσανίδας µε 
πυροπροστασία πάχους 12,5mm και άνω. 
Εκτός από τις πλάκες πυροπροστασίας από γυψοσανίδα, για τα υλικά που ανήκουν 
σε αυτήν την κατηγορία χρειάζεται απόδειξη. 
 
Τα υλικά της τάξης Α, αν και δεν αποτελούν κίνδυνο στο να δηµιουργήσουν 
πυρκαγιά δρουν παθητικά κατά τη διάρκεια µιας πυρκαγιάς µε το να αλλάζει το 
σχήµα τους µέσω της θερµότητας, να µεγαλώνει ο όγκος τους και να ασκούν πίεση 
στα άλλα οικοδοµικά στοιχεία.  
Λόγω των χηµικών αντιδράσεων που γίνονται κατά τη διάρκεια µιας πυρκαγιάς οι 
φυσικές ιδιότητες των υλικών αλλάζουν καθώς και δηµιουργούνται νέα υλικά µε 
διαφορετικές ιδιότητες. 

 
 

Εύφλεκτα οικοδοµικά υλικά 
 
Οι παράγοντες που καθιστούν ένα οικοδοµικό υλικό εύφλεκτο είναι οι εξής: 
 
- Ο χρόνος όπου αναφλέγεται ένα οικοδοµικό υλικό. Ο χρόνος δηλαδή που 
µεσολαβεί µέχρι το υλικό να αρχίσει να καίγεται. 
 
- Το πόσο πολύ καίγεται το υλικο. Σε ποιό βαθµό καταστρέφεται λόγω της φωτιάς 
(στατική). 
 
- Η εξέλιξη του καπνού στο υλικό, δηλαδή αν εµποδίζει στην κατάσβεση της φωτιάς. 
 
Τα εύφλεκτα οικοδοµικά υλικά κατατάσσονται στην τάξη Β. 
 
Η τάξη Β διαχωρίζεται σε: 
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• Β1 τάξη: εδώ ανήκουν τα υλικά που αναφλέγονται δύσκολα και έχουν την 
ιδιότητα να σταµατούν να καίγονται µετά τον παραµερισµό της θερµικής πηγής. 
Κάποια τέτοια υλικά είναι οι πλάκες πυροπροστασίας γυψοσανίδας GFK πάχους 
µικρότερο από 12,5mm, µεταλλικά συνδεδεµένες πλάκες από ξυλόµαλλο (πλάκες 
ΗΣΛ), ξύλο επεξεργασµένο µε πυροπροστατευτικά µέσα. 
 
• Β2 τάξη: είναι τα οικοδοµικά υλικά που αναφλέγονται κανονικά. Τα υλικά αυτά 
αµφισβητούνται αν θα έπρεπε να θεωρούνται οικοδοµικά υλικά όπως π.χ. τα ξύλινα 
υλικά. 
 
• Β3 τάξη: εδώ ανήκουν τα οικοδοµικά υλικά που αναφλέγονται εύκολα. Τα 
οικοδοµικά υλικά Β3 τάξης είναι το άχυρο (αχυρένια σκεπή),τα αφρώδη πλαστικά 
που χρησιµοποιούνται στη θερµοµόνωση και ηχοµόνωση, το χαρτί που είναι 
µονωτικό υλικό  όπως επίσης και τα αποθηκευτικά υλικά όπως το άχυρο, το χόρτο 
και το βαµβάκι. 

 
Μέρος 2ο Τάξεις πυραντίστασης 
 
Στο µέρος αυτό τα υλικά διαχωρίζονται σε πυροανασταλτικά και πυρίµαχα. 
Στην πρώτη κατηγορία η σήµανση για τα υλικά είναι F και ακολουθεί η ώρα σε λεπτά 
όπου αντιστέκονται στη φωτιά και εκπληρώνουν τον σκοπό τους ως οικοδοµικά 
στοιχεία,π.χ. F30-60.  
Στη δεύτερη κατηγορία  τα υλικά συµβολίζονται πάλι µε το γράµµα F αλλά η διάρκεια 
τους αλλάζει και είναι F90-180. 
 
Τα οικοδοµικά στοιχεία κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες ανάλογα µε τη λειτουργία τους. Έτσι υπάρχει : 

 
i) Η στατική φέρουσα λειτουργία 
 

Tα οικοδοµικά στοιχεία που επιβαρύνονται στατικά πρέπει στον καθορισµένο χρόνο 
να µην επιτρέπουν την εξάπλωση της πυρκαγιάς. ∆εν πρέπει υπό την ανάληψη 
φορτίου κατά τη διάρκεια αυτού του χρόνου και την επιβάρυνση της θερµοκρασίας 
να σπάσει. Στα ατσάλινα στηρίγµατα η θερµοκρασία δεν πρέπει να ξεπεράσει την 
κρίσιµη θερµοκρασία η οποία είναι στους 500ο C. 

 
ii) Μη φέροντα που περικλείουν το χώρο 
 

 Σε αυτήν την κατήγορία τα στοιχεία δεν πρέπει να καταρρέουν από το ίδιο τους το 
φορτίο. Πρέπει να εµποδίζουν τη µετάδοση της πυρκαγιάς.  
Ως παράδειγµα χρησιµοποιείται µία τοιχοποιία. Από τη µία πλευρά της υπάρχει 
πυρκαγιά και στην αντίθετη πλευρά τοποθετείται στην επιφάνεια της τοιχοποιίας ένας 
επίδεσµος. Ο επίδεσµος δεν πρέπει να αναφλεγεί. Η θερµοκρασία του τοίχου κατά τη 
διάρκεια αυτού του χρόνου δεν πρέπει να ξεπεράσει σε κανένα σηµείο τους 180ο C, 
ενώ στη µέση του τοίχου δεν πρέπει η θερµοκρασία να ξεπεράσει τους 140ο C. 

                                       
                 Εικόνα 4.2 Έλεγχος πυροπροστασίας σε µη φέροντα οικοδοµικά στοιχεία. 
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Για τον καθορισµό της διάρκειας πυραντίστασης, τα δοκιµαστικά υλικά τοποθετούνται 
σε ένα φλεγόµενο χώρο και υπόκεινται στις θερµοκρασίες όπως φαίνεται στο 
διάγραµµα παρακάτω. 

 
               Σχεδιάγραµµα 4.7  Πορεία της χρονικής καµπύλης θερµοκρασίας µιας µονάδας (ΕΤΚ). 

 
Στον κάθετο άξονα δε βρίσκεται η θερµοκρασία αλλά η διαφορά θερµοκρασίας µετά 
την πυρκαγιά και πριν. 
θ = η θερµοκρασία χώρου πυρκαγιάς 
θ0 = η θερµοκρασία των δοκιµαστικών σωµάτων στην αρχή του πειράµατος σε 0 C 
∆θ = θ- θο = αύξηση της θερµοκρασίας σε περίπτωση πυρκαγιάς 
t = χρόνος επιβάρυνσης σε λεπτά. 

 
Από το πρώτο µέρος του πρότυπου DIN για την τάξη των υλικών που τα καθιστά 
εύφλεκτα ή µη, δεν µπορεί να κατανοηθεί πλήρως ένα υλικό ως προς την 
πυραντίστασή του.  
Παράδειγµα αποτελεί το ατσάλι το οποίο αν και βρίσκεται στην τάξη Α1, δεν ξεκινάει 
ποτέ µια πυρκαγιά και δεν αποτελεί πυροφορτίο, όταν τεθεί σε υψηλές θερµοκρασίες 
καταρρέι απροειδοποίητα σαν χαρτόνι. 
Η θερµόκρασία όπου συµβαίνει αυτό ονοµάζεται κρίσιµη θερµοκρασία και είναι το 
όριο ρευστοποίησης του ατσαλιού το οποίο πέφτει στην υπάρχουσα τάση µέσω της 
επίδρασης της θερµότητας. 
Για το ατσάλι η θερµοκρασία αυτή είναι 5000 C και ξεπερνάει αυτή τη θερµοκρασία 
περίπου µετά από 6 λεπτά. Λόγω του ότι το ατσάλι χάνει τη µοριακή του σύσταση και 
λόγω της µεγάλης θερµοαγωγιµότητας του (λ=60W/mK) δεν κατατάσσεται ούτε 
στην χαµηλότερη τάξη πυραντίστασης που είναι η F30. 
Το ατσάλι δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δοµικό υλικό αν δεν έχει κάποιου είδους 
πυροπροστασία. 
Η πυροπροστασία µπορεί να γίνει είτε µε πυροπροστατευτικά χρώµατα ή µε µπετόν ή 
µε επένδυση.  
 
Αντιθέτως, το ξύλο το οποίο ανήκει στην κατηγορία B2 καίγεται µε ταχύτητα 
1mm/min και κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς, δεν προκαλείται αλλαγή στη µοριακή 
του σύσταση. Ανάλογα µε τη διατοµή του ξύλου αλλάζει και η τάξη πυραντίστασής 
του. Όσο πιο µεγάλη είναι η διατοµή τόσο πιο πολύ είναι ο χρόνος πυραντίστασης. 
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                Εικόνα 4.3α  Ατσάλινη κατασκευή                     Εικόνα 4.3β  Ξύλινο δοκάρι                 
            χωρίς πυροπροστασία µετα από πυρκαιά                   µετα από πυρκαιά 
 
 
      

Ακολουθεί το σχεδιάγραµµα των δύο µερών κατάταξης των υλικών σύµφωνα µε το 
πρότυπο DIN. 

    
Πυροσυµπεριφορά οικοδοµικών υλικών Μέρος 1 DIN 4102  Πυροσυµπεριφορά οικοδοµικών στοιχείων Μέρος 2 DIN 4102 
 Μη εύφλεκτα οικοδοµικά 

υλικά τάξης Α Εύφλεκτα οικοδοµικά υλικά τάξης Β Τάξεις πυραντίστασης F 

Α1 Α2 Β1 Β2 Β3 Πυρανασταλτικό 
F30-60 

πυρίµαχο           
F 90-180   

Μη εύφλεκτα 
οικοδοµικά 
υλικά χωρίς ή 
µε µικρή 
ποσότητα 
οργανικών 
συστατικών 

Μη εύφλεκτα 
οικοδοµικά 
υλικά, που 
περιέχουν 
εύφλεκτα, συχνά 
οργανικά 
συστατικά 
στοιχεία 

Αναφλέγονται 
δύσκολα  

Αναφλέγονται 
κανονικά   

Αναφλέγονται 
εύκολα    

Πυραντίσταση          
τάξη-    διάρκεια                      
1.F 30 > 30min            
2.F 60 > 60min              

3.F 120 > 120min 

Χρησιµοποιούµενο 
οικοδοµικό υλικό 
στο οικοδοµικό 

στοιχείο   
Συστατικά µέρη 

1.Β, 2.Α, 3.A       
Υπόλοιπα µέρη         
1. Β, 2.Β, 3.Α 

Συντοµογραφία               
1.F 30B           

2 .F 60 AB       
3. F 120 A 

Ασβέστης Πλάκες 
πυροπροστασίας 
από 
γυψοσανίδες 
d<=12,5mm 

Πλάκες 
πυροπροστασίας 
από γυψοσανίδες 
d<=12,5mm 

ξύλο και 
ξύλινα υλικά 
d>2mm 

ξύλο και 
ξύλινα υλικά 
d>2mm-
καπλαµάδες 

Συστατικά µέρη είναι: φερόµενα τµήµατα, αντιστηρικτικά 
τµήµατα, κατασκευές πλαισίου σε τοίχους ελαφριάς 
κατασκευής και ταβάνια 

Μέταλλα 
Άµµος, χαλίκι 

Μπετόν,κονίαµα επιστρώµατα 
PVC 

Υπόλοιπα µέρη είναι: σοβάδες, σανιδώσεις, επενδύσεις                                                                                              
Κατά τη διάρκεια πυραντίστασης δεν πρέπει να υφίστανται 

απώλειες οι λειτουργίες των οικοδοµικών στοιχείων.        
Ελαφρόπετρα 

Γυάλινες 
επιστρώσεις 

Μεταλλικές 
συνδεδεµένες 
πλάκες 

ξυλόµαλλο 

Μερλίτης,γυαλί 
Καλύµατα 
σκεπής χαρτί 

Κεραµύδι, 
γύψος Μπετόν 

πολυστερόλης 

πλάκες από 
ξυλόµαλλο 

  

άχυρο 

 

Πετρόµαλλο πίνακες πλαστικών χόρτο 

  

πλεξιγκλάς 

  

υλικά 
επεξεργασµένα µε 
πυροπροστατευτικά 
µέσα 

 
Πίνακας 4.7 Κατάταξη υλικών ως προς την πυροπροστασία τους. 

 
4.2.9.2.   Πυροπροστασία µεµονωµένων οικοδοµικών υλικών(ξύλο, µπετόν, 
αλουµίνιο, γυαλί, πλαστικά) 

 
•      Ξύλο: όπως προαναφέρθηκε το ξύλο σε φυσιολογικές συνθήκες κατατάσσεται 
στην τάξη Β2. Οι καπλαµάδες λόγω του πάχους τους 2mm αναφλέγονται εύκολα και 
βρίσκονται στην κατηγορία Β3. Μπορεί το ξύλο να καταταχτεί και στην κατηγορία Β1 
µέσω χηµικών επεξεργασιών. Ακόµα όµως και σε µία συγκεκριµένη τάξη 
πυραντίστασης υπάρχουν διαφορές ως προς την πυροσυµπεριφορά.  
Ως παράδειγµα δίνεται 1m3 ξύλο το οποίο χρησιµοποιείται ως σκεπή και σε κάποιο 
µπαλκόνι. Όταν αποτελεί τη σκεπή συνιστά µεγαλύτερο κίνδυνο πυρκαγίας από ότι 
όταν βρίσκεται στο µπαλκόνι. 
Κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς, δηµιουργείται πάνω στο ξύλο ένα στρώµα 
ξυλάνθρακα το οποίο έχει κακή θερµοαγωγιµότητα και δρα κατασταλτικά στην 
επέκταση της φωτιάς. Όταν καίγεται το ξύλο απελευθερώνονται στον αέρα 
µονοξείδιο του άνθρακα και διοξείδιο του άνθρακα, τα οποία είναι επικύνδυνα αέρια 
και απελευθερώνονται ακόµα και αν το ξύλο έχει υποστεί πυροπροστατευτική 
επεξεργασία. 
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Ακόµα και αν το ξύλο αυξάνει σηµαντικά το πυροφορτίο και ανήκει στην τάξη Β2, 
είναι ένα οικοδοµικό υλικό το οποίο κατά τη διάρκεια της πυρκαγίας δεν αλλάζει η 
µοριακή του σύσταση, έχει καλή θερµοµόνωση και δεν καταρρέει ξαφνικά δίχως 
προειδοποίηση. 

 
•   Μπετόν: ως οικοδοµικό υλικό κατατάσεται στην κατηγορία Α1. Ακόµα και αν στο 
εσωτερικό του περιέχει ατσάλι. Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του µπετόν 
είναι λ= 2,1 W/mK σε αντίθεση µε το ατσάλι που είναι λ= 60 W/mK.  
Όταν παράγεται το οπλισµένο σκυρόδεµα που είναι ο συνδυασµός των δύο υλικών 
δεν πρέπει να παραβλέπονται και οι θερµοδιαστολείς που είναι σχεδόν ίδιοι και για τα 
δύο υλικά. Το ατσάλι διαστέλλεται κατά ατ = 0,000012 m/m oC. Αυτό σηµαίνει 
επιµήκυνση του ατσαλιού 6mm ανά µέτρο όταν η θερµοκρασία αυξάνει στους 500 οC. 
Ανάλογα µε το ποσοστό που καλύπτει το µπετόν σε ατσάλινες κατασκευές βρίσκεται 
και η τάξη πυραντίστασης του οικοδοµικού στοιχείου. Όσο µικρότερη είναι η κάλυψη 
τόσο πιο µικρή είναι η τάξη πυραντίστασης του στοιχείου.  
Επίσης αν το ατσάλι ανήκει στη φέρουσα λειτουργία πρέπει να είναι ικανό να αντέχει 
και τη κάµψη του ταβανιού. 
Οι κατασκευές από σκυρόδεµα και οπλισµένο σκυρόδεµα δεν αποτελούν πυροφορτίο 
και δεν παράγουν τοξικά αέρια κατά την καύση τους. 

 
•  Αλουµίνιο: παρόλο που το αλουµίνιο κατατάσσεται στην τάξη Α1 υπάρχει 
κίνδυνος πυρκαγίας από αυτό. Η θερµοαγωγιµότητά του είναι τρεις φορές αυτή του 
ατσαλιού, λ= 200 W/mK και η θερµοδιαστολή του είναι διπλάσια από αυτής του 
ατσαλιού δηλαδή αΤ = 0,000024 m/oC .  
To σηµείο τήξης του είναι στους 660οC γεγονός που το καθιστά επικύνδυνο καθώς 
µπορεί να στάζει το ρευστό µέταλλο και να µεταφέρεται έτσι η πυρκαγία σε άλλα 
σηµεία δυσκολεύοντας την κατάσβεση. 
Επειδή το µέταλλο αυτό δεν χρησιµοποιείται σε στατικές κατασκευές θεωρείται 
πυροπροστατευτικό. Συνήθως χρησιµοποιείται σε παράθυρα, πόρτες, κάγκελα και 
εσωτερικές κατασκευές. 

 
•   Γυαλί: το γυαλί θεωρείται µη εύφλεκτο υλικό και κατατάσσεται στην τάξη Α1 
λόγω της χηµικής του σύστασης που είναι χαλαζίας SiO2, σόδα Να2CO3 και ασβέστης 
CaCO3. 
 Ως προς την πυροπροστασία όµως παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα: 
- είναι εύθραστο υλικό και σπάει γρήγορα. 
- χρησιµοποιείται σε λεπτά στρώµατα από 4mm-6mm. 
- η θερµοδιαστολή του είναι ατ=0,000009 m/mK η οποία σε συνδυασµό µε το πάχος 
του, επιτρέπει στο γυαλί να σπάσει όταν υπάρχουν και οι τάσεις στα πλαίσια των 
παραθύρων. 
-είναι φωτοδιαπερατό. Για παράδειγµα όταν ο βαθµός θερµοδιαπερατότητάς του είναι 
0,8 σηµαίνει ότι το 80% της ενέργειας, κυρίως θερµικής ακτινοβολίας, που φτάνει 
στο τζάµι µπορεί να το διαπεράσει. 
Υπάρχουν ειδικά πυροπροστατευτικά τζάµια τα οποία αποτελούνται από δύο 
κρύσταλλους (φέτες) και στον ενδιάµεσο χώρο βρίσκεται ένα διάφανο φύλλο. 
 Σε περίπτωση πυρκαγιάς το διάφανο φύλλο γίνεται αφρός προκαλώντας ψύξη 
µεταξύ των κρυστάλλων και καθιστώντας το τζάµι λιγότερο διαπερατό ως προς την 
ακτινοβολία. 

 
•  Πλαστικά: το πλαστικό είναι ένα υλικό που έχει αρκετή µεγάλη εφαρµογή στον 
εξοπλισµό ενός κτιρίου ακόµα και στο οικοδόµηµα. Τα παράθυρα, τα καλύµµατα 
δαπέδου, οι επενδύσεις ταβανιών, αντικραδασµικά υλικά, ηχοθερµοµονωτικά υλικά, 
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υλικά απορρόφησης ήχου, υδραγωγούς, αγωγούς αποχέτευσης, µονώσεις σωλήνων, 
κουρτίνες , συσκευές, έπιπλα και άλλα πολλά περιέχουν ή είναι συνθετικές ύλες. 
Το χλωρίδιο πολυβινιλίου(PVC), το πολυαιθυλένιο(PE) και η πολυουρεθάνη (PUR) 
είναι οι πιο διαδεδοµένες συνθετικές ύλες στα οικοδοµήµατα. 
Το πλαστικό ανήκει στην τάξη Β2 ή Β3 καθώς έχουν χαµηλή θερµοκρασία τήξης. Σε 
περίπτωση πυρκαγιάς στάζουν κωλύοντας έτσι την κατάσβεση της. 
 
 
Ορισµένα πλαστικά αναπτύσσουν τοξικά αέρια όταν φλέγονται. 
Το PVC όταν καίγεται παράγει τοξικά αέρια, τα οποία µαζί µε το νερό κατάσβεσης 
µετατρέπονται σε υδροχλωρικό οξύ (HCI). 

 
 

 4.2.10. Συντελεστής ηχοαπορρόφησης α. 
 
Το σύµβολο α αντιπροσωπεύει το συντελεστή ηχοαπορρόφησης των υλικών, όταν η 
πρόσπτωση του ήχου είναι τυχαία. Είναι το µέρος της ενέργειας, που προέρχεται από 
όλες τις κατευθύνσεις προσπίπτει πάνω στο υλικό και δεν επιστρέφει στον χώρο. 
Το πεδίο τιµών του α είναι [0,1]. 
Όταν παίρνει τη µέγιστη τιµή, δηλαδή α=1, συµβολίζει την ολική ηχοαπορρόφηση, 
π.χ. ένα ανοιχτό παράθυρο. 
Όταν παίρνει την ελάχιστη τιµή, δηλαδή α=0, συµβολίζει την ολική αντανάκλαση. 
 
Ο µέσος συντελεστής ηχοαπορρόφησης, συµβολίζεται µε a , είναι η µέση τιµή όλων 
των συντελεστών ηχοαπορρόφησης, των υλικών ενός χώρου και εκφράζεται 
µαθηµατικά ως : 
 

ό

nn

S

aSaSaS
a

ολικ

++⋅+⋅
=

...2211 ,                                                                   (4.6) 

όπου   S-η επιφάνεια κάθε υλικού m2 
   άρα Sα- η συνολική ηχοαπορρόφηση του κάθε υλικού σε σχέση µε την επιφάνειά 
του. 
Όλα τα υλικά έχουν συντελεστή ηχοαπορρόφησης ο οποίος διαφέρει ανάλογα µε τη 
συχνότητα. Το πιο σύνηθες είναι να περιγράφεται ένα υλικό ως προς το συντελεστή 
ηχοαπορροφητικότητας σε διαστήµατα οκτάβας. 
 
4.3.     Χηµική Σύσταση των Υλικών και διαδικασίες παραγωγής τους. 

 
 

4.3.1.     Ξύλο 
  

Το ξύλο χρησιµοποιείται ως πρωτογενές υλικό και ως πρώτη ύλη για άλλες 
βιοµηχανικές παραγωγές όπως το χαρτί, το ξυλόπνευµα, το σελοφάν, το ραιγιόν, 
µονωτικά υλικά και άλλα παράγωγα.Η χηµική σύσταση του ξύλου είναι λιγνίνη και 
κυτταρίνη. Όταν ένα ξύλο περιέχει 15% υγρασία αποτελείται από 36% άνθρακα, 7% 
υδρογόνο, 56% περίπου οξυγόνο και µικρά ποσοστά αζώτου, θείου, καλίου, πυριτίου. 
Ανάλογα µε το είδος του δέντρου χρησιµοποιείται το ξύλο στις αντίστοιχες 
κατασκευές. 
Στον πίνακα που ακολουθεί βρίσκονται τα είδη του ξύλου η πυνότητα τους και η 
χρήση τους. Το ξύλο αποτελείται από ίνες παράλληλες προς τον άξονα του δέντρου. 
Μεταξύ των ινών υπάρχουν διάκενα που περιέχουν αέρα όταν το ξύλο είναι ξερό. Η 
πυκνότητα εξαρτάται από τα διάκενα αυτά και όταν είναι ξερό, το ξύλο έχει 
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πυκνότητα µικρότερη της µονάδας ενώ όταν δεν υπάρχουν διάκενα η πυκνότητα 
φτάνει τα 1,5 gr/cm3.  
 

∆έντρα Σκληρόττητα Πυκνότητα 
Οικοδ
οµικά 

Σιδηρό
δροµος 

Μεταλλ
εία 

Ναυπ
ηγεία 

Έπιπλα 

Καστανιά 
πολύ 
σκληρό 0,75  +       +  

∆ρύς 
πολύ 
σκληρό 0,9  + +  +   +  + 

Φτελιά 
πολύ 
σκληρό 0,75  +      +   

Οξυά σκληρό 0,75  +  +      + 
Καρυδιά σκληρό 0,75          + 
Πιτς-παιν µέτριο 0,75  +         
Πεύκο µέτριο 0,6  +    + +    
Έλατο µέτριο 0,55  +         

Φλαµούρι µέτριο 0,5           
 
 

        Πίνακας 4.8 Είδη ξύλου και οι βιοµηχανικές εφαρµογές του 

 
Εκτός από την ακετέργαστη ή στρογγυλή ξυλεία και την πελεκητή, το ξύλο βρίσκεται 
στο εµπόριο σε τυποποιηµένες διαστάσεις και ονοιµασία όπως φαίνεται στον πίνακα 
κάτω. 

 
      

Ονοµασία ∆ιαστάσεις σε cm 

Παχοσανίδες 
ή µαδέρια 7*(19-22-25-28-30) 
∆ιπλοσανίδες 
ή πεντάρια 5*(10-12-17-19) 
∆ιπλοσανίδες 
ή τεσσάρια 4*(10-12-17-19) 
Σανίδες ή 
τάβλες 2,5*(10-12-17-19) 
Ηµισανίδες ή 
µισόταβλες 2*(10-12-17-19) 
Καδρόνια 5*5 - 10*10 
Μισοκάδρονα 2,5*5 - 5*10 

 
          Πίνακας 4.9 Είδη ξύλου σε τυποποιηµένες διαστάσεις. 

          
∆ιαδικασία παραγωγής προιόντων ξύλου 
 
Καπλαµάδες: Αρχικά µέσω του ατµού ο κορµός θερµαίνεται και υγραίνεται και στη 
συνέχεια κόβεται σε φύλλα πάχους 0,25- 6 mm. κόβεται µε δύο τρόπους φύλλο 
ελικοειδώς ή κατά παράλληλα επίπεδα 
 
Αντικολλητικά φύλλα-κόντρα πλακέ: το κόντρα πλακέ δηµιουργείται µε την 
κάθετη κόλληση τριών εώς επτά φύλλων ξύλου πάχους από 1-3mm. Επειδή τα νερά 
του κάθε φύλλου είναι κάθετα µεταξύ τους δεν παραµορφώνονται. Η κόλληση 
γίνεται στους 120 ο C µε κόλλα καζείνης. Η κόλληση διαρκεί δέκα λεπτά και γίνεται 
µε πίεση 5at. 
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Ινόπλακες : µέσα στο ξύλο συµπιέζεται ατµός µέχρι να εκτονωθεί. Όταν 
εκτονώνεται το ξύλο χωρίζεται σε ίνες. Με συµπίεση και κόλλα, ξανακολλούν µεταξύ 
τους σε πορώδη φύλλα µε πυκνότητα 0,2 gr/cm3. Τα φύλλα αυτά χρησιµοποιούνται 
ως ηχοµονωτικά σε αίθουσες. Με µεγαλύτερη πίεση αυξάνεται η πυκνότητα µέχρι 1,3 
gr/cm3 , αυξάνεται και η αντοχή και κατασκευάζονται λαβές εργαλείω και χαρντ-
µπορτ χαρτόνια. 
 
Μοριοσανίδες : τα απορρίµατα κατεργασίας ξύλου, το άχυρο, τα καλάµια και λεπτά 
κλαδιά τεµαχίζονται σε πάχος περίπου 1mm και στη συνέχεια συµπιέζονται και 
συγκολλούνται µε συνθετική ρητίνη. Ανάλογα µε το ύψος της πίεσης της 
συγκόλλησης παράγονται προιόντα πορώδη και µονωτικά µε πυκνότητα 0.4 αλλά και 
σκληρά µε πυκνότητα 1.1 που αντικαθιστούν το ξύλο. 

 
Ιδιότητες του ξύλου   
 
Το ξύλο ως υλικό  είναι ανισότροπο και ανοµοιογενές. Συνεπώς έχει διαφορετικές 
µηχανικές αντοχές στις διάφορες κατευθύνσεις του. 
Η κύρια ιδιότητα του ξύλου είναι η µηχανική αντοχή η οποία εξαρτάται από το είδος 
του δέντρου, τη διεύθυνση δύναµης καταπόνησης σε σχέση µε τα νερά του και τα 
ελαττώµατα που µπορεί να έχει το ξύλο. 
Οι τιµές της αντοχής του εφελκυσµού, της θλίψης, διάτµηση και θλίψη δίνονται 
κάθετα στα νερά του. 
Η διεύθυνση των ινών καθορίζει επιπλέον και την αντοχή του υλικού στην τριβή και 
τη σκληρότητά του. 
Στον πίνακα 4.10 δίνονται οι επιτρεπόµενες τάσεις σε Κρ/cm2. 
Κατά τη θλίψη η καταπόνηση γίνεται σε απόσταση 1,5 Η από το άκρο.  

 
 

Πίνακας 4.10 Επιτρεπόµενες τάσεις της δρυάς και του πεύκου.                  Εικόνα 4.4  Καταπόνηση του ξύλου   
                                                                                                                                  κατά τη θλίψη. 
 
 

Μία ακόµα σηµαντική ιδιότητα του ξύλου είναι το σκέβρωµα (πετσικάρισµα) το οποίο 
εξαρτάται πάλι από τις ίνες και το είδος του και συµβαίνει όταν χάνει ή αποκτά 
υγρασία. Το σκέβρωµα δεν είναι εύκολο να προβλεφτεί επειδή η ατµοσφαιρική 
υγρασία του κάθε χώρου είναι διαφορετική. Για αυτό το λόγο τα ξύλα ανάµεσα στους 
καπλαµάδες δεν είναι µονοκόµµατα αλλά σε πήχες που κολλούν µεταξύ τους 
αντίθετα για να µη σκεβρώσει όλο το έπιπλο ή η πόρτα. 
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                    Αύξηση υγρασίας            Αρχική µορφή              Ελάττωση υγρασίας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                     Εικόνα 4.5 Παραµορφώσεις ξύλου από σκέβρωµα. 
 

 
 

4.3.2.    Τσιµέντο-µπετόν 
 
Ο όρος τσιµέντο χαρακτηρίζει µια µεγάλη κατηγορία κονίων µε υδραυλικές ιδιότητες. 
Ό όρος κονίαµα χαρακτηρίζει το µείγµα αδρανών υλικών (όπως άµµος, χαλίκια τζίβα 
κ.τ.λ.) µε κονία που όταν το µείγµα πήξει η κονία θα τα συνδέσει. Η παρουσία της 
κονίας συχνά είναι απαραιτητη όχι λόγω της αντοχής αλλά της σύνδεσης. Τα 
κονιάµατα ανάλογα µε την κονία χωρίζονται σε αερικά και υδραυλικά καθώς και σε 
γυψοκονιάµατα,ασβεστοκονιάµατα,θηροκονιάµατα,τσιµεντοκονιάµατα και 
συνδυασµούς αυτών. 
Ανάλογα µε το επιφανειακό βάρος, χωρίζονται σε ελαφριά και βαριά (το επιφανειακό 
βάρος πρέπει να είναι µεγαλύτερο του 1500Kg/m3). 
 
Υδραυλική ιδιότητα, είναι η ικανότητα του υλικού το οποίο µε τη διαδικασία του 
λεπτόκοκκου διαµερισµού µετά από την ανάµειξη µε το νερό πήζει και σκληρένει 
στον αέρα ή  µέσα στο νερό.  
 
Τα τσιµέντα αποτελούνται κυρίως από πυριτικά και αργιλικά άλατα ασβεστίου. 
Κατατάσσονται σε φυσικά τσιµέντα, τσιµέντα Portland και ακριλικά τσιµέντα. 

 
Στην κατηγορία των υδραυλικών κονιαµάτων κατατάσσονται τα : 
- θηροκονίαµα,  
- τσιµεντοκονίαµα, όπου είναι ένας πολτός από λευκό τσιµέντο και µαρµαρόσκονη 
και χρησιµοποιείται για τελικό επίχρισµα εξωτερικών κυρίως σοβάδων. 
- αφρώδη τσιµεντοκονιάµατα, τα οποία χωρίζονται στα φυσικά ελαφρά και 
τεχνητά αφρώδη κονιάµατα. Στα φυσικά αφρώδη βρίσκονται το κισηροκονίασµα ή 
κισηροµπετόν. Χρησιµοποιούνται ως µονωτικά υλικά πυκνότητας 500-1500Kg/m3 και 
εχουν ανάλογη  µηχανική αντοχή 20-100 Kg/cm2. Για την ηχοµόνωση δαπέδων 
κτιρίων χρησιµοποιείται µίγµα ελαφρόπετρας της Θήρας σε κόκκους µέχρι 1cm µε 
τσιµέντο και πάνω από αυτό στρώνονται πλάκες. Με το ίδιο µίγµα σχηµατίζονται και 
τα ελαφρά τσιµεντότουβλα. 
Το µειονέκτηµα αυτού του υλικού είναι ότι δεν πρέπει να έρχεται σε επαφή µε 
χαλύβδινο οπλισµό ή χάλκινες σωληνώσεις όπως αυτές του καλοριφέρ λόγω του 
διοξειδίου του πυριτίου το οποίο είναι διαβρωτικό. 
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- περλιτοµπετόν , το περλιτοµπετόν είναι και αυτό αφρώδες υλικό και 
χρησιµοποιείται όπου δεν υπάρχει κίνδυνος να βραχεί. Ο περλίτης είναι ένυδρο 
πυριτικό πέτρωµα το οποίο όταν πυρώνεται απότοµα µέχρι 1000 0C, διογκώνεται 
όπως το καλαµπόκι που δίνει το ποπ-κορν. Το προιόν αυτό έχει ειδικό βάρος 1400 
και γίνεται κοκκώδες υλικό µε επιφανειακή πυκνότητα 130kg/m3 . 
Tο κονίαµα που δηµιουργείται από την ανάµειξη του περλίτη µα το τσιµέντο έχει 
επιφανειακή πυκνότητα 1500Kg/m3 και αντοχή µέχρι 200Kg/cm2. 
- τεχνητά αφροµπετόν όπως το αεριοµπετόν και αφροµπετόν και το 
σκυρόδεµα(µπετόν). 
-σκυρόδεµα , το µπετόν σαν ψαθυρό υλικό χρησιµοποιείται στη δοµική βιοµηχανία 
για τις τάσεις θλίψης. Για τις τάσεις έλξεις χρησιµοποιείται ο χαλύβδινος οπλισµός 
του σιδηροπαγή σκυροδέµατος (µπετόν αρµέ). Το µπετόν χωρίς οπλισµό λέγεται 
γκρο µπετόν και στρώνεται πάνω στο έδαφος για να αποτελέσει το δάπεδο ενός 
κτιρίου και δέχεται πιέσεις µόνο από τα κατακόρυφα φορτία. Επειδή το µπετόν 
µπορεί να φτάσει µέχρι τη µισή αντοχή των χαλικιών που περιέχει συµπερένεται ότι 
η αντοχή του εξαρτάται από τον τρόπο διάστρωσεις των χαλικιών στο µπετόν. 
Για την παρασκευή σκυροδέµατος µε µεγάλη αντοχή πρέπει να δηµιουργηθεί 
αµµοχάλικο κατάλληλης σύστασης µε ανάµειξη άµµου και χαλικιών και νερό σε 
συγκεκριµένη αναλογία.  
Το πόσο σταθερό είναι το µπετόν δίνεται από την αναλογία µε την οποία έχει 
δηµιουργηθεί. Τόσο τα αδρανή όσο και το τσιµεντοκονίαµα έχουν πόρους άρα όλη η 
κατασκευή (µπετόν) είναι πορώδης. Το µπετόν δεν καταστρέφεται µόνο επιφανειακά 
αλλά όποιο συστατικό διαλύεται στο νερό και το προσβάλει, το προσβάλει κατά µάζα. 
Εδώ φαίνεται και η αναγκαιότητα της σωστής αναλογίας του νερού καθώς η 
περίσσεια αναλογία νερού δηµιουργεί πόρους όταν εξατµίζεται. 
Η διαπερατότητα του µπετόν µετριέται µε την ποσότητα του νερού που περνάει από 
το µπετόν όταν πιέζεται µε σταθερή πίεση, συνήθως 24 ώρες και αυξάνει όσο 
περισσότερο νερό έχει χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή του.  
Το πορώδες του υλικού που είναι το ποσοστό φυσαλλίδων αέρα που είναι µέσα στον 
όγκο του µπετόν, δεν µπορεί να µετρηθεί µε την αύξηση του βάρους του µπετόν 
όταν αυτό διαβρεχτεί αλλά σχετίζεται µε τη διαπερατότητα του µπετόν από το νερό. 
 
-τσιµεντοσανίδες, είναι ένα στέρεο υλικό εξωτερικής επικάλυψης και η βάση της 
αποτελείται  από τσιµέντο και από άλλα πρόσµικτα αδρανή. Είναι ενισχυµένη µε 
υαλόπλεγµα εξωτερικά και διπλά ενισχυµένες ακµές µε ηµικυκλική διαµόρφωση. 
Παρουσιάζουν  µεγάλες  αντοχές τους σε ακραίες κλιµατολογικές συνθήκες (βροχή, 
ήλιος, χιόνι) και η ευκολία στην κοπή και την τοποθέτηση τους τις καθιστούν 
ιδανικές για επενδύσεις  τοίχων (θερµοµόνωση – ηχοµόνωση µε πετροβάµβακα) 
τζακιών, γκαράζ. 

 
Ως υλικό χρησιµοποιείται στις κατασκευές ξηράς δόµησης.Η τσιµεντοσανίδα ωστόσο 
δεν έχει καµία σχέση µε τη γυψοσανίδα. Σε εξωτερικές επιφάνειες χρησιµοποιείται 
µόνο η τσιµεντοσανίδα.  

 
4.3.3.    Αλουµίνιο  

 
Το αλουµίνιο εµπορικά κατατάσσεται στα ελαφρά µέταλλα. ∆ιαφέρει από τα βαριά 
µέταλλα διοτι παρουσιάζει µεγαλύτερη συγγένεια µε το οξυγόνο και τα αµέταλλα 
στοιχεία. Το αλουµίνιο απαιτεί πλήρη διαχωρισµό από τις προσµίξεις στα ορυκτά του 
και το πρώτο βήµα στην εξαγωγή αλουµινίου είναι η παραγωγή καθαρού οξειδίου 
αυτού. Λαµβάνεται µε ηλεκτρόλυση του οξειδίου του αλουµινίου και για να γίνει 
αυτό απαιτούνται µεγάλα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Η κύρια φυσική ιδιότητα του αλουµινίου είναι το µικρό του βάρος το οποίο είναι 
περίπου το ένα τρίτο του σιδήρου, του χαλκού και άλλων αντίστοιχων κραµάτων. 
Παρουσιάζει σηµαντική αντίσταση στη διάβρωση από τον ατµοσφαιρικό αέρα και 
άλλες διαβρωτικές ουσίες.  
Στην επιφάνειά του σχηµατίζεται µια λεπτή και διαφανής µεµβράνη η οποιά 
προστατεύει το εσωτερικό του µετάλλου και προλαµβάνει την παραπέρα οξείδωση. 
Είναι ένα υλικό αποτελεσµατικής ανάκλασης του φωτός. Το αλουµίνιο είναι δυνατόν 
να µορφοποιηθεί βιοµηχανικά µε όλες τις γνωστές µεθόδους. 
Το καθαρό αλουµίνιο που βρίσκεται στο εµπόριο παρουσιάζει τάση εφελκυσµού 
περίπου 700 Kg/cm2 αλλά η τάση αυτή είναι δυνατόν να διπλασιαστεί µε ψυχρηλασία. 
Τα κράµατα του αλουµινίου, τα οποία χωρίζονται σε δύο κατηγορίες τα χυτευτά και 
τα µαλακτά, µε κατάλληλη επεξεργασία έχουν αντοχή στον εφελκυσµό µέγαλύτερη 
από 4000 kg/cm2.   
   
4.3.4.     Γυαλί (ιδιότητες, υαλόµαζα, υαλότουβλα, πολυκαρβονικά φύλλα) 
 
 Ως υλικό το γυαλί θεωρείται υγρό µε µεγάλο ιξώδες. ∆εν παρουσιάζει σηµείο τήξης 
αλλά σηµείο υάλου, δηλαδή µαλακώνει σε µία περιοχή θερµοκρασιών. Με τη αύξηση 
της θερµοκρασίας ελαττώνεται συνέχεια το ιξώδες του όπως γίνεται στα υγρά. Αν και 
έχει την ιδιότητα η ηλεκτρική του αντίσταση να είναι µεγάλη, επειδή είναι τήγµα 
ηλεκτρολυτών µε την αύξηση της θερµοκρασίας ελαττώνεται το ιξώδες του τήγµατος 
σύµφωνα µε το παρακάτω σχεδιάγραµµα.  

 
           Σχεδιάγραµµα 4.8 ∆ιάγραµµα γυαλιού, σχέση θερµοκρασίας- ιξώδες του υλικού. 

 
Ιδιότητες του γυαλιού:  
 
- διαφάνεια. Η οπτική διαφάνεια του γυαλιού είναι µεγάλη. Το ορατό φως περνά 
από το κοινό τζάµι κατά 93-95%. Η διαφάνειά του εξαρτάται από το µήκος κύµατος 
του φωτός και από τη σύνθεση του υλικού. Στο σχήµα παρακάτω δίνεται η 
διαπερατότητα σε κάποια είδη γυαλιού. 
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                             Σχεδιάγραµµα 4.9 ∆ιαπερατότητα κάποιων ειδών γυαλιού 

 
Στο διάγραµµα 4.10 δίνεται  η συνάρτηση του µήκους κύµατος της σύνθεσης του 
γυαλιού και του δείκτη διάθλασης. 
Συχνά µε την πάροδο του χρόνου µέρος του γυαλιού στερεοποιείται και µε τις τάσεις 
που δηµιουργούνται στη µάζα του ελαττώνεται η διαφάνειά του. Για το λόγο αυτό 
και ανάλογα µε τη χρήση που προορίζεται, το γυαλί κρυσταλλώνεται από την αρχή.  

 
         Σχεδιάγραµµα  4.10 Σχέση µήκους κύµατος της σύνθεσης του γυαλιού και ο δείκτης διάθλασης. 

 
 
 

-λεία επιφάνεια. 
-χηµική αδράνεια. Με εξαίρεση το υδροχλωρικό οξύ το γυαλί δεν προσβάλλεται 
πρακτικά από τα περισσότερα άλλα χηµικά αντιδραστήρια µε αποτέλεσµα να αποτελεί 
ιδανικό υλικό στα χηµικά εργαστήρια και στη βιοµηχανία τροφίµων και φαρµάκων. 
Η χηµική του αδράνεια είναι µεγάλη  παρουσιάζοντας κάποια ευπάθεια σε βάσεις, 
οξέα και νερό ανάλογα µε τη θερµοκρασία και τη σύστασή του. 
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         Σχεδιάγραµµα 4.11α ∆ιάγραµµα φθοράς σε mg/100 cm3 Na2O/2gr σκόνης γυαλιού σε 8 ώρες. 

 
          Σχεδιάγραµµα 4.11β ∆ιάγραµµα φθοράς γυαλιού ανά 3ωρο σε σχέση µε τη θερµοκρασία νερού. 

 

 
           Σχεδιάγραµµα 4.11γ  ∆ιάγραµµα φθοράς γυαλιού ανά 3ωρο σε σχέση µε το ph. 

 
 

-οπτικές ιδιότητες. 
-διατήρηση των µηχανικών και οπτικών ιδιοτήτων του σε θερµοκρασίες 
(µερικών εκατοντάδων βαθµών κελσίου). Η σταθερότητα στον χρόνο το καθιστά 
µόνιµο και µακρόβιο µονωτικό υλικό. ∆εν κονιοποιείται όπως τα άλλα ανόργανα 
υλικά ούτε προσβάλλεται από µικροοργανισµούς όπως τα οργανικά µονωτικά.  
-σκληρότητα. Η σκληρότητα του γυαλιού είναι µεγάλη η οποία οφείλεται στη 
διατήρηση της στιλπνής του επιφάνειας. Μεγάλη περιεκτικότητα σε ασβέστιο και 
νάτριο ελαττώνει τη σκληρότητά του ενώ αντίθετα το πυρίτιο και το αργίλιο 
αυξάνουν τη σκληρότητά του µέχρι 7,5 βαθµούς της κλίµακας Mohs.  
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- ο συντελεστής θερµικής διαστολής του γυαλιού είναι µικρός αλλά επειδή είναι 
δυσθερµάγωγο και εύθραυστο υλικό κάθε απότοµη ψύξη ή θέρµανση προκαλεί 
τάσεις ικανές να το καταστρέψουν. Ο συντελεστής αυξάνει µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας µέχρι το σηµείο που αρχίζει να µαλακώνει (σηµείο υάλου). Από αυτό 
το σηµείο και πάνω ο συντελεστής αυξάνει όπως φαίνεται στο σχήµα 4.12. 

 
                    Σχεδιάγραµµα 4.12 ∆ιάγραµµα συντελεστή διαστολής σε σχέση µε τη θερµοκρασία. 

 
 Ο συντελεστής γραµµικής διαστολής για τον χαλαζία είναι πρακτικά µηδέν, για το 
γυαλί Pyrex είναι 4*10-6 , για το κοινό γυαλί είναι 10-5 όταν για το χάλυβα είναι 
1,1*10-5  ανα βαθµό. 
- δεν παρουσιάζει πόρους. 
- διατηρεί αναλλοίωτη τη σύστασή του µε το πέρασµα του χρόνου. 
- έχει ευκολία στη µορφοποίησή του. 
- το ειδικό βάρος του γυαλιού από 2,23-3,02 gr/cm3. Κάποιοι τύποι έχουν 
παραπάνω ειδικό βάρος. 
- η αντοχή του γυαλιού στη θλίψη είναι µεγάλη αλλά όχι αρκετά µεγάλη σε 
σχέση µε τα µέταλλα. Έχει µετρηθεί τάση 70.000 kg/cm2 σε λεπτές ίνες σε 
εφελκυσµό. Αυτό δείχνει ότι το γυαλί σπάει επειδή στη µάζα του έχει µικροσκοπικές 
ρωγµές που η πιθανότητα να σχηµατιστούν αυξάνει µε τις διαστάσεις του δείγµατος. 
Η συνήθης αντοχή σε θλίψη του είναι 4-5000 kg/cm2 και 500-1000 kg/cm2. στις 
κατασκευές ως όριο ασφαλείας λαµβάνεται το 70kg/cm2 για το κοινό γυαλί και 150-
300 kg/cm2 για το γυαλί που έχει βελτιωθεί µε θερµική κατεργασία. 

 
      

Παρασκευή υαλόµαζας. 
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        α: τροφοδοσία- ανάµειξη 
          β: Κλίβανος 
          γ: Καυστήρες αερίου 
          δ, ε, ζ: Έξοδοι 
          η: Καλούπι για φυσητά κοµµάτια 
          θ: Θάλαµος βραδείας απόψυξης 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                 Εικόνα 4.6 ∆ιαδικασία παραγωγής υαλόµαζας 

 
           

Γενικά το γυαλί παρασκευάζεται µε τη θέρµανση πυριτικής άµµου και µεταλλικών 
οξειδίων. Στη θερµοκρασία των 15000 C δηµιουργείται ένα παχύρευστο υλικό. Μετά 
την αποµάκρυνση του από το φούρνο τήξης γίνεται πιο παχύρευστο και ακολουθεί η 
µορφοποίηση που απαιτεί µερικά δευτερόλεπτα και έπειτα γίνεται σκληρό που δεν 
αλλάζει σχήµα. 
Τύποι γυαλιών: 
- γυαλί ασβεστίου – νατρίου 
- µολύβδου  
- βοτιοπυριτικό   
- πυριτικό 96% 
- 99,8% σε SiO2. 
- αδιαφανή γυαλιά 
- υαλονήµατα 
- υαλόµαλλο( υαλοβάµβακας) 
- γυαλί θερµοµέτρων 
- µη πυριτούχα γυαλιά 
- χρωµατιστό γυαλί. 

 
Ως δοµικό υλικό το γυαλί βρίσκεται µε τη µορφή υαλότουβλων, υαλόπλακες και 
πολυκαρβονικά φύλλα. 

 
 
Υαλότουβλα 

 

               



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 4                                                                

 198

                                
                                                 Εικόνα 4.7 Υαλότουβλα. 

Τα υαλότουβλα είναι δοµικά στοιχεία που αποτελούνται  από γυαλί.  

Κατασκευάζονται µε έγχυση ρευστού γυαλιού σε ειδικά καλούπια. Στη συνέχεια, δύο 
όµοια κοµµάτια συγκολλούνται µεταξύ τους και στο ενδιάµεσό τους παραµένει κενό 
αέρα σε χαµηλή πίεση. Ο αέρας αυτός δίνει στο στοιχείο τα ιδιαίτερα θερµο-
ηχοµονωτικά του χαρακτηριστικά.  
Υπάρχουν αρκετά είδη υαλότουβλων ανάλογα και από τη χώρα προέλευσής τους. Το 
γεγονός ότι παράγεται και σε πολλά χρώµατα αυξάνει τις πωλήσεις του στην αγορά. 
Σε σχέση π.χ. µε τον διπλό υαλοπίνακα (όταν χρησιµοποιείται για φωτισµό) έχει 
παρόµοια διαφάνεια, αλλά προσφέρει αρκετά µεγαλύτερη θερµοµόνωση και 
ηχοµόνωση, καθώς και µηχανικές αντοχές. Οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενες 
διαστάσεις τους είναι:  

•   19 x 19 x 8 cm 
•   24 x 24 x 8 cm 
•   19 x 9 x 8 cm  
•   24 x 11.5 x 8 cm  

Τα υαλότουβλα τοποθετούνται όπως κτίζονται τα τούβλα, χρησιµοποιώντας 
πλαστικούς οδηγούς για τη διατήρηση σταθερού πλάτους αρµού (1cm) µεταξύ τους. 
Το κονίαµα για το κτίσιµο µπορεί να παρασκευαστεί επιτόπου αλλά συνίστάται το 
έτοιµο ειδικό κονιάµα. Συνιστάται επίσης το κονίαµα να οπλίζεται µε σιδερόβεργες 
διαµέτρου 8mm. Το φινίρισµα στην αρµολόγηση, µπορεί να γίνει µε ακρυλικούς 
στόκους πλακιδίων. 

Υαλόπλακες : 

 Οι υαλόπλακες είναι ειδικά µονά υαλότουβλα, που χρησιµοποιούνται για οριζόντια 
τοποθέτηση σε δάπεδα ελαφριάς κυκλοφορίας, εφόσον υπάρχει η ανάγκη φωτισµού 
στον κάτω από το δάπεδο χώρο. Οι υαλόπλακες τοποθετούνται σε 
προκατασκευασµένες σχάρες σκυροδέµατος ή σιδηροδοκών, µε διαστάσεις 
ανοιγµάτων ανάλογες µε αυτές των πλακών, και πάχη ανάλογα µε τα φορτία που θα 
φέρουν. 
Βρίσκουν εφαρµογή σε: 
- Πεζοδρόµια για φωτισµό υπόγειων χώρων. 
- Υπόγεια parking. 
- ∆άπεδα εσωτερικών χώρων για τη µεταφορά του φωτός από την οροφή προς τους 
χαµηλότερους ορόφους. 

Πολυκαρβονικά φύλλα: 

                        

                                            Εικόνα 4.8 Πολυκαρβονικά φύλλα 
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Τα πολυκαρβονικά φύλλα συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα του γυαλιού 
(φωτοδιαπερατότητα) και του πλαστικού (µικρό ίδιο βάρος, ευκαµψία, ευκολία στην 
εφαρµογή) και χρησιµοποιούνται ως ελαφρά δοµικά στοιχεία.  

Τα πολυκαρβονικά είναι από τα πιο προηγµένα είδη πολυµερών πλαστικών, µε ειδική 
προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία και τις καιρικές συνθήκες, καθώς και µε 
µεγάλες µηχανικές αντοχές. Παρέχονται στο εµπόριο σε διάφορες διαστάσεις και 
χρώµατα και σε δύο τύπους  κυψελωτά και συµπαγή. 

Έχουν αντοχή έως και 200 φορές µεγαλύτερη από το γυαλί, περίπου το µισό του 
βάρος, έχουν καλύτερη θερµική αγωγιµότητα (λ=0.20W/m² °C, ενώ το απλό γυαλί 
4mm έχει 6,4W/m² °C και τα διπλά τζάµια 3W/m² °C), µπορούν να καµπυλωθούν 
και έχουν µεγάλη αντοχή σε διάφορες χηµικές ουσίες.  
Η ειδική προστασία τους από την υπέρυθρη ακτινοβολία, η οποία επιτυγχάνεται κατά 
την παραγωγή τους µε τη µέθοδο της συνεξώθησης, καθιστά τα πολυκαρβονικά 
φύλλα ως την καταλληλότερη λύση για όλες τις κατασκευές σε εξωτερικούς και 
εκτεθειµένους στις καιρικές συνθήκες χώρους όπως στάσεις οχηµάτων, αίθρια, 
πέργκολες, πυραµίδες και θόλους φωτισµού, ηχοπετάσµατα, φωταγωγούς, 
θερµοκήπια και ο σκελετός τους µπορεί να είναι ξύλινος ή µεταλικός. 

4.3.5.     Πλαστικά  
 
Τα πλαστικά ονοµάζονται έτσι επειδή σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες µαλακώνουν 
και µε µικρές τάσεις παθαίνουν µόνιµες παραµορφώσεις (πλαστικές). Ονοµάζονται 
και πολυµερή επειδή αποτελούνται από µεγαλοµόρια που είναι συνήθως προιόντα 
πολυµερισµού. Μερικά είναι προιόντα συµπύκνωσης.  

 
Tα πλαστικά ανάλογα µε τη συµπεριφορά τους στη θέρµανση διακρίνονται σε δύο 
κατηγορίες.  
Τα θερµοπλαστικά, τα οποία µαλακώνουν µε τη θέρµανση και τα θερµοσκληρόµενα. 
Οι ιδιότητες των πλαστικών καθορίζουν τη χρήση αυτών και εξαρτώνται από τη 
χηµική σύσταση του πλαστικού. 
Ανάλογα µε την πρώτη ύλη χωρίζονται σε: 
 
i) συνθετικά (η ύλη έχει µικρό µοριακό βάρος) όπως αιθυλένιο, βινυλοχλωρίδιο, 

αµινοξέα, ακρυλονιτρίλιο, φαινόλες, ανιλίνη και άλλα και  
ii) ηµισυνθετικά ή τεχνητά (η πρώτη ύλη έχει µεγάλο µοριακό βάρος) όπως η 

κυτταρίνη και τα λευκώµατα. 
 
 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα κυριότερα πλαστικά και τα φυσικά τους 
χαρακτηριστικά. 
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Πλαστικά/  
Ιδιότητες                  Πυκνότητα Αντοχή 

Θερµ.  
∆ιαστ. Θερµ.αγωγιµότητα 

Ειδική 
θερµότητα 

Αντοχή,   2=µεγάλη    1=µικρή   0= πολύ 
µικρή 

  gr/cm3 kp/mm2 10-6/ oC kcal/h.oC Cal/gr oC Οξέα Βάσεις Αλκοόλη Βενζίνη Λάδια 

Φαινολο-
πλαστικά 

1,3 4-6 30-80 0,1-0,2 0,2-0,3 2 0 0 2 2 

Αµινοπλαστικά 
1,4 5-7 20-50 0,1-0,3 0,2-0,3 0 2 2 2 2 

Πολυαιθυλένιο 0,92 1-1,5 150 0,3 0,5 2 2 2 0 1 

σκληρό" 0,94 1,5-2 50 0,4 0,5 2 2 2 0 1 

Ακρυλικά 
(Plexiglass) 

1,2 8 70 0,16 0,3 1 1 1 2 2 

PVC 1,4 5-6 40-60 0,2 0,2-0,3 2 2 2 2 2 

NYLON 1,15 8-9 100 0,2 0,4-0,5 0 0 2 2 2 

TERYLEN 1,3         1 2 2 2 2 

Πολυουρεθάνη 1,2 4 100-200 0,3 0,5 1 1 1 1 1 

Πολυστυρένιο 1,05 6 100 0,25 0,3 2 2 2 1 1 

Νεοπρένιο 1,25 2       2 1 1 1 2 

RAYON 1,4 4 60-80 0,2 0,3-0,4 0 1 1 2 2 

Οξεική κυτταρίνη 1,3 5-9 60-80 0,2 0,3-0,4 0 0 0 2 2 
Νιτρική 
κυτταρίνη 1,4 6-7 100 0,2 0,3-0,4 0 0 0 2 2 

Καζεινέριο 1,3         1 0 2 2 2 

Σογιέριο 1,3         1 0 2 2 2 

                                           Πίνακας 4.11 Ιδιότητες πλαστικών. 

 Από τον πίνακα προκύπτει ότι:  

1.    Η πυκνότητα των αµιγών πλαστικών δεν υπαρβαίνει το 1,5 gr/cm3 ενώ µε την 
προσθήκη αδρανών (ινών αµιάντου, ξυλαλεύρου, υαλονηµάτων,κλπ) η πυκνότητα 
υπερβαίνει τα 2gr/cm3. 

2.   Η αντοχή, η θερµική αγωγιµότητα, θερµική διαστολή και η ειδική θερµότητα 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία που γίνεται η δοκιµή, το βαθµό πολυµερισµού και τις 
προσµίξεις αδρανών . 
3.  Η αντοχή στα οξέα, τις βάσεις, την αλκοόλη, τη βενζίνη, το ορυκτέλεο εξαρτάται 

από τη θερµοκρασία, την πίεση και την πυκνότητα των αντιδραστηρίων αυτών 
καθώς και τα πρόσθετα των πλαστικών. Τα σύµβολα 2,1,0 δηλώνουν αντίστοιχα 
την µεγάλη και µικρή αντοχή των υλικών. Πριν χρησιµοποιηθεί ένα πλαστικό στη 
βιοµηχανία δοκιµάζεται στις συνθήκες όπου θα χρησιµοποιηθεί. 

Μεµονωµένα  πλαστικά 
 
Παρακάτω δίνονται συνοπτικά κάποιες πληροφορίες για ορισµένα πλαστικά τα οποία 
αποτελούν συστασικά σε κάποια θερµο-ηχοµονωτικά και αντικραδασµικά υλικά. 
-φαινολική ρητίνη (βακελίτης) 

 
-ρητίνες µε φορµόλη και µελανίνη ή ουρία ή ανιλίνη(φορµάικες), χρησιµοποιείται σε 
επίστρωση επίπλων,κατασκευή κόντρα-πλακέ ανθεκτική στο νερό,οδοντωτών 
τροχών. 

 
-πολυαιθυλένιο, είναι το πιο οικονοµικό και το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο 
θερµοπλαστικό. Προέρχεται από πολυµερισµό του αιθυλενίου, το οποίο είναι προιόν 
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της ασετυλίνης. Η ασετυλίνη παράγεται από την πυρόλυση ελαφρών κλασµάτων του 
πετρελαίου. Το υλικό αυτό καίγεται εύκολα και µετά την αποµάκρυνση της εστίας 
στάζει. Χρησιµοποιείται σε πολλές κατασκευές όπως και ως βάση για 
ηχοαπορροφητικά, αντικραδασµικά υλικά. (παράρτηµα Β, Β.3.1.κεφάλαιο Keifom-
TA, acoustic metal slic, Fibran XPE, polycell 30, phonopap) 

 
- πολυπροπυλένιο, είναι µεγαλύτερης αντοχής από το πολυαιθυλένιο. Καίγεται 
χωρίς να στάζει και κατά τη διάρκεια της καύσης έχει οσµή ζεστού λαδιού µηχανής. 
Τα πλαστικά αυτού του τύπου οξειδώνονται µε την έκθεση στο υπεριώδες φως του 
ήλιου. Η ζωή τους επιµηκύνεται µε την προσθήκη αντιοξειδωτικών.  
  
-πολυακρυλοµεθυλεστέρες (πλεξιγκλάς) το υλικό αυτό είναι διαφανές µεγάλης 
αντοχής, φωτολαστικό. Όταν φλέγεται παράγει µπλε φλόγα και εκλύεται λίγος 
µαύρος καπνός. 
 
-πολυβινυλοχλωρίδιο (P.V.C.) καίγεται δύσκολα και εκλύει µαύρο καπνό. Όταν 
αποµακρύνεται από την εστία φωτιάς σβήνει και βγάζει λευκό όξινο καπνό και 
περιέχει υδροχλώριο. 
 
-σιλικόνες , είναι οργανικές ενώσεις του πυριτίου που καίγονται δύσκολα, 
µαλακώνουν µε την πύρωση και αφήνουν λευκή τέφρα(SiO2). Από την επεξεργασία 
της παράγονται υλικά µε µικρό, µεσο και µεγάλο µοριακό βάρος και χρησιµοποιείται 
στις οικοδοµικές κατασκευές ως µονωτικό, για σφράγιση και γέµισµα και έχει µεγάλη 
ανθεκτικότητα στην υγρασία. 

 
- καουτσούκ φυσικό και πολυβουταδιένιο. Καίγεται όπως το ελαστικό εύκολα, 
σβήνει αργά και εκρύει µια οσµή καθαρού ελαστικού. Αν βουλκανιστεί µε θειάφη, 
επειδή µετά τον πολυµερισµό υπάρχουν διπλοί δεσµοί στο µόριό του, παράγει ένα 
σκληρό ελαστικό που χρησιµοποιείται σε τροχούς αυτοκινήτων, σόλες παπουτσιών 
και άλλα. Με θείωση σε υψηλό βαθµό παράγεται ο εβονίτης που χρησιµοποιείται 
στην κατασκευή µονωτικών υλικών. 
Στα πλαστικά παρατηρείται γήρανση η οποία οφείλεται στην οξείδωση και στην 
ελάττωση της σκληρότητας και της αντοχής.  
 
-πολυεστέρας,  
Πολυεστέρες (ακόρεστοι) , είναι το αποτέλεσµα χηµικής αντίδρασης διβασικών (µε 
δύο Η) οξέων µε δι-υδροξυ-αλκοόλες. Υπάρχουν πολλά είδη πολυεστέρων µε 
κριτήριο: 
(i) τη χηµική τους βάση π.χ. ορθοφθαλικοί, ισοφθαλικοί κ.ά. 
(ii) το τελικό προϊόν π.χ. πολυεστέρες για ναυπηγική χρήση, βιοµηχανικοί 
πολυεστέρες, γενικής χρήσης, για κουµπιά, είδη υγιεινής κ.ά. 
(iii) ειδικά χαρακτηριστικά π.χ. διαφανείς, αντοχής σε υψηλές θερµοκρασίες και 
χηµικά, εύκαµπτοι κ.ά. 

Ο πολυεστέρας είναι µια κατηγορία πολυµερών σωµάτων που περιέχουν τη 
λειτουργική οµάδα εστέρα στην κύρια αλυσίδα τους. Αν και υπάρχουν πολλοί 
πολυεστέρες, ο όρος «πολυεστέρας» ως συγκεκριµένο υλικό  συνηθέστερα 
αναφέρεται στο τερεφθαλικό πολυαιθυλενίου (PET). Το τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο 
ή ο εστέρας (PETE) είναι ένα πολυµερές συµπύκνωσης από τα µονοµερή αιθανοδιόλη 
(γλυκόλη), µια διαλκοόλη και τερεφθαλικό διµεθυλεστέρα, ένα διεστέρα. Τα δύο 
αυτά µονοµερή αντιδρούν σε µια αντίδραση µετεστεροποίησης και παράγουν έναν 
πολυεστέρα. 
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Οι φυσικοί πολυεστέρες και κάποιοι συνθετικοί  είναι βιοδιασπάσιµοι, αλλά οι 
περισσότεροι συνθετικοί πολυεστέρες δεν είναι.  
Οι πολυεστέρες µπορούν να παραχθούν σε πολυάριθµες µορφές . Ως θερµοπλαστικό 
υλικό παραµορφώνεται µετά από την επαφή του µε τη θερµοκρασία. Ενώ καίγονται 
σε υψηλές θερµοκρασίες, οι πολυεστέρες τείνουν να συρρικνώνονται µακρυά από τις 
φλόγες και να εξαφανίζονται επάνω στην ανάφλεξη.  

 4.3.6.     Υ-Τοng 

Πληροφορίες σχετικά µε την τοποθέτηση και χρήση του Y-tong δίνονται στο 
αντίστοιχο βίντεο: “toixopoiia me Υ-Τοng” (παράρτηµα Α, κεφάλαιο Α.7.). 

Τεχνικά χαρακτηριστικά του Υ-τοng (ή alfa block που είναι σχεδόν ίδια) 

- Ο δείκτης διάδοσης του Y-tong Rw, κυµαίνεται ανάλογα µε το πάχος της πλάκας 
από 31dB (όταν το πάχος είναι 10cm), µέχρι 44dB (όταν d=30cm). Στους 
υπολογισµούς δεν έχει συνυπολογιστεί ο σοβάς. 

Σύµφωνα µε τα πρότυπα MAIN DIN 4165, DIN PLUS, DIN 4108 και ΕΛΟΤ , το Y-tong 
παρουσιάζει: 

- Ξηρό φαινοµενικό βάρος: p=500(kg/m3)   
- Συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας: λ= 0,095 kcal/mh0C . Ο υψηλός συντελεστής 
(λ), παρέχει εσωκλιµατική άνεση και εξαιρετική οικονοµία ενέργειας. 
- Ειδική θερµότητα  : c=1000 J/mk 
- Αντίσταση στην υδρατµοδιαπερατότητα : µ = 5-10 
- Συστολή /∆ιαστολή : 0.2 mm/m 
- Μέτρο ελαστικότητας :Ε= 1250 Ν/mm2 
- Αντοχή σε θλίψη : 25 kg/cm2 
- Αντοχή σε κάµψη : 12 kg/m2 
- Αντοχή σε εφελκυσµό: 6 kg/cm2 
 

 Πυρασφάλεια : 

Στο ακόλουθο διάγραµµα δίνεται η συµπεριφορά του YTONG σε υψηλές 
θερµοκρασίες σύµφωνα µε τις διαδικασίες ASTM E119 (Αµερικάνικες προδιαγραφές). 
Στον πίνακα 4.12 δίνεται η πυροσυµπεριφορά των αντίστοιχων οικοδοµικών 
στοιχείων. 

 

                       Σχεδιάγραµµα 4.13 ∆ιάγραµµα πυροπροστασίας δοµικών στοιχείων µε Y-tong.  
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Είδος 
στοιχείου Κατασκευή πυροσυµπεριφορά υλικού 

DIN 4165/4166  
F 30 A F 60 A F 90 A F 120 A F 180 A 

Απαιτούµενο πάχος σε cm 

Y-tong 
block 

χωρίς σοβά 7,5 7,5 10 12,5 15 
µε σοβά µέσα 

έξω 5 7,5 7,5 7,5 12,5 

Y-tong 
πρέκια      

DIN 
4223 

χωρίς σοβά 7,5 7,5 10 12,5 15 
µε σοβά µέσα 

έξω 7,5 7,5 10 10 12,5 

       Πίνακας 4.12 Πυροπροστασία δοµικών στοιχείων µε Y-tong, σύµφωνα µε τον DIN 4108 ΕΛΟΤ κανονισµός   
θερµοµόνωσης.   

Ο πίνακας 4.13 δίνει τις τιµές του συντελεστή θερµποπερατότητας του Y-tong σε 
σχέση µε το πάχος και την κατασκευή από Y-tong. 

Είδος 
στοιχείου Κατασκευή Απαιτούµενο πάχος σε cm 

  
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 

Συντελεστής θερµοπερατότητας του υλικού K kcal/ µ2hoC 

Y-tong 
block 
PP2 

χωρίς 
σοβά 1,39 1,02 0,8 0,65 0,56 0,49 0,43 0,39 0,35 0,32 0,29 

µε σοβά 
Ytong 
πάχους 

1cm 

1,35 0,99 0,66 0,65 0,55 0,48 0,42 0,38 0,34 0,31 0,28 

Y-tong 
πρέκια 

PP4 

χωρίς 
σοβά 1,6 1,2 0,95 0,79 0,6 0,59 0,52 0,47 0,42 0,3 0,36 
µε σοβά 
Ytong 
πάχους 

1cm 

1,54 1,05 0,93 0,77 0,66 0,58 0,51 0,46 0,41 0,38 0,35 

Με 
συµβατικό 
σοβάτισµα 

1,4 1,13 0,91 0,76 0,65 0,57 0,5 0,45 0,4 0,37 0,34 

                           Πίνακας 4.13 Συντελεστής θερµοπερατότητας δοµικών στοιχείων µε Y-tong. 

Παρατήρηση: 
Από τον πίνακα προκύπτει ότι καθώς αυξάνεται η επιφανειακή πυκνότητα του υλικού 
µειώνεται ο συντελεστής k θερµοπερατότητας του υλικού. Η µείωση του συντελεστή 
θερµοπερατότητας  φέρει ως αποτέλεσµα την εξοικονόµηση της ενέργειας. 

4.3.7.    Τούβλα  

Τα τούβλα όπως και οι γυψοσανίδες έχουν ως βάση των πηλό.  
Ο πηλός βρίσκεται στη φύση και µε την εµπλούτισή του µε άλλα υλικά αποκτάει τις 
προδιαγραφές που απαιτούνται για την παραγωγή συγκεκριµένων προιόντων. 
 
Όσον αφορά στα τούβλα, η πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται στην Κρήτη προέρχεται 
από δύο ιδιόκτητες χωµατερές που βρίσκονται στις περιοχές Άγιος Σύλλας και 
Αρχάνες. Από τις χωµατερές µεταφέρεται κατευθείαν στον σπαστήρα προάλεσης του 
εργοστασίου. Εκεί επιτυγχάνεται άλεση του υλικού και µερικός εµπλουτισµός σε 
υγρασία.  
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Αργότερα οδηγείται στην µολάτσα όπου γίνεται περαιτέρω θραύση της πρώτης ύλης, 
µάλαξη, λείανση, ανάµιξη µε πετρελαϊκό κώκ και ύγρανση.   
Αφού το µίγµα έχει πάρει πλέον πλαστική µορφή, οδηγείται σε διαδοχικές λειαντικές 
µηχανές. Με την λείανση επιτυγχάνεται κοκκοµετρία ίση µε 1-1.5mm.  
Στην συνέχεια το µίγµα οδηγείται στο ζυµωτήριο, όπου µαλάσσεται και διαβρέχεται. 
Μετά αποθηκεύεται σε ένα tonsilo (σιλό αποθήκευσης - οµογενοποίησης του υλικού). 
Από την βάση του tonsilo το µίγµα, οδηγείται στον µαλακτήρα της πρέσας, και από 
εκεί προωθείται στην µηχανή εξώθησης.  
Το υλικό, µετά την πλήρη αφαίρεση του αέρα, µορφοποιείται στο επιθυµητό σχήµα, 
αρχικά σε µεγάλο µήκος (µακαρόνι), και έπειτα οδηγείται σε κόφτη όπου τεµαχίζεται 
στις τελικές διαστάσεις.  
Τα τεµάχια οδηγούνται στη συνέχεια στο ηµισυνεχές ξηραντήριο. Εκεί επιτυγχάνεται 
αφαίρεση της υγρασίας του υλικού µε ρεύµα θερµού αέρα (80-90 Co).  
 
Τα τεµάχια, µετά από 1,5 - 2 ηµέρες στο ξηραντήριο, έχουν αποβάλλει όλη την 
υγρασία τους και οδηγούνται στο φούρνο προς όπτηση (ψήσιµο). Η όπτηση γίνεται 
σε τρία στάδια:  
i)    Στον προθάλαµο του φούρνου γίνεται οµαλή ανύψωση της θερµοκρασίας.  
ii)  Στον κύριο θάλαµο καύσης (950 Co) και στην συνέχεια  
iii)  Στον θάλαµο εξόδου όπου επιτυγχάνεται οµαλή µείωση της θερµοκρασίας. 

 
 Μετά από παραµονή 1,5 - 2 ηµερών στο φούρνο οδηγούνται προς εκφόρτωση, 
τυλίγονται µε διάφανο φιλµ, και τέλος αποθηκεύονται στον υπαίθριο χώρο του 
εργοστασίου. 
 Τα τούβλα ανάλογα µε τις οπές τους χωρίζονται στα : 

 
- διπλό κυψελωτό               - ∆ωδεκάοπο                     - Εννιάοπο              

        

                               
 
     - Εξάοπο                        - Τρίοπο 

                     
 

   - εµφανές               - εµφανές µε εσοχή           - εµφανές  γωνιακό  

                                    
 

      - συµπαγές                  - ορθότρυπο κυψελωτό          - τουβλοµπλόκ 
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                                                   Εικόνα 4.9 Είδη τούβλων 

  
 
 
 

Παρακάτω δίνονται οι τεχνικές προδιαγραφές για ορισµένα είδη τούβλων. Για 
περισσότερες πληροφορίες ο ενδιαφερόµενος µπορεί να ανατρέξει σε σχετικές 
ιστοσελίδες. (τα χαρακτηριστικά των τούβλων που παρουσιάζονται είναι από την ιστοσελίδα της 
εταιρίας ΑΚΕΚ ΑΕ-έτος 2009) 

  
Εµφανές τούβλο: 

 
 
  

             
 
 
Στους πίνακες που ακολουθούν αναγράφονται µε διαφορετικά    
χρώµατα οι τιµές, οι οποίες µεταβάλλονται µε τις διαστάσεις του 
τούβλου. 

 
  

  Γεωµετρικά χαρακτηριστικά: 
 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΕ cm 6Χ9Χ24 / 9Χ9Χ24 6Χ11,5Χ24 / 9Χ11,5Χ24 
ΑΝΟΧΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ±1,0 % 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΟΠΩΝ 27 
ΣΧΗΜΑ ΟΠΗΣ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΗ 
ΕΠΙΠΕ∆ΟΤΗΤΑ ± 1,0% 
ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΟΤΗΤΑ 90° ± 1,0° 

   Πίνακας 4.13.α Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του εµφανές τούβλου 

Φυσικά χαρακτηριστικά: 

ΒΑΡΟΣ (Kgr) 1,460 / 2,090 1,700 / 2,560 
ΑΝΟΧΗ ΒΑΡΟΥΣ ± 3% 
ΟΓΚΟΣ (ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΣ) cm³ 1296 /  1944   1656 / 2484 
ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ (ΦΑΙΝ.) Kgr/m³ 1126 /1075  1026 / 1030 
Υ∆ΑΤΑΠΟΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 15,0% (±3,0%) 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ 7 E-6 / °C 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 0,4 Kcal/(hm°C) 
ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ ΠΑΡΑΛΛ. ΣΤΙΣ ΟΠΕΣ 17,2 N/mm² 
ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΙΣ ΟΠΕΣ 4,8 N/mm² 

Πίνακας 4.13.β Φυσικά χαρακτηριστικά του εµφανές τούβλου 

Στοιχεία εφαρµογής : 

Kgr/m² δροµικής τοιχοπ. 9|11,5 cm 87,6 / 102 / 83,6  /  102,4 
Τεµ/m² δροµικής τοιχοπ. 9|11,5 cm 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚ./m² lt 

60 / 60  / 40 /  40 

16,2  / 22,77  / 11,88  /  15,18 
Πίνακας 4.13.γ Στοιχεία εφαρµογής του εµφανές τούβλου 

 
Συµπαγές τούβλο: 
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Γεωµετρικά χαρακτηριστικά: 
 
 
 

 
 

 

        Πίνακας 4.14.α Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του συµπαγές τούβλου 

Φυσικά χαρακτηριστικά: 

ΒΑΡΟΣ (Kgr) 1,860 /2,315 
ΑΝΟΧΗ ΒΑΡΟΥΣ ± 3% 
ΟΓΚΟΣ (ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΣ) cm³ 1026 /1296 
ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ (ΦΑΙΝ.) Kgr/m³ 1812 /1786 
Υ∆ΑΤΑΠΟΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 15,0% (±3,0%) 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ 7 E-6 / °C 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 0,68 Kcal/(hm°C) 
ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ  - 

 Πίνακας 4.14.β Φυσικά χαρακτηριστικά του συµπαγές τούβλου 

Στοιχεία εφαρµογής : 

Kgr/m² δροµικής τοιχοπ. 9 cm 139,5 / 138,9 
Τεµ/m² δροµικής τοιχοπ. 9 cm 75 / 60 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚ./m² 16,88 / 17,82 

Πίνακας 4.14.γ Στοιχεία εφαρµογής του συµπαγές τούβλου 

Εξάοπο: 

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά: 
 
∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΕ cm 6 Χ 8 Χ 19 
ΑΝΟΧΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ± 2,5% 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΟΠΩΝ 6 
ΣΧΗΜΑ ΟΠΗΣ 

ΠΛΗΡΟΤΗΤΑ 

ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 

65,5% 
ΕΠΙΠΕ∆ΟΤΗΤΑ ± 0,9% 
ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΟΤΗΤΑ 90° ± 1,0° 

     Πίνακας 4.15.α Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του εξάοπου τούβλου 

  Φυσικά χαρακτηριστικά: 

ΒΑΡΟΣ (Kgr) 0,950 
ΑΝΟΧΗ ΒΑΡΟΥΣ ± 5% 
ΟΓΚΟΣ (ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΣ) cm³ 912  
ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ (ΦΑΙΝ.) Kgr/m³ 1206,1  
Υ∆ΑΤΑΠΟΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 15,0% (±6,0%) 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ 7 E-6 / °C 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 0,4 Kcal/(hm°C) 
ΠΑΧΟΣ ΤΟΙΧΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΟΒΑ ΣΕ cm 6   / 8 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΣΕ 1,3959 / 1,1844 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΕ cm 6Χ9Χ19 / 6Χ9Χ24 
ΑΝΟΧΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ±1,5 % 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΟΠΩΝ 0 
ΣΧΗΜΑ ΟΠΗΣ - 
ΕΠΙΠΕ∆ΟΤΗΤΑ ± 1,0% 
ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΟΤΗΤΑ 90° ± 1,0° 
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Kcal/(hm°C) 
ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ ΤΩΝ ΟΠΩΝ 

3,5 N/mm² 

Πίνακας 4.15.β Φυσικά χαρακτηριστικά του εξάοπου τούβλου 

Στοιχεία εφαρµογής : 

ΠΑΧΟΣ ΣΤΡΩΣΗΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 1,0 cm 
ΠΑΧΟΣ ΤΟΙΧΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΟΒΑ ΣΕ cm     6       /    8 
Kgr/m² δροµικής τοιχοπ.  61,1      /    78,6 
Τεµ/m² δροµικής τοιχοπ.  55,6      /    71,4 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚ./m² 9,0        /    14,3 

      Πίνακας 4.15.γ Στοιχεία εφαρµογής του εξάοπου τούβλου 

Εννιάοπο: 

 

 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά: 
 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΕ cm 8 X 9 X 19 
ΑΝΟΧΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ± 2,4% 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΟΠΩΝ 9 
ΣΧΗΜΑ ΟΠΗΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 
ΠΛΗΡΟΤΗΤΑ 61,4% 
ΕΠΙΠΕ∆ΟΤΗΤΑ ± 1,9% 
ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΟΤΗΤΑ 90° ± 1,0° 

Πίνακας 4.16.α Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του εννιάοπου τούβλου 

Φυσικά χαρακτηριστικά: 

ΒΑΡΟΣ (Kgr) 1,400 
ΑΝΟΧΗ ΒΑΡΟΥΣ ± 5% 
ΟΓΚΟΣ (ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΣ) cm³ 1368 
ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ (ΦΑΙΝ.) Kgr/m³ 1169,3 
Υ∆ΑΤΑΠΟΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 15,0% (±6,0%) 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ 7 E-6 / °C 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 0,4 Kcal/(hm°C) 
ΠΑΧΟΣ ΤΟΙΧΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΟΒΑ ΣΕ cm 8   / 9 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΣΕ 
Kcal/(hm°C) 

1,1123  /  1,1063 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ ΤΩΝ ΟΠΩΝ 

3,5 N/mm² 

 Πίνακας 4.16.β Φυσικά χαρακτηριστικά του εννιάοπου τούβλου 

 

Στοιχεία εφαρµογής : 

ΠΑΧΟΣ ΣΤΡΩΣΗΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 1,0 cm 
ΠΑΧΟΣ ΤΟΙΧΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΟΒΑ ΣΕ cm     8       /    9 
Kgr/m² δροµικής τοιχοπ.  80,0      /   88,9 
Τεµ/m² δροµικής τοιχοπ.  50,0      /   55,6 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚ./m² 11,2      /   13,5 

   Πίνακας 4.16.γ Στοιχεία εφαρµογής του εννιάοπου τούβλου 

 

∆ωδεκάοπο: 
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Γεωµετρικά χαρακτηριστικά: 
 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΕ cm 8 X 12 X 19 
ΑΝΟΧΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ± 2,3% 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΟΠΩΝ 12 
ΣΧΗΜΑ ΟΠΗΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 
ΠΛΗΡΟΤΗΤΑ 61,0 % 
ΕΠΙΠΕ∆ΟΤΗΤΑ ± 1,2 % 
ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΟΤΗΤΑ 90° ± 1,2° 

   Πίνακας 4.17.α Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δωδεκάοπου τούβλου 

 

Φυσικά χαρακτηριστικά: 

ΒΑΡΟΣ (Kgr) 1,9 
ΑΝΟΧΗ ΒΑΡΟΥΣ ± 5,1 % 
ΟΓΚΟΣ (ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΣ) cm³ 1824 
ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ (ΦΑΙΝ.) Kgr/m³ 1041,7 
Υ∆ΑΤΑΠΟΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 15,0%  (±6,0%) 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ 7,1  E-6 / °C 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜ.ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 0,4 Kcal/(hm°C) 
ΠΑΧΟΣ ΤΟΙΧΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΟΒΑ ΣΕ cm 8   / 12 
ΣΥΝΤ.ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΣΕ 
Kcal/(hm°C) 

1,1267  /  0,9680 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ ΤΩΝ ΟΠΩΝ 

3,2 N/mm² 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΣΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ ΤΩΝ ΟΠΩΝ 

11 N/mm² 

    Πίνακας 4.17.β Φυσικά χαρακτηριστικά του δωδεκάοπου τούβλου 

 

Στοιχεία εφαρµογής : 

ΠΑΧΟΣ ΣΤΡΩΣΗΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 1,0 cm 
ΠΑΧΟΣ ΤΟΙΧΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΟΒΑ ΣΕ cm     8       /    12 
Kgr/m² δροµικής τοιχοπ.  73,1      /   105,6 
Τεµ/m² δροµικής τοιχοπ.  38,5      /   55,6 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚ./m² 9,5      /   18,0 

 Πίνακας 4.17.γ Στοιχεία εφαρµογής του δωδεκάοπου τούβλου 

 

4.3.8.    Γυψοσανίδες (ξηρά δόµηση) 

Ο γύψος αποτελεί ένα δοµικό υλικό το οποίο έχει βιοµηχανοποιηθεί σε 
προκατασκευασµένα στοιχεία. Είναι άκαυστο και πυράντοχο υλικό και 
χρησιµοποιείται για υψηλές απαιτήσεις πυροπροστασίας. ∆εν περιέχει τοξικές ουσίες, 
έχει την ίδια οξύτητα µε το ανθρώπινο δέρµα και είναι φιλικό προς το περιβάλλον. Σε 
συνδυασµό µε µονωτικά υλικά παρέχει υψηλή ηχοµόνωση και θερµοµόνωση. 

 Οι γυψοσανίδες σε συνδυασµό µε άλλα υλικά βρίσκουν εφαρµογές στην γρήγορη 
κατασκευή χωρισµάτων, εσωτερικών επενδύσεων τοίχων και ψευδοροφών. Οι 
γυψοσανίδες ως δοµικά στοιχεία είναι πλάκες επίπεδες και ορθογώνιες  µικρού 
πάχους και αποτελούνται από γυψοπυρήνα επενδυµένο µε χαρτί. Το ειδικό αυτό 
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χαρτί αποτελεί τον οπλισµό και προσφέρει µια οµαλή επιφάνεια στη γυψοσανίδα. 
Ανάλογα µε τις προσµίξεις και τα πρόσθετα που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 
της γυψοσανίδας δηµιουργούνται οι κατάλληλες ιδιότητες σε αυτήν µε αποτέλεσµα 
κάθε είδος της να χρησιµοποιείται για συγκεκριµένους λόγους. Για παράδειγµα 
υπάρχουν οι ανθυγρές γυψοσανίδες, οι γυψοσανίδες που προσφέρουν 
πυροπροστασία, οι ακουστικές/διάτρητες γυψοσανίδες για ακουστική και ηχοµόνωση 
του χώρου καθώς και  οι γυψοσανίδες που προστατεύουν από ακτίνες Χ ή 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (προσµίξεις µε ανθρακόννηµα ή µόλυβδο), 

Οι απλές γυψοσανίδες, κατασκευάζονται σε τυποποιηµένα πλάτη και πάχη από 10-25 
mm. 
Οι ακµές της πλάκας περιµετρικά µπορεί να είναι τετραγωνισµένες ή 
στρογγυλοποιηµένες. Στερεοποιούνται στη φέρουσα τοιχοποιία είτε µε µεταλλικό ή 
ξύλινο σκελετό είτε µε απευθείας κόλληση. Σε µία κατασκευή µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν µέχρι και τρεις πλάκες γυψοσανίδας στην κάθε πλευρά ανάλογα µε 
το σκελετό (διπλός σκελετός). Τα ηχοµονωτικά αποτελέσµατα ποικίλουν ανάλογα µε 
την κατασκευή. 

 
Οι σύνθετες γυψοσανίδες, κατασκευάζονται µε επικόλληση απλών γυψοσανίδων µε 
άλλα υλικά. Μπορεί να συνδυαστούν µε φράγµα υδρατµών και άκαµπτες 
θερµοµονωτικές πλάκες από υαλοβάµβακα ή πολυστερίνη. Το πάχος τους είναι 40-
90mm. Στερεώνονται όπως οι απλές γυψοσανίδες. 

 
Τα σύνθετα πανό, αποτελούνται από δύο γυψοσανίδες σε συνδυασµό µε άλλα δοµικά 
υλικά για να αποκτήσουν συγκεκριµένες ιδιότητες. Μπορεί να κολληθούν από τις δύο 
πλευρές τις µοριοσανίδας ή πλάκας από χαρτόνι µε κυψελωτή µορφή. Τα σύνθετα 
πανό είναι αυτοφερόµενα µε µεταλλικούς ή ξύλινους οδηγούς και ενισχύσεις. Μπορεί 
να περιέχει ενδιάµεσα µονωτικό υλικό και το πάχος τους φτάνει µέχρι τα 110mm. 

 
Οι γυψοσανίδες είναι δοµικά στοιχεία που καλύπτουν όλες τις σχετικές 
προδιαγραφές: 

                Ευρώπη          EN 520 
                Ελλάδα           ΕΛΟΤ 784 
                Γερµανία         DIN 18180 
                M.Βρετανία      BS 1230 
                Γαλλία             NFP 72302 
                Η.Π.Α              ASTM C 36 
                ∆ιεθνείς           ISO 6308 

Σχηµατική  διαδικασία της παραγωγής της γυψοσανίδας: 
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                                            Σχήµα 4.3 ∆ιαδικασία παραγωγής της γυψοσανίδας. 

 

Οι τυποποιηµένες διαστάσεις του πάχους και του βάρους που διατίθενται στο εµπόριο 
είναι οι εξής: 

                    ∆ιαστάσεις και Βάρη γυψοσανίδων 

Στανταρντ µήκη (m) 

Στανταρντ πλάτος (m)  

  2.0     2.5     2.8    3.0 

  1.2 
Τύπος γυψοσανίδας Πάχος σε m Bάρος (Kg/m2) 

Στάνταρντ 

GKB 

6.5 5.5 
9.5 7.8 
12.5 9.8 
15.0 12.7 
18.0 14.5 

Πυράντοχη  

GKF 

12.5 10.4 
15.0 13.2 
18.0 14.9 

Aνθύγρη  

GKI 

12.5 10.2 
15.0 13.0 
18.0 14.7 

Ανθυγροπυράντοχη  

GKF-I 

12.5 10.4 
15.0 13.5 
18.0 15.0 

 
                                  Πίνακας 4.18  ∆ιαστάσεις και βάρη γυψοσανίδων. 

 
 

4.4.   Θερµοµονωτικά / Ηχοµονωτικά υλικά 
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Αν και στην παρούσα εργασία το ενδιαφέρον εστιάζεται στον πετροβάµβακα και στα 
µονωτικά υλικά τα οποία δρουν ως ηχοµονωτικά, παρατίθενται τα συνήθη στις µέρες 
µας θερµοµονωτικά υλικά και οι φυσικές τους ιδιότητες έτσι ώστε να γίνει 
κατανοητός ο λόγος όπου ο πετροβάµβακας ή ο υαλοβάµβακας χρησιµοποιούνται 
στις ηχοµονώσεις των κτιρίων. 

 
Όπως και στα δοµικά υλικά η επιλογή του κατάλληλου θερµοµονωτικού υλικού δε 
γίνεται µόνο λόγω του κόστους και του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας αλλά και 
από όλες τις ιδιότητες που διαµορφώνουν τα τεχνικά χαρακτηριστικά του υλικού. Ο 
µελετητής µηχανικός έχει στη διάθεσή του πληθώρα υλικών, γεγονός που του δίνει 
τη δυνατότητα να επιλέξει το καταλληλότερο για την υπό µελέτη εφαρµογή – είτε 
κτιριακή, είτε βιοµηχανική – λαµβάνοντας υπ’ όψη του µια σειρά παραµέτρων. 

 
Παρακάτω δίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά συγκεκριµένα για τα υλικά 
θερµοµόνωσης. 

 
i) ανώτερο όριο θερµοκρασίας χρήσης 
τα περισσότερα θερµοµονωτικά υλικά είναι ευπαθή στις µεγάλες θερµοκρασίες. 
Παράδειγµα, τα αφρώδη πλαστικά τα οποία δεν χρησιµοποιούνται σε θερµοκρασίες 
άνω των 60 οC αν είναι θερµοπλαστικά και άνω των 1000 C αν είναι 
θερµοσκληρόµενα. Για ψηλότερες θερµοκρασίες χρησιµοποιούνται το υαλέριο, ο 
αµίαντος(καρκινογόνο) πυρότουβλο. 

 
ii) εύφλεκτο 
δοκιµάζονται τα υλικά που προέρχονται από οργανικές ύλες για το βαθµό ευκολίας 
έναυσης και συντήρησης της φλόγας. Στα αφρώδη πλαστικά η ευκολία έναυσης δεν 
είναι η ίδια για το λόγο ότι µέσα στα αφρώδη υπάρχουν αδρανή αέρια που εκλύονται 
µε θέρµανση και σβήνουν τη φλόγα. 

 
iii) µηχανική αντοχή σε θλίψη και δόνηση. 
Επειδή τα θερµοµονωτικά υλικά είναι πορώδη, δε λαµβάνουν µέρος στην 
καταπόνηση της φέρουσας κατασκευής. Είναι σηµαντική όµως η µηχανική αντοχή σε 
θλίψη διότι όταν συµπιεστούν ελαττώνεται η µονωτική ικανότητα τους. Επίσης 
υπάρχει περιορισµός ως προς την χρήση τους ως εύθρυπτα µονωτικά υλικά κοντά σε 
δονούµενες συσκευές. π.χ. ψυγεία επί οχηµάτων.(υαλέριο) 

 
iv) υδροαπορροφητικότητα 
η υδροαπορροφητικότητα εξαρτάται από το υλικό, τους πόρους του και το σχήµα 
των πόρων. Στα οργανικά θερµοµονωτικά όπου οι πόροι είναι σφαιρικές φυσαλίδες 
µεµονωµένες µεταξύ τους δεν παρουσιάζεται υδροαπορροφητικότητα. 
v) ειδικό βάρος  

 
vi) µορφή µε την οποία προσφέρονται. 

 
-Υπό τη µορφή τεµαχίων, τα οποία πληρούν διάκενα είναι τα τρίµατα φελλού, ο 
άνθρακας, το ροκανίδι, ο διογκωµένος περλίτης. 

 
 -υπό τη µορφή πλακών κατάλληλα ώστε να καλυφθούν δάπεδα, τοίχοι, κολώνες, 
σωληνώσεις όπως προσφέρονται τα αφρώδη πλαστικά και ο φελλός. 

 
 -ως στρώµατα ή υφάσµατα σε ρολά , µε τα οποία καλύπτονται οι επιφάνειες τοίχων 
ή και σωλήνες όπως είναι τα αφρώδη πλαστικά, ο αµίαντος σε ύφασµα, το υαλέριο. 
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- ως µονωτικά που σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια της εφαρµογής  τους είναι το 
αφρώδες τσιµέντο για δοµικές κατασκευές, το αφρώδες πολυστυρένιο και η 
πολυουρεθάνη. 
Για παράδειγµα το αφρώδες τσιµέντο σχηµατίζεται µε ανατάραξη τσιµεντοκονιάµατος 
µε αφριστικό πρόσθετο. Ο αφρισµός παραµένει και µετά την πήξη του τσιµέντου. 

 
vii) Ειδική θερµότητα Άλλοι παράγοντες που επιδρούν στη διατήρηση της 
θερµότητας  του χώρου είναι η ειδική θερµότητα. 

 
Υλικό  Γραµµική 

Πυκνότητα(Kg/m3)  
Ειδική θερµότητα 
Kcal/Kg 0C 

Φελλός 150 0.4 
Ξύλο 700 0.45 
Τούβλα συµπαγή 1.800 0.2 
Μπετόν 2.200 0.2 
Μάρµαρα 2.700 0.2 
λιθοδοµή 2.500 0.2 

                              Πίνακας 4.19 Ειδική θερµότητα ορισµένων υλικών. 
 

Η ειδική θερµότητα του αέρα είναι 0.24kcal/kg 0C ενώ έχει πυκνότητα 1,2Kg/m3 

περίπου στη συνήθη θερµοκρασία µε σχετική υγρασία 60%. 
 

viii) Η ηχοµονωτική του ικανότητα  
Ο βαθµός απορρόφησης ήχου περιγράφει την ηχοαπορροφητικότητα του υλικού για 
διάφορες συχνότητες ήχου. Όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής, τόσο καλύτερη 
είναι η ηχοαπορροφητικότητα του υλικού. 
 
Εκτός από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του υλικού πλέον σήµερα σηµαντικό ρόλο 
έχουν και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του υλικού καθώς και οι επιπτώσεις που έχει 
στην ασφάλεια και την υγεία των εργαζοµένων. 
Σε παρακάτω κεφάλαιο θα µελετηθεί η οικολογική συµπεριφορά όλων των υλικών. 

 
Σήµερα η µέθοδος της θερµοµόνωσης επιτυγχάνεται κυρίως µε τρεις τρόπους : 
  
 Α) µε εξηλασµένη πολυστερίνη  
 Β) µε διογκωµένη πολυστερίνη (Φελιζόλ) 
 Γ) µε ινώδη (δηλαδή πετροβάµβακας, υαλοβάµβακας). 
  
 
Σηµαντικό κριτήριο για το ποια θερµοµονωτικά υλικά θα χρησιµοποιηθούν είναι ο 
τρόπος δόµησης των κτιρίων. 
Στον ελλαδικό χώρο η δόµηση γίνεται κυρίως από τούβλο και µπετόν για αυτό και 
χρησιµοποιείται κατά 80% η εξηλασµένη πολυστερίνη και κατά 20% τα ινώδη υλικά 
και το φελιζόλ. 
Στο εξωτερικό η δόµηση γίνεται κυρίως από σίδερο, γυψοσανίδα, τσιµεντοσανίδα και 
ξυλεία και για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται κατά 20% το φελιζόλ και κατά 80% τα 
ινώδη υλικά. 

 
4.4.1.   Εξηλασµένη πολυστερίνη 
 
Ο καλύτερος τρόπος θερµοµόνωσης επιτυγχάνεται κυρίως µε εξηλασµένη 
πολυστερίνη. Οι τρεις βασικές εφαρµογές της εξηλασµένης είναι : το µπετό, οι τοίχοι 
και τα δώµατα (ταράτσες-πατώµατα). 
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Είναι παράγωγο του πετρελαίου από πολυµερή και παράγεται µε τη διαδικασία της 
εξήλασης. Είναι κλειστής κυψελωτής δοµής, δηλαδή στην ουσία δεν µπορεί να 
διαπεραστεί εύκολα από υγρασία. Έχει µεγάλη διάρκεια ζωής. 
Πιο συγκεκριµένα η εξηλασµένη πολυστερίνη ή εξηλασµένη πολυστυρόλη, είναι ένα 
αφρώδες υλικό µε κλειστές κυψέλες που παράγεται από θερµοπλαστική 
πολυστυρόλη, η οποία, µε µια διαδικασία πολυµερισµού και διαρκούς εξέλασης, 
παίρνει τη µορφή πλακών. Aποτελείται από 88 µέχρι 93% κατά βάρος από 
πολυστυρόλη, η οποία είναι ένα θερµοπλαστικό συνδετικό υλικό που αποτελείται από 
άνθρακα και υδρογόνο. Περιέχει επίσης από 0,5 έως 5% κατά βάρος πρόσθετα όπως 
ανόργανους και οργανικούς σταθεροποιητές, χρωστικές ουσίες, επιβραδυντικά 
φωτιάς και βοηθητικές ύλες. Στη διάρκεια της παραγωγής προστίθενται µέχρι 12% 
κατά βάρος προωθητικά αέρια. H χρήση των προωθητικών αερίων αποτελούσε ένα 
από τα υπό συζήτηση σηµεία του υλικού, καθώς επί δεκαετίες χρησιµοποιούνταν 
χλωροφθοράνθρακες, που ευθύνονται ιδιαίτερα για τη φθορά της ατµοσφαιρικής 
στρώσης του όζοντος. Mετά το 1994, όµως, οι µεγαλύτεροι κατασκευαστές 
εξηλασµένης πολυστερίνης χρησιµοποιούν εναλλακτικά προωθητικά αέρια, 
καταργώντας τα επικίνδυνα για τη στρώση του όζοντος αλογόνα. 

 
H εξηλασµένη πολυστερίνη παράγεται αποκλειστικά σε µορφή πλακών, που 
διαφέρουν µεταξύ τους στη φαινόµενη πυκνότητα, στη θερµική αγωγιµότητα και 
στην αντοχή σε συµπίεση. Oι εξωτερικές επιφάνειες των πλακών είναι κατά κανόνα 
λείες -µε µεγαλύτερη πυκνότητα από ότι στο εσωτερικό τους- µε κλειστούς πόρους 
και υδροαπωθητικές. Για το λόγο αυτό οι θερµοµονωτικές ιδιότητες του υλικού δε 
µεταβάλλονται ακόµη και κάτω από υγρασιακά δυσµενείς συνθήκες. 
Aπό τη διαδικασία της εξέλασης παράγεται ένα δοµικό υλικό οµοιογενές, µε κλειστές 
πολυεδρικές κυψέλες αφρώδους δοµής, µε διάµετρο από 0,05 µέχρι 0,5 mm. Tα 
τοιχώµατα των κυψελών έχουν πάχος µόλις 1µm. Eίναι εντυπωσιακό ότι µία πλάκα 
εξηλασµένης πολυστερίνης αποτελείται κατά 3% του όγκου της από τα τοιχώµατα 
των κυψελών και κατά 97% από τους χώρους των κυψελών µε το αδρανές αέριο. 
Oι πλάκες εξηλασµένης πολυστερίνης χαρακτηρίζονται από τις υψηλές και διαρκούς 
αποτελεσµατικότητας θερµοµονωτικές ιδιότητες, τη µικρή - πρακτικά σχεδόν 
µηδενική - υδατοαπορροφητικότητα, την υψηλή αντοχή σε συµπίεση και τη 
συµπεριφορά αυτοσβενήµενων υλικών ή δύσκολα αναφλεγόµενων(DIN 4102). 
Παρουσιάζουν ακόµη οµοιόµορφη πυκνότητα µάζας, σταθερότητα διαστάσεων και 
άριστη συνεργασία µε τα οικοδοµικά υλικά (τσιµέντο, γύψο, ασβέστη, ανυδρίτη, 
άµµο), ενώ οι ειδικές µε εγκοπές πλάκες χωρίς την λεία επιφάνεια προσφέρουν 
άριστη πρόσφυση σε σκυρόδεµα και επιχρίσµατα. 

 
   Τύποι πλάκας εξηλασµένης πολυστερίνης. 
Οι ιδιότητες των πλακών της εξηλασµένης πολυστερίνης µεταβάλλονται µέσα σε 
ορισµένα πλαίσια, ώστε να παράγονται πλάκες µε διαφορετικές εµπορικές ονοµασίες 
που παρουσιάζουν χαρακτηριστικές ιδιότητες ανάλογα µε την εφαρµογή τους. Το 
πάχος και οι διαστάσεις των πλακών είναι προκαθορισµένες  αν και µπορεί να γίνει 
συγκεκριµένη παραγγελία.  
Ακολουθεί το σχεδιάγραµµα παραγωγής της εξηλασµένης πολυστερίνης. 
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     ΕΞΗΛΑΣΜΕΝΗ ΠΟΛΥΣΤΕΡΙΝΗ 
Τροφοδοσία γραµµής παραγωγής, η 
οποία αποτελείται από δύο 
εξηλαστήρες στη σειρά, µε µίγµα 
πολυστυρενίου και πρόσθετων ( 
βοηθητικά διεργασίας και πρόσθετα 
τελικών ιδιοτήτων προιόντος) στην 
είσοδο του πρώτου εξηλαστήρα. 

 

                      Ανάµειξη και παχυρρευστοποίηση του µίγµατος 

                                  
Έγxυση υπό συνθήκες υψηλής πίεσης του διογκωτικού 

µέσουστα2/3του µήκους του πρώτου εξηλαστήρα, όπου η 
θερµοκρασία υπερβαίνει τους 2000C 

       
                           
                                 ∆ιασπορά του µίγµατος 
  
 

    Πλήρης διάχυση/διάλυση των διογκωτικών στη 
µάζα του πολυµερούς και ελεγχόµενη σταδιακή ψύξη 
κατά µήκος του δεύτερου εξηλαστήρα 

 
  

Αλλαγή στη ροή του υλικού από κυλινδρική/σωληνοειδή 
σε επίπεδη/σωληνοειδή στην κεφαλή εξέλασης 

                  
        

Έξοδος του υλικού σε ατµοσφαιρική πίεση,      αφροποίηση και 
διόγκωση του καθώς και διαµόρφωση του στο επιθυµητό πάχος σε 

πλάκες διαµόρφωσης 
              
 

Έλξη από τα ράουλα και προώθηση της διαµορφωµένης λωρίδας 
XPSπρος τα κοπτικά µέσα που βρίσκονται σε απόσταση ικανή για 
την επίτευξη φυσικής ψύξης ως τη θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 
 
  

Κοπή της εξηλασµένης πολυστερίνης σε πλάκες µε τις επιθυµητές 
διαστάσεις και επεξεργασία επιφάνειας ορισµένων τύπων προιόντων 

και διαµόρφωση των πλακών στα κοπτικά µηχανήµατα 
                                  
 
                                    Συσκευασία προϊόντος 

 
                         Προσωρινή αποθήκευση του προϊόντος 
 
                              Μεταφορά προϊόντος 

 
 

           Σχεδιάγραµµα 4.14 ∆ιαδικασία παραγωγής εξηλασµένης πολυστερίνης. 
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Κάποιοι από τους τύπους που έχουν δηµιουργηθεί και διανέµονται στο εµπόριο 
δίνονται παρακάτω.  
Γίνεται αναφορά στις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες µόνο σε  δύο τύπους πλάκας 
εξηλασµένης πολυστερίνης για την κατανόηση της διαφοροποίησης της κάθε πλάκας 
ανάλογα µε τη χρήση της. Περισσότερες λεπτοµέρειες για το κάθε υλικό ο 
ενδιαφερόµενος µπορεί να ανατρέχει στην συγκεκριµένη ή άλλες εταιρίες 
παραγωγής.    

  
-  Πλάκες για δάπεδα FL            

                                µε λεία επιφάνεια 

                                                                                       µε διαµόρφωση αρµών  

                                                                                       µε διαµόρφωση ακµών τύπου D 

                                                                                         µε διαµόρφωση ακµών τύπου L 

 
                     Εικόνα 4.10 Πλάκες FL εξηλασµένη πολυστερίνης από την εταιρία Fibran. 

 
Οι µηχανικές και φυσικές ιδιότητες της πλάκας FL δίνονται παρακάτω. 

 
 

Ιδιότητες 
Μονάδα 
µέτρησης Τιµή Πρότυπο µέτρησης 

Πυκνότητα 
 Kg/m3  ≥ 35 

  
EN 1602  

Συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας * λD 

(max) 

 W/(mK)  0.333  30mm 
  

 EN 12667 ή ΕΝ 
12939 

 EN 12667 ή ΕΝ 
12939 

  
  
  
  

 Kcal/hm0C  0.028 

 W/mk  0.036 
40-50mm 

 Kcal/hm0C  0.031 
 W/mk  0.038    ≥80mm 

    Kcal/hm0C  0.033 

Συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας  λ (max) 

 W/mk   
   

  
0.033  

  
  

  
 EN 12667 ή ΕΝ 

12939 
  
  
  

Κατηγορία 
ακουστότητας  - E 

ΕΝ 13501-1 και 
ΕΝISO11925-2  

Μακροχρόνια 
απορρόφηση νερού 

µε διάχυση 
 %κατά όγκο  ≤3 

  
EN 12088 
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Βραχυχρόνια 
απορρόφηση νερού 
µε ολική εµβάπτιση 

%κατά όγκο  
  

 ≤0,7 
  

EN 12087  

Συντελεστής 
αντίστασης 

ατµοδιαπερατότητας, 
µ 

 -   
≥50  

 EN 12086 

Τριχοειδή αγγεία  - ουδέν   

Αντοχή σε συµπίεση 
σ10% (min) kPa  400  EN 826 

∆ιαστατική 
Σταθερότητα (70οC 
σχ.υγρασία 90% 

 -   
≤5%  

 EN 1604 

Θερµοκρασία χρήσης οC  -50/+70   

 
            *συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του υλικού µετά από τεχνητή γήρανση, ο οποίος αντιστοιχεί στη συµπεριφορά που θα έχει το υλικό  
   µετά από 20 χρόνια. 

 
                                Πίνακας 4.20.α Τεχνικά χαρακτηριστικά της FL πλάκας. 

 
 

- πλάκες δωµάτων RF  

        µε λεία επιφάνεια 

                                                                     µε πατούρα τύπου Ι 

                                                                      µε πατούρα τύπου D                                                                                      

                                                                 µε πατούρα τύπου L  
 
          Εικόνα 4.11 Πλάκες εξηλασµένης πολυστερίνης RF. 

 
Οι µηχανικές και φυσικές ιδιότητες της πλάκας RF είναι οι εξής : 

 
   

Ιδιότητες 
Μονάδα 
µέτρησης Τιµή Πρότυπο µέτρησης 

Πυκνότητα 
 Kg/m3  ≥ 32 

  
EN 1602  

Συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας * λD 

(max) 

 W/(mK)  0.333  20-30mm 
  

 EN 12667& ΕΝ 
12939 

  
  
  
  

 Kcal/hm0C  0.028 

 W/mk  0.036 
20-30mm 

 Kcal/hm0C  0.031 
 W/mk  0.038    ≥51mm 

    Kcal/hm0C  0.033 
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Συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας  λ (max) 

 W/mk   
   

  
0.0330 

  
  

  
ISO 8302 

  
  
    Kcal/hm0C 0,026 

Κατηγορία 
ακουστότητας  - E ΕΝ 13501-1  

Μακροχρόνια 
απορρόφηση νερού 

µε διάχυση 
 %κατά όγκο  ≤3 

  
EN 12088 

Βραχυχρόνια 
απορρόφηση νερού 
µε ολική εµβάπτιση 

%κατά όγκο  
  

 ≤100 
  

EN 12087  

Συντελεστής 
αντίστασης 

ατµοδιαπερατότητας, 
µ 

 - 
  

≥50  
 EN 12086 

Τριχοειδή αγγεία  - ουδέν   

Αντοχή σε συµπίεση 
σ10% (min) kPa  

200 ≥20mm 
 EN 826 250 21-40mm 

300 >41mm 

∆ιαστατική 
Σταθερότητα   -   

≤5%   EN 1604 

Θερµοκρασία χρήσης οC  -50/+70 EN 13501-1  

*συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του υλικού µετά από τεχνητή γήρανση, ο οποίος αντιστοιχεί στη συµπεριφορά που θα έχει το 
υλικό  µετά από 20 χρόνια. 

                                              Πίνακας 4.20.β Τεχνικά χαρακτηριστικά πλάκας RF. 
 

Παρατήρηση 
Από τη σύγκριση των δύο πινάκων των τεχνικών χαρακτηριστικών της πλάκας FL και 
RF προκύπτει ότι η πλάκα για δάπεδα FL παρουσιάζει µεγαλύτερο χρόνο αντίδρασης 
στα αντίστοιχα µεγέθη, κάνοντας της πιο ανθεκτική ως προς τη θερµική αγωγιµότητα 
και την αντοχή σε συµπίεση.  

 
Οι υπόλοιπες πλάκες που διατίθενται στο εµπόριο είναι: 

  
-πλάκες γκοφρέ GF (Με εφαρµογή περιµετρικά σε είδη σκυροδέµατος όπως τοίχοι-
δοκοί-κολώνες-δώµατα) 
-πλάκες ξυλότυπων ΒΤ 
-πλάκες τοιχοποιίας WL  
- πλάκες ECO Fibran 

 
 

Oι πλάκες της εξηλασµένης πολυστερίνης καθώς και όλες οι πλάκες από σκληρά 
αφρώδη συνθετικά υλικά αν και είναι ανθεκτικές στην υγρασία και τη θερµοκρασία, 
όταν εκτίθενται στην υπεριώδη ακτινοβολία για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
αλλοιώνονται τα χαρακτηριστικά τους. Αποκτούν ένα καφέ χρώµα και η επιφάνειά 
τους γίνεται εύθρυπτη. 

 
Εφαρµογές 
-Αντεστραµένο δάπεδο 
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              Εικόνα 4.12 

 
 

- Βατό αντεστραµένο δώµα 

          
                                                  Εικόνα 4.13 
 

- θερµοµόνωση στον πυρήνα της τοιχοποιίας 
 

 
                                                 Εικόνα 4.14 

 
4.4.2.   ∆ιογκωµένη πολυστερίνη (Φελιζόλ) 
 
Η διογκωµένη πολυστερίνη ή εν συντοµία EPS, είναι ένα ελαφρύ, άκαµπτο, πλαστικό 
και αφρώδες υλικό που παράγεται από συµπαγείς σταγόνες πολυστυρολίου και 
αποτελείται κατά 98% από αέρα. Η µέση θερµική αγωγιµότητά του είναι 
λd=0.035W/(m.K.) σε πυκνότητα 19gr/lt και µπορεί να κατασκευαστεί µε 
συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λd=0.031W/(m.K.). Είναι ένα οικονοµικό, 
εύχρηστο και ευέλικτο υλικό, ανθεκτικό στην υγρασία, ανακυκλώσιµο και 
περιβαλλοντολογικά ασφαλές. H διάρκεια ζωής του είναι απεριόριστη (έρευνες του 
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πανεπιστηµίου Πάτρας έδωσαν εργαστηριακά αποτελέσµατα ότι οι ιδιότητες του 
υλικού παραµένουν άθικτες µέχρι και 100 χρόνια) καθώς δεν υφίσταται γήρανση, 
αποδόµηση ή απώλεια διαστάσεων όπως άλλα θερµοµονωτικά υλικά. 
Η παραγωγική διαδικασία ξεκινά από την παραγωγή της πρώτης ύλης που είναι 
διάλυση του πεντανίου σε ένα υλικό το οποίο έχει βάση την πολυστερίνη και όταν 
θερµανθεί µε ατµό παράγει κλειστές σφαιρικές κυψέλες EPS. H διαστολή (διόγκωση) 
επιτυγχάνεται από τις µικρές ποσότητες πεντανίου αερίου που απελευθερώνονται 
µέσα στο πολυστυρόνιο κατά τη διάρκεια παραγωγής. 
Το αέριο διαστέλλεται µε την ενέργεια της θερµότητας που χρησιµοποιείται σε µορφή 
ατµού και σχηµατίζει ορµητικά κλειστές κυψέλες EPS. Οι κυψέλες περιλαµβάνουν 
περίπου 40 φορές τον όγκο της αρχική σταγόνας της  πολυστερίνης. Οι κυψέλες ΕPS 
τοποθετούνται σε συγκεκριµένα καλούπια (φόρµες) έτσι ώστε να παραχθούν 
διάφορα προϊόντα όπως µονωτικές πλάκες, πρίσµατα ποικίλων διαστάσεων και άλλες 
κατασκευές όπως και βιοµηχανικές συσκευασίες.  
Η διογκωµένη πολυστερίνη λόγω των κενών που δηµιουργούν οι κυψέλες έχει 
θερµοµονωτικές ικανότητες όµως απορροφά εύκολα υγρασία µε αποτέλεσµα να 
χάνει µέρος των ιδιοτήτων της. 
Τα προϊόντα EPS παράγονται και τυποποιούνται σύµφωνα µε το διεθνές πρότυπο 
EΛOT ΕΝ 13163 ελέγχονται σύµφωνα µε τις προδιαγραφές και η σήµανσή τους είναι 
CE πριν κυκλοφορήσουν στην αγορά. 
Η διογκωµένη πολυστερίνη στον τοµέα των πολιτικών µηχανικών χρησιµοποιείται για  
- Θερµοµόνωση και ηχοµόνωση σε παντός είδους κτίρια, σε τοίχους, οροφές, 
δάπεδα,  
- Κατασκευή εξωτερικών µονώσεων σε παλαιά και νέα κτίρια. 
- Κατασκευή εξωτερικών και εσωτερικών διακοσµητικών κτιρίων. 
- Αναπαλαιώσεις κτιρίων υψηλού αισθητικού και ιστορικού ενδιαφέροντος. 
- Τοποθετήσεις ενδοδαπέδιων συστηµάτων θέρµανσης. 
- Σεισµική θωράκιση των κτιρίων τόσο περιµετρικά στα θεµέλια όσο και σε γενική 
κοιτόστρωση (ανεστραµµένη πλάκα). 
- Κατασκευές κτιρίων µε ελαφρά συστήµατα τύπου πανέλων και βοηθητικών 
κατασκευών. 
- Ελαφρύ επίχωµα (υπόβαση) και συµπλήρωση πρανών σε χαλαρά, µικρής αντοχής 
εδάφη σε έργα οδοποιίας. 
- Κατασκευή προβλητών µικρών σκαφών σε λιµενικά έργα. 
- Κατασκευή ψυγείων και θερµοθαλάµων. 
- Κατασκευή ελαφρών και ταυτόχρονα µονωτικών κονιαµάτων στη διάστρωση 
δαπέδων από πάσης φύσεως υλικά. 
 

   
 
                              Εικόνα 4.15 Μορφές της διογκωµένης πολυστερίνης  
 

Η διογκωµένη πολυστερίνη είναι από τα καλύτερα θερµοµονωτικά υλικά όσον αφορά 
τη περιβαλλοντική της αξιολόγηση. ∆εν είναι τοξική και είναι εντελώς αδρανής. ∆εν 
περιέχει χλωροφθοράνθρακες (CFCs) ή υδροφθοράνθρακες (ΗCFCs) σε όλη τη 
διάρκεια της ζωής της . Επίσης δεν υπάρχει κίνδυνος µυκητιάσεων ή 
µικροοργανισµών λόγω του ότι δεν περιέχει καµία διατροφική αξία. 
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∆εν προκαλεί κανένα ερεθισµό στο ανθρώπινο δέρµα ή οποιαδήποτε άλλη βλάβη 
κατά τη διάρκεια τοποθέτησής της αλλά και της χρήσης της. Επιπλέον µπορεί να 
ανακυκλωθεί µε πολλούς τρόπους όταν σταµατήσει η χρήση της. 

   
4.4.3.   Ινώδη θερµοµονωτικά- Ηχοαπορροφητικά υλικά (Υαλοβάµβακας-
Πετροβάµβακας) 

 
4.4.3.1.  Υαλοβάµβακας  
 
Ο υαλοβάµβακας ή υαλόµαλλο είναι ινώδης µονωτικό υλικό που χρησιµοποιείται 
ευρέως στην οικοδοµή, τη βιοµηχανία , τη ναυτιλία. Τα προϊόντα υαλοβάµβακα 
παράγονται σε τυποποιηµένες µορφές, πυκνότητες και διαστάσεις(πλάκες, 
παπλώµατα, κοχύλια) χωρίς επικαλύψεις ή µε επικάλυψη όπως ενισχυµένο 
αλουµινόφυλλο, υαλοπίληµα, χαρτί. 

 
Ο τρόπος παρασκευής του είναι ο εξής: 
Όταν τήγµα γυαλιού πέσει µέσα σε κατακόρυφο κύλινδρο διάτρητο και 
περιστρεφόµενο γύρω από τον άξονά του δηµιουργείται ένα νέφος από ίνες γυαλιού 
που ψεκάζονται µε λεπτό ορυκτέλαιο, ώστε να µην κονιοποιούνται µε την τριβή και 
παρασύρονται µε ρεύµα αέρος σχηµατίζοντας πάπλωµα επάνω σε πλεκτή µεταφορική 
ταινία. Το υαλόµαλλο µπορεί να γίνει και µε φύσηµα αέρα ή ατµού σε τήγµα γυαλιού 
ή σκουριάς. 
Οι ίνες του υαλοβάµβακα διαµορφώνονται όταν λεπτές λωρίδες πυριτικού (ή άλλης 
σύστασης) γυαλιού εξωθούνται παράγοντας πολλές ίνες µε µικρή διάµετρο 
κατάλληλες για ύφανση. Το γυαλί, ακόµη και ως ίνα, είναι άµορφο στερεό (χωρίς 
κρυσταλλική δοµή). Οι ιδιότητες της δοµής του γυαλιού όταν αυτό µαλακώνει και 
έχει αρχίσει να λιώνει είναι παρόµοιες µε τις ιδιότητές του όταν γνέθεται σε ίνες. Η 
πρώτη εµπορική παραγωγή του υαλοβάµβακα ήταν το 1936. 
Οι ίνες γυαλιού βαθµού έχουν βάση το πυριτικό (SiO2). Στην καθαρή του µορφή του 
υπάρχει ως πολυµερές, (SiO2)n. ∆εν έχει πραγµατικό σηµείο τήξεως, αλλά 
µαλακώνει µέχρι τους 2000°C, όπου αρχίζει χάνει τη δοµή του. Στους 1713°C, το 
µεγαλύτερο µέρος των µορίων µπορούν να κινούνται ελεύθερα. Εάν το γυαλί 
κρυώσει γρήγορα, τα µόρια δεν προλαβαίνουν να διαµορφώσουν µια διαταγµένη 
δοµή[2]. Ως πολυµερές, σχηµατίζει οµάδες SiO4 οι οποίες έχουν τη µορφή 
τετραέδρου µε το άτοµο του πυριτίου στο κέντρο τους και τέσσερα άτοµα οξυγόνου 
στις γωνίες. Αυτά τα τετράεδρα στη συνέχεια δηµιουργούν ένα δίκτυο τετραέδρων 
τα οποία είναι ενωµένα στις γωνίες µε το να µοιράζονται άτοµα οξυγόνου. 

 
Αν και το καθαρό πυρίτιο δίνει ένα πολύ καλό γυαλί καθώς και καλές ίνες γυαλιού, η 
κατεργασία του πρέπει να γίνει σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, κάτι που είναι ένα 
ενεργειακό µειονέκτηµα εκτός αν υπάρχει συγκεκριµένη απαίτηση για τις χηµικές 
ιδιότητές του. Το πρώτο είδος γυαλιού που χρησιµοποιήθηκε για ίνες γυαλιού ήταν 
γυαλί Νατρίου-Ασβεστίου ή «Γυαλί τύπου Α», το οποίο όµως δεν είχε αρκετή αντοχή 
στα αλκάλια. Ένα νέο αλουµίνιο-βόριο-πυριτικό γυαλί, το «γυαλί τύπου Ε», το οποίο 
δεν είχε σχεδόν καθόλου αλκάλια (< 2%), ήταν το πρώτο γυαλί που 
χρησιµοποιήθηκε για παραγωγή συνεχούς νήµατος. Ακόµη και σήµερα, το γυαλί 
τύπου Ε αποτελεί το µεγαλύτερο ποσοστό παραγωγής υαλοβάµβακα παγκοσµίως. Η 
σύσταση του γυαλιού µπορεί να διαφέρει µεν, αλλά πρέπει να βρίσκεται µέσα σε 
συγκεκριµένα όρια. Το γράµµα Ε είχε αρχικά την έννοια του γυαλιού κατάλληλου για 
ηλεκτρικές εφαρµογές  
(Ε από το Electrical). 
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                                            Εικόνα 4.16  Υαλοβάµβακας. 

 
 
 

4.4.3.2. Πετροβάµβακας  
 

Λόγω των ιδιοτήτων του ο πετροβάµβακας βρίσκει εφαρµογές στην οικοδοµή ως 
θερµο-ηχοµόνωση, βιοµηχανία, ναυτιλία, γεωργία, σιδηρόδροµο. 
Αποτελείται από µια µάζα εξαιρετικά λεπτών ινών, των οποίων η διάµετρος δεν 
ξεπερνά τα 4 ή 5 µικρά. Oι ίνες αυτές προέρχονται από µίγµα ορυκτογενών 
πετρωµάτων που αφθονούν στη φύση: ηφαιστιογενή πετρώµατα, ασβεστόλιθο, 
δολοµίτη και βωξίτη. 

Tο µίγµα αυτό λιώνει σε ηλεκτρικό φούρνο στους 1520 0C µε τη βοήθεια 
ηλεκτροδίων, ινοποιείται µε περιστροφική κίνηση. Aυτή η νέα  µέθοδος πλεονεκτεί, 
από την µέχρι σήµερα εφαρµοζόµενη µέθοδο της υψικάµινου, στο ότι επιτυγχάνεται 
διαστασιακή οµοιοµορφία στις παραγόµενες ίνες µέσω της σταθερά ελεγχόµενης 
θερµοκρασίας του τήγµατος καθώς και στην µηδαµινή επιβάρυνση του 
περιβάλλοντος σε αντίθεση µε αυτή της υψικάµινου. H συγκόλληση των ινών µεταξύ 
τους επιτυγχάνεται µε την προσθήκη φαινολικής ρητίνης ενώ η υδροαπωθητικότητα 
του επιτυγχάνεται µε την προσθήκη οργανικών ενώσεων του πυριτίου. 

Ο πετροβάµβακας είναι θερµοηχοµονωτικό υλικό υψηλής αντοχής σε µεγάλες 
θερµοκρασίες εξασφαλίζοντας την πυραντίσταση της κατασκευής. Oι ίνες αντέχουν 
σε υψηλότερες από 1000 °C θερµοκρασίες, καθώς δεν επηρεάζονται οι µονωτικές 
ιδιότητες του υλικού ούτε η διαστασιακή του σταθερότητα ακόµη και αν η συνδετική 
ρητίνη εξατµίζεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες.Ακολουθεί το σχεδιάγραµµα της 
παραγωγής του πετροβάµβακα. 

Ακολουθεί το σχεδιάγραµµα διαδικασίας παραγωγής του πετροβάµβακα. 
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       ΠΕΤΡΟΒΑΜΒΑΚΑΣ 
Λιώσιµο του αρχικού 
µίγµατος(85% αµφιβολίτης, 6% 
ασβεστόλιος και 9% οξείδια του 
ασβεστίου) σε δύο ηλεκτρικούς 
φούρνους 
 

                              Παραγωγή πρωτογενούς ρητίνης 

                                  
                                      Παραγωγή ρητίνης 
 
                           
                    Προσθήκη ρητίνης µε ψεκασµό στο αρχικό µίγµα 
  
 

    Προσθήκη σιλικόνης, νερού και λαδιού στο νέο µίγµα 
 
  

Σκλήρυνση του νέου µίγµατος σε φούρνο πολυµερισµού 

                  
        
                        Κοπή του υλικού στα µηχανήµατα κοπής 
             
 
                                     Συσκευασία προιόντος 
  
 
                              Προσωρινή αποθήκευση προιόντος 
                                
 
                                    Μεταφορά προιόντος 

               Σχεδιάγραµµα 4.15 ∆ιαδικασία παραγωγής πετροβάµβακα. 

 

Ο πετροβάµβακας όπως και τα υπόλοιπα θερµοµονωτικά υλικά παράγεται σε 
συγκεκριµένες διαστάσεις και µορφές.Παράγεται σε πλάκες από 40 - 200 kg/m3 και 
σε ρολά µε κοτετσόσυρµα από 65 - 100 kg/m3. 

            

                Εικόνα 4.17 Πετροβάµβακας. 
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Παρακάτω δίνονται οι µηχανικές και φυσικές ιδιότητες δύο ειδών πετροβάµβακα, 
όπως διατίθονται στο εµπόριο, για την κατανόηση του προιόντος. 

-πετροβάµβακας Geolan- B-040, 

εφαρµόζεται στις θερµοµονώσης εσωτερικής τοιχοποιίας, στις διπλές τοιχοποιίες, 
στην ξηρά δόµηση, στη θερµο-ηχοµόνωση στις στέγες και ψευδοροφές. 

 

  

                          

                                               µε επικάλυψη υαλουφάσµατος 

                                                              χωρίς επικάλυψη 

                                             µε επικάλυψη φύλλου αλουµινίου 

                                             µε επικάλυψη χαρτιού 

Εικόνα 4.18 Πετροβάµβακας Geolan- B-040. 

Οι µηχανικές και φυσικές του ιδιότητες είναι: 
 

Ιδιότητες Τιµή Μονάδα µέτρησης Πρότυπο 
µέτρησης 

Πυκνότητα ρ 40  Kg/m3    

Συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας  λD στους 10οC 

 0,035  W/mk ΕΝ 12667  

0,030 Kcal/mh0C  

Κατηγορία ακουστότητας Α1     ΕΝ 13501-2 

Θερµοκρασία λειτουργίας  750  0C  DIN 4102 

Αντοχή σε εφελκυσµό 
παράλληλα των όψεων(min)  12  kPa  EN 1608 

Συντελεστής 
ατµοδιαπερατότητας, µ  1    EN 12086 

    

Βραχυχρόνια απορρόφηση 
νερού µε µερική εµβάπτιση  <1  Kg/m2  EN 1609 

Μακροχρόνια απορρόφηση 
νερού µερική εµβάπτιση   <3  Kg/m2  EN 12087 

Αντίσταση ροής αέρα  15   kPa s/m2  EN 29053 

Πίνακας 4.21.α Τεχνικά χαρακτηριστικά του πετροβάµβακα Geolan- B-040 από την εταιρία παραγωγής 
fibran. 
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       Σχεδιάγραµµα 4.16 ∆ιάγραµµα συντελεστή ηχοαπορρόφησης (ας) του πετροβάµβακα Geolan- B-040. 

-πετροβάµβακας Geolan B-001 
οι σκληρές αυτές πλάκες πετροβάµβακα εφαρµόζονται στις αεριζόµενες όψεις, στη 
θερµό-ηχοµόνωση των δωµάτων, δαπέδων και ψευδοροφών. 
 
Οι µηχανικές και φυσικές του ιδιότητες είναι: 

 

Ιδιότητες Τιµή Μονάδα µέτρησης 
Πρότυπο 
µέτρησης 

Πυκνότητα ρ  100 Kg/m3    

Συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας  λD στους 10οC 

 0,033 W/mK  EΝ 12667  

0,028 Kcal/mh0C  

Κατηγορία ακουστότητας  Α1    ΕΝ 13501-2 

Θερµοκρασία λειτουργίας 750  0C   DIN 4102 

Αντοχή σε εφελκυσµό 
παράλληλα των όψεων (min)  1 kPa   ΕΝ 1607 

Τάση θλίψης σε 10% συµπίεση 
(min)  5  kPa ΕΝ  826 

Συντελεστής 
ατµοδιαπερατότητας, µ  1    ΕΝ 12086 

Βραχυχρόνια απορρόφηση 
νερού µε µερική εµβάπτιση  <1  Kg/m2  ΕΝ 1609 

Μακροχρόνια απορρόφηση 
νερού µερική εµβάπτιση <3   Kg/m2  ΕΝ 12087 

∆υναµική ακαµψία (min)  5 MN/m3   ΕΝ 29052-1 

                       
                            Πίνακας 4.21.β Τεχνικά χαρακτηριστικά του πετροβάµβακα Geolan B-001. 

 
 

Ο  συντελεστής ηχοαπορρόφησης (αs):  
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Σχεδιάγραµµα 4.16.β  ∆ιάγραµµα συντελεστή ηχοαπορρόφησης (αs) του πετροβάµβακα_ Geolan B-001. 

 
εφαρµογές: 

 
-θερµο-ηχοµόνωση σε σωλήνες 

  
 
 
 

               Εικόνα 4.19 Εφαρµογές του πετροβάµβακα. 
 

- εσωτερική ηχοµόνωση σε τοιχοποίες και ταβάνι  
     

     
 

 
 
 
Εικόνα 4.20 Εφαρµογή πετροβάµβακα σε ταβάνι studio ηχογραφήσεων (σύστηµα ανάρτησης οροφής γυψοσανίδας). 
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4.4.3.3.    Υγεία και πετροβάµβακας 
 

- ο πετροβάµβακας δε θέτει σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία των ατόµων που τον 
χρησιµοποιούν στη δουλειά τους.  
- σε περίπτωση όπου διαταραχτεί η κατασκευή που περιέχει πετροβάµβακα, οι ίνες 
που απελευθερώνονται στον αέρα είναι βιοδιασπώµενες, δεν παραµένουν ως ίνες 
όταν διασπώνται από το ανθρώπινο σώµα όταν αυτό τις εισπνεύσει. 
 - ο πετροβάµβακας συνήθως δε φθείρει σε κόκκους ή ίνες. Έρευνες έχουν δείξει, σε 
κτίρια όπου έχει χρησιµοποιηθεί για θερµο-ηχοµόνωση, ότι η στάθµη των ινών στον 
αέρα είναι µη ανιχνεύσιµες. 
- η σκόνη του πετροβάµβακα δηµιουργεί στιγµιαίο ερεθισµό στο δέρµα µε 
αποτέλεσµα να προκαλεί φαγούρα, όταν όµως σταµατήσει η επαφή µε τη σκόνη 
σταµατάει και ο ερεθισµός στο δέρµα. 
- η νοµοθεσία της Αγγλίας για την υγεία και την ασφάλεια, προβλέπει έναν σχετικό 
ρουχισµό που αφορά σε µάσκες προσώπου για το εργασιακό περιβάλλον όπου 
υπάρχει πολύ σκόνη και χρησιµοποιούνται επαγγελµατικά κοπτικά εργαλεία 
γρήγορης ταχύτητας.    
- η αγγλική, ευρωπαική και ιρλανδική νοµοθεσία για την υγεία και την ασφάλεια , 
επιβεβαιώνουν ότι δεν υπάρχουν υποθέσεις ότι ο πετροβάµβακας είναι καρκινογόνο 
υλικό. 
(UK HSE “CHIP” Regulations, EU Directive 97/69/ EC). 
- ο παγκόσµιος οργανισµός υγείας καταττάσει τον πετροβάµβακα στα υλικά που δεν 
προκαλούν καρκίνο στον άνθρωπο. Η ∆ιεθνής Υπηρεσία Έρευνας για τον Καρκίνο 
(ΙΑRC) ταξινοµεί το υλικό στην κατηγορία 3, βασισµένη σε εκτεταµένες έρευνες 
παγκοσµίως. 
-  ο πετροβάµβακας περιέχει ένα αρκετά µικρό ποσοστό φολµαδεύδης. Έρευνες 
δείχνουν ότι δεν υπάρχουν αξιόλογες αυξήσεις στα ποσοστά της φολµαδεύδης σε 
κατασκευές-εγκαταστάσεις όπου χρησιµοποιείται ο πετροβάµβακας. 
- ο πετροβάµβακας έχει υποστεί ελέγχους και οι προδιαγραφές του τηρούν τα πιο 
αυστηρά µέτρα που θέτει η ευρώπη για την απελευθέρωση της φορµαδεύδης. 

 
 
 
4.5.    Σύγκριση πετροβάµβακα- εξηλασµένης πολυστερίνης. 

 
Τα δύο βασικότερα θερµοµονωτικά υλικά είναι ο πετροβάµβακας και η εξηλασµένη 
πολυστερίνη. Η συµετοχή τους στην αγορά και οι λόγοι των ποσοστών που 
χρησιµοποιούνται ποικίλει ανάλογα µε τη νοµοθεσία και τις καιρικές συνθήκες του 
τόπου όπου εφαρµόζονται.  
Στην ελληνική και ευρωπαική αγορά ισχύουν τα εξής: 
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                              Σχεδιάγραµµα 4.17 Μερίδια αγοράς θερµοµονωτικών υλικών. 

 
Οι λόγοι που διαµόρφωσαν έτσι την αγορά οφείλονται ατο γεγονός ότι: 
 
- Οι τοπικοί κανονισµοί των χωρών της βόρειας και κεντρικής ευρώπης, οι οποίες 
χώρες έχουν µεγάλη κατανάλωση των υλικών αυτών, απαιτούν µεγάλο πάχος 
θερµοµόνωσης και για λόγους κόστους προτιµάται ο πετροβάµβακας. 
 
- στις χώρες όπου η κατανάλωση των θερµοµονωτικών υλικών είναι µεγάλη 
επιβάλλεται από τους κανονισµούς των χωρών µεγάλη προστασία ως προς την 
πυρκαγιά. Όπως στη Μεγάλη Βρετανία και τη Γερµανία. Ο πετροβάµβακας υπερισχύει 
στο θέµα της πυροπροστασίας σε σύγκριση µε την εξηλασµένη πολυστερίνη. 
 
- Στην ελλάδα χρησιµοποιούνται κατά πολύ τα οργανικά αφρώδη υλικά. Έχουν τη 
µορφή πλάκας και καθιστούνται πιο εύχρηστα. Για τα αφρώδη οργανικά υλικά δεν 
απαιτούνται µέτρα προστασίας κατά την εφαρµογή τους και αυτό το γεγονός τα 
έκανε πιο διαδεδοµένα στο ανειδίκευτο και ανεπαρκώς ενηµερωµένο έλληνα εργάτη. 

 
Επίσης, από το σχήµα φαίνεται ότι το ποσοστό της διογκωµένης πολυστερίνης είναι 
µεγαλύτερο από αυτό της εξηλασµένης και αυτό οφείλεται καθαρά στο κόστος των 
υλικών. Συγκεκριµένα στην ελληνική αγορά το κόστος της διογκωµένης 
πολυστερίνης είναι ακόµα πιο χαµηλό συνεπώς το ποσοστό της χρήσης της αρκετά 
µεγαλύτερο από αυτό της εξηλασµένης. 
 
Όσο πιο αυστηρά γίνονται τα κριτήρια της θερµοµόνωσης, της πυρασφάλειας και της 
οικολογικής δόµησης τόσο αυξάνεται το ποσοστό πωλήσεων του πετροβάµβακα. 
Παρ΄όλα αυτά η εξηλασµένη πολυστερίνη σε ορισµένες περιπτώσεις είναι 
αναντικατάστατο υλικό λόγω της µεγάλης αντοχής σε θλίψη και υγρασία. Μία τέτοια 
εφαρµογή είναι η θερµοµόνωση στοιχείων σκυροδέµατος. Εκτιµάται ότι το ποσοστό 
πωλήσεων του πετροβάµβακα θα αυξηθεί στην ελληνική αγορά και θα συγκλίνει µε 
αυτό του εξωτερικού ενώ ταυτόχρονα θα αυξηθεί και η ζήτηση της εξηλασµένης 
πολυστερίνης. 

 
Όπως έχει προαναφερθεί η επιλογή ενός υλικού δεν γίνεται µόνο βάσει του κόστους 
του αλλά και όλων των τεχνικών χαρακτηριστικών ανάλογα πάντα µε τη χρήση που 
προορίζονται.  
Παρακάτω ακολουθεί η συγκριτική αξιολόγηση των φυσικών ιδιοτήτων του 
πετροβάµβακα και της εξηλασµένης πολυστερίνης. 
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Οι τιµές ποικίλουν ανάλογα µε τον τρόπο παρασκευής, τον τύπο και την πυκνότητα 
του κάθε προιόντος, για αυτό δίνεται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή σε κάθε ιδιότητα.  
 
Οι τιµές ηχοαπορροφητικότητας δεν έχουν προστεθεί στο συγκριτικό διάγραµµα 
καθώς η εξηλασµένη πολυστερίνη δεν παρουσιάζει ηχοαπορροφητικότητα και δεν 
χρησιµοποιείται σε εφαρµογές ηχοµόνωσης.  

 

 
 

    ∆ιάγραµµα 4.18 Συγκριτική αξιολόγηση των φυσικών ιδιοτήτων του πετροβάµβακα και της εξηλασµένης    
πολυστερίνης. 

 
Συµπεράσµατα: 
 
- θερµοµόνωση των δύο υλικών 
Η θερµοµονωτική ικανότητα των υλικών οφείλεται στον αέρα που περιέχεται στη 
µάζα τους. Και τα δύο υλικά περιέχουν αέρα στη µάζα τους η διαφορά βρίσκεται 
στον τρόπο µε τον οποίο έχει εγκλωβιστεί ο αέρας. 
Ο πετροβάµβακας που είναι ανόργανο ινώδες υλικό αποτελείται από ίνες µέσης 
διαµέτρου 15 µm, οι οποίες συνδέονται µε τις ειδικές συνδετικές ρητίνες. Ο αέρας 
είναι εγκλωβισµένος και έχει άµεση επαφή µε το περιβάλλον. 
Η εξηλεσµένη πολυστερίνη είναι οργανικό αφρώδες υλικό και βρίσκεται σε µορφές 
πλάκας. Ο αέρας υπάρχει µέσα στη µάζα του υλικού µε τη µορφή µικρών φυσαλίδων 
και έχει ελάχιστη επαφή µε τον εξωτερικό αέρα. 
Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας των δύο υλικών είναι ίδιας τάξης µεγέθους 
και εξαιρετικά χαµηλός. Η εξηλασµένη πολυστερίνη µπορεί να υπερισχύει κατά λίγο 
του πετροβάµβακα αλλά και τα δύο θεωρούνται άριστα θερµοµονωτικά υλικά. 

 
- πυραντίσταση των δύο υλικών 
 Η εξηλασµένη πολυστερίνη επειδή είναι οργανικό πλαστικό υλικό καίγεται και 
τήκενται εύκολα για αυτό και έχει περιορισµένο εύρος χρήσης. Χρησιµοποιείται σε 
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κτηριακές εφαρµογές και σε ελαφριές βιοµηχανικές κατασκευές, µια που αντέχει 
µέχρι τους 750 C και επειδή τήκεται εύκολα γίνεται επικύνδυνο ως υλικό και γιατί 
ορισµένοι τύποι είναι εύφλεκτοι αλλά και γιατί κατά την καύση της παράγονται 
τοξικά αέρια. 
 Αντιθέτως, οι ανόργανες ίνες του πετροβάµβακα προέρχονται από ηφαιστειακά 
πετρώµατα και τον καθιστούν ως υλικό µεγάλης αντίστασης στη πυρκαγιά. Ορισµένοι 
τύποι του πετροβάµβακα ταξινοµούνται στην κλάση Α1. Χρησιµοποιείται σε 
βιοµηχανικές εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών, δίκτυα υπερθερµου ατµού και 
χυτήρια ακόµα και σε διαστηµικές εφαρµογές. 
Επιπλέον µία διαφορά βρίσκεται στο ότι ο πετροβάµβακας προτιµάται λόγω της 
ευκαµψίας του και µπορεί να εφαρµόζει σε κυλινδρικές επιφάνειες. Η εξηλασµένη 
πολυστερίνη για να χρησιµοποιηθεί σε κυλινδρικές επιφάνειες πρέπει να είναι της 
µορφής κοχυλιού όπου η παραγγελία για αυτή τη µόρφή το καθιστά οικονοµικά 
ακριβό υλικό. 

 
- υδραατµοαπορροφητικότητα των δύο υλικών 
Οι υδρατµοί διαπερνούν σχετικά εύκολα τον πέτροβάµβακα λόγω των ανοιχτών 
κυψέλων αέρα που έχει. 
Στις τοιχοποιίες αυτό δεν είναι πρόβληµα µια που ο συντελεστής θερµικής 
αγωγιµότητας των υδρατµών είναι ίσος µε αυτόν του αέρα ( σε θερµοκρασίες 
περιβάλλοντος λυδρατµών=0,026W/m2 K). Εφόσον η υγρασία διαπερνά την τοιχοποιία 
και οι υδρατµοί δε συµπυκνώνονται η θερµική αγωγιµότητα παραµένει σταθερή. 
Όταν το δοµικό υλικό είναι σκυρόδεµα δηµιουργείται πρόβληµα καθώς οι υδρατµοί 
διαπερµνούν µόνο τον πετροβάµβακα και εγκλωβίζονται µεταξύ του δοµικού υλικού 
και του µονωτικού. Ο συντελεστής της θερµικής αγωγιµότητας του νερού είναι πολύ 
πιο µεγάλος από αυτόν του αέρα  ( σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος λνερού=0,6W/m2 
K)  , µε αποτέλεσµα ο πετροβάµβακας να χάνει τη θερµοµονωτική του ικανότητα και 
να δηµιουργούνται φθορές στο σκυρόδεµα. 
Για το λόγο αυτό στη θερµοµόνωση των στοιχείων σκυροδέµατος χρησιµοποιείται η 
εξηλασµένη πολυστερίνη η οποία παρουσιάζει µεγάλη αντίσταση στη διάχυση των 
υδρατµών. Όταν όµως απαιτούνται υψηλές θερµοκρασίες χρησιµοποιείται ο 
πετροβάµβακας ο οποίος καλύπτεται εξωτερικά µε στεγανωτική µεµβράνη. 

 
Ένας ακόµη παράγoντας ο οποίος είναι σηµαντικός για την επιλογή του εκάστωτε 
υλικού είναι η περιβαλλοντική αξιολόγησή του. Αν και το µέρος αυτό θα αναλυθεί 
αργότερα παρακάτω δίνεται ο πίνακας µε τις πρώτες ύλες και τις ενεργειακές 
καταναλώσεις των επιµέρους διεργασιών κατά την παραγωγή πετροβάµβακα και 
εξηλασµένης πολυστερίνης καθώς και η εκποµπή ρύπων στο στάσιο παραγωγής των 
δύο υλικών. 
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∆εδοµένα εισροών για την παραγωγή 
πετροβάµβακα 

∆εδοµένα εισροών για την 
παραγωγή εξηλασµένης 

πολυστερίνης 
Ενέργεια προιόντος  (kW/kg) 

Ηλεκτρική ενέργεια 
(kWh/kg προιόντος) 0,3 

Ηλεκτρική 
ενέργεια 
(kWh/kg 
προιόντος) 0,9 

Θέρµανση (lt/tn 
προιόντος) 33,3   

Πρώτες ύλες (tn/tn  προιόντος) 
Μίγµα ορυκτών   Πολυστυρένιο 0,62 
Αµφιβολίτης 0,03 ∆ιογκωτικά µέσα 0,06 
Ασβεστόλιθος 0,01 Πρόσθετο 0,015 
Βωξίτης 0,004 

  

Παραγωγή ρητίνης (tn / 
tn προιόντος)   
Φολµαδεύδη 0,04 
Φαινόλη 0,01 
Ουρία 0,02 
Σιλάνιο 3,64 
Θεική αµµωνία 0,0004 
Αµµωνία 0,001 
Καυστική σόδα 0,002 
Θειικό οξύ 0,0007 
Βοηθητικά υλικά  (tn/  tn 
προιόντος)   
Σιλικόνη 0,001 
Ορυκτέλαιο 0,002 
Υλικό επικάλυψης (tn/  tn 
προιόντος)   
Αλουµίνιο 0,4 
Αλουµινόχαρτο 0,4 
Χαρτί 0,003 
Υαλούφασµα 0,002 
Υλικό συσκευασίας (tn/  tn προιόντος) 
LDPE 0,0125 LDPE 0,018 

 
                            Πίνακας 4.22.α Πρώτες ύλες και ενεργειακές καταναλώσεις κατά την        
                                     παραγωγή πετροβάµβακα και εξηλασµένης πολυστερίνης. 

 

Ρύποι (kg 
ρύπου/kg υλικού) Πετροβάµβακας Εξηλασµένη 

Πολυστερίνη 

 CO2 0,700 0,900 
 CO 0,070 0,080 
 SO2 0,010 0,002 
 Υγρά 
απόβλητα 0,100 0,001 
 Τέφρα 0,040 0,040 
 Λοιπά στερεά 
απόβλητα 0,050 0,040 

 
                                                     πίνακας 4.22.β   
                                       Εκποµπή ρύπων στο στάσιο παραγωγής τους. 
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Στα ελαφρά θερµοµονωτικά υλικά υπάρχει ακόµα µια κατηγορία. Τα κοκκώδη 
θερµοµονωτικά υλικά στα οποία κατατάσσεται ο διογκωµένος περλίτης (επίσης η 
ελαφρόπετρα, βερµικουλίτης κ.τ.λ.). 

 
4.6.  Περλίτης 

 
Ο περλίτης είναι ένα ηφαιστειογενές υαλώδες αργιλλοπυριτικό πέτρωµα του οποίου η 
γενεσιουργός αιτία είναι η όξινη λαβα  που εγχύθηκε επιφανειακά ή υποθαλάσσια, 
κατά την διάρκεια ηφαιστειακών δραστηριοτήτων. Η τελευταία στην συνέχεια 
ψύχθηκε και στερεοποιήθηκε ταχύτατα, υπό συνθήκες που δεν επέτρεψαν στα άτοµα 
του ορυκτού να τοποθετηθούν σε σχηµατισµούς κρυσταλλικού πλέγµατος, γεγονός 
που έδωσε τελικά στον περλίτη την υαλώδη µορφή του. 
Το όνοµα προέρχεται από την υφή του η οποία χαρακτηρίζεται από την παρουσία 
κόκκων, θυµίζοντας µικρά µαργαριτάρια (πέρλες). Πετρογραφικά ο περλίτης είναι 
ένα ηφαιστειογενές υλικό. Έχει χαρακτηριστική περλιτική δοµή που αποτελείται από 
οµόκεντρα σπασίµατα τα οποία µοιάζουν µε πέρλες που είναι τοποθετηµένες σε όλο 
το γυαλί, άλλοτε κυκλικά και άλλοτε σε πολυγωνικούς σχηµατισµούς. Αυτό είναι και 
το έντονο χαρακτηριστικό του περλίτη. Τα προαναφερθέντα σπασίµατα είναι 
φαινόµενο που παρατηρείται σε όξινα γυαλιά. 
 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά του περλίτη ποικίλουν ανάλογα µε την περιοχή 
προέλευσης του ορυκτού . Τα πιο σηµαντικά από αυτά τα χαρακτηριστικά είναι : η 
υφή , το χρώµα , η ειδική πυκνότητα και η ψαθυρότητα . 

 
Παρακάτω δίνονται συµπληρωµατικά άλλες ενδεικτικές  φυσικές ιδιότητες του 
περλίτη  που εξορύσσεται στην ελλάδα : 
 
- ∆είκτης ∆ιάθλασης           1.5  
- Υγρασία, Maximum          0.5%  
- pH                                 6.5 - 8.0 
     - Ειδικό Βάρος                   2.2 - 2.4 gr/cm3. 
Το ειδικό βάρος του περλίτη που εξορύσσεται στα Ελληνικά λατοµεία κυµαίνεται 
µεταξύ 2.3 µε 2,4 gr/cm3 . Το ειδικό βάρος του φυσικού πετρώµατος ποικίλει από 
2,36 gr/cm3 µοιάζοντας αρκετά µε αυτό του γυαλιού , έως 1,2 gr/cm3 πλησιάζοντας 
σε τιµή το ειδικό βάρος της ελαφρόπετρας . 

 
- Πυκνότητα    (αορίστου βάρους) 2-25 lb/ft³ range     (32-400kg/m³)  
- Κοκκοµετρία                   4-8 mesh & finer  
- Σηµείο εξευµενισµού       1600-2000°F (871-1093°C)  
- Σηµείο Τήξης                  2300-2450°F (1260-1343°C)  
- Ειδική Θερµότητα            0.2 Btu/lb°F (387 J/kg•K)  
- Θερµική αγωγιµότητα  
στους 75°F (24°C)             0.27-0.41 Btu•in/h•ft2•°F(.04-.06 W/m•K)   
- Προσρόφηση Ελαίων        50-100 g/g περλίτη  
- Προσρόφηση νερού          200-600% κατά βάρος 

Επιπλέον ο περλίτης παρουσιάζει τα παρακάτω χαρακτηριστικά, που του προσδίδουν 
την ικανότητα να έχει τεράστια ποικιλία εφαρµογών : 

1) Φυσική σταθερότητα, 2) Χηµική αδράνεια, 3) Καθαρότητα και απουσία οσµών, 4) 
Χαµηλό ειδικό βάρος, 5) Θερµοµονωτικές ιδιότητες, 6) Ηχοµόνωση, 7) Ασφάλεια και 
ευκολία στη χρήση, 8) Ουδέτερο pΗ, 9) Βέλτιστος αερισµός και διατήρηση υγρασίας 
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στις ρίζες για υπέργειες καλλιέργειες, 10)Αποστειρωµένο υλικό, 11) Φιλικότητα προς 
το περιβάλλον. 

 Κατασκευαστικές εφαρµογές: 

Ως υλικό χαµηλής πυκνότητας µε εξαιρετικές ιδιότητες θερµοµόνωσης και 
ηχοµόνωσης, ο διογκωµένος περλίτης χρησιµοποιείται γενικά για την κατασκευή 
δοµικών υλικών (πλάκες,  µονωτικά χωρίσµατα), επιχρισµάτων (σοβάδες, κονιάµατα, 
ελαφρά κονιάµατα για οροφές και δάπεδα), καθώς και ως ελαφρύ σκυρόδεµα 
("περλιτόδεµα"). 

 
Χάρη στα εξαιρετικά µονωτικά χαρακτηριστικά του καθώς επίσης και στο µικρό του 
βάρος, χρησιµοποιείται ευρέως σαν αραιού τύπου µόνωση στις οικοδοµικές 
κατασκευές. 
Λόγω της ελεύθερης ροής του, η έγχυση περλίτη στις κοιλότητες θεωρείται εύκολη κι 
ως εκ τούτου, χρησιµοποιείται ευρέως ως υλικό πληρώσεως δαπέδων, ρωγµών, του 
κενού των διπλών τοίχων, καθώς επίσης και για τη δηµιουργία ρύσεων στην οροφή. 
Σε αυτή την εφαρµογή, ο περλίτης ελευθέρας ροής εισάγεται µέσα στις εσοχές του 
µπετόν γεµίζοντας ολοκληρωτικά όλους τους πόρους και τις τρύπες που µπορεί να 
υπάρχουν.   

  
Επίσης, αποτελεί εξαιρετικό υλικό για την επισκευή οροφών, παρέχοντας επιπλέον 
µόνωση και αποστράγγιση. Με εξαιρετικές ιδιότητες θερµοµόνωσης, ο περλίτης έχει 
χαµηλό κόστος, εύκολη εφαρµογή και δεν αλλάζει η µορφή του (δεν µειώνεται, δε 
µουσκεύει κ.τ.λ.). Τέλος,  βελτιώνει τα επίπεδα φωτιάς ( όντας ένα ηφαιστειακό 
γυαλί είναι άφλεκτος και πληρεί τις προδιαγραφές των νόµων περί πυροπροστασίας) 
, µειώνει την µετάδοση του ήχου και έχει προστατευτικές ιδιότητες από την σκουριά 
και τους τερµίτες. 
Ο περλίτης είναι επίσης ιδανικός για µονώσεις χαµηλών θερµοκρασιών και 
κρυογενικού τύπου δοχείων. Όταν χρησιµοποιείται σαν συστατικό στο σκυρόδεµα 
παράγεται ένα µείγµα σκυροδέµατος ("περλιτόδεµα")  που είναι ελαφρύ, µονωτικό, 
µε µεγάλη αντίσταση στη φωτιά, αυξηµένη αντοχή σε θλίψη για υψηλές 
καταπονήσεις από ανεµοπίεση και σεισµό. Το µείγµα αυτό είναι ιδανικό για 
ψευδοροφές και άλλες παραπλήσιες εφαρµογές. 
Ο περλίτης µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί ως συστατικό σε σκυρόδεµα τύπου 
"Portland", σε γύψινες κατασκευές για εξωτερικές εφαρµογές καθώς και στην 
πυροπροστασία πυλώνων και κολόνων. 
Η προσθήκη περλίτη στην γυψοκονία ή τσιµεντοκονία προσδίδει ελαφρότητα στο 
τελικό προϊόν, χαµηλότερο συντελεστή γραµµικής διόγκωσης, µεγαλύτερη 
ελαστικότητα, καλύτερη συγκόλληση στην επιφάνεια επίστρωσης και βελτιωµένες 
δυνατότητες κατεργασίας µε σηµαντική βελτίωση της θερµοµόνωσης και της 
ηχοµόνωσης του κτιρίου. 
Η φιλική προς το περιβάλλον φύση του, κάνει τον περλίτη να υπερτερεί έναντι των 
άλλων µη φυσικών υλικών που χρησιµοποιούνται στις κατασκευές 
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Κεφάλαιο 5.              Οικολογία των υλικών 
 
5.1.    Οικολογία των υλικών  

 
Τα τελευταία χρόνια δίνεται µεγάλη προσοχή στην οικολογική συµπεριφορά των 
δοµικών υλικών, η οποία αποτελεί έναν από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες ως 
προς την επιλογή των υλικών. 
Όταν αναφέρεται η οικολογική ή περιβαλλοντική συµπεριφορά ενός υλικού 
ουσιαστικά εννοείται η επίπτωση που έχουν τα υλικά στο περιβάλλον. Οι επιπτώσεις 
αυτές εξετάζονται µε τις εξής παραµέτρους: 
 
• Την ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών  
   (εξαρτάται από την διαδικασία παραγωγής και µεταφοράς) 
 
• Την ικανότητα του προϊόντος να ανακυκλώνεται (επαναχρησιµοποίηση του 
προϊόντος). 
 
• Την επιλογή του χρόνου ζωής των υλικών 
 
• Τον έλεγχο της τοξικότητας των υλικών 
 
• Άλλες παράµετροι που σχετίζονται µε την οικολογική συµπεριφορά των υλικών, 
όπως οι εκποµπές των υλικών σε CO2 και ΝOx κατά την διάρκεια παραγωγής τους. 
 
Για τα περισσότερα οικοδοµικά υλικά, το µεγαλύτερο µέρος των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων βρίσκεται : 
i)  στην ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών καθώς και  
ii) στις εκποµπές των ουσίων που παράγονται κατά τη διάρκεια παραγωγής του 
υλικού.  
Ειδικότερα, για την τελευταία, απαιτούνται µεγάλες ποσότητες ενέργειας και νερού 
δηµιουργώντας ταυτόχρονα σηµαντικές ποσότητες αποβλήτων και αέριων ρύπων, 
τόσο σε τοπική όσο και σε ευρύτερη κλίµακα. Επιπλέον, η µεταφορά τους απαιτεί 
ενέργεια και παράγει ρύπανση.  

 
5.2.   Ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών 

 
Ενσωµατωµένη ενέργεια ενός υλικού, ονοµάζεται η ενέργεια που απαιτείται για την 
παραγωγή, τη δηµιουργία και τη µεταφορά του υλικού. Η ενσωµατωµένη ενέργεια 
είναι µείζονος σηµασίας, καθότι υλικά µε µεγάλη ενσωµατωµένη ενέργεια προκαλούν 
κατά κανόνα στη διαδικασία της παραγωγής τους µεγάλες εκποµπές CO2 και θερµική 
ρύπανση. 

 
Παρακάτω δίνεται το διάγραµµα ενσωµατωµένης ενέργειας ορισµένων σύνηθων 
υλικών.  
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        ∆ιάγραµµα 5.1 Ενσωµατωµένη ενέργεια ορισµένων υλικών. 
 

Η ενσωµατωµένη ενέργεια περιέχει πολλές µεταβλητές και αναδιαµορφώνεται 
ανάλογα µε την παρασκευή των υλικών. Κάποιες µεταβλητές που αλλάζουν τις τιµές 
της είναι οι εξής: 

 
• Η ενσωµατωµένη ενέργεια ενός υλικού που παράγεται σε µία χώρα µε 
συγκεκριµένη παραγωγική διαδικασία, είναι πολύ πιθανόν να είναι πολύ διαφορετική 
από την ενσωµατωµένη ενέργεια του ίδιου υλικού που παράγεται σε άλλη χώρα µε 
διαφορετική παραγωγική διαδικασία . 
 
• Στην ενσωµατωµένη ενέργεια περιλαµβάνεται και η ενέργεια µεταφοράς του 
υλικού στην τελική του θέση. Άρα το ξύλο που είναι ανανεώσιµη πρώτη ύλη µε 
µικρή ενσωµατωµένη ενέργεια, όταν έρχεται από τον Αµαζόνιο η ενσωµατωµένη 
ενέργειά του αυξάνεται κατά πολύ.  
Επιλέγοντας υλικά που παράγονται κοντά στο τόπο της κατασκευής µειώνεται το 
ποσοστό των καυσίµων και της ενέργειας που απαιτούνται για τη µεταφορά τους. 
Εξάλλου ένα από τα µεγάλα συνήθη τρέχοντα κοστολόγια των εργοταξίων 
αποτελούν τα καύσιµα.  
Από µελέτες έχει προκύψει ότι ο σιδηρόδροµος είναι οκτώ φορές οικονοµικότερος 
(και οικολογικότερος) από τη µεταφορά των υλικών µε αυτοκίνητα. 

 
•  Ανάλογα µε την επεξεργασία που δέχεται το υλικό, η ενσωµατωµένη ενέργεια του 
εκάστοτε υλικού αλλάζει. Για παράδειγµα τα προιόντα του ξύλου έχουν διαφορετική 
ενσωµατοµένη ενέργεια.  
 
Στο παρακάτω διάγραµµα δίνονται οι τιµές της ενσωµατωµένης ενέργειας για κάποια 
προιόντα ξύλου. 
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                                 ∆ιάγραµµα 5.2 Ενσωµετωµένη ενέργεια για προιόντα ξύλου. 

 
•  Ανάλογα µε το ποσοστό συµµετοχής κάθε υλικού στην κατασκευή προκύπτει η 
συνολική ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών του κτιρίου.  
 
Από µελέτες έχει προκύψει ότι για ένα τυπικό διώροφο κτίριο η ενσωµατωµένη 
ενέργεια που έχει καταναλωθεί σε κάθε κατασκευαστικό µέρος συµφωνεί µε το 
παρακάτω διάγραµµα: 
 

 
∆ιάγραµµα 5.3 Τυπική συνολική ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών ενός διόρωφου κτιρίου συγκριτικά µε το 
ποσοστό συµµετοχής τους.  
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5.2.1.   Εκποµπές ρύπων των υλικών  

 
Eίναι γνωστό ότι η κατανάλωση ενέργειας, συνοδεύεται από µεγάλες ποσότητες 
ρύπων όπως του CO2. Η υπερβολική συγκέντρωση του CO2 στην ατµόσφαιρα 
συµβάλλει στο παγκόσµιο φαινόµενο του θερµοκηπίου (το CO2 έχει την ιδιότητα να 
παγιδεύει την υπέρυθρη ακτινοβολία). Το ίδιο συµβαίνει και µε τη χρήση 
επικίνδυνων αερίων, για παράδειγµα των χλωροφθορανθράκων (CFCs), τα οποία 
καταλήγουν στη στρατόσφαιρα και καταστρέφουν το όζον. 
Η συγκέντρωση του CO2 στην ατµόσφαιρα κατά τα τελευταία 100 χρόνια έχει 
αυξηθεί πολύ (από 290 σε 350 ppm). 
Στο διάγραµµα 5.4, δίνεται η εκποµπή αέριων ρύπων κατά τη βιοµηχανική παραγωγή 
ορισµένων συνήθων υλικών. 
 

 
                            ∆ιάγραµµα 5.4 Εκποµπή αέριων ρύπων κατά την παραγωγή σύνηθων υλικών. 

 
 

5.2.2.   Πρώτες ύλες 
 

Σηµαντικό στάδιο του κύκλου ζωής των υλικών αποτελούν οι πρώτες ύλες. Η 
απόκτησή τους για την παραγωγή νέων οικοδοµικών υλικών προκαλεί σηµαντικές 
αλλοιώσεις τοπίων και οικοσυστηµάτων. Σύµφωνα µε πρόσφατες µελέτες οι 
εξαγωγές πρώτων υλών αυξήθηκαν κατά 11 φορές την τελευταία δεκαετία11.  Είναι 
γνωστή η  διατάραξη  της οικολογικής ισορροπίας λόγω της εντατικής υλοτόµησης 
των δασών και της λειτουργίας των λατοµείων.  
Ορισµένες διαδικασίες παραγωγής υλικών, συµβάλουν στη σπατάλη µεγάλου µέρους 
των πρώτων υλών τους. Οι ποσότητές τους δεν είναι απεριόριστες και µε την 

                                                 
11  Εφηµερίδα «Ελευθεροτυπία», 12 Απριλίου 2003 
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εντατική εκµετάλλευσή τους υπάρχει πλέον σοβαρός κίνδυνος εξάντλησης των 
αποθεµάτων τους. Η χρήση ανακυκλωµένων υλικών µειώνει σαφώς το ποσoστό των  
πρώτων υλών που απαιτούνται.  
Παρακάτω δίνεται το διάγραµµα των απωλειών των πρώτων υλών κατά την 
παραγωγή σύνηθων υλικών.  

 
 
         ∆ιάγραµµα 5.5 ∆ιάγραµµα των απωλειών των πρώτων υλών κατά την παραγωγή σύνηθων υλικών. 

 
5.2.3.   Ανακύκλωση 
 
Η χρήση πρώτων υλών από ανακυκλούµενα υλικά µειώνει το ποσό των υλών που 
απαιτεί ο άνθρωπος από τη φύση για να τα δηµιουργήσει.  
Μέχρι σήµερα υπήρχε η γενική θεώρηση ότι χρειαζόταν λιγότερη ενέργεια για να 
παραχθεί ένα υλικό µέσω της ανακύκλωσης από ότι να συλλεχθεί µέσω της φύσης. 
Πλέον, έχει γίνει κατανοητό ότι η ανακύκλωση είναι ωφέλιµη κυρίως για υλικά που 
έχουν την ικανότητα να ανακυκλώνονται, έχουν µεγάλη ενσωµατωµένη ενέργεια 
παραγωγής και µικρή ενσωµατωµένη ενέργεια ανακύκλωσης. 
Συνήθως τα υλικά που προέρχονται από φυσικούς πόρους και έχουν υποστεί µικρή 
επεξεργασία είναι βιοδιασπώµενα και εύκολα ανακυκλώσιµα. Σε αυτά όµως που ο 
άνθρωπος έχει επέµβει στη σύστασή τους µε χηµικές κυρίως διεργασίες η 
ανακύκλωση είναι µια επίπονη εργασία µε µεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις και 
συνήθως καθίσταται πιο ασύµφορη από την παραγωγή νέων υλικών.  

Για τα υλικά που ανακυκλωνονται δύσκολα είναι προτιµότερο να 
επαναχρησιµοποιηθούν από το να αποριφθούν και να γίνουν απόβλητα, µε την 
προυπόθεση ότι διατηρούν ένα µεγάλο ποσοτό των αρχικών τους ιδοιτήτων. Η 
επαναχρησιµοποίηση των δοµικών υλικών έχει αποδείξει ότι µπορεί να µειώσει και 
κατά 95% την ενσωµατωµένη ενέργεια. 
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Στην Ελλάδα η επαναχρησιµοποίηση δοµικών υλικών δεν είναι κάτι ευρέως γνωστό. 
Στο εξωτερικό υπάρχει µεγαλύτερη οργάνωση και αντίστοιχα προσφορά και ζήτηση 
σε ήδη χρησιµοποιηµένα δοµικά υλικά για το σχεδιασµό νέων κτιρίων.Για παράδειγµα 

στη Βρετανία υπάρχει το δίκτυο “Materials Information exchange”: 
http:/www.bre.co.uk/waste. 

 
 

Τα ανακυκλώσιµα προιόντα χωρίζονται: 
i) στα πρωτογενώς και  
ii) στα δευτερογενώς ανακυκλώσιµα. 
 
• Ανακυκλώσιµα πρωτογενώς, είναι τα προϊόντα που ανακτώνται από τα υλικά 
«απορρίµµατα»-κατεδάφισης. 

 
• Ανακυκλώσιµα δευτερογενώς, είναι τα υλικά που προκύπτουν ως παραπροϊόντα 
άλλων διεργασιών (εξορυκτική βιοµηχανία, σκωρίες, πριονίδι) 

 
Το διάγραµµα που ακολουθεί δίνει την ενσωµατωµένη ενέργεια κάποιων 
πρωτογενών και δευτερογενών ανακυκλωµένων προιόντων. 

  

 
 
     ∆ιάγραµµα 5.6. Ενσωµατωµένη ενέργεια πρωτογενών και δευτερογενών ανακυκλωµένων προιόντων. 

 
Όσον αφορά στις ήδη υπάρχουσες κατασκευές τα υλικά που µπορούν να 
ανακυκλωθούν είναι: 
 
- ∆οµικά στοιχεία από λίθους χωρίς κονίαµα (ξερολιθιά) 
- Ορισµένα µονωτικά (εφ’ όσον δεν έχουν υποστεί γήρανση και είναι σε καλή 
κατάσταση) 
- Ξυλεία φέροντος οργανισµού κ.λ.π. 
- Προϊόντα γύψου (γυψοσανίδες κ.λ.π.) 
- Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν δοµικά στοιχεία όπως πόρτες παράθυρα αλλά 
και είδη υγιεινής και έπιπλα . 
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5.3.   Οικολογική συµπεριφορά µεµονωµένων οικοδοµικών υλικών 

              (ξύλο, µέταλλα, αλουµίνιο, µόλυβδος, πλαστικά, αµίαντος, γυαλί, κεραµικά, τσιµέντο,    
οπλισµένο σκυρόδεµα, γύψος, πέτρα) 

• Ξύλο 
 

Ένα φιλικό προς το περιβάλλον δοµικό υλικό θεωρείται µέχρι σήµερα το ξύλο. 
Πρόκειται για ένα ανανεώσιµο υλικό, που απαιτεί πολύ µικρή επεξεργασία ώστε να 
φτάσει στην τελική του µορφή. Συγκριτικά µε το χάλυβα και το αλουµίνιο, το ξύλο 
έχει την πιο χαµηλή ενσωµατωµένη ενέργεια. Ανάλογα µε την αντοχή των ειδών 
του, χωρίζεται σε κατηγορίες από τα πολύ ανθεκτικά σκληρά ξύλα έως τα µαλακά. 
Πολλά χρόνια τώρα το ξύλο θεωρείται ως ένα «αθώο» υλικό. Όµως, σύµφωνα µε 
εγκύκλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οι σκόνες δρυός και οξιάς έχουν χαρακτηρισθεί 
ως καρκινογόνες και αναπνευστικά επικίνδυνες ουσίες, έπειτα από επιδηµιολογικές 
µελέτες που έγιναν σε εργαζοµένους που εκτίθενται σε αυτές.  

 
Παράλληλα, εξετάζονται και τα υπόλοιπα είδη σκληρής ξυλείας ενώ έχει τεθεί ένα 
µέγιστο όριο έκθεσης στις σκόνες σκληρών ξύλων. 
Μελέτες στη Σκανδιναβία αναφέρουν ότι οι καπνοί από την διαδικασία ξήρανσης του 
ξύλου µπορούν να είναι καρκινογόνοι. Καθώς οι εργαζόµενοι επεξεργασίας και 
εφαρµογής της ξυλείας κινδυνεύουν άµεσα, θα πρέπει να τηρούνται οι στοιχειώδεις 
προδιαγραφές για την προστασία της υγείας και της ασφάλειάς τους. 
Ωστόσο, δε θεωρείται ότι προκαλεί διαταραχές στην υγεία των ενοίκων ενός κτιρίου, 
µε την προϋπόθεση ότι έχει υποστεί επεξεργασία µε µη τοξικές ουσίες.    

 
Σε τοπικό και ευρύτερο επίπεδο, το µεγαλύτερο πρόβληµα που συνδέεται µε το ξύλο 
είναι η µη οργανωµένη υλοτόµηση. Πολλά δάση καταστρέφονται, προκαλώντας έτσι 
τη διάσπαση της οικολογικής ισορροπίας, καταστροφή του εδάφους, πρόκληση 
διάβρωσης και µόλυνσης των κοιτών. 
Μια µελέτη που πραγµατοποιήθηκε για το ∆ιεθνή Οργανισµό Τροπικής Ξυλείας έδειξε 
ότι µόλις λιγότερο από 1% των τροπικών δασών είναι υπό τον έλεγχο διαχείρισης για 
την παραγωγή ξυλείας. Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις της GREENPEACE, η αποψίλωση 
των τροπικών δασών είναι υπεύθυνη για ένα µεγάλο ποσοστό (περίπου 18%) της 
παγκόσµιας αύξησης της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου.   

 
Για τα προιόντα του ξύλου, το σηµαντικότερο πρόβληµα εντοπίζεται στη ρύπανση 
που προκαλείται κατά τη χρήση συγκολλητικών ουσιών, οι οποίες όµως είναι 
απαραίτητες για την παραγωγή και την κατασκευή των προϊόντων αυτών. 
Από τις ρητίνες αυτές ιδιαίτερα επικίνδυνη χαρακτηρίζεται η φορµαλδεΰδη, η οποία 
θεωρείται ως ένας από τους σηµαντικότερους ρύπους των εσωτερικών χώρων. 
Η µακροπρόθεσµη έκθεση των εργαζοµένων στη φορµαλδεΰδη στις βιοµηχανίες 
κοντραπλακέ, προκαλεί συµπτώµατα χρόνιας πάθησης των πνευµόνων και η εργασία 
µε κοντραπλακέ παρατίθεται µεταξύ των επαγγελµάτων µε αυξανόµενο κίνδυνο 
γενετικών ατελειών.  
 

Τα συντηρητικά του ξύλου έχουν αναφερθεί ως επικίνδυνες ουσίες για την υγεία, 
σύµφωνα µε τεκµηριωµένες τοξικολογικές έρευνες σε εργαζόµενους επεξεργασίας 
ξύλων. Από αυτά, 

i) τα οργανικά συντηρητικά βασισµένα σε διαλύτες αποτελούν την πιο επικίνδυνη 
κατηγορία και είναι καλύτερο να αποφεύγονται, µιας και τα συστατικά τους τείνουν 
να είναι πτητικά. Οι οργανικοί διαλύτες είναι γνωστό ότι έχουν επιπτώσεις στον 
εγκέφαλο και το νευρικό σύστηµα. Συνήθως είναι µείγµατα πολλών ενώσεων, οι 
οποίες θεωρούνται ότι προκαλούν καρκίνο. Χαρακτηρίζονται ως ιδιαίτερα 
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δηλητηριώδεις και το ξύλο, ο αέρας και το περιβάλλον παραµένουν τοξικά για 
χρόνια. 

ii) τα συντηρητικά µε βάση το νερό τείνουν να είναι τα λιγότερο πτητικά. Τα πιο 
συνηθισµένα είναι αυτά που περιέχουν ενώσεις βορίου, οι οποίες εµφανίζονται να 
έχουν µια χαµηλή τοξικότητα στους ανθρώπους και το περιβάλλον. Ωστόσο δεν 
πρέπει να θεωρηθούν απολύτως ασφαλείς. Σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις, οι 
ενώσεις βορίου είναι νευροτοξίνες και προκαλούν αλλεργικές αντιδράσεις και 
διαταραχές στο συκώτι, τα νεφρά και τους πνεύµονες.  
 
Τα βερνίκια που χρησιµοποιούνται για την προστασία του ξύλου είναι µόνο αυτά που 
φέρουν ένα διεθνώς αναγνωρισµένο οικολογικό σήµα. Τα προϊόντα αυτά δεν είναι 
πλήρως απαλλαγµένα από τοξικές ουσίες, αλλά τα τοξικά τους συστατικά είναι 
περιορισµένα. Αν ωστόσο η χρήση χηµικής προστασίας είναι αναγκαία, καλό είναι να 
χρησιµοποιούνται προϊόντα ξύλου που έχουν ήδη υποστεί χηµική κατεργασία σε 
βιοµηχανικό επίπεδο.  

 
• Μέταλλα 
 
Οι επιπτώσεις τους στο περιβάλλον εντοπίζονται κυρίως στη µεγάλη ενεργειακή 
κατανάλωση που απαιτείται για την εξόρυξη και επεξεργασία τους. Τα περισσότερα 
από αυτά τα υλικά δεν προκαλούν διαταραχές στην ανθρώπινη υγεία, µε εξαίρεση 
την κατηγορία των βαρέων µετάλλων. Όταν η συγκέντρωσή των βαρέων µετάλλων 
υπερβεί κάποια συγκεκριµένα όρια στον ανθρώπινο οργανισµό, προκαλούνται 
σοβαρές βλάβες στην υγεία. Σε γενικές γραµµές, όµως, τα περισσότερα µέταλλα 
είναι ανακυκλώσιµα υλικά. 

 
• Αλουµίνιο 

 
Έχει µια εξαιρετικά υψηλή ενσωµατωµένη ενέργεια, της τάξεως των 180-240 MJ/kg, 
η οποία οφείλεται στη µεγάλη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτεί η 
παραγωγή του από το βωξίτη. Η βιοµηχανία αλουµινίου αναφέρεται ότι απορροφά το 
1,4% της παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας.  

 
Η επεξεργασία και η παραγωγή του αλουµινίου συνεπάγονται µεγάλα ποσά 
αποβλήτων, που περιέχουν βαρέα µέταλλα και τοξικές ουσίες. Οι βιοµηχανίες 
αλουµινίου στη Βρετανία έχουν επικριθεί συχνά για τα υψηλά επίπεδα 
απελευθέρωσης τοξικών βαρέων µετάλλων στους υπονόµους.  

 
Το αλουµίνιο είναι εύκολα ανακυκλώσιµο υλικό, εξοικονοµώντας µεγάλα ποσά 
ενέργειας έναντι της παραγωγής νέου, αλλά η διεργασία είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα. 
Το ανακυκλωµένο αλουµίνιο δίνει εξοικονόµηση ενέργειας 80-95% σε σχέση µε την 
παραγωγή του από το βωξίτη. Παράλληλα, εξοικονοµείται µεγάλο ποσό της 
περιορισµένης πρώτης ύλης του, καθώς ανήκει στην κατηγορία των µετάλλων που 
απειλούνται από εξάντληση των αποθεµάτων τους. Όµως, το αλουµίνιο µε 
ηλεκτροστατική βαφή δεν είναι ανακυκλώσιµο.  

 
• Μόλυβδος 
 
Από την κατηγορία των βαρέων µετάλλων πιο επικίνδυνος θεωρείται ο µόλυβδος, ο 
οποίος είναι ένα ιδιαίτερα τοξικό µέταλλο.  
Λόγω της πολλαπλότητας των χρήσεών του, βρίσκεται στον αέρα, τη σκόνη, το 
χώµα και το νερό. Σηµαντικές πηγές µολύβδου είναι οι σωλήνες αποχετεύσεων, τα 
χρώµατα, τα βερνίκια και τα πλαστικά. Μπορεί να διηθηθεί στο πόσιµο νερό από 
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ορισµένους τύπους υλικών υδραυλικών εγκαταστάσεων. Ανήκει στα προϊόντα που 
δηµιουργούν βαρύτατες συνέπειες στην ανθρώπινη υγεία, όπως π.χ. βλάβες στον 
εγκέφαλο µε επιπτώσεις ανάπτυξη των παιδιών12, καθώς και στοµαχικά και νεφρικά 
προβλήµατα και νευρικές διαταραχές.   
 

Σύµφωνα µε οδηγία της ΕΟΚ ο µόλυβδος, αλλά και οι περισσότερες ενώσεις που τον 
περιλαµβάνουν, ταξινοµούνται ως τοξικές για την αναπαραγωγή, επιβλαβείς και 
επικίνδυνες για το περιβάλλον (οικοτοξικές) και ενέχουν τον κίνδυνο αθροιστικών 
επιπτώσεων.  
 

 

Ο µόλυβδος είναι µη βιοδιασπώµενος και αρκετές µολυβδούχες ενώσεις 
συσσωρεύονται σε ανθρώπινους και ζωικούς οργανισµούς. Οι επιπτώσεις του 
µολύβδου αυξάνονται κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης ή της ανακαίνισης 
κτιρίων, καθώς η σκόνη µολύβδου µπορεί να αναµιχθεί µε τον ατµοσφαιρικό αέρα. 

 
• Πλαστικά 

Μια ιδιαίτερη κατηγορία µε ένα ευρύ φάσµα υλικών αποτελούν τα συνθετικά υλικά, 
τα οποία είναι ευρύτερα γνωστά ως πλαστικά. Εκτιµάται ότι περίπου το 4% της 
παγκόσµιας παραγωγής πετρελαίου χρησιµοποιείται για την παραγωγή συνθετικών 
υλικών. Η βιοµηχανική επεξεργασία τους ποικίλει ανάλογα µε το προϊόν, αλλά σε 
κάθε περίπτωση σχεδόν απαιτεί υψηλή ενεργειακή κατανάλωση, ενώ σχεδόν πάντοτε 
προκαλούνται εκποµπές πτητικών οργανικών ενώσεων και παράγονται επιβλαβή 
απόβλητα.   
 
Από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που συνδέονται µε τα πλαστικά είναι η απόρριψη 
και η αφοµοίωσή τους από το περιβάλλον. ∆εδοµένου ότι τα υλικά αυτά διασπώνται 
δύσκολα, προκαλούν µακράς διάρκειας ρύπανση στον αέρα, το νερό και το έδαφος. 
Η καύση των πλαστικών οδηγεί στην απελευθέρωση ιδιαίτερα επιβλαβών ουσιών, 
που ποικίλουν ανάλογα µε το είδος του υλικού.  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

                                 Εικόνα 5.1 Πυραµίδα πλαστικών βάσει των επιπτώσεών τους. 

 
Τα πλαστικά όπως έχει προαναφερθεί χωρίζονται σε θερµοπλαστικά και 
θερµοσυνθετικά.  
Τα θερµοπλαστικά είναι δυνατόν να ανακυκλωθούν. 
Τα θερµοσυνθετικά (fiberglass) δεν ανακυκλώνονται και χρησιµοποιούνται µία φορά. 

 
Κάποια ενδεικτικά οικολογικά χαρακτηριστικά για τα πιο σύνηθη πλαστικά είναι τα 
εξής: 

 

                                                 
11 

Σύµφωνα µε την αµερικανική ακαδηµία παιδιατρικής, εκτιµάται ότι τρία έως τέσσερα εκατοµµύρια παιδιά στις ΗΠΑ 

κάτω από την ηλικία των έξι έχουν επίπεδα µολύβδου στο αίµα τους 
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- πολυαιθυλένιο, πολυπροπυλένιο, οι εκποµπές κατά την παραγωγή τους είναι 
σχετικά περιορισµένες και δεν προκαλούν ρύπανση κατά τη χρήση τους. 

 
- Ασφαλτικά υλικά. Περιέχουν ελάχιστη ποσότητα αρωµατικών υδρογονανθράκων. 
Προκαλούν ρύπανση που οφείλεται στην έκλυση µακροµοοριακών 
υδρογονανθράκων. 

 
- EPDM (καουτσούκ ελαστοµερή), η ρύπανση που προκαλείται κατά 
την παραγωγή είναι ελάχιστη. Είναι ανακυκλώσιµο υλικό όµως η επεξεργασία του 
είναι ιδιαίτερα ενεργοβόρος. 

 
-Πολυουρεθάνη, η έκλυση τοξικών ισοκυανικών ενώσεων από την πολυουρεθάνη 
προκαλεί σηµαντική ρύπανση. Κατά την καύση της παράγεται µονοξείδιο 
του άνθρακα και υδροκυάνιο (ισχυρά δηλητήρια). Η διάθεση των προϊόντων της 
πολυουρεθάνης προκαλεί σηµαντικό περιβαλλοντολογικό πρόβληµα όπως και 
ρύπανση στο νερό. 

 
-EPS (διογκωµένη ή διηλασµένη πολυστερίνη), η παραγωγή των προϊόντων αυτών 
προκαλεί εκποµπή βενζολίου και στυρενίου. Γενικά τα προϊόντα από πολυστερίνη δεν 
είναι ανακυκλώσιµα αν έχει χρησιµοποιηθεί αµµώνιο σαν καταλύτης. 

 
-Πολυβινυλοχλωρίδιο-PVC, κατά την παραγωγή του διαφεύγουν 
στην ατµόσφαιρα σηµαντικές ποσότητες βιχλωριδίου, υδραργύρου και διοξινών. 
Λόγω της σχετικά χαµηλής περιεκτικότητάς του σε πετρέλαιο η απαιτούµενη ενέργεια 
για την παραγωγή PVC είναι σχετικά χαµηλή (66 MJ/kg). Λόγω της υψηλής 
περιεκτικότητάς του σε χλώριο η καύση του παράγει ιδιαίτερα επιβλαβή συστατικά 
όπως οι διοξίνες το χλωροβενζόλιο τα φουράνια κ.λ.π. Κατά τη διάρκεια της χρήσης 
του εκπέµπονται αλειφατικοί και αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, αλκυλοφαινόλη, 
ακυκλικοί και αρωµατικοί εστέρες του ανθρακικού οξέος κ.α.. Το PVC είναι 
ανακυκλώσιµο υλικό. Τα τελευταία χρόνια λόγω των προβληµάτων ρύπανσης που 
προκαλεί κατά την παραγωγή και τη διάθεσή του, καταβάλλεται προσπάθεια για την 
αντικατάστασή του. Ως εναλλακτικά υλικά έχουν προταθεί το ξύλο, τα κεραµικά, το 
πολυαιθυλαίνιο και το πολυπροπυλένιο. 

 
-Φορµαλδεΰδη, µολονότι οι φορµαλδεΰδες χρησιµοποιούνται σε µικρές ποσότητες 
έχουν αρκετά µεγάλη ενσωµατωµένη ενέργεια 87MJ/kg. Το σηµαντικότερο όµως 
µειονέκτηµα που παρουσιάζουν είναι ότι εκπέµπουν για πολλά χρόνια αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες µέσα στο κτίριο. 

 

• Αµίαντος 

Μια αρκετά διαδεδοµένη πρώτη ύλη για την κατασκευή πολλών δοµικών υλικών πριν 
τη δεκαετία του 70 αποτέλεσε ο αµίαντος. Πρόκειται για ένα ιδιαίτερα τοξικό ορυκτό, 
ινώδους µορφής, που χρησιµοποιήθηκε σε διάφορα υλικά όπως της δοµικής 
πυροπροστασίας, µονωτικά υλικά σωληνώσεων και αγωγών, πλάκες 
αµιαντοτσιµέντου, συνθετικά πλακίδια πατωµάτων, υποστρώµατα δαπέδων βινυλίου 
και κόλλες κεραµικών πλακιδίων, ηχοµονωτικά υλικά, επιδιορθωτικές και 
συγκολλητικές ενώσεις και φύλλα επικάλυψης στέγης, τα οποία είναι γνωστά σε εµάς 
ως ελενίτ.  
Η τοξικότητά του οφείλεται στην απελευθέρωση των ινών του, όταν τα υλικά που 
τον περιέχουν αρχίζουν να φθείρονται. Οι ίνες αυτές αναµιγνύονται µε τον 
ατµοσφαιρικό αέρα και εισπνέονται από τους χρήστες των κτιρίων, µε αποτέλεσµα 
την ανάπτυξη αναπνευστικών προβληµάτων έως και καρκίνο των πνευµόνων. Στην 
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περίπτωση όµως που τα υλικά, τα οποία περιέχουν αµίαντο, παραµένουν άθικτα δεν 
παρουσιάζεται κίνδυνος υγείας. Για το λόγο αυτό η αφαίρεση του αµιάντου δεν 
αποτελεί πάντα την καλύτερη λύση. Αντίθετα συνίσταται η επικάλυψη των υλικών 
αυτών µε µια στεγανωτική ουσία, η οποία είτε δεσµεύει τις ίνες του αµιάντου ή 
περικλείει το υλικό αποτρέποντας την απελευθέρωση ινών.  
Λόγω της µεγάλης επικινδυνότητας του αµιάντου, από το 1992 έχει περιοριστεί η 
παραγωγή και η χρήση προϊόντων αµιάντου σύµφωνα µε Ευρωπαϊκή Οδηγία. Η 
ειδική επιτροπή της ΕΟΚ έχει κατατάξει τον αµίαντο από το 1977 ανάµεσα στις  
πιο επικίνδυνες καρκινογόνες ουσίες και σε αρκετές αναπτυγµένες χώρες έχει 
απαγορευτεί η εισαγωγή, η παραγωγή και η χρήση του.  
Παρόλα αυτά, οποιαδήποτε προϊόντα που κατασκευάζονται και τον περιέχουν ακόµα 
πρέπει να το αναγράφουν στις ετικέτες τους. 

• Γυαλί 

Η µόνη περιβαλλοντική επίπτωση του υλικού αυτού είναι οι µεγάλες ενεργειακές 
απαιτήσεις κατά τη διαδικασία παραγωγής του. Επιπλέον, το γυαλί ανακυκλώνεται 
πολύ εύκολα, όταν το ανακυκλωµένο γυαλί χαρακτηρίζεται ως δεύτερης ποιότητας 
υλικό. 

 

•  Κεραµικά 

Η άργιλος αποτελεί τη βάση για τη δηµιουργία των κεραµικών. Για την παραγωγή 
τους απαιτούνται υψηλές θερµοκρασίες όπου συνεπάγεται κατανάλωση µεγάλων 
ποσών ενέργειας και  έκλυση αέριων ρύπων. Τα κεραµικά υλικά µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µετά το τέλος της ζωής ενός κτιρίου για άλλους κατασκευαστικούς 
σκοπούς. Συνήθως τα κεραµικά απορρίµµατα, όπως τα περισσότερα υλικά, 
χρησιµοποιούνται κυρίως σε µπαζώµατα. 

 
Η παραγωγή κεραµικών τούβλων από τα οποία συνήθως γίνεται η τοιχοποιία, 
είναι µία διαδικασία που απορροφά αρκετή ενέργεια καθώς το υλικό πρέπει να 
θερµανθεί στους 1000-1500ºC για αρκετές ώρες. Η παραγωγή των 
τούβλων απαιτεί ενέργεια της τάξης των 2MJ/Κg εκ των οποίων το κύριο 
µέρος καταναλώνεται στην όπτηση των υλικών. Το περιβαλλοντολογικό 
κόστος της κατασκευής δεν είναι ανώδυνο καθότι µε την όπτηση 
απελευθερώνονται οργανικά υπολείµµατα και θειικές ενώσεις που 
περιέχονται στην άργιλο, όπως το διοξείδιο του θείου και το διοξείδιο του άνθρακα, 
στην ατµόσφαιρα. 

 
•  Τσιµέντο 
 
Η παραγωγή του τσιµέντου από αδρανή συνεπάγεται µεγάλα ποσά ενέργειας καθώς 
και την παραγωγή ρύπων, σε τοπική κυρίως κλίµακα. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται 
όσον αφορά στα βελτιωτικά πρόσθετα του τσιµέντου, τα οποία ενδέχεται να είναι 
τοξικά ή ραδιενεργά είτε να προκαλούν ερεθισµούς ιδιαίτερα κατά τη χρήση 
ανεπίχριστου σκυροδέµατος σε εσωτερικούς χώρους. Το τσιµέντο περιέχει, επίσης, 
βαρέα µέταλλα, των οποίων ένα µεγάλο µέρος χάνεται στην ατµόσφαιρα σε 
περίπτωση πυρκαγιάς. Η ανακύκλωση του τσιµέντου είναι πρακτικά αδύνατη, 
ορισµένες ποσότητες, όµως, από κατεδαφίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
αδρανή σε µπαζώµατα ή στην οδοποιία. 

•  Οπλισµένο σκυρόδεµα – Το οπλισµένο σκυρόδεµα είναι : οπλισµός (ράβδοι 
σιδήρου) + σκύρα (χαλίκια) + δέµα (άµµο – ασβέστης- τσιµέντο)   
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Η εξόρυξη των πρώτων υλών και η παραγωγή τσιµέντου αποτελούν τα πιο 
σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα που συνδέονται µε το σκυρόδεµα. Πρόκειται 
για ένα υλικό µε χαµηλή ενσωµατωµένη ενέργεια. Εντούτοις, το οπλισµένο 
σκυρόδεµα κατέχει το µεγαλύτερο ποσοστό στη συνολική κατανάλωση ενέργειας 
µιας κτιριακής κατασκευής.  
Αυτό οφείλεται όχι µόνο στη µεγάλη ποσότητα του ίδιου του υλικού, αλλά και στην 
ενίσχυσή του µε χάλυβα.  
Τέλος, όπως και το τσιµέντο, το οπλισµένο σκυρόδεµα δεν ανακυκλώνεται, καθώς 
είναι ιδιαίτερα δύσκολος έως και αδύνατος ο διαχωρισµός του οπλισµού από το 
σκυρόδεµα, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούν τεράστια ποσά οικοδοµικών 
απορριµµάτων. 

 

•  Γύψος 
Σηµαντικό πρόβληµα παρουσιάζει λόγω της ρύπανσης και της αλλοίωσης που 
προκαλείται στη φύση κατά την εξόρυξή της. Η γύψος δεν είναι ανακυκλώσιµο 
υλικό. 
Υποκατάστατο του φυσικού γύψου αποτελεί ο βιοµηχανικός γύψος ο οποίος περιέχει 
λιγότερα βαρέα µέταλλα ή και ραδιενεργά στοιχεία από το φυσικό.  

 
•  Πέτρα 

 
Οι σύγχρονες τεχνολογίες επιτρέπουν στην πέτρα να εξορυχτεί και να κοπεί 
γρήγορα, µε ακρίβεια και µε σχετικά µικρά έξοδα. Οι επιπτώσεις της περιορίζονται 
στην ενεργειακή χρήση για την εξόρυξη, την κατασκευή και τη µεταφορά της. Η 
πέτρα από µια τοπική πηγή θα έχει χαµηλότερο ενεργειακό κόστος. Τα υψηλά 
ποσοστά απώλειας ενέργειας µπορούν να είναι πολύ λιγότερα ανάλογα µε τις 
µεθόδους εξόρυξης.  
Πρόκειται  για ένα υλικό που επιβαρύνει το περιβάλλον σε τοπική κυρίως κλίµακα 
ενώ όσον αφορά στην χρήση του στα κτίρια, δεν έχει επισηµανθεί ότι προκαλεί 
βλάβες στον ανθρώπινο οργανισµό. Επιπλέον, η πέτρα συνδέεται στενά µε την 
έννοια της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής εφ’ όσον και λόγω της µεγάλης θερµικής 
της µάζας συµπεριφέρεται σαν θερµική αποθήκη στο κτίριο. 
Παρόµοιες ιδιότητες έχουν και οι υπόλοιποι δοµικοί λίθοι όπως ασβεστόλιθοι, 
µάρµαρα και γρανίτες, αν και οι τελευταίοι θα πρέπει να ελέγχονται για τη 
περιεκτικότητά τους σε ραδιενεργά στοιχεία, όπως ραδόνιο και ουράνιο. 
Γενικότερα, πρόκειται για υλικά που δεν ανακυκλώνονται, ωστόσο µπορούν να 
επαναχρησιµοποιηθούν σε καινούριες κατασκευές. 

 
 

5.4.  Οικολογικές σηµάνσεις  

 
Για την κάλυψη της ανάγκης της γρήγορης αναγνώρισης του οικολογικού χαρακτήρα 
ενός υλικού, η ευρωπαική Ένωση καθιέρωσε κάποιους συµβολισµούς που 
σηµατοδοτούν τον χαρακτήρα του υλικού βάσει του κανονισµού ΕΟΚ /880.92. Στην 
οδηγία της ΕΟΚ /880.92 προτείνεται ο παρακάτω πίνακας για την αξιολόγηση της 
οικολογικής συµπεριφοράς ενός υλικού. 

 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 5                                                

 245

  
                   
                                               Πίνακας 5.1 Αξιολόγηση της οικολογικής συµπεριφοράς ενός υλικού 
 

Ήδη καταβάλλονται προσπάθειες για την κατάρτιση και την αποδοχή διεθνών 
προτύπων βάσει των οποίων θα πρέπει να πιστοποιείται η οικολογική ποιότητα ενός 
προϊόντος.  
Προς το παρόν, στην Ευρώπη, οικολογικά σήµατα, µε διαφορετικά κριτήρια και 
µεθοδολογία, χορηγούν οι: 

- η ΕΕ (Ευρωπαϊκό Οικολογικό Σήµα)           
 

- η Γερµανία («γαλάζιος άγγελος»)           

- οι Σκανδιναβικές χώρες («Σκανδιναβικός κύκνος»)     
 

- η Αυστρία («Umweitzeichen–Baome»)                     

- η Γαλλία (NF-Environment,)     

- η Ισπανία («Aenor-Medio Ambiente»).  

- η Ολλανδία («Το Milieukeur»)       
 
Στις Η.Π.Α. το οικολογικό σήµα είναι: 

-  («green seal» )                                           
 

Προϊόντα µε πιστοποίηση κυκλοφορούν και στην Ελλάδα. 
Στην Ελλάδα αρµόδιος φορέας για τη χορήγηση του Ευρωπαϊκού οικολογικού 
σήµατος είναι το «Ανώτατο Συµβούλιο Απόδοσης Οικολογικού Σήµατος», ενώ 
αρµόδιος φορέας για τη πιστοποίηση των δοµικών προϊόντων µε βάση τις απαιτήσεις 
της Ευρωπαϊκής Οδηγίας έχει οριστεί ο ΕΛΟΤ. 
Προς την κατεύθυνση αυτή εργάζεται και ο ISO (International Standard 
Organization) που ήδη έχει εκδώσει το πρότυπο ISO 14040 του 1996, που καθορίζει 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Κεφάλαιο 5                                                

 246

τις βασικές αρχές για τις διαδικασίες που πρέπει να εφαρµόζονται για την Ανάλυση 
του Κύκλου Ζωής ενός προϊόντος. 

 
Συνοψίζοντας,  τα κριτήρια που χαρακτηρίζουν την οικολογική συµπεριφορά ενός 
υλικού και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη καθορίζονται µέσα από την Ανάλυση του 
Κύκλου Ζωής ενός υλικού (Life Circle Analysis). 
Τα σηµαντικότερα κριτήρια για την αξιολόγηση ενός υλικού είναι: 

 
• Επιρροή του υλικού στο περιβάλλον εξαιτίας εξόρυξης-συλλογής. 
• Σχέση µεταξύ της επιρροής εξόρυξης-συλλογής µε την παραγωγή του υλικού. 
• Σχέση µεταξύ του µεγέθους των πόρων που χρησιµοποιούνται (εξόρυξη-συλλογή) 
µε την ικανότητα ανανέωσής τους. 
• Η µόλυνση του περιβάλλοντος σε σχέση µε την παραγωγή και την κατασκευή. 
• Η ενσωµατωµένη ενέργεια του υλικού.(Η ενέργεια που χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή του υλικού, η ενέργεια που χρησιµοποιείται για τη µεταφορά στην 
κατασκευή) 
• Η ενέργεια που χρησιµοποιείται για την κατασκευή στην οικοδοµή. 
• Οι απώλειες του υλικού κατά τη συσκευασία-µεταφορά. 
• Η απαιτούµενη συντήρηση κατά τη διάρκεια ζωής ενός υλικού. 
• Το περιβαλλοντολογικό κόστος κατά τη διάρκεια ζωής-τοξικότητα. 
• Το περιβαλλοντολογικό κόστος κατά τη διάρκεια ζωής -λειτουργία του υλικού στην 
κατασκευή. 
• Ο χρόνος ζωής ενός υλικού. 
• Οι επιπτώσεις κατά τη διάρκεια της πλήρους λύσεώς τους στο πέρας του κύκλου 
ζωής. 
• Η ικανότητα ανακύκλωσης του υλικού. 
• Η ικανότητα βιοδιάσπασης του υλικού. 
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Κεφάλαιο 6.         Πειραµατικό µέρος 
 
  
Στο µέρος αυτό περιγράφεται η πειραµατική διαδικασία για τον υπολογισµό της 
ηχοµόνωσης του αερόφερτου θορύβου σε τρεις ήδη υπάρχοντες επαγγελµατικούς 
χώρους ηχογράφησης. 
Στόχος του κεφαλαίου είναι η καθευαυτή περιγραφή της διαδικασία υπολογισµού της 
ηχοµόνωσης καθώς και µια πρώτη εξέταση του ηχοµονωτικού σχεδιασµού των υπό 
µελέτη studio στην Ελλάδα. 
 
Τα δεδοµένα που χρειάζονται για τον υπολογισµό της ηχοµόνωσης από αερόφερτο 
θόρυβο µε σκοπό τον χαρακτηρισµό του χώρου ως προς την ηχοµόνωση είναι τα 
εξής: 
 
1.  ∆ιαστάσεις χώρου, διαστάσεις οικοδοµικών στοιχείων. 
2.  ∆οµικά υλικά κάθε οικοδοµικού στοιχείου για τον υπολογισµό R΄w και L΄w βάσει 
της θεωρίας. 
3.  fR κάθε οικοδοµικού στοιχείου. 
4.  Θόρυβο βάθους control room. 
5.  Χρόνος αντήχησης, RT60, του control room. 
6.  Πειραµατική διαδικασία για υπολογισµό ηχοµόνωσης µεταξύ recording και 
control room. 
7.  Σύγκριση θεωρητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τις προδιαγραφές, µε 
σκοπό να χαρακτηριστεί ο υπό µελέτη χώρος ως προς την ηχοµόνωση.  
 
 
Μέσω των τριών παραδειγµάτων, γίνονται κατανοητοί οι λόγοι όπου χρειάζονται τα 
παραπάνω δεδοµένα. 
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              Τοίχος Β 
 
 
                  C.R                 Β              
 
Α 1                               
 
 
       ∆ιαχωριστικός τοίχος 

         ∆ιαχωριστικός τοίχος 
 
                  R.R 
Α                                       Β  
 
 
                   Α2           

 
6.1.  Υπολογισµός της ηχοµόνωσης του studio ηχογράφησης 1. 

 
Το µέρος αυτό αποτελείται από τα εξής βήµατα: 

  
1. Περιγράφονται οι χώροι, µε τη χρήση σκαριφήµατος, recording και control 
room του studio. 
2. Περιγράφονται τα δοµικά υλικά της κάθε τοιχοποιίας των δύο χώρων και 
υπολογίζεται η ηχοµονωτική ικανότητα του κάθε τοίχου ξεχωριστά , σύµφωνα µε 
τα κεφάλαια 2.10.2.- 2.13. – 2.16.2. 
3. Υπολογίζεται η οριακή συχνότητα του κάθε τοίχου ξεχωριστά. 
4.  Υπολογίζεται ο χρόνος αντήχησης του control room. 
5.  Περιγράφεται η διαδικασία µετρήσεων της ηχοµόνωσης του studio. 
6.  Υπολογίζεται η ηχοµόνωση του αερόφερτου ήχου από το recording στο control 
room βάσει των µετρήσεων. 
7.  Συγκρίνονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα µε τις προδιαγραφές. 
8.  Γίνεται κοστολόγηση των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. 
9.  Παρατηρήσεις - τυχόν διορθώσεις. 

 
6.1.1.    Περιγραφή του studio 1.                                3.65 m 

 
Studio1  24/07/08 
 
  H κάτοψη του studio 1 : 
  
         4.7m 
   

   
  
   
                                             
 
 
 
 
 
 3.5m 

       Το ύψος και στα δύο δωµάτια είναι   
       3.35 m. 

 
 

      
 
                                                                                            3.65 m 
                                                                                         Σχήµα 6.1 Κάτοψη του studio 1                                                                                  

 
                                                    

 
 

 
 
 
 
Όλοι οι τοίχοι έχουν δεχτεί την ίδια επένδυση για ηχοµονωτική προστασία, που είναι 
µονός σκελετός µε διπλή γυψοσανίδα και πετροβάµβακα. 
Το πάτωµα και το ταβάνι έχουν επενδυθεί και αυτά και περιγράφονται παρακάτω. 
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   Εικόνα 6.1 ∆ιαχωριστικός τοίχος µεταξύ                     Εικόνα 6.2  Ταβάνι recording και control room. 
    recording και control room. 

 

             
 
Εικόνα 6.3 ∆ύο παράθυρα στον τοίχο Α2                        Εικόνα 6.4  ∆ύο πόρτες στον τοίχο Α1 του control room.  
              του recording room.                                                            Πόρτες εισόδου του studio.                  

 
 
 
 

6.1.2.   Περιγραφή των δοµικών υλικών της κάθε τοιχοποιίας του χώρου 
control και recording room και υπολογισµός  της ηχοµονωτική ικανότητα 
του κάθε τοίχου ξεχωριστά βάσει των κεφαλαίων 2.10.2- 2.13 – 2.16.2. 

 
 

Τοίχος Α, Α1, Α2: 
 
Οι αρχικές τοιχοποιίες  Α, Α1, Α2 έχουν κατασκευαστεί από τα ίδια υλικά 
(τσιµεντόλιθος) και έχουν υποστεί την ίδια επένδυση. Η διαφορά τους βρίσκεται στο 
γεγονός ότι περιέχουν πόρτες ή παράθυρα και για το λόγο αυτό εξετάζονται 
διαφορετικά. 
Επίσης, για τις τοιχοποιίες Α, Α1, Α2 θα γίνουν δύο υποθέσεις όσον αφορά στο 
τσιµεντόλιθο. 
Πρώτη υπόθεση είναι ότι ο τσιµεντόλιθος δεν είναι συµπαγής. 
∆εύτερη υπόθεση είναι ότι ο τσιµεντόλιθος είναι συµπαγής.  
Ο διαχωρισµός γίνεται γιατί ανάλογα µε το είδος του τσιµεντόλιθου αλλάζει η 
επιφανειακή πυκνότητά του. 
 
Τοίχος Α - recording room: 

 
O τοίχος αποτελείται από: 
-σοβά             1cm 
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-τσιµεντόλιθο 20cm 
-σοβά             1cm 

 
Συνολικό πάχος χωρίς την επένδυση: 22 cm 
 
H επένδυση βρίσκεται σε απόσταση από την τοιχοποιία 16cm και αποτελείται από: 
- µεταλλικό σκελετό µε διπλή γυψοσανίδα   2,5 cm 
-κενό 5cm 
-πετροβάµβακα, πυκνότητας 100kg/m3, πάχους 5cm. 

 
Συνολικό πάχος µε την επένδυση : 45 cm 

 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Α χωρίς την 
επένδυση είναι: 
 
1η υπόθεση : ο τσιµεντόλιθος δεν είναι συµπαγής. 
- Βάσει του τύπου  2.44 ή τη χρήση του λογισµικού “ υπολογισµός του R΄w και Rges”

 
 

: R΄w = 49dB 
 
2η υπόθεση : ο τσιµεντόλιθος είναι συµπαγής. 
- Βάσει του τύπου 2.44 ή τη χρήση του λογισµικού “ υπολογισµός του R΄w και Rges” : 
R΄w = 51 dB. 
 
Η επένδυση δίνει µια αύξηση του R΄w  βάσει του πίνακα 2.23 και συγκρίνοντας και µε 
τις τιµές βελτίωσης του πίνακα 2.24 προκύπτει ∆Rw= 8 dB. 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Α µε την 
επένδυση είναι: 
 
1η υπόθεση :  R΄w = R΄wαρχικής τοιχοποιίας + ∆R= 49 + 8= 57dB. 
2η υπόθεση :  R΄w = R΄wαρχικής τοιχοποιίας + ∆R= 51 + 8 = 59 dB.  

   
 
 

Τοίχος Α2- recording room: 
 

O τοίχος αποτελείται από: 
-σοβά             1cm 
-τσιµεντόλιθο 20cm 
-σοβά             1cm 
 
Συνολικό πάχος χωρίς την επένδυση: 22cm 
 
Η τοιχοποιία Α2 είναι σύνθετη γιατί περιέχει και παράθυρο δίφυλλο συρόµενο. 
Οι διαστάσεις του παραθύρου είναι : µήκος 2 m 
                                                     Ύψος 0,8 m 
Το παράθυρο αποτελείται από µονό τζάµι 1mm. 
 
Ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της αρχικής τοιχοποιίας µε το τζάµι είναι ( ο 
υπολογισµός του δείκτη ηχοµείωσης του µονού τζαµιού γίνεται από τη σχέση 2.74α 
ή από τη χρήση του λογισµικού excel “Rw παραθύρων”): 
-Βάσει της σχέσης 2.75α και 2.76 ή τη χρήση του λογισµικού φύλου «υπολογισµός 
R΄w

 και Rges –sheet 2 ) : 
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1η υπόθεση : Rges ≈ 36 dB( 1ος τρόπος & 2ος τρόπος)  
2η υπόθεση : Rges ≈ 36 dB. 
 
Παρατήρηση : από τον υπολογισµό της σύνθετης τοιχοποιίας επαληθεύεται το 
συµπέρασµα ότι η επιπλέον αύξηση της επιφανειακής πυκνότητας του ισχυρού 
στοιχείου (τοιχοποιία) δεν επιφέρει σηµαντική βελτίωση στο σύνθετο δείκτη 
ηχοµείωσης. Το σηµαντικότερο ρόλο ως προς την αύξηση του σύνθετου δείκτη 
ηχοµείωσης , το έχει το ασθενές στοιχείο (παράθυρο) το οποίο ανάλογα µε τις 
διαστάσεις του και το δείκτη ηχοµείωσής του φέρει το ανάλογο αποτέλεσµα. 
Όσο πιο µικρή είναι η διάστασή του ή όσο πιο µεγάλος είναι ο δείκτης ηχοµείωσης 
του ασθενέστερου στοιχείου (π.χ. παραθύρου) τόσο καλύτερη είναι η τοιχοποιία 
ηχοµονωτικά- τόσο πιο υψηλή τιµή του σύνθετου δείκτη ηχοµείωσης θα έχει. 
 
Η επένδυση είναι και αυτή σύνθετη τοιχοποιία. Με κενό 18 cm από την αρχική 
τοιχοποιία, η επένδυση αποτελείται από: 
 
- µεταλλικό σκελετό µε διπλή γυψοσανίδα   2,5 cm 
-κενό 5cm 
-πετροβάµβακα , πυκνότητας 100kg/m3, πάχους 5cm. 
 
Η επένδυση περιέχει παράθυρο µε διαστάσεις: µήκος 2m 
                                                                   Ύψος 0,8m 
To τζάµι αποτελείται από τρεις στρώσεις: τζάµι 4 mm 
                                                           Κενό 1mm 
                                                           Tζάµι 6mm. 
Συνολικό πάχος µε επένδυση:   40,5 cm. 

 
 

Η επένδυση έχει σύνθετο δείκτη ηχοµείωσης Rges: 
- Βάσει του τύπου 2.75α και 2.76 για τον υπολογισµό της σύνθετης τοιχοποιίας και 
του 2.74ε για τα διπλά παράθυρα , ή τη χρήση του λογισµικού φύλου «υπολογισµός 
R΄w

 και Rges –sheet 2:  
 Rges = 20dB-1ος τρόπος, Rges = 21 dB- 2ος τρόπος  
- Βάσει της χρήσης του πίνακα 2.14α για τον υπολογισµό της σύνθετης τοιχοποιίας 
υπολογίζεται : Rges = 20 dB. 

 
Παρατήρηση: 
 
Παρατηρείται ότι ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας η οποία αποτελείται 
από διπλή  γυψοσανίδα µε παράθυρο δε διαφέρει από το δείκτη ηχοµείωσης της 
µονής τοιχοποιίας µε διπλή γυψοσανίδα. Άρα η βελτίωση που επιφέρει η υπο µελέτη 
επένδυση ως προς το δείκτη ηχοµείωσης, θεωρείται ότι είναι ίδια µε τη βελτίωση που 
φέρει η διπλή γυψοσανίδα. Βάσει του πίνακα 2.23 και συγκρίνοντας και µε τις τιµές 
βελτίωσης του πίνακα 2.24 προκύπτει ∆Rw= 15 dB. 

 
O σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας Α2 Rges µε την επένδυση 
υπολογίζεται: 

 
Rges = Rges+∆Rw = 36 +15  
Rges =  51 dB. 

 
 

Τοίχος Α1-control room. 
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O τοίχος αποτελείται από: 
-σοβά             1cm 
-τσιµεντόλιθο 20cm 
-σοβά             1cm 
 
Συνολικό πάχος χωρίς την επένδυση: 22cm 
 
H τοιχοποιία Α1 είναι σύνθετη γιατί περιέχει πόρτα. 
Η πόρτα έχει διαστάσεις :   ύψος   2m 

                                 πλάτος 1,10 m 
                                 πάχος 9 cm περίπου 

 
Αποτελείται από:             λαµαρίνα      2cm 

                                 κενό        1.5 cm 
                                 µονή γυψοσανίδα 1,25 cm 
                                 κενό        1.5 cm             
                                 λαµαρίνα   2 cm 
 

O σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης Rges της αρχικής τοιχοποιίας Α1 είναι:       
-Βάσει του τύπου 2.75α και 2.76 ή τη χρήση του λογισµικού “ υπολογισµός R΄w

 και 
Rges- sheet 2’’ και δέχοντας ότι η πόρτα έχει δείκτη ηχοµείωσης 51 dB (η 
δυσµενέστερη τιµή ηχοµείωσης της πόρτας) . 

1η υπόθεση : Rges = 49 dB( 1ος τρόπος/ 2ος τρόπος ).     
2η υπόθεση : Rges = 51dB (1ος τρόπος / 2ος τρόπος)                                                         

 
Αν ο δείκτης ηχοµείωσης της πόρτας είναι 57dB θα ισχύει (βάσει των ίδιων τύπων): 
     1η υπόθεση : Rges =50 dB( 1ος τρόπος/ 2ος τρόπος ).     
     2η υπόθεση: Rges = 51,4 dB( 1ος τρόπος/ 2ος τρόπος ).     
 

Συνυπολογίζοντας τα δεδοµένα θεωρείται ότι ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της 
αρχικής Α1 τοιχοποιίας είναι :  

Rges ≈ 51 dB. 
 

Η επένδυση είναι και αυτή σύνθετη τοιχοποιία: 
 
Με κενό 16 cm από την τοιχοποιία, η επένδυση αποτελείται από: 
- µεταλλικός σκελετός µε διπλή γυψοσανίδα   2,5 cm 
- κενό 5cm 
- πετροβάµβακας , πυκνότητας 100kg/m3, πάχους 5cm. 
Η τοιχοποιία περιέχει πόρτα µε διαστάσεις:      µήκος 2m 
                                                                   Ύψος 1,10 m 
H πόρτα αποτελείται από διπλό φύλλο τζάµι πάχους 1mm 
Συνολικό πάχος της πόρτας µε το πλαίσιο είναι 6cm.  
      
Συνολικό πάχος τοίχου µε επένδυση : 43 cm      

 
 

Η επένδυση έχει σύνθετο δείκτη ηχοµείωσης Rges: 
-Βάσει του τύπου 2.75α και 2.76 ή τη χρήση του λογισµικού « υπολογισµός R΄w και 
Rges –sheet2» για τον υπολογισµό της σύνθετης τοιχοποιίας και του τύπου 2.74α για 
τον υπολογισµό του R΄w του παραθύρου µε µονή φέτα: 

Rges = 21 dB 
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Παρατηρείται ότι ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας η οποία αποτελείται 
από διπλή  γυψοσανίδα µε πόρτα (R ges = 21 dB ) δε διαφέρει από ότι µία τοιχοποιία 
µόνο µε διπλή γυψοσανίδα (R΄w=20 dB). Άρα η βελτίωση που θα επιφέρει η 
επένδυση ως προς το δείκτη ηχοµείωσης, θεωρείται ότι είναι ίδια µε τη βελτίωση που 
φέρει η διπλή γυψοσανίδα. Βάση του πίνακα 2.23 και συγκρίνοντας και µε τις τιµές 
βελτίωσης του πίνακα 2.24προκύπτει ∆Rw= 8 dB 

 
O Σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης Rges της τοιχοποιίας Α1 µε την επένδυση είναι:       

Rges = Rges +∆R = 51 + 8 
Rges = 59 dB. 
 

Τοίχος Β- recording & control room 
 Ο τοίχος αποτελείται από : 
 - σοβάς 1 cm 
 - τούβλο  9 cm 
 - πετροβάµβακας 100kg/m3, πάχους 5 cm 
 - τούβλο  9 cm 
 - σοβάς 1cm   
Συνολικό πάχος της τοιχοποιίας 25cm 

 
H επένδυση αποτελείται από: 
- µεταλλικός σκελετός µε διπλή γυψοσανίδα   2,5 cm 
- κενό 5cm 
- πετροβάµβακας , πυκνότητας 100kg/m3, πάχους 5cm. 
Συνολικό πάχος της τοιχοποιίας µε επένδυση είναι: 33 cm. 

 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Β χωρίς την 
επένδυση είναι: 
- Βάσει της εξίσωσης 2.44 : R΄w = 62,3 dB. 
- Βάσει των κατασκευών που δίνονται στη βιβλιογραφία : R΄w = 50- 53. 
  Λαµβάνοντας υπόψη περισσότερο τις τιµές που δίνει η βιβλιογραφία, εφ’όσον 
ανταποκρίνονται σε πραγµατικές µετρήσεις,  
θεωρείται ότι ο R΄w ≈ 51 dB . 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Β µε την 
επένδυση είναι:  
R΄w = R΄w + ∆R=   51 + 8 
R΄w =59 dB. 

 
                                                                    

Tαβάνι - recording & control room. 
 
To ταβάνι είναι το ίδιο και στα δύο δωµάτια. 
Αποτελείται από: 
- πλακάκι        1cm 
- πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα  20cm 
 Συνολικό πάχος πλάκας οπλισµένου σκυροδέµατος οροφής χωρίς την επένδυση : 23 
cm. 
 
Η επένδυση του ταβανιού αποτελείται από: 
- Ελάσµατα 
- 20cm κενό (µέσα στο κενό 5cm πετροβάµβακα πυκνότητας 100kg/m3 ) 
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- διπλή γυψοσανίδα    2,5cm 
- κενό           3 cm 
-γυψοσανίδα διάτρητη 1cm  
  
Συνολικό πάχος ταβανιού µε επένδυση 49 cm. 

 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w του ταβανιού χωρίς την 
επένδυση είναι :  
Βάσει του τύπου 2.44 : R΄w = 55dB. 
Βάσει των παραδειγµάτων της βιβλιογραφίας : R΄w = 53-55 dB. 
Άρα θεωρούµε ότι ο R΄W = 55 dB. 

 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w του ταβανιού µε την επένδυση 
είναι: 

 
Αν στο δείκτη ηχοµείωσης του ταβανιού προσθέταµε την βελτίωση που προσφέρουν 
οι δύο γυψοσανίδες, δηλαδή 
R’

w= R’w+∆R, θα προέκυπτε ότι  
R΄w= 55+8≈ 63dB 
Συνυπολογίζοντας όλα τα δεδοµένα θεωρούµε ότι ο R’w του ταβανιού µε την 
επένδυση είναι: 
R’w=63 dB. 
 
Επίσης, βάσει του τεχνικού φυλλαδίου της Knauf D11 για τις οροφές: 
RL,w,R = 57-63 dB  ανάλογα µε σκελετό και τη γυψοσανίδα.  
Το µέγεθος RL,W,R  αντιπροσωπεύει τον πλάγιο δείκτη ηχοµείωσης ενός στοιχείου και 
δηλώνει την ηχοµονωτική ικανότητα που προσφέρει ένα στοιχείο πλευρικά, µεταξύ 
διαδοχικών δωµατίων. Ο δείκτης L προκύπτει από το lateral, το οποίο σηµαίνει 
πλευρικός.  

 
H εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου για το πάτωµα µε την επένδυση 
είναι: 
Βάσει του πίνακα 2.22 και 2.21 και της εξίσωσης 2.84 είναι: 
Lnw = 69   
∆Lw  = 34 
L΄nw=69 –34 
L΄nw = 35 dB. 

 
 

Πάτωµα- Recording & control room 
Το πάτωµα είναι το ίδιο και στο recording και στο control room. 
Αποτελείται από : 
  
- τσιµέντο 15 cm 
 
Η επένδυση αποτελείται από:  
- Μεταλλικός σκελετός / ελάσµατα 
- πετροβάµβακας(100 kg/m3)  5cm 
- διπλό MDF     3 cm 
- ξύλινο πάτωµα, σαν παρκέ 2cm  
Συνολικό πάχος του πατώµατος µε την επένδυση είναι 25cm 
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O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w του πατώµατος µε την 
επένδυση είναι: 
Βάσει των παραδειγµάτων της βιβλιογραφίας κυµαίνεται µεταξύ 51-56 dB. 
Θεωρούµε ότι ο R΄w = 55 dB. 
 
H εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου L΄n,w για το πάτωµα µε την επένδυση 
: 
Βάσει σχηµάτων της βιβλιογραφίας :L΄n,w = 52 dΒ. 
Βάσει του πιίνακα 2.22 και της σχέσης 2.84 είναι: 
L′n,W,R = Ln,W,eq,R – ∆LW,R 
Για το τσιµέντο πάχους 15cm είναι: Lnw=74  
Βάσει των σχεδιαγραµµάτων της βιβλιογραφίας η βελτίωση του ταβανιού από     την 
επίστρωση είναι: ∆LW = 30 dB.            
 L΄nw=74 – ∆Lw=74-30 
 L΄nw= 49dB. 

  Άρα θεωρούµε ότι η πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου L΄n,w =50dB. 
 
 

∆ιαχωριστικός τοίχος  
 

Αποτελείται από διπλό σκελετό µε τριπλή γυψοσανίδα. Το κενό µεταξύ των 
τοιχωµάτων από γυψοσανίδα είναι 20cm. Κάθε πλευρά της τοιχοποιίας περιέχει 
πόρτα. 
Πιο αναλυτικά: 
- τριπλή γυψοσανίδα  3,75 cm 
- πετροβάµβακας  (100kg/m3) 5cm 
- κενό 20 cm 
- πετροβάµβακας  (100kg/m3) 5cm  
- τριπλή γυψοσανίδα  3,75 cm 
Συνολικό πάχος της τοιχοποιίας 37,5 cm. 

 
Η τοιχοποιία που βρίσκεται στο control room περιέχει πόρτα µε διαστάσεις: 
                                                                           Μήκος 1.70cm 
                                                                           Ύψος  1.80 cm  
Αποτελείται από διπλό τζάµι µε κενό αέρα. Οι στρώσεις εχουν πάχος: 
                                                                           - 10 mm  
                                                                             - 1 mm 
                                                                             - 6 mm. 
Η τοιχοποιία που βρίσκεται στο recording room περιέχει πόρτα µε διαστάσεις: 
                                                                           Μήκος 1.70cm 
                                                                           Ύψος  1.80 cm  
Αποτελείται από µονό τζάµι πάχους 1mm. 

 
- Ο σταθµισµένος φαινόµενος δείκτης R΄w του διπλού χωρίσµατος χωρίς τον 
συνυπολογισµό των πόρτων είναι περίπου:  R΄w= 66 dB.(από τεχνικά φυλλάδιο 
Knayf) 
 
- Με το συνυπολογισµό των πορτών αναµένεται ο δείκτης ηχοµείωσης του 
διαχωριστικού πετάσµατος να µειωθεί και να γίνει : R΄w ≈ 50 dB. 

 
6.1.3.  Συχνότητες συντονισµού fR των τοιχωµάτων.  

 
Τοίχος Α 
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Ο τοίχος Α βάσει της εξίσωσης 2.70γ ή τη χρήση του λογισµικού φύλλου «R΄w και 
Rges » είναι: 

2'

'
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m

s
FR ≈  ,  

η γραµµική πυκνότητα της γυψοσανίδας είναι 760 kg/m3. 
To πάχος της είναι 0,025m, αφού είναι διπλή. 
Άρα m΄2= 19 kg/m2. 
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Tοίχος Α2 
Το διπλό παράθυρο του τοίχου Α2 έχει συχνότητα συντονισµού  
βάσει της σχέσης 272.β: 
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Το µονό παράθυρο σύµφωνα µε τη σχέση 2.72α 
Για γωνία πρόσπτωσης 45ο και 90ο έχει: 
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fGr ≈  1200 Ηz για 90ο. 

Η συχνότητα συντονισµού της αρχικής τοιχοποιίας µε την επένδυση, υπολογίστηκε 
προηγουµένως στα fR= 73,4 Ηz. 
Ο τοίχος Α2 παρουσιάζει τρείς οριακές συχνότητες και αυτό καθιστά την τοιχοποιία 
ευάλωτη. 
Οι συχνότητες συντονισµού των τζαµιών µπορεί να συµπίπτουν ανάλογα µε τη γωνία 
πρόσκρουσης του ήχου και τότε η ηχοµονωτική ικανότητα της τοιχοποιίας γύρω από 
τις συχνότητες συντονισµού θα µειώνεται.  

 
 Τοίχος Α1 

 
Ο τοίχος Α1 παρουσιάζει τη συχνότητα συντονισµού της τοιχοποιίας µε την επένδυση 
όπου υπολογίστηκε στα fR= 73,4Ηz. 
Τη συχνότητα συντονισµού του µονού τζαµιού, η οποία ανάλογα µε τη γωνία 
πρόσπτωσης θα είναι : θ= 45ο , fR= 2400 Ηz. 
                                 θ = 90ο , fR = 1200 Ηz. 
Αν και είναι δύο συχνότητες συντονισµού, παρατηρείται ότι είναι µακριά η µία µε την 
άλλη. 
Θα υπάρχει όµως και η συχνότητα συντονισµού της πόρτας η οποία αναµένεται µνα 
είναι κοντά στα 50-60 Ηz. Κάτω από το κατώτατο συχνοτικό όριο όπου εξετάζεται 
µια τοιχοποιία.  
Το γεγονός ότι δε συµπίπτουν οι συχνότητες συντονισµού είναι θετικό, δεν αλλάζει 
όµως το γεγονός ότι επιδρούν αρνητικά στην ηχοµονωτική ικανότητα του τοίχου. 

 
Ο τοίχος Β  
 
O τοίχος Β χωρίς την επένδυση της γυψοσανίδας έχει συχνότητα συντονισµού   
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   σύµφωνα µε τον τύπο 2.70β ή τη χρήση του λογισµικού φύλου «υπολογισµός R΄w  
και Rges»      

FR = 160,38 Hz. 
 
Με την επένδυση έχει συχνότητα συντονισµού σύµφωνα µε τη σχέση 2.70γ FR=73 
Ηz. 
Κάτω από το συχνοτικό όριο όπου εξετάζεται η ηχοµόνωση της τοιχοποιίας. 
 
Ο διαχωριστικός τοίχος  
Ο διαχωριστικός τοίχος σύµφωνα µε την εξίσωση 2.70α έχει FR=84,29 Ηz. 

Το διπλό τζάµι έχει :
21

111
1200

ddd
f

L
Gr ++= ≈







 ++≈
6

1

1

1

10

1
1200 1352 Ηz. 

Και το µονό τζάµι:         FR = 1200 Hz για γωνία πρόσπτωσης 90ο και 
                            FR = 2400 Hz για γωνία πρόσπτωσης 45ο. 
 

Παρατηρείται ότι η συχνότητα συντονισµού του µονό τζαµιού µε το διπλό, όταν η 
γωνία πρόσπτωσης είναι 450 είναι σχετικά κοντά. Γεγονός που θα µειώση την 
ηχοµονωτική ικανότητα του τοίχου στην περιοχή γύρω από τα 1200Hz µε 1300Hz. 
Η συχνότητα συντονισµού των δύο πορτών µαζί ( του µονού φύλλου και του 
εσωτερικού του διπλού φύλλου) είναι:  

21

111
1200

ddd
f

L
Gr ++= ≈







 ++≈
10

1

200

1

1

1
1200 1261 Ηz. 

 
 

6.1.4. Υπολογισµός του χρόνου αντήχησης του control room. 
 

Σε αυτό το µέρος πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις του χρόνου αντήχησης της 
αίθουσας control room. Ακολουθήθηκε η µέθοδος διέγερσης του χώρου µε ροζ 
θόρυβο, ο οποίος θόρυβος µηδενίζεται ακαριαία (Μέθοδος µηδενισµού της πηγής). 
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής: 
 - γεννήτρια ήχου ( από υπολογιστή) 
 - ∆ωδεκάεδρο ηχείο  
  - ηχόµετρο Τype1  SIP 95(01dB)  
Πραγµατοποιήθηκαν κάποιες µετρήσεις και τα αποτελέσµατα καταχωρήθηκαν στον 
παρακάτω πίνακα. 
 
 

   
 
 
 
 
 

     Πίνακας 6.1 Ο χρόνος αντήχησης του studio 1. 

 
Ο χρόνος αντήχησης της αίθουσας είναι: 
RT60= 0.67 sec. 

 
Η τιµή του χρόνου αντήχησης του δωµατίου λήψης (control room) που µετρήθηκε, 
είναι αρκετά υψηλή σύµφωνα µε τις προδιαγραφές και βάσει τον όγκο του δωµατίου 
(Vc.R=58 m3) . Αυτό συνέβει γιατί ο χώρος ήταν άδειος τη στιγµή των µετρήσεων. 
Πέραν της ηχοαπορροφητικής οροφής (διάτρητη γυψοσανίδα), δεν είχε τοποθετηθεί 

χρόνος αντήχησης control room      
Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 
Τ(sec) 0,65 0,71 0,52 0,5 0,69 0,84   
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κάποια ηχοαπορροφητική διάταξη ή διαχυτής στα επιθυµητά σηµεία είτε κάποιο 
απορροφητικό (π.χ. χαλί) στο πάτωµα. 

 
6.1.5. ∆ιαδικασία µέτρησης της ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου από το 
recording στο control room 
 
Η µέτρηση της ηχοµόνωσης από τον αερόφερτο θόρυβο του control room έγινε µε 
τη µέθοδο διέγερσης του recording room µε ροζ θόρυβο και την καταγραφή της 
στάθµης έντασης του ήχου ανα οκτάβες και στα δύο δωµάτια. Τα όργανα που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής:  

 
 - γεννήτρια ήχου (από Η/Υ) 
 - δωδεκάεδρο ηχείο  
  - ηχόµετρο Τype1 SIP 95(01dB)  

 
Το δωδεκάεδρο ηχείο τοποθετήθηκε σε δύο θέσεις του recording room. Η κάθε θέση 
βρισκόταν στις γωνίες των τοίχων του δωµατίου και το ηχείο απείχε 0.5m από κάθε 
τοίχο. 
Για κάθε θέση του ηχείου πραγµατοποιήθηκε µία µέτρηση στο recording room και µία 
θέση στο control room. 
Η κάθε µέτρηση του ηχόµετρου έγινε ακριβώς πίσω από την επιφάνεια του 
διαχωριστικού στοιχείου και στα δύο δωµάτια, κινώντας το ηχόµετρο  κατά µήκος 
της επιφάνειας. Το ηχόµετρο κατέγραψε το µέσο όρο της στάθµης πίεσης της κάθε 
µέτρησης και τα αποτελέσµατα παραχωρούνται στον παρακάτω πίνακα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 6.2 
Μετρήσεις 
στάθµης 
πίεσης του 
recording 
(δωµάτιο 
εκποµπής) 
και του 
control 
room 
(δωµάτιο 
λήψης) 

 
Ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης της πρώτης µέτρησης είναι: 
Recording room : LA= 95 dB(A) και   91,7 dB .  
Control room :    LA = 42 dB(A) και   45,8 dB . 
 
Ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης της δεύτερης µέτρησης είναι: 
Recording room : LA= 75 dB(A)    και 66,5 dB.  
Control room :    LA = 24,5 dB(A) και 34,6 dB. 

Recording room   control room   
        
Leq 1/1 oct T : 30s   Leq 1/1 oct T : 30s   
G:10-
080       

G:10-
080       

                

  
Μέτρηση 
1   

Μέτρηση 
2   

Μέτρηση 
1   

Μέτρηση 
2 

Freq Leq   Leq Freq Leq   Leq 
Filter Α 94,7   74,7 Filter Α 41,9   24,4 
Filter C 101,4   74,8 Filter C 55,3   43,4 
Filter L 101,7   76,5 Filter L 58,3   50,3 

31,5 68,5   59,5 31,5 45,2   42,4 
63 87   59,7 63 49,6   40,2 

125 97,6   60,1 125 53,6   27,2 
250 97,7   65,3 250 42,8   17,5 
500 90,3   68,8 500 33,1   16,9 

1000 86,4   65,6 1000 36   19,7 
2000 86   64,7 2000 34   17,2 
4000 86,7   68,7 4000 25,7   13,9 
8000 82,5   70,4 8000 27,8   13,7 

16000 77,4   67,6 16000 33,8   13,1 
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Παρατηρήσεις  
Παρατηρείται ότι η στάθµη πίεσης της δεύτερης µέτρησης του recording room είναι 
χαµηλή για τις απαιτήσεις της µέτρησης της ηχοµόνωσης. Το γεγονός αυτό µπορεί να 
προκαλέσει σύγχυση στη δεύτερη µέτρηση στάθµης πίεσης του control room. Η 
µετρούµενη στάθµη πίεσης του control room µπορεί να περιλαµβάνει και το θόρυβο 
βάθους.  Λόγω της χαµηλής στάθµης, η δεύτερη µέτρηση, δε λαµβάνεται υπόψη 
στους υπολογισµούς της ηχοµόνωσης. 

 
6.1.6. Υπολογισµός ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου από το recording στο 
control room βάσει των µετρήσεων. 

 
Ο υπολογισµός της ηχοµόνωσης µεταξύ των δύο δωµατίων γίνεται µε τη χρήση του 
λογισµικού ‘Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w . 

 
 Μέτρηση 1η  

 
Χρησιµοποιώντας το λογισµικό φύλλο ¨Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet1¨ , 
οι τιµές µετρήσεων συγκρίνονται µε την καµπύλη αναφοράς και µετακινώντας την 
καµπύλη αναφοράς βρίσκεται ο R΄w ως µονότιµο µέγεθος. 

 
∆εδοµένα που χρειάζονται 
Επιφάνεια του διαχωριστικού πετάσµατος: 
Αο = 12 m2 . 
Ο όγκος του δωµατίου λήψης (control) είναι: 
V = 58 m3  . 
O χρόνος αντήχησης του control είναι: 
T = 0,67 sec. 
Τοποθετώντας τα δεδοµένα στο αρχείο excel για οκτάβες προκύπτει: 
 

Συχνότητα σε Hz  125 250 500 1000 2000 

Xώρος εκποµπής (Ls) 97,6 97,7 90,3 86,4 86 

Χώρος λήψης      (LΕ) 53,6 42,8 33,1 36 34 

φαινόµενος δείκτης R' ανά 
συχνότητα 43,3 54,2 56,5 49,7 51,3 

R' w  (dB)   51     
 

Πίνακας 6.3 Από το λογισµικό φύλλο « Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet1» ο φαινόµενος σταθµισµένος 
δείκτης ηχοµείωσης του διαχωριστικού πετάσµατος βάσει της στάθµης της ηχητικής πίεσης των δύο δωµατίων(1η 
µέτρηση), βάσει του χρόνου αντήχησης του control room και βάσει της καµπύλης αναφοράς. 

 
Αφού έχουν δοθεί τα δεδοµένα στο λογισµικό φύλλο, δοκιµάζονται διάφορες τιµές 
στον παρακάτω πίνακα στη στήλη « διαφορά σε dB», έτσι ώστε το άθροισµα των 
αποκλίσεων να µην υπερβαίνει τα -8 dB.  
∆ίνοντας την τιµή 1 στη στήλη 4, διαφορά σε dB, πληρούνται τα παραπάνω κριτήρια.  
Η τιµή του R΄w , είναι η τιµή στα 500Hz της µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς. 
Προκύπτει ότι ο R΄

w= 51 dB. 
 

Συχνότητες 

Τιµές 
µέτρησης σε 
dB 

Τιµές 
αναφοράς 
σε dB  

∆ιαφορά 
σε dB 

Μετακινούµενη 
καµπύλη αναφοράς  Αποκλίσεις 

125 43 36 1 35 0 
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250 54 45  44 0 
500 57 52  51 0 

1000 50 55  54 -4,3 
2000 51 56  55 -3,7 

     Άθροισµα 
αποκλίσεων -8         

 
Πίνακας 6.4 από το λογισµικό φύλλο «Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet1» σύγκριση της καµπύλης 
µέτρησης (1η µέτρηση) του δείκτη ηχοµείωσης µε την καµπύλη αναφοράς. 

 
 

Το αντίστοιχο διάγραµµα των τιµών της µέτρησης, της καµπύλης αναφοράς και της 
µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς είναι: 

 

Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w µε φίλτρα 
οκτάβας 
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Σχεδιάγραµµα 6.1 από το λογισµικό φύλλο «Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet1» οι καµπύλες 
µέτρησης 1, αναφοράς και  µετακινούµενης καµπύλης. 

 
 

 
Αποτελέσµατα: 
Βάσει του γραφικού τρόπου υπολογισµού για το συχνοτικό εύρος από 100-2000Hz o 
φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι R΄W = 51 dB. 
 
Υπολογίζοντας το φαινόµενο σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης σύµφωνα µε την 
προσεγγιστική µέθοδο υπολογισµού, για το συχνοτικό εύρος από 100-2000Hz, 
προκύπτει ότι : R΄W = 52 dB.  

 
 

Μέτρηση 2η  
 
 

Χρησιµοποιώντας το λογισµικό φύλλο ¨Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet1¨ , 
οι τιµές µετρήσεων συγκρίνονται µε την καµπύλη αναφοράς και µετακινώντας την 
καµπύλη αναφοράς βρίσκεται ο R΄w ως µονότιµο µέγεθος. 

 
∆εδοµένα που χρειάζονται 
Επιφάνεια του διαχωριστικού πετάσµατος: 
Αο = 12 m2 . 
Ο όγκος του δωµατίου λήψης (control) είναι: 
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V = 58 m3  . 
O χρόνος αντήχησης του control είναι: 
T = 0,67 sec. 
Τοποθετώντας τα δεδοµένα στο αρχείο excel για οκτάβες προκύπτει 
 
Συχνότητα σε Hz  125 250 500 1000 2000 

Xώρος εκποµπής (Ls) 60,1 65,3 68,8 65,6 64,7 

Χώρος λήψης      (LΕ) 27,2 17,5 16,9 19,7 17,2 

φαινόµενος δείκτης R' ανά 
συχνότητα 32,2 47,1 51,2 45,2 46,8 

R' w  (dB)   46     
 

Πίνακας 6.5 Από το λογισµικό φύλλο « Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet1»ο φαινόµενος σταθµισµένος 
δείκτης ηχοµείωσης του διαχωριστικού πετάσµατος βάσει της στάθµης της ηχητικής πίεσης των δύο δωµατίων(2η 
µέτρηση), βάσει του χρόνου αντήχησης του control room και βάσει την καµπύλη αναφοράς. 

 
Αφού έχουν δοθεί τα δεδοµένα στο λογισµικό φύλλο, δοκιµάζονται διάφορες τιµές 
στον παρακάτω πίνακα στη στήλη διαφορά σε dB, έτσι ώστε το άθροισµα των 
αποκλίσεων να µην υπερβαίνει τα -10 dB.  
∆ίνοντας την τιµή 6 στη στήλη 4, διαφορά σε dB, πληρούνται τα παραπάνω κριτήρια.  
Η τιµή του R΄w , είναι η τιµή στα 500Hz της µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς. 
Προκύπτει ότι ο R΄

w= 46 dB. 
 

Συχνότητες 

Τιµές 
µέτρησης σε 
dB 

Τιµές 
αναφοράς 
σε dB  

∆ιαφορά 
σε dB 

Μετακινούµενη 
καµπύλη αναφοράς  Αποκλίσεις 

125 32 36 6 30 0 

250 47 45  39 0 
500 51 52  46 0 

1000 45 55  49 -3,8 
2000 47 56  50 -3,2 

     Άθροισµα 
αποκλίσεων -7         

 
Πίνακας 6.6 Από το λογισµικό φύλλο «Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet1» σύγκριση της καµπύλης 
µέτρησης (2η µέτρηση)του δείκτη ηχοµείωσης µε την καµπύλη αναφοράς. 

 
Το αντίστοιχο διάγραµµα των τιµών της µέτρησης, της καµπύλης αναφοράς και της 
µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς είναι: 
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Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w µε φίλτρα 
οκτάβας 
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Σχεδιάγραµµα 6.2 Από το λογισµικό φύλλο «Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet1» οι καµπύλες µέτρησης(2η 
µέτρηση), αναφοράς και  µετακινούµενης καµπύλης. 
 

Αποτελέσµατα: 
-Βάσει του γραφικού τρόπου υπολογισµού, για το συχνοτικό εύρος από 100-1600Hz, 
o φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι R΄W = 46dB. 
 
Υπολογίζοντας το φαινόµενο σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης  βάσει της 
προσεγγιστικής µεθόδου, προκύπτει ότι R΄W = 46 dB. Στη συγκεκριµένη περίπτωση 
το αποτέλεσµα της προσεγγιστικής µεθόδου συµπίπτει µε αυτό της γραφικής. 

 
 

Αποτελέσµατα και των δύο µετρήσεων 
Στην πρώτη µέτρηση ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης υπολογίστηκε 
R΄W =51 dB. 
Στη δεύτερη µέτρηση ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης υπολογίστηκε 
R΄W =46 dB. 

 
Τα αποτελέσµατα των δύο µετρήσεων παρουσιάζουν µια σχετική απόκλιση.  

 
 

Παρατήρηση 
Θεωρώντας τη δεύτερη µέτρηση ανεπαρκή για τον υπολογισµό της ηχοµόνωσης των 
δύο δωµατίων και παρατηρώντας ότι η πρώτη µέτρηση είναι κοντά στις θεωρητικές 
προσεγγίσεις της ηχοµόνωσης, οι συγκρίσεις των πειραµατικών τιµών µε τις 
προδιαγραφές γίνονται βάσει των αποτελεσµάτων της πρώτης µέτρησης. 

 
6.1.7.  Προσδιορισµός των προδιαγραφών 

 
Ο προσδιορισµός των προδιαγραφών γίνεται σύµφωνα µε: 
 
1. τον ελληνικό κτιριοδοµικό κανονισµό, 
2. τους σχετικούς πίνακες που ορίζουν την ελάχιστη στάθµη του φαινόµενου 
σταθµισµένου και της κανονικοποιηµένης στάθµης ήχου ανάλογα µε τον χώρο, 
πίνακες 3.10 έως 3.12, 
3. τις καµπύλες NC, NR, RC.Παρακάτω γίνεται αναφορά στους πίνακες που ορίζουν 
τις επιθυµητές καµπύλες ΝC, NR, RC, ανάλογα µε το είδος του χώρου που 
εξετάζεται. 
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4. τις καµπύλες ΒΒC. 
5. την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας θορύβου, σύµφωνα µε τον 
AES οργανισµό. 

 

1.Κτιριοδοµικός κανονισµός  (πίνακας 3.16, 3.17, σελ 160-161)  

Κριτήρια ακουστικής 
Άνεσης, Κτ. Καν.

 :  
 
 

Ο κτιριοδοµικός κανονισµός δίνει τις ελάχιστες απαιτούµενες τιµές για κτίρια Α « 
υψηλής ακουστικής άνεσης » και κτίρια Β « κανονικής ακουστικής  
άνεσης »  

 
Tο ταβάνι του control και recording room υπολογίστηκε ότι έχει: 
R΄w = 63 dB 
L΄nw = 35 dB. 
Οι στάθµες αυτές καλύπτουν τις ελάχιστες απαιτήσεις του κτιριοδοµικού κανονισµού 
για το είδος κτιρίου « εµπόριο » και για την «Ηχοµόνωση κατοικίας (διαµερίσµατος) 
από άλλο χώρο κύριας χρήσης - 4.2 παράγραφος » στα οποία δίνει  
Α κατηγορία (πίνακας 3.16): R΄w =58 dB/ L΄n, w = 52 dB. 
Β κατηγορία (πίνακας 3.17): R΄w =52 dB/ L΄n, w = 55 dB. 

 
Ο τοίχος Β (recording και control room) που συνορεύει µε την αποθήκη ενός 
µαγαζιού σε όλο το µήκος του, υπολογίστηκε ότι έχει: 
R΄w = 59 dB. 
Η στάθµη αυτή καλύπτει τις απαιτήσεις του κτιριοδοµικού κανονισµού για το είδος 
κτιρίου « εµπόριο » και για «Ηχοµόνωση από γειτονικό χώρο κύριας ή βοηθητικής 
χρήσης - 4.1 παράγραφος »στην οποία δίνει: 
  Α κατηγορία (πίνακας 3.16) : R΄w =52 dB. 
  Β κατηγορία (πίνακας 3.17) : R΄w =40 dB. 

2. - Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.10 (σελ 154-155) 
Πίνακας 3.10 και 

3.11  
 
Για το ταβάνι: 
 
Το ταβάνι βρίσκεται κάτω από βεράντα κατοικίας.  
Από τον πίνακα 3.10 θέτονται οι προδιαγραφές για διάφορα ταβάνια. Αν και στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα ο χώρος που βρίσκεται πάνω από το ταβανιού 
περιγράφεται στην 4η στήλη, συγκρίνονται οι απαιτήσεις και µε τις άλλες 
προδιαγραφές σε περίπτωση όπου η βεράντα χρησιµοποιείται για τους αντίστοιχους 
λόγους.  
Ταβάνι κάτω από γενικά 
χρησιµοποιήσιµους χώρους, π.χ. 
στεγνωτήρια, χώρους 
αποθήκευσης και πρόσβασης σε 
αυτούς 

R΄w = 53 dB L΄n, w =53 dB 

Ταβάνι κάτω / πάνω από 
χώρους για παιχνίδια ή οµαδικές 
δραστηριότητες. 

R΄w =55 dB L΄n, w =46 dB 

Ταβάνι µεταξύ ξένων 
εργασιακών χώρων ή χώρων 
άλλης χρήσης 

R΄w = 54 dB L΄n, w = 53 dB 

Ταβάνια κάτω από ταράτσες και 
θεωρεία πάνω από χώρους 
παραµονής 

R΄w = -   L΄n, w = 53 dB 
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Οι τιµές του ταβανιού που υπολογίστηκαν είναι: 
R΄w = 63 dB 
L΄nw = 35 dB 
Οι οποίες στάθµες καλύπτουν τις προδιαγραφές του συγκεκριµένου πίνακα. 

 

- Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.11 (σελ 156)     
Πίνακας 3.10 και 

3.11  
 

Για τον τοίχο Β: 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.11 για τους τοίχους δίνει προδιαγραφές: 

 
Τοίχοι µεταξύ εργασιακών χώρων R΄w = 53 dB 
Τοίχοι δίπλα από εισόδους-εξόδους γκαράζ R΄w = 55 dB 

O τοίχος Β, συνορεύει µε µία αποθήκη µαγαζιού και υπολογίστηκε ότι έχει : 
R΄w= 59 dB, η οποία στάθµη καλύπτει τις απαιτήσεις του πίνακα 3.11. 

 
 
Ακόµη ένα µέτρο σύγκρισης αποτελεί ο πίνακας 3.9, ο οποίος δίνει την αναµενόµενη 
στάθµη πίεσης η οποία προκαλείται από συγκεκριµένες πηγές. 
 

- Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.9 (σελ. 153):
Πίνακας 3.9

 
 
Η  στάθµη πίεσης σε dB(A) για studio ηχογράφησης, πρέπει να είναι LA= 20dB(A). 
Η στάθµη πίεσης που µετρήθηκε σε dB(A) είναι LA= 32,5 dB. 
Βάσει του πίνακα 3.9 η στάθµη πίεσης του control room δεν πληρεί τις 
προδιαγραφές. 

 
 

3. Σύµφωνα µε τις καµπύλες NC/RC.(σχεδ.3.2 σελ136,σχεδ.3.5 σελ 140) 

Καµπύλες NC και RC

 
 
Σύµφωνα µε τους πίνακες που ορίζουν την επιθυµητή στάθµη των καµπύλων NR, 
NC, RC ανάλογα µε το χώρο που εξετάζεται προκύπτουν οι παρακάτω παρατηρήσεις. 
 
Οι τιµές που δηλώνουν τη στάθµη πίεσης του control room, κατά τη διάρκεια του 
πειράµατος (µέτρηση1), χωρίς να προσδιορίζεται αν το σύστηµα του εξαερισµού 
ήταν ανοιχτό ή κλειστό, είναι: 
 

 

Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 
LE σε dB –
δωµατίου 
λήψης 45,2 49,6 53,6 42,8 33,1 36 34 25,7 27,8 33,8 

                                       (Πίνακας 6.7) 

 
 

Για να βρεθεί ποια καµπύλη  NC, NR, RC καλύπτει τις µετρήσεις της στάθµης του 
control δηµιουργείται το σχετικό γράφηµα στο συχνοτικό εύρος από 63Hz -8000Hz. 
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Καµπύλες NC, NR, RC και καµπύλες µέτρησης
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    Σχεδιάγραµµα 6.3 Γράφηµα των καµπυλών ΝC50-25, RC50-25, NR50-25 και η καµπύλη µέτρησης της  ηχητικής 
πίεσης, µέτρηση 1, του control room. 

   
Από το γράφηµα παρατηρείται ότι οι καµπύλες που καλύπτουν τη στάθµη πίεσης του 
control room (µέτρηση1), όταν στο recording room επικρατεί στάθµη πίεσης ήχου 
στα  95dB(A) είναι: 
NC 35 
NR 35 
RC 35  

 

- Βάσει του πίνακα 3.7 (σελ. 151)  

Πίνακας 3.7

 
 

Στο control room η στάθµη LA µετρήθηκε στα 32,5 dB(A).  
Βάσει τον πίνακα 3.7 οι καµπύλες που καλύπτουν αυτή τη στάθµη είναι οι NR 25, NC 
25 και RC 25-30 και όχι οι καµπύλες ΝC ,NR, RC 35. 
Παρόλο που η στάθµη πίεσης σε dB(A) του control room περιγράφει έναν χώρο πολύ 
ήσυχο και κατάλληλο να χρησιµοποιηθεί ως studio ηχογράφησης , όταν 
συγκρίνονται οι τιµές της οκτάβας µε τις καµπύλες NC RC NR προκύπτει ότι οι 
καµπύλες που καλύπτουν τις στάθµες πίεσης σε dB είναι οι ΝC 35, NR 35, RC35. 
 
Στο συγκεκριµένο στάδιο, υπάρχει µια σύγχυση. ∆εν είναι ξεκάθαρο αν οι µετρήσεις 
έγιναν µε ανοικτό ή κλειστό το σύστηµα του εξαερισµού. 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                          Κεφάλαιο 6      

 267

Στην περίπτωση όπου ήταν ανοιχτό το σύστηµα εξαερισµού, οι καµπύλες ΝC ,NR, RC 
35 µπορούν να περιγράψουν ένα στούντιο ηχογραφήσεων. 
Στην περίπτωση όµως, όπου ο εξαερισµός ήταν κλειστός, οι καµπύλες ΝC ,NR, RC 35 
δε δίνουν τις προδιαγραφές για ένα στούντιο ηχογραφήσεων. 

- Βάσει του 3.8 πίνακα (σελ 152)

πίνακας 3.8

 
 

 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.8 οι καµπύλες NR/NC θα έπρεπε να ήταν οι NR 20 και 
ΝC20. Ο συγκεκριµένος πίνακας θέτει πιο αυστηρά κριτήρια για ένα studio 
ηχογραφήσεων.     
Όπως υπολογίστηκε προηγουµένως η µετρούµενη στάθµη πίεσης του control room 
δεν πληρεί τις προδιαγραφές που θέτουν τα κριτήρια των καµπύλων. 

 
 

Συµπέρασµα 
Σύµφωνα µε τις καµπύλες NC, NR, RC και βάσει των πινάκων 3.7 και 3.8, οι οποίοι 
πίνακες ορίζουν τις επιθυµητές καµπύλες για κάθε χώρο που εξετάζεται και θέτουν 
τις προδιαγραφές, ο υπό µελέτη χώρος δεν περιγράφεται από τις καµπύλες που 
ορίζονται για έναν χώρο studio ηχογραφήσεων. Ο θόρυβος βάθους είναι αρκετά πιο 
ψηλά από τις στάθµες που ορίζουν οι καµπύλες RC 25, ΝR 25, NC 25. 
Το studio κατά τη διάρκεια των µετρήσεων ήταν άδειο. Η επιπρόσθετη τοποθέτηση 
απορροφητικών υλικών- κατασκευών ή διαχυτών θα επιφέρει µείωση της στάθµης 
πίεσης του χώρου και η απόκλιση που προκύπτει βάσει των προδιαγραφών των 
καµπύλων NC, RC, NR ενδέχεται να µειωθεί.  

 

4. Σύµφωνα µε τις καµπύλες ΒΒC ,(σχεδιάγραµµα 3.9, σελ 145) 

ΒΒC καµπύλες

 
Συγκρίνοντας τις στάθµες πίεσης της µέτρησης 1, στο control room µε τις στάθµες 
πίεσης της καµπύλη (α) και (β) του  ΒΒC κριτηρίων (σχεδιάγραµµα 3.9) προκύπτει 
ότι η στάθµη έντασης του control room είναι αρκετά ψηλή και δεν καλύπτεται από τα 
συγκεκριµένα κριτήρια. 
Οι καµπύλες (α) studio για ελαφρύ τύπου ψυχαγωγία και (b) studio ήχου(εκτός από θεατρικές 

αφηγήσεις), καλύπτουν µόνο τις στάθµες πίεσης της µέτρησης 1 του control room στο 
συχνοτικό εύρος από 31,5-63Ηz. Από τη συχνότητα των 63 Ηz και πάνω οι στάθµες 
πίεσης της µέτρησης 1 του control room ξεπερνούν κατά πολύ τις στάθµες των 
καµπύλων (α) και (b). 
 
5.  Σύµφωνα µε την προτεινόµενη 
 καµπύλη κατωφλίου θορύβου του οργανισµού ΑES. (σχεδιάγραµµα 3.11.α, σελ 148)   
 

                                                                                                        
ΑΕS προδιαγραφές

 
Συγκρίνεται η στάθµη πίεσης θορύβου που επικρατεί στο control room, κατά τη 
διάρκεια της µέτρησης, µε την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου θορύβου βάσει του 
AES οργανισµού. Το αντίστοιχο σχεδιάγραµµα είναι το εξής: 
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Σύγκριση Στάθµης πίεσης Control room µε την 
προτινόµενη καµπύλη κατωφλίου θορύβου

-10
0

10
20
30

40
50

60
70

20 40 80 16
0

31
5

63
0

12
50

25
00

Συχνότητα

Σ
τά
θ
µ
η

 π
ίε
σ
η
ς
 d

B
sp

l

Προτινόµενη
Καµπύλη κατωφλίου
θορύβου

Μέτρηση

 
Σχεδιάγραµµα 6.3.2.  Σύγκριση της στάθµης πίεσης θορύβου του control room, studio1, µε την προτεινόµενη 
καµπύλη κατωφλίου θορύβου για χώρους ηχογράφησης. 
 

Η στάθµη πίεσης κατά τη διάρκεια της µέτρησης1 στο control room ξεπερνάει κατά 
πολύ τις προδιαγραφές που θέτει ο AES οργανισµός µέσω της προτεινόµενης 
καµπύλης κατωφλίου θορύβου.  
Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων το control room ήταν άδειο. Η περαιτέρω 
ακουστική επέµβαση στον χώρο, µε την τοποθέτηση ηχοαπορροφητικών διατάξεων, 
διαχυτών, θα φέρει ως αποτέλεσµα η στάθµη πίεσης του θορύβου βάθους να 
µειωθεί, µειώνοντας έτσι και τη διαφορά σε dB µεταξύ της καµπύλης µέτρησης και 
της προτεινόµενης AES καµπύλης.  
 
 
6.1.8.   Κοστολόγια των υλικών ηχοµόνωσης. 

 
Επένδυση τοίχων 
 
Αρχικά υπολογίζεται η επένδυση όλων των τοίχων µε διπλή γυψοσανίδα εκτός από 
τον διαχωριστικό τοίχο: 
 
Σύµφωνα µε την εταιρία Knauf και το σύστηµα κοστολόγησής της για την επένδυση 
της τοιχοποιίας µε διπλή γυψοσανίδα πάχους 12,5mm έκαστος  και πετροβάµβακα µε 
πυκνότητα 100kg/m3 και πάχος 50mm ισχύει: 
 
- 120,18 €  το  m2  . ( συνολικό κόστος µε φ.π.α. ) 

 
Όλοι οι τοίχοι Α, Β είναι 79,394 m2 . 
Αφαιρώντας την πόρτα του τοίχου Α1 και το παράθυρο του τοίχου Α2 
η επιφάνεια που έχει επενδυθεί από διπλή γυψοσανίδα είναι  
75,794 m2 = 76m2. 

 
Άρα αν η διπλή γυψοσανίδα κοστίζει            120,18€                1m2   

                                                             Χ                   75,794 m2 
 
                                                                  Χ= 9,108 € 
 

Στο ποσό αυτό συµπεριλαµβάνεται ο σκελετός, ο στόκος, τα εργατικά και το Φ.Π.Α. 
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H εταιρία Knauf κοστολογεί της γυψοσανίδες πάχους 12,5 mm ανάλογα µε το είδος 
της καθεµιάς από 4 - 7 ευρώ m2 

Tο αναλυτικό τιµολόγιο οικοδοµικών εργασιών (ATOE) κοστολογεί τη γυψοσανίδα 
πάχους 12mm ανάλογα µε το είδος της ,  3 - 5 ευρώ το m2. 

 
∆ιαχωριστικός τοίχος 
Σύµφωνα µε την εταιρία knauf αν στον προηγούµενο υπολογισµό προστεθούν 7 
ευρώ στο m2 ισχύει για την κάθε πλευρά: 
(από τα 12m2 του κάθε τοίχου αφαιρούνται τα m2 της πόρτας)  

 
                             127,18 €                1m2 
                              X                           9m2 
  

 O κάθε τοίχος του διπλού διαχωριστικού στοιχείου κοστίζει 1144€. 
 Όλο το διαχωριστικό πέτασµα εκτός των πόρτων κοστίζει 2300€. 

 
Παράθυρα-πόρτες 
Τα παράθυρα και οι πόρτες από τζάµι σύµφωνα µε την εταιρία Denal , 
κοστολογούνται 450-500 ευρώ έκαστος. 
Στο studio υπάρχουν 2 παράθυρα, 3 πόρτες από αλουµίνιο και τζάµι. 
Συνολικά και χονδρικά οι πόρτες και τα παράθυρα στοιχίζουν 2500 ευρώ.  
 H εξωτερική σιδερένια πόρτα (περίπου η ίδια) κοστολογείται από την εταιρία 
Domonorm γύρω στα 2700-3500 ευρώ. 

 
Ταβάνι 
 
Από την εταιρία knauf το ταβάνι που είναι διπλή γυψοσανίδα, πετροβάµβακας και 
διάτρητη γυψοσανίδα κοστολογείται 71e το m2. 
Όλο το ταβάνι είναι 30m2. 
Άρα κοστολογείται γύρω στα 2.130 €. 

 
Πάτωµα 
 
Το πάτωµα αποτελείται από διπλή στρώση MDF, µία στρώση ξύλου σαν παρκέ και 
πετροβάµβακα. σκελετός σιδερένιος και ελαστικά υποστήριξης. 
Από τον πίνακα ΑΤΟΕ βρίσκονται οι τιµές για τον πετροβάµβακα, το MDF και το 
ξύλινο παρκέ. 

  
ΜDF πάχους 12mm  5€ το m2  . Επειδή είναι δύο στρώσεις υπολογίζεται 
10 € το m2.  
Ο πετροβάµβακας 100Kg/m3 από την εταιρία alto 8 € το m2 
Το τρίτο στρώµα ξυλείας θεωρείται ότι έχει 10€ το m2. 
Συνολικά το m2 του πατώµατος κοστολογείται 28€. 
Για τα 30m2 του πατώµατος το κόστος είναι περίπου 840 €. Μαζί µε τα ελάσµατα, τα 
εργατικά και το Φ.Π.Α.  κοστολογείται στα 1200€. 

 
Ενδεικτικό συνολικό κόστος κατασκευής : 19.000 €. 
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6.1.9.   Παρατηρήσεις - διορθώσεις. 
  

Παρατηρήσεις 
 

- Από τα αποτελέσµατα της δεύτερης µέτρησης του χώρου εκποµπής βγήκε το 
συµπέρασµα ότι η δεύτερη µέτρηση δεν είναι επαρκής για να χρησιµοποιηθεί στη 
µελέτη της ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου µεταξύ των δύο δωµατίων. Η 
χαµηλή στάθµη που επικρατεί στο δωµάτιο λήψης τη στιγµή του πειράµατος, 
µπορεί να προκαλέσει σύγχυση στα αποτελέσµατα των µετρήσεων του δωµατίου 
λήψης, διότι δεν είναι ξεκάθαρο αν τα αποτελέσµατα είναι η στάθµη πίεσης ή 
συµπεριλαµβάνεται και ο θόρυβος βάθους. 
Θα έπρεπε να γίνει διόρθωση των µετρήσεων µε το θόρυβο βάθους. 

 
- Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του χρόνου αντήχησης, προέκυψε ότι ο 
χρόνος αντήχησης είναι ψηλός σε σχέση µε τις προδιαγραφές των studio. 
Η ψηλή τιµή του χρόνου αντήχησης αποδίδεται στο γεγονός ότι ο χώρος ήταν 
άδειος τη στιγµή των µετρήσεων. ∆εν είχε τοποθετηθεί κάποια ηχοαππορροφητική 
διάταξη ή διαχυτής στον χώρο ανάλογα µε τα επιθυµητά ακουστικά αποτελέσµατα. 

 
- Από τη σύγκριση των µετρήσεων µε τις προδιαγραφές προέκυψαν τα εξής: 
Η στάθµη πίεσης του control room είναι πολύ πιο ψηλή, από τις καµπύλες NC, NR, 
RC που ορίζουν τις επιθυµητές στάθµες που πρέπει να επικρατούν σε ένα στούντιο 
ηχογραφήσεων. 
Στην περίπτωση όµως όπου οι µετρήσεις έγιναν µε ανοιχτό το σύστηµα εξαερισµού, 
τότε οι καµπύλες NC35, NR35, RC35, που περιγράφουν το χώρο κατά τη διάρκεια 
των µετρήσεων, καλύπτουν τις ανάγκες ενός στο στούντιο. 
Επίσης, βάσει των καµπύλων ΒΒC, προέκυψε ότι οι στάθµες πίεσης του control 
room, κατά τη διάρκεια της µέτρησης1, είναι πολύ πιο ψηλές από τις ψηλότερες 
επιτρεπτές τιµές της στάθµης πίεσης που προτείνουν τα κριτήρια ΒΒC. 

 
∆εδοµένου ότι στο studio έχει γίνει η κατάλληλη µέριµνα της µείωσης των 
πλευρικών µεταδόσεων και η ηχοµονωτική ικανότητα των τοίχων υπολογίστηκε 
ψηλή, συµπεραίνεται ότι οι ψηλές στάθµες του control room οφείλονται στο 
γεγονός ότι το control room ήταν άδειο κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. Η 
ηχοµόνωση που θα επιτευχθεί µέσω την ηχοαπορροφητικών διατάξεων, θα µειώσει 
της στάθµη πίεσης του δωµατίου λήψης (control room). 
Επίσης , αν τελικά θεωρηθεί ότι ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης του διαχωριστικού 
τοίχου είναι 50 dB µπορεί να µην είναι αρκετός για τις απαιτήσεις του studio.   
 
Σύµφωνα µε τον κτιριοδοµικό κανονισµό και τους πίνακες 3.10-3.12 η 
ηχοµονωτική ικανότητα του τοίχου Β που είναι ουσιαστικά µεσοτοιχία (µόνο οι 
τοίχοι που βρίσκονται δεξιά της κάτοψης), καλύπτει το ελάχιστα όριο που θέτει ο 
κανονισµός.  

 
∆ιορθώσεις: 
- επιθυµητό είναι να τοποθετηθούν ηχοαπορροφητικές διατάξεις-Panel absorbers ή 
και διαχυτές στους τοίχους του control room ανάλογα µε τα επιθυµητά ακουστικά 
αποτελέσµατα. 
- επιθυµητή είναι και η τοποθέτηση χαλιού στο control room έτσι ώστε να αυξηθεί 
η ηχο-απορροφητικότητα του δωµατίου. 
Ενδεικτικό κόστος αλλαγών 1000€. 
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6.2.   Υπολογισµός της ηχοµόνωσης του studio ηχογράφησης 2 ΄Νoise 
factory΄. 

 
Το µέρος αυτό αποτελείται από τα εξής βήµατα: 

 
1.  Περιγράφονται, µε τη χρήση σκαριφήµατος, οι χώροι recording και control room, 
του studio. 
2.  Περιγράφονται τα δοµικά υλικά της κάθε τοιχοποιίας των δύο χώρων και 
υπολογίζεται η ηχοµονωτική ικανότητα του κάθε τοίχου ξεχωριστά , σύµφωνα µε τα 
κεφάλαια 2.10.2- 2.13 – 2.16.2  
3.  Υπολογίζεται η οριακή συχνότητα του κάθε τοίχου ξεχωριστά. 
4. ∆ίνονται οι µετρήσεις του θορύβου βάθους του control room. 
5. Περιγράφεται η διαδικασία µέτρησης του χρόνου αντήχησης του control room. 
6. Υπολογίζεται ο χρόνος αντήχησης του control room. 
7. Περιγράφεται η διαδικασία µετρήσεων της ηχοµόνωσης του studio. 
8. Συγκρίνονται οι πειραµατικές τιµές στάθµης πίεσης του control room µε το 
θόρυβο βάθους. 
9. Υπολογίζεται η ηχοµόνωση του αερόφερτου ήχου από το recording στο control 
room βάσει των µετρήσεων. 
10.   Προσδιορίζονται οι προδιαγραφές που θα έπρεπε να ακολουθηθούν. 
11 . Γίνεται κοστολόγηση των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. 
12.  Παρατηρήσεις - διορθώσεις. 

 
 
 

6.2.1. Περιγραφή του studio ¨Νoise factory¨ 
 

Η ιδιαιτερότητα του συγκεκριµένου studio έγκειται στο γεγονός ότι το recording και 
το control room δε συνορεύουν άµεσα. 
Το recording room βρίσκεται στο υπόγειο και το control room στο ισόγειο του 
κτιρίου.  
 
 
 
 

 
Η πλαϊνή όψη του κτιρίου : 

 
            

                                 Αποθηκευτικός  χώρος                                                                   Πρώτος όροφος 
                  

Πόρτα εισόδου                

Του studio                    Καθιστικό                           C.R                      Ισόγειο 
 
 
                         
                          Τοίχος R.R                                                                         Υπόγειο  
 

                                                                               R.R 
 
 
 Πόρτα recording room. 

 
            Σχήµα 6.2 Πλαινή τοµή του studio 2 (noise factory). 
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Η κάτοψη του recording room (υπόγειο): 
 

 
          
                                       Z 
 
                            E                         H c 
 
 
     Drum 
                                                                               booth 

 
                                R. R 
        Ι 
 
                                 Θ 
       
 
 

 Σχήµα 6.3 Κάτοψη του recording room του studio 2 ( Noise Factory) 

 
    Ο τοίχος Ι του υπογείου συνορεύει µε το υπόγειο της διπλανής πολυκατοικίας. 

 
Η κάτοψη του control room (ισόγειο): 

 
       
                                             Γ 
                                                                     Α 
                                 B 

                              διάδροµος 

                                                         C. R. 
 
 
                                   B                                      Α 

            
                                               ∆ 

                                              ∆1 τοίχος 
                     
                                     καθιστικό 
 
 
 
 
 
 
 

      Σχήµα 6.4 Κάτοψη του πρώτου ορόφου και του control room του studio 2 ( Noise Factory) 
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Το control room βρίσκεται στο ισόγειο του κτιρίου. Το ισόγειο ενώνεται µε το 
υπόγειο και τον πρώτο όροφο µε εσωτερικές σκάλες. Ο πρώτος όροφος του κτιρίου 
λειτουργεί ως αποθηκευτικός χώρος και γειτονεύει άµεσα µε το ισόγειο (δεν υπάρχει 
πόρτα εισόδου του πρώτου ορόφου)  
Οι διαχωριστικοί τοίχοι του control room Β, ∆ συνορεύουν µε το διάδροµο και το 
καθιστικό του ισογείου. Ο τοίχος Α είναι επένδυση της φέρουσας τοιχοποιίας, η οποία 
είναι µεσοτοιχία µε µία πολυκατοικία. 

 
Σηµείωση: Και στους δύο χώρους (recording-control room) δεν υπάρχει καµία 
παραλληλία των τοίχων. 

 
 

                       
Εικόνα 6.5 Πόρτα εισόδου                                         Εικόνα 6.6 Control room. 
         του control room 
 
 

 

            
   Εικόνα 6.7 Recording room.                                  εικόνα 6.8 Recording room. 
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   Εικόνα 6.9 Εσωτερικές σκάλες                                             Εικόνα 6.10 Πόρτα εισόδου στο recording room 
     του κτιρίου µεταξύ ισογείου                                                                  (στο υπόγειο). 
   και υπογείου - στην είσοδο του recording room. 

 
 
6.2.2.  Περιγραφή των δοµικών υλικών της κάθε τοιχοποιίας του χώρου 
control και recording room και υπολογισµός  της ηχοµονωτική ικανότητα 
του κάθε τοίχου ξεχωριστά βάσει των κεφαλαίων  2.10.2- 2.13 – 2.16.2 . 

 
            Control room    
 

 
 
 

                                  Γ 
                                                      Α 
               B                                                               αρχική τοιχοποιία 

                                        C. R.                                         
 
               B                                      Α 
 
 
                                    
                    Β1         ∆      

                                 ∆1             
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.4 Κάτοψη του πρώτου ορόφου και του control room του studio 2 ( Noise Factory). 

 
 
 

Toίχος Β 
Ο τοίχος Β αποτελείται από :  
-επίχρισµα 1cm 
-τριπλή γυψοσανίδα (12,5 mm έκαστος) 
-µονό σκελετό  
- πετροβάµβακα (πυκνότητας 50kg/m3) 
-διπλή γυψοσανίδα (12,5mm έκαστος) 
- επίχρισµα 1 cm 
 
Συνολικό πάχος της τοιχοποιίας Β είναι 14 cm. 
 

O φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης, R΄w είναι: 
- βάσει του τύπου 2.68 ή της χρήσης του λογισµικού “υπολογισµός R΄w και Rges ”:  
R΄w = 39 dB. 
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- βάσει των προδιαγραφών της εταιρίας Κnauf (για την W112 τοιχοποιία):      Rw
= 

51dB. Με τη µετατροπή του πίνακα 4 του κτιριοδοµικού κανονισµού είναι, R΄w = 
48 dB. 
- βάσει του σχεδιαγράµµατος A.4. από το παράρτηµα Α :Rw= 52 dB. Με τη 
διόρθωση του πίνακα 4 του κτιριοδοµικού κανονισµού είναι R’w= 49 dB. 

 
Θεωρείται ότι ο δείκτης ηχοµείωσης του τοίχου Β είναι : R΄w = 49 dB.  

 
Τοίχος Β1 
 

Περιέχει µόνο την πόρτα η οποία αποτελείται από 
-κόντρα πλακέ θαλάσσης 1.5 cm  
-κοιλοδοκό 
-πετροβάµβακας 10cm 
-κόντρα πλακέ 1.5 cm 
Συνολικό πάχος πόρτας 14 cm. 
 

Βάσει της βιβλιογραφίας και του πίνακα Α.13 (παράρτηµα Α) αναµένεται ότι ο 
δείκτης ηχοµείωσης της πόρτας είναι Rw = 40 dB. Με τη διόρθωση του πίνακα 4 
γίνεται R΄w= 40 dB.  

 
Τοίχος Α 
 

Ο τοίχος Α αποτελείται από: 
- σοβά 
- τριπλή γυψοσανίδα 
- µονό µεταλλικό σκελετό µε πετροβάµβακα 50Kg/m3 
- κενό (διαφέρει το πάχος του κενού µεταξύ της τοιχοποιίας Α και της αρχικής 
τοιχοποιίας, λόγω της κλίσης του τοίχου Α) 
 
-πετροβάµβακας 50kg/m3. (οι στρώσεις του πετροβάµβακα κατά µήκος της 
τοιχοποιίας Α διαφέρουν και κυµαίνονται από1-4 στρώσεις και είναι καρφωµένοι 
στην αρχική τοιχοποιία)  
-αρχική τοιχοποιία. 
 
Η αρχική τοιχοποιία αποτελείται από τούβλα και είναι διπλή τοιχοποιία µε 
τούβλα.  
Η αρχική τοιχοποιία έχει πάχος 25cm. 
H τοιχοποιία Α έχει πάχος 9cm. 
Οι στρώσεις του πετροβάµβακα έχουν πάχος από 10-35cm. 
 

Ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης της αρχικής τοιχοποιίας από διπλό τούβλο είναι 
περίπου (παράδειγµα studio 1 τοίχος Β):   R΄w= 55dB. 
 
Ο τοίχος Α θα επιφέρει µία αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης η οποία θα ποικίλει λόγω 
της κλίσης του τοίχου Α και λόγω των διαφορετικών στρώσεων του πετροβάµβακα 
µεταξύ της τοιχοποιίας Α και της αρχικής. 

 
 

Βάσει του πίνακα 2.23 και συγκρίνοντας και µε τις τιµές βελτίωσης του πίνακα 2.24 
προκύπτει ότι η βελτίωση που θα επιφέρει η τοιχοποιία Α είναι κατά µέσο όρο ∆Rw= 
8. 
Άρα,  
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ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης του τοίχου Α µε την αρχική τοιχοποιία θα είναι 
κατά προσέγγιση : R΄w+ ∆Rw= 55+8 = 63dB. 

 
 

Τοίχος Γ 
 

Στον τοίχος Γ, ο οποίος είναι η αρχική επένδυση της φέρουσας τοιχοποιίας, έχει 
γίνει επένδυση µιας τοιχοποιίας « ηχοπαγίδας » ο οποίος χωρίζεται σε τρία µέρη. 
Η επένδυση αποτελείται από: 

 
-σοβά 
-κόντρα πλακέ ελαστικό 5mm 
-πισσόχαρτο κολληµένο 
-πετροβάµβακας 50Kg/m3  
-κενό 2-3cm από την τοιχοποιία Γ. 
Το πάχος της επένδυσης «ηχοπαγίδα » είναι 14cm και το ύψος του κάθε 
κοµµατιού είναι (από πάνω) 60cm, 62cm, 79 cm αντίστοιχα. Τα δύο κενά έχουν 
πάχος  13cm περίπου.  
 

   
 
Εικόνα 6.11 Εξωτερική επιφάνεια της επένδυσης-“ηχοπαγίδας” control room, τοίχος Γ αριστερά-τοίχος ∆ 
δεξιά.   
 

Ο τοίχος Γ αποτελείται από: 
 
-τριπλή γυψοσανίδα 
-µονός µεταλλικό σκελετό µε πετροβάµβακα 50kg/m3 
Ο τοίχος Γ έχει πάχος 14cm. 
 
-κενό (5cm) 
 
-µία στρώση πετροβάµβακα 50kg/m3 (καρφωµένος στην αρχική τοιχοποιία) 
- αρχική τοιχοποιία. 
 

Η αρχική  τοιχοποιία είναι διπλή από τούβλο. Όπως και στον τοίχο ένα το συνολικό 
του πάχος είναι 25cm. 
Ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης της αρχικής τοιχοποιίας από διπλό τούβλο είναι 
περίπου:   R΄w= 55dB. 
 
Η βελτίωση που θα φέρει ο τοίχος Γ είναι προσεγγιστικά ∆R=8 dB. 
Άρα , 
ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης του τοίχου Γ µε την αρχική τοιχοποιία 
θα είναι : R΄w+ ∆Rw= 55+8 = 63 dB. 

 
Τοίχος ∆ 
 
 Ο τοίχος ∆ είναι ο ίδιος µε τον τοίχο Γ. 
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 ∆εν υπάρχει όµως αρχική τοιχοποιία πίσω από αυτόν. Αντίθετα υπάρχει ο τοίχος ∆1, 
o oποίος αποτελείται από µονό σκελετό µε µονή γυψοσανίδα και στις δύο µεριές και 
µία στρώση πετροβάµβακα στο διάκενο. 
Η παρακάτω φωτογραφία απεικονίζει το κενό µεταξύ της τοιχοποιίας ∆ και ∆1. 
 

 
 
Εικόνα 6.12 Κενό µεταξύ της τοιχοποιίας ∆ και ∆1 του control room. 

 
Άρα είναι: 

(από µέσα από το control room προς τα έξω) 
- σοβάς 
-κόντρα πλακέ ελαστικό 5mm 
-πισσόχαρτο κολληµένο 
-πετροβάµβακας 50Kg/m3  
-κενό 2-3cm 
-τριπλή γυψοσανίδα 
-µονός µεταλλικός σκελετός µε δύο στρώσεις πετροβάµβακα 50kg/m3 
-κενό (5cm) 
 
-σοβάς 
- τοιχοποιία από µονό σκελετό µε µονή γυψοσανίδα και πετροβάµβακα.(τοίχος 
∆1) 
-σοβάς. 
 

Υπολογίζεται προσεγγιστικά ότι ο τοίχος ∆ χωρίς την επένδυση της ¨τοιχοποιίας-
ηχοπαγίδας¨θα έχει φαινόµενο δείκτη ηχοµείωσης R΄w= 27dB . 
Το κενό που ακολουθεί και η τοιχοποιία ∆1 θα εµποδίσει περισσότερο το θόρυβο που  
έρχεται κάθετα σε αυτόν (τοίχο ∆1) να διαπεράσει στο control room. Επειδή όµως ο 
τοίχος ∆1 δεν ενώνεται στη µία πλευρά µε τον τοίχο ∆, ο θόρυβος που περνά από το 
κενό αν και ένα µέρος του θα ελαττώνεται (λόγω απόσβεσης στο κενό) θα 
διαπερνάει τον τοίχο ∆ και θα εισέρχεται στο control room. 

 
Πάτωµα control room 
 
To αρχικό πάτωµα αποτελείται από: 

 
- τσιµέντο 15 cm. 
 
Η επίστρωση αποτελείται από: 
- αντικραδασµικά  
-σκελετός από σιδερένιο κοιλοδοκό 
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-πετροβάµβακας  
-κόντρα πλακέ θαλάσσης 2 στρώσεις (συνολικό πάχος 2cm) 
-στρώση ξύλου  3cm. 
Συνολικό πάχος του πατώµατος είναι 25cm.  
 

Ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης του πατώµατος αναµένεται να είναι 
: 
-Βάσει των παραδειγµάτων της βιβλιογραφίας, οι οποίες τιµές του φαινόµενου δείκτη 
ηχοµείωσης κυµαίνονται µεταξύ 51-56dB,  R΄w=  55dB. 
 
H εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου L΄n,w για το πάτωµα µε την 
επένδυση: 
- Βάσει σχηµάτων της βιβλιογραφίας :L΄n,w = 52 dΒ. 
- Βάσει του πίνακα 2.22 και της σχέσης 2.84 είναι: 
  L′n,W,R = Ln,W,eq,R – ∆LW,R 
  Για το τσιµέντο πάχους 15cm είναι: Lnw=74  

   - Βάσει των σχεδιαγραµµάτων της βιβλιογραφίας, η βελτίωση του πατώµατος από 
την επίστρωση είναι: ∆LW = 30 dB.            
 L΄nw=74 – ∆Lw=74-30 
 L’nw= 49dB. 

    Άρα θεωρείται ότι η πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου L΄n,w =50dB. 
 

Ταβάνι. 
 

Το ταβάνι του control room είναι ψευδοροφή και αποτελείται  από: 
 
- µεταλλικό σκελετό- κοιλοδοκός 
-πετροβάµβακας 50kg/m3, µία στρώση 
-τριπλή γυψοσανίδα (3,75 cm) 
Συνολικό πάχος ταβανιού: 10 cm. 
 

Ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης µιας τέτοιας οροφής αναµένεται να είναι πολύ 
χαµηλός περίπου R΄w= 30dB. 
H εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου L΄n,w  του ψευδοταβανιού δεν µπορεί 
να υπολογιστεί καθώς δε διαθέτει πάνω από το µεταλλικό σκελετό κάποια στρώση 
ξύλου ή άλλου υλικού. 

 
Recording room 

 
 

                                       Z 
 
                            E                         H 
                                                                                     Αρχική τοιχοποιία  
         
     Drum 
                                                                               booth 

           Ι1 
                                R. R 
        Ι 
 
                                 Θ 
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                           Σχήµα 6.3 
 

Το recording room βρίσκεται στο υπόγειο του κτιρίου. Η πρόσβαση σε αυτό 
γίνεται µέσω της σκάλας. 
 

Τοίχος Θ 
 
H επένδυση του τοίχου αποτελείται από: 
-τριπλή γυψοσανίδα  
-µονός σκελετός 
-διπλός πετροβάµβακας  
-κενό (5cm) 
 
-αρχική τοιχοποιία –µπετόν. 
Η αρχική τοιχοποιία αποτελείται από µπετόν πάχους 20 cm. 
 

O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Β χωρίς την 
επένδυση είναι: 
- Βάσει της εξίσωσης 2.44:R΄w = 55 dB 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Β µε την 
επένδυση είναι: 
Θεωρώντας ότι η επένδυση θα επιφέρει αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης κατά 8 dB 
περίπου R΄w = R΄w + ∆R=   55 + 8 = 63dB. 

 
 

Τοίχος Ι 
 

Αποτελείται από: 
 
-τριπλή γυψοσανίδα 
-µονός µεταλλικός σκελετός 
-4 πετροβάµβακας 
-κενό (5cm) 
 
-αρχική τοιχοποιία. 
 

O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Ι χωρίς την 
επένδυση είναι: 
- Βάσει της εξίσωσης 2.44 :R΄w = 55 dB 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Β µε την 
επένδυση είναι: 
Θεωρώντας ότι η επένδυση θα επιφέρει αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης κατά 8 dB 
περίπου R΄w = R΄w + ∆R=   55 + 8 = 63dB. 
Οι περισσότερες στρώσεις του πετροβάµβακα ίσως αυξήσουν κατά 1-2dB, τον 
φαινόµενο σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης της τοιχοποιίας Ι. 

 
Τοίχος Ι1 
 
Ο τοίχος Ι1 αποτελείται µόνο από την τοιχοποιία και την πόρτα η οποία είναι ίδια µε 
την πόρτα του control room.Το µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειας το καλύπτει η 
πόρτα. 
O τοίχος αποτελείται από: 
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- σοβά  
- τριπλή γυψοσανίδα 
- µονό µεταλλικό σκελετό µε µία στρώση πετροβάµβακα 
- διπλή γυψοσανίδα. 

Συνολικό πάχος της τοιχοποιίας : 15cm. 
 
Ο δείκτης ηχοµείωσης του τοίχου είναι περίπου R΄w= 50dB. 
Ο δείκτης ηχοµείωσης της πόρτας είναι περίπου R΄w= 40dB 
Το εµβαδόν της πόρτας είναι 0.8*2= 1,6m2 
Το εµβαδόν του τοίχου είναι 2.20*1.20 = 2,64m2. 

 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Ι1: 
 - Βάσει τη χρήση του πίνακα 2.14α για τον υπολογισµό της σύνθετης τοιχοποίας 
υπολογίζεται : Rges = 46 dB. 
- Βάσει του τύπου 2.75α για τον υπολογισµό της σύνθετης τοιχοποιίας και δέχοντας 
ότι η πόρτα έχει δείκτη ηχοµείωσης 50 dB, προκύπτει: 
Rges = 42 dB.   
Θεωρείται ότι ο τοίχος Ι1 έχει R΄w= 45 dB.                                                          

 
Τοίχος Ε 
 
Αποτελείται από: 

- σοβά 
- τριπλή γυψοσανίδα 
- σκελετό µεταλλικό µε1 στρώση πετροβάµβακας(50Kg/m3) 
-διπλή γυψοσανίδα 
- Teknofon κολληµένο στο εξωτερικό µέρος της τοιχοποιίας. 
Συνολικό πάχος της τοιχοποιίας 17cm 
 

O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας E είναι: 
- Βάσει του τύπου 2.68 ή της χρήσης του λογισµικού φύλλου « υπολογισµός R΄w και 
Rges-sheet 1, µέρος 1β» είναι : R΄W = 39dB. 
- Βάσει της εταιρίας Knauf: RW = 51dB. Με τη διόρθωση του πίνακα 4 του 
κτιριοδοµικού κανονισµού γίνεται R΄W= 48 dB 
Θεωρείται ότι ο R΄W της τοιχοποιίας Ε είναι R΄W =  48dB. 

 
Το  Teknofon θα απορροφήσει το θόρυβο που θα βρίσκεται στις σκάλες εµποδίζοντας 
λίγο τη διάδοσή του από το ένα επίπεδο στο άλλο. 

  
Τοίχος Ζ 
 

Αποτελείται από : 
 
- τριπλή γυψοσανίδα 
- µονός σκελετός µε διπλή στρώση πετροβάµβακα(50kg/m3) 
-κενό (5cm) 
- εξηλασµένη πολυστερίνη ή φελιζόλ (για την υγρασία) 
-αρχική τοιχοποιία 
 

Η αρχική τοιχοποιία αποτελείται από µπετόν πάχους 20 cm. 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Ζ χωρίς την 
επένδυση είναι: 
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-Βάσει της εξίσωσης 2.44 :R΄w = 55 dB 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Ζ µε την 
επένδυση είναι: 
Θεωρώντας ότι η επένδυση θα επιφέρει αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης κατά 8 dB 
περίπου R΄w = R΄w + ∆R=   55 + 8 = 63dB. 

 
 
 

τοίχος Η 
 
Ο τοίχος H σε κάποια σηµεία έχει µικρή κλίση έτσι ώστε να µην υπάρχει παραλληλία 
µε τον τοίχο Ι και Ε. 
Αποτελείται από : 
- σοβά 
- διπλή γυψοσανίδα 
- πετροβάµβακας 50Kg/m3 (2-4 στρώσεις ανάλογα µε την κλίση του τοίχου) 
- κενό (5cm) 
- αρχική τοιχοποιία. 
Πάχος της τοιχοποιίας Η: 5-10 cm 
Η αρχική τοιχοποιία αποτελείται από µπετόν πάχους 20 cm. 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Η χωρίς την 
επένδυση είναι: 
- Βάσει της εξίσωσης 2.44 :R΄w = 55 dB 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας Ζ µε την 
επένδυση είναι: 
Θεωρώντας ότι η επένδυση θα επιφέρει αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης κατά 8 dB 
περίπου R΄w = R΄w + ∆R=   55 + 8 = 63 dB. 

 
 
 

Πάτωµα 
 
Η αρχική στρώση είναι: 

-µπετόν 15 cm 
Η επένδυση του πατώµατος είναι: 
-αντικραδασµικά 
-ξύλινος σκελετός 
-πετροβάµβακας (50Kg/m3) 
-ραµποτέ ξύλο 1,2 cm. 
 

Τo πάτωµα είναι χωρισµένο σε 4 µέρη, έχει τρεις αρµούς µε κενό, έτσι ώστε να 
εµποδίζει τη διάδοση του ήχου. 
Συνολικό πάχος δαπέδου: 22cm 
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                                                           Κενό- Αρµοί 1mm  
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 6.5.α ∆ιαχωρισµός του δαπέδου του recording room σε τρία µέρη. Ο διαχωρισµός είναι αρµοί πάχους 1mm. 

 

Ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης του πατώµατος αναµένεται να 
 είναι : 
- Βάσει των παραδειγµάτων της βιβλιογραφίας, οι οποίες τιµές του φαινόµενου 
δείκτη ηχοµείωσης κυµαίνονται µεταξύ 51-56dB,  R΄w=  51 dB. 
 
H εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου L΄n,w για το πάτωµα µε την επένδυση 
: 
- Βάσει σχηµάτων της βιβλιογραφίας :L΄n,w = 52 dΒ. 
- Βάσει του πίνακα 2.22 και της σχέσης 2.84 είναι: 
  L′n,W,R = Ln,W,eq,R – ∆LW,R 
  Για το τσιµέντο πάχους 15cm είναι: Lnw=74  

  - Βάσει των σχεδιαγραµµάτων της βιβλιογραφίας η βελτίωση του πατώµατος από     
την επίστρωση είναι: ∆LW = 30 dB.            
 L΄nw=74 – ∆Lw=74-30 
   L’nw= 49dB. 

    Άρα θεωρούµε ότι η πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου L΄n,w =49dB. 
 

Ταβάνι 
 
Η εξωτερική στρώση του ταβανιού του recording room διαφέρει σε όλη την 
επιφάνειά του σε δύο σηµεία. 

 
 
 
 
 

 
 

                               2 
 
                                                                                 Σηµείο Α όπου              
                                      1                                              αλλάζουν οι       
                                                                                 εξωτερικές στρώσεις  
                                                                                 του ταβανιού  

                                                            Σχήµα 6.5.β ∆ιαχωρισµός των εξωτερικών  
                                                                                  στρώσεων του ταβανιού του recording room 
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Για την περιοχή 1 µέχρι το σηµείο Α  , το ταβάνι αποτελείται από: 

 
-στρώση ξύλου  3cm 
-κόντρα πλακέ θαλάσσης 2 στρώσεις (συνολικό πάχος 2cm) 
-πετροβάµβακας 50kg/m3 1στρώση 
-σκελετός από σιδερένιο κοιλοδοκό 
- αντικραδασµικά  

-µπετόν  (20cm) 
 
-αντικραδασµικά 
-σκελετός 
-πετροβάµβακας 50kg/m3 1στρώση 
-διπλή γυψοσανίδα (απόσταση 10cm από την πλάκα οροφής- οπλισµένο 
σκυρόδεµα). 
 

Στο µέρος αυτό αναµένεται ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης να είναι πολύ ψηλός , 
R΄w  ≥  65dΒ  και η ισοδύναµη στάθµη κτυπογενή ήχου να είναι πολύ χαµηλή  
L’nw ≈ 30 dB . 

 
Για την περιοχή 2 µέχρι το σηµείο Α , το ταβάνι αποτελείται από: 

 
 - πλακάκι 
 - µπετόν (20cm) 
 - αντικραδασµικά 
 - σκελετός 
 - πετροβάµβακας 50kg/m3 1στρώση 
 - διπλή γυψοσανίδα(απόσταση 10cm από την πλάκα οροφής- οπλισµένο 
σκυρόδεµα). 
 
 

Στο µέρος αυτό αναµένεται ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης και η ισοδύναµη 
στάθµη κτυπογενή ήχου να είναι : 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w του ταβανιού χωρίς την 
επένδυση είναι :  
- Βάσει του τύπου 2.44 : R΄w = 55dB 
- Βάσει των παραδειγµάτων της βιβλιογραφίας : R΄w = 53-55 dB. 
Άρα θεωρείται ότι ο R΄W = 55 dB. 

 
 
 

O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w του ταβανιού µε την επένδυση 
είναι: 
  Βάσει του τεχνικού φυλλαδίου της Knauf D11 για τις οροφές: 
 
RL,w,R = 57-63 dB  ανάλογα µε σκελετό και τη γυψοσανίδα. 
 
Αν στο δείκτη ηχοµείωσης του ταβανιού προσθέταµε την βελτίωση που προσφέρουν 
οι δύο γυψοσανίδες, δηλαδή 
R’

w= R’w+∆R, θα προέκυπτε ότι  
R’w= 55+8≈ 63dB 
Συνυπολογίζοντας όλα τα δεδοµένα θεωρούµε ότι ο R’w του ταβανιού µε την 
επένδυση είναι: 
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R’w=63 dB. 
H εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου για το ταβάνι µε την επένδυση είναι: 
Βάσει του πίνακα 2.22 και 2.21 και της εξίσωσης 2.84 είναι: 
Lnw = 69   
∆Lw  = 34 
L΄nw=69 –34 
L΄nw = 35 dB. 

 
 

6.2.3.  Συχνότητες συντονισµού fR των τοιχωµάτων. 
 

Control room 
 

Τοίχος Α: 
Η αρχική τοιχοποιία (διπλό τούβλο) που βρίσκεται πίσω από την τοιχοποιία Α έχει 
συχνότητα συντονισµού, βάσει της εξίσωσης 2.70β ή τη χρήση του λογισµικού 
φύλλου « υπολογισµός R΄w και Rges, sheet1, µέρος 3ο  » η οποία είναι: 

2'

'
900

m

s
FR ≈ . 

Το τούβλο έχει πυκνότητα περίπου 1300 Kg/m3. 
Το πάχος του τούβλου είναι 0,09m. Η επιφανειακή του πυκνότητα είναι 117Kg/m2. 
Η συχνότητα συντονισµού προκύπτει: 

2'

'
900

m

s
FR ≈ = =

117

4
900 166 Ηz. 

H συχνότητα συντονισµού της αρχικής τοιχοποιίας αν και είναι πάνω από τα 100Hz, 
πάνω δηλαδή από το κατώτερο συχνοτικό όριο της µέγιστης σηµασίας για την 
ηχοµόνωση, είναι χαµηλή και καθιστά των τοίχο ηχοµονωτικά καλό. 
 
Η συχνότητα συντονισµού του τοίχου Α, βάσει της εξίσωσης 2.69γ ή τη χρήση του 
λογισµικού φύλλου «R΄w και Rges, sheet1, µέρος 3ο  » είναι: 
 

L

R
dm

F
⋅′

≈
2

60
 . 

 
Η γραµµική πυκνότητα της γυψοσανίδας είναι 760 kg/m3. 
To πάχος της είναι 0,0375m, αφού είναι τριπλή. 
Άρα η επιφανειακή πυκνότητα είναι: m΄2= 28,5 kg/m2. 
Η απόσταση της επένδυσης της γυψοσανίδας από την αρχική τοιχοποιία διαφέρει 
λόγω της κλίσης της επένδυσης και κυµαίνεται µεταξύ  10-20 cm. 
Εξετάζονται οι δύο αποστάσεις αυτές. 
Για να µην υπάρχει αυτή η ανοµοιοµορφία στην απόσταση, στην αρχική τοιχοποιία 
έχουν κολληθεί διάφορες στρώσεις πετροβάµβακα πυκνότητας 50Kg/m3, από 1-4 
στρώσεις, κάνοντας έτσι την απόσταση να είναι ίδια. 
Παρόλα αυτά, 
 
Όταν η απόσταση από την αρχική τοιχοποιία είναι 10 cm θα ισχύει: 
 

L

R
dm

F
⋅′

≈
2

60
= =

⋅ 1,05,28

60
35,5 Hz 

Όταν η απόσταση από την αρχική τοιχοποιία είναι 20 cm θα ισχύει: 
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L

R
dm

F
⋅′

≈
2

60
= 

2,05,28

60

⋅
=25 Hz. 

 
Παρατηρείται ότι: 
Η συχνότητα συντονισµού και στις δύο περιπτώσεις είναι αρκετά χαµηλή, γεγονός 
που κάνει την τοιχοποιία πολύ αποτελεσµατική. 
Οι συχνότητες συντονισµού του τοίχου Α και της αρχικής τοιχοποιίας δεν είναι κοντά 
στο συχνοτικό εύρος και αυτό είναι θεµιτό ως προς την ηχοπροστασία. 
 
Τοίχος Β 
Η συχνότητα συντονισµού του τοίχου B, βάσει της εξίσωσης 2.70α ή τη χρήση του 
λογισµικού φύλλου « R΄w και Rges, sheet1, µέρος 3ο  » είναι: 

2'

'
225

m

s
FR ≈ . 

Η γραµµική πυκνότητα της γυψοσανίδας είναι 760 kg/m3. 
Το πάχος της διαφέρει στην κάθε πλευρά καθώς στη µία πλευρά είναι διπλή και στην 
άλλη τριπλή. 
Θεωρείται ότι είναι και στις δύο τριπλή µε πάχος 0,0375 m. 
Άρα η επιφανειακή πυκνότητα θα είναι :  m΄2= 28,5 kg/m2. 
Η δυναµική σκληρότητα του πετροβάµβακα είναι 4 ΜN/m3. 
Η συχνότητα συντονισµού προκύπτει : 

2'

'
225

m

s
FR ≈ = =

5,28

4
225 84,3 Ηz. 

Στην περίπτωση όπου ήταν διπλή γυψοσανίδα και στις δύο µεριές η συχνότητα 
συντονισµού θα ήταν 103 Hz. 
 
Παρατηρείται ότι η συχνότητα συντονισµού της τοιχοποιίας Β είναι και αυτή κάτω 
από τα 100 Ηz, κάτω δηλαδή από το χαµηλότερο συχνοτικό όριο που καθορίζει την 
ηχοµονωτική ικανότητα του τοίχου. Η τοιχοποιία Β ως προς τη συχνότητα 
συντονισµού είναι πολύ καλή ηχοµονωτικά. 
 
Τοίχος Γ 
Ο τοίχος Γ από τη σκοπιά της ηχοµόνωσης, αποτελείται από δύο κέλυφη. 
Το ένα κέλυφος είναι η επένδυση από γυψοσανίδα και το δεύτερο είναι η αρχική 
τοιχοποιία από διπλό τούβλο. 
 
Η αρχική τοιχοποιία έχει παρουσιάζει τη συχνότητα συντονισµού στα fR= 166Hz.  
Το δεύτερο κέλυφος, που είναι η επένδυση µε γυψοσανίδα και θεωρώντας ότι απέχει 
10cm από την αρχική τοιχοποιία, παρουσιάζει συχνότητα συντονισµού στα fR= 35,5 
Hz. 
Το πρώτο κέλυφος είναι η επένδυση µε µονή γυψοσανίδα πάχους 0,0125m και 
πετροβάµβακα σε απόσταση 3cm από την επένδυση της τριπλής γυψοσανίδας. 
Η συχνότητα συντονισµού του πρώτου κελύφους µε την επένδυση της γυψοσανίδας 
είναι βάσει του τύπου  2.69α ή τη χρήση του αντίστοιχου λογισµικού « R΄w και Rges, 
sheet1, µέρος 3ο  » είναι: 
 

L

R
dm

f
⋅′

=
2

85
= ≈

⋅ 03,05,9

85
160 Hz. 

Παρατηρείται ότι: 
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Αν και οι τρείς συχνότητες συντονισµού είναι  χαµηλές, η συχνότητα συντονισµού 
της αρχικής τοιχοποιίας µε τη συχνότητα συντονισµού του πρώτου και δεύτερου 
κέλυφους είναι πολύ κοντά , γεγονός που θα µειώσει την ηχοµονωτική ικανότητα 
όλου του πετάσµατος στις συχνότητες γύρω από τα 160 Ηz. 
 
Τοίχος ∆ 
Οι συχνότητες συντονισµού του τοίχου ∆ εξετάζονται και µε την τοιχοποιία ∆1. 
Άρα προκύπτουν πάλι τρεις συχνότητες συντονισµού. 
Η πρώτη αφορά τον τοίχο ∆ που είναι το πέτασµα της ¨τοιχοποιίας-ηχοπαγίδας¨ σε 
απόσταση 3cm από  το πέτασµα µε την τριπλή γυψοσανίδα. 
Η δεύτερη αφορά το πέτασµα της τριπλής γυψοσανίδας από τον τοίχο ∆1. 
Η τρίτη αφορά τον τοίχο ∆1. 
 
Η  συχνότητα συντονισµού του πρώτου µε του δεύτερου πετάσµατος υπολογίστηκε 
και στον τοίχο Γ και είναι : 
fR  ≈ 160 Ηz. 
 
H συχνότητα συντονισµού του δεύτερου πετάσµατος σε σχέση µε την τοιχοποιία ∆1, 
είναι βάσει της εξίσωσης 2.70α  είναι: 
 

 
2'

'
225

m

s
FR ≈ ≈ ≈

5,28

4
225 85 Hz. 

Η συχνότητα συντονισµού του τοίχου ∆1 είναι βάσει της εξίσωσης 2.70α: 

2'

'
225

m

s
FR ≈ ≈≈

5.9

4
225 145 Hz. 

Παρατηρείται ότι: 
Η συχνότητα συντονισµού του πρώτου πετάσµατος µε το δεύτερο και της τοιχοποιίας 
∆1 είναι σχετικά κοντά γεγονός που θα προκαλέσει µείωση της ηχοµονωτικής 
ικανότητας του συνολικού πετάσµατος (τοίχος ∆ και ∆1) γύρω από το συχνοτικό 
εύρος 140-160Ηz. 
 
 Πάτωµα  
Βάσει του πίνακα 2.10 και της εξίσωσης 2.70γ η συχνότητα συντονισµού του 
πατώµατος είναι (θεωρώντας ότι η επιφανειακή πυκνότητα της επίστρωσης του 
φέροντος πατώµατος είναι 30Kg/m2): 

2'

'
160

m

s
FR ≈

30

20
160≈ ≈130 Ηz. 

Η συχνότητα συντονισµού του πατώµατος αν και βρίσκεται πάνω από το 
κατώτερο όριο της ηχοµονωτικής σηµασίας, πάνω από τα 100 Hz, καθιστά το 
πάτωµα σχετικά καλό ηχοµονωτικά. 
 

Recording Room 
 

Τοίχος Θ, Ι, Η 
Η συχνότητα συντονισµού των τριών τοίχων βάσει της εξίσωσης 2.69γ ή της χρήσης 
του λογισµικού φύλλου «R΄w και Rges, sheet1, µέρος 3ο  » είναι: 

L

R
dm

f
⋅′

=
2

60
. 

Η επένδυση και των τριών τοίχων είναι από τριπλή γυψοσανίδα. 
Η επιφανειακή µάζα του εύκαµπτου κελύφους (τριπλή γυψοσανίδα) είναι  
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m΄= 25,8 kg/m2. 
Η απόσταση της επένδυσης από την αρχική τοιχοποιία- µπετόν είναι 0,05m. 
Άρα η συχνότητα συντονισµού είναι: 

L

R
dm

f
⋅′

=
2

60
=

05,08,25

60

⋅
≈53 Hz. 

Η συχνότητα συντονισµού των τριών τοίχων καθιστά τις τοιχοποιίες ηχοµονωτικά 
καλές, καθώς η fR βρίσκεται κάτω από τη συχνότητα των 100 Hz. Τα 100 Hz είναι το 
κατώτατο συχνοτικό όριο που έχει σηµαντικό ρόλο ως προς την ηχοµόνωση.  
 
Τοίχος Ε 
ο τοίχος Ε είναι ίδιος µε τον τοίχο Β του control room. 
Αποτελείται από µονό σκελετό και στη µία πλευρά έχει τριπλή στρώση γυψοσανίδας 
και στην άλλη διπλή. Αν η τριπλή στρώση είναι στο εσωτερικό του δωµατίου 
υπολογίστηκε προηγουµένως ότι η συχνότητα συντονισµού είναι: 

2'

'
225

m

s
FR ≈ = =

5,28

4
225 84,3 Ηz. 

Στην περίπτωση όπου η διπλή γυψοσανίδα και στην εσωτερική µεριά η συχνότητα 
συντονισµού θα ήταν 103 Hz. 
 
Παρατηρείται ότι η συχνότητα συντονισµού της τοιχοποιίας Ε είναι και αυτή κάτω 
από τα 100 Ηz, κάτω δηλαδή από το χαµηλότερο συχνοτικό όριο που κυρίως 
καθορίζει την ηχοµονωτική ικανότητα του τοίχου. Η τοιχοποιία Ε ως προς τη 
συχνότητα συντονισµού είναι πολύ καλή ηχοµονωτικά. 
 
Τοίχος Η 
Ο τοίχος Η είναι σχεδόν ίδιος µε τους τοίχους Θ, Ι, Ζ. Η επένδυση έχει διπλή και όχι 
τριπλή γυψοσανίδα. 
Σε αυτήν την περίπτωση η γραµµική πυκνότητα της επένδυσης είναι  
m΄= 19kg/m2. H απόσταση από την αρχική τοιχοποιία είναι 0,05 m. 
Άρα βάσει εξίσωσης 2.69γ ή της χρήσης του λογισµικού φύλλου «R΄w και Rges, 
sheet1, µέρος 3ο  » η συχνότητα συντονισµού είναι: 
 

L

R
dm

f
⋅′

=
2

60
≈

05,019

60

⋅
≈ 61,5 Hz. 

Η τοιχοποιία Η είναι καλή ηχοµονωτικά ως προς τη συχνότητα συντονισµού η οποία 
βρίσκεται κάτω από τα 100 Hz. 

 
6.2.4.   Θόρυβος βάθους του control room. 

 
Για τον έλεγχο του θορύβου βάθους του control room, πραγµατοποιήθηκε µία 
µέτρηση της στάθµης έντασης του δωµατίου σε ζώνες τριτοκτάβας, όταν όλα τα 
µηχανήµατα του χώρου (υπολογιστής, εξαερισµός) ήταν ανενεργά. Η στάθµη 
µετρήθηκε σε dB spl. Τα αποτελέσµατα καταχωρούνται στον παρακάτω πίνακα. 
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Control room 
Hz Μετρηση1 Hz Μετρηση1 dB(A) 
25 33,9 800 36,6 25,7 

31,5 33,4 1000 30,6 
40 32,7 1250 26 
50 29,7 1600 31,8 
63 28,8 2000 26,3 
80 27,8 2500 18,9 
100 23,8 3150 12,2 
125 22,6 4000 3,4 
160 15,5 5000 2,7 
200 18,9 6300 3,3 
250 24,6 8000 0,9 
315 27,8 10000 -2,1 
400 29,6 12500 -21,8 
500 28,1 16000 -44,5 
630 35,5 

         
                Πίνακας 6.8 Μετρήσεις θορύβου βάθους του control room. 
 

Στάθµη πίεσης θορύβου Βάθους
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 Σχεδιάγραµµα 6.4 ∆ιάγραµµα θορύβου βάθους του control room. 
 

Παρατηρήσεις 
Από τη συχνότητα 4000Hz και πάνω οι µετρήσεις αποδίδονται σε πειραµατικά 
σφάλµατα.  
 
Γενικά παρατηρείται ότι η στάθµη θορύβου του control room είναι ψηλή για τις 
προδιαγραφές των studio (κυρίως από τη συχνότητα 630Hz και πάνω). 
Ο µέσος όρος όµως σε dB(A) κυµαίνεται στις αναµενόµενες τιµές σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές. 
Στο συχνοτικό εύρος από 25-3150 Hz, ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του 
θορύβου βάθους του control room σε dB(A) είναι: 27 dB(A). 
Στο συχνοτικό εύρος από 25-3150 Hz, ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του 
θορύβου βάθους του control room σε dB είναι: 30,3 dB. 
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Σύµφωνα µε τα κριτήρια BBC , (σχεδιάγραµµα 3.9, σελ 145) 

ΒΒC καµπύλες

 
Αν και τα κριτήρια BBC αφορούν στάθµες πίεσης του θορύβου βάθους όταν τα 
µηχανήµατα (εξαερισµός κ.τ.λ) είναι ενεργά γίνεται σύγκριση µε τις µετρήσεις του 
παραδείγµατος. 
Οι µετρήσεις στάθµης του θορύβου βάθους του control room καλύπτεται από την 
καµπύλη (a) των κριτηρίων BBC σχεδιαγραµµα 3.9 και µέχρι τη συχνότητα των 500 
Hz καλύπτεται από την καµπύλη (b). H καµπύλη (α) αφορά studio που προορίζονται 
για «ελαφριού» τύπου ψυχαγωγία, γεγονός που δεν καλύπτει τις απαιτήσεις ενός 
studio ηχογραφήσεων. 
H καµπύλη (b) ΒΒC θέτει τα κριτήρια για όλα τα studio π.χ. της τηλεόρασης  και όχι 
τα κριτήρια για ένα studio ηχογραφήσεων. 
Παρατηρείται λοιπόν και από τα κριτήρια BBC ότι ο θόρυβος βάθους του studio είναι 
ψηλός. 
 
 

Σύµφωνα µε τα κριτήρια AES, (σχεδιάγραµµα 3.11.α, σελ 148)   

ΑΕS προδιαγραφές

 
Συγκρίνοντας το θόρυβο βάθους του control room όταν όλα τα µηχανήµατα είναι 
ανενεργά προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα. 
 

Σύγκριση θορύθου βάθους Control room µε 
Προτινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας 

θορύβου 
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Σχεδιάγραµµα 6.4.1. Σύγκριση Θορύβου βάθους του control room του studio2, µε την προτεινόµενη καµπύλη για 
χώρους ηχογράφησης του οργανισµού ΑΕS. 

 
Από τη σύγκριση προκύπτει ότι ο υπό µελέτη χώρος µέχρι τη συχνότητα των 100Hz 
θεωρείται ότι δεν έχει καθόλου θόρυβο. Από τα 100Hz και πάνω ξεπερνάει αρκετά 
την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας θορύβου, υποδηλώνοντας έτσι 
ότι ο χώρος δεν είναι κατάλληλος για ηχογραφήσης. 
  
Έχοντας µελετήσει το κατασκευαστικό µέρος του control room πρωτύτερα, 
προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι τοιχοποιίες οι οποίες πιθανώς οφείλονται στην 
µεγάλη στάθµη θορύβου βάθους είναι οι τοίχοι Β, ∆ και το ταβάνι καθώς και το 
σηµείο όπου βρίσκονται αυτοί. Οι τοίχοι αυτοί δεν αποτελούν επένδυση µιας αρχικής 
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τοιχοποιίας. ∆ηµιουργήθηκαν για το σχηµατισµό του control room και δε φέρουν 
ψηλό δείκτη ηχοµείωσης. 
Οι τοίχοι Β και ∆ είναι διαχωριστικοί τοίχοι µεταξύ του control room και του 
διαδρόµου και του καθιστικού γεγονός που δηλώνει ότι αν επικρατεί υψηλή στάθµη 
θορύβου σε αυτά τα µέρη (π.χ. αρκετός κόσµος) θα διαπεράσει ένα σηµαντικό 
ποσοστό του θορύβου στο control room.  
Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι το ισόγειο συνορεύει µε εσωτερική σκάλα µε τον 
πρώτο όροφο. Ο πρώτος όροφος χρησιµοποιείται για αποθηκευτικούς χώρους. Όµως 
ο θόρυβος που δηµιουργείται στο ισόγειο, στο καθιστικό και στο διάδροµο µπορεί 
εύκολα να περάσει στον πρώτο όροφο και µέσω του ταβανιού να περάσει στο control 
room. To ταβάνι του control room είναι µια απλή ψευδο οροφή, η οποία επιτρέπει 
σχετικά εύκολα τη διέλευση του ήχου και από µέσα προς τα έξω και από έξω προς τα 
µέσα κυρίως στις χαµηλές συχνότητες.   

 
 

6.2.5. ∆ιαδικασία µέτρησης του χρόνου αντήχησης στο control room. 
 

Ακολουθήθηκε η µέθοδος διέγερσης του χώρου µε ροζ θόρυβο, ο οποίος θόρυβος 
µηδενίζεται ακαριαία (Μέθοδος µηδενισµού της πηγής). 
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής: 
 - γεννήτρια ήχου (µοντέλο cesva AP 600) 
 - ∆ωδεκάεδρο ηχείο (cesva BP012)13 
  - ηχόµετρο Τype2  (the audio toolbox terrasonde) 

 
Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις µετρήσεις. Το δωδεκάεδρο ηχείο τοποθετήθηκε στη 
µία γωνία του δωµατίου σε απόσταση 0,5m από κάθε τοίχο. Σε τέσσερις 
διαφορετικές θέσεις το ηχόµετρο κατέγραψε τον χρόνο αντήχησης του control room: 

 
  

                                               
 
                                                          
                                              ( 4) 
                                    

                         (2)          (3) 
                     ηχόµετρο                   

                           (1)      0.5   
                               γεννήτρια     
                                        0.5       0.5  
 

Σχήµα 6.6 ∆ιάταξη της µέτρησης του χρόνου αντήχησης στο control room. Οι θέσεις µετρήσεων του ηχόµετρου 
είναι αντίστοιχα οι: (1), (2), (3), (4). 

 

6.2.6. Υπολογισµός του χρόνου αντήχησης του control room 
 

Το ηχόµετρο που χρησιµοποιήθηκε υπολογίζει το µέσο όρο του χρόνου αντήχησης σε 
κάθε µέτρηση. Από τις τιµές που έδωσε σε κάθε θέση υπολογίζεται ο µέσος όρος. 
 
Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα: 
 
 

 

                                                 
13 Οι τεχνικές πληροφορίες του δωδεκάεδρου ηχείου πληρούν τις προδιαγραφές που θέτει το ISO 140.  
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 RT60  control room        
           

 
Απόσταση από την 
πηγή Decay Time RT60 Μέγιστη και ελάχιστη στάθµη πίεσης 

κατά τη διάρκεια µέτρησης 

Μέσος όρος 
του RT60    (ms) (ms) 

Μέτρηση 
1 1.7 m 362 598 max 91 min 49   

           
Μέτρηση 
2 1.9 m 362 580 max 91 min 49   

         582 
Μέτρηση 
3 2.1 m 376 578 max 91 min 46    

           
Μέτρηση 
4 1.6 m 352 571 max 91 min 47   

 
Πίνακας 6.9 Τιµές του χρόνου αντήχησης του control room µε τη µέθοδο µηδενισµού της πηγής. 

 
Ο µέσος όρος του χρόνου αντήχησης του control room είναι 0,582 sec, δηλαδή 
περίπου 0,6 sec. 
Η τιµή κρίνεται ικανοποιητική για τον υπό µελέτη χώρο. Ο χώρος (control room) έχει 
όγκo 33m3. Οι τοίχοι  και η οροφή του control room είναι από γυψοσανίδα και το 
πάτωµα είναι ξύλινο. Στον χώρο δεν έχει τοποθετηθεί κάποια ηχοαπορροφητική 
διάταξη ούτε διαχυτής.  
Στο control room εκτός από την κονσόλα και το ζευγάρι ηχείων του ηχολήπτη, 
υπάρχουν πολλά όργανα (όπως drums, πλήκτρα, κιθάρες) τα οποία απορροφούν ένα 
µέρος της ενέργειας. 
Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, δεν αφαιρέθηκαν τα όργανα από τον χώρο έτσι 
ώστε οι µετρήσεις να γίνουν στις πραγµατικές συνθήκες εργασίας. 

 
 

6.2.7.  ∆ιαδικασία µέτρησης της ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου από το 
recording στο control room. 

 
Στο συγκεκριµένο υπό µελέτη χώρο αν και το control και το recording room δε 
συνορεύουν άµεσα µέσω ενός διαχωριστικού τοίχου, εξετάζεται  η στάθµη έντασης 
που περνάει από το υπόγειο (recording room) στο control room(ισόγειο). 
Στο µέρος αυτό αναφέρεται η διαδικασία µέτρησης της ηχοµόνωσης του αερόφερτου 
ήχου.  
Η µέτρηση της ηχοµόνωσης από τον αερόφερτο θόρυβο του control room έγινε µε 
τη µέθοδο διέγερσης του recording room µε ροζ θόρυβο και την καταγραφή της 
στάθµης έντασης του ήχου ανα τριτοκτάβες και στα δύο δωµάτια. Τα όργανα που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής:  

 
 - γεννήτρια ήχου (µοντέλο cesva AP 600) 
 - ∆ωδεκάεδρο ηχείο (cesva BP012) 
  - ηχόµετρο Τype2 (the audio toolbox terrasonde)  
 
Το δωδεκάεδρο ηχείο τοποθετήθηκε σε δύο θέσεις του recording room. Η κάθε θέση 
βρισκόταν στις γωνίες των τοίχων του δωµατίου και το ηχείο απείχε 0.5m από κάθε 
τοίχο. 
 Για κάθε θέση του ηχείου πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις µετρήσεις στάθµης πίεσης 
στο recording room και τέσσερις στο control room. 
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Οι αποστάσεις του ηχείου από τα όρια των τοίχων καθώς και οι αποστάσεις των 
θέσεων του ηχόµετρου σε σχέση µε τα όρια των τοίχων και του ηχείου ακολουθούν 
τις προδιαγραφές του ISO 140. 
Ενδεικτικά αναφέρονται οι εξής αποστάσεις: 
- το ηχείο πρέπει να είναι 0,5 m από κάθε όριο τοίχου 
- οι θέσεις του µικροφώνου πρέπει να απέχουν 0,7m µεταξύ τους.  
- οι θέσεις του µικροφώνου πρέπει να απέχουν 0,5m από κάθε όριο τοίχου ή 
διαχυτή. 
- οι θέσεις του µικροφώνου πρέπει να απέχουν 1m από την πηγή.   

 
 
 

Μέτρηση 1η : 
Θέση 1 του ηχείου στο recording room(δωµάτιο εκποµπής) και θέσεις του ηχόµετρου 
στο recording και control room. 

 
 

 
 

                                                               
           Recording room                                                               Control room 

                                                                  
                                                                                               (3) 
                                                                                                 
                                                                                     (2) 
                                (2)                                                                 (4)  
                                                                                        (1)                     
                               (3)                                                        ηχόµετρο                       

          (1)                                                                                                   
                       (4)       ηχόµετρο 

                      θέση1    
           γεννήτρια ήχου                   δωδεκάεδρο 
                                                                          ηχείο                                        
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.7.α ∆ιάταξη των οργάνων της µεθόδου µέτρησης της ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου από το recording 
στο control room.Η πρώτη θέση του ηχείου είναι η θέση 1 και οι θέσεις του ηχόµετρου στο recording room είναι οι 
(1), (2), (3), (4). Στο control room οι θέσεις του ηχόµετρου είναι οι (1),(2),(3),(4).  

 

Μέτρηση 2η : 
 

Θέση 2 του ηχείου στο recording room(δωµάτιο εκποµπής) και θέσεις του ηχόµετρου 
στο recording και control room. 
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       Recording room                                                                  Control room 

                θέση 2                                                                                    

                                                                                                        (3)     
                  γεννήτρια ήχου                                                                       (2)                                                                                                 
                          (2)                                                                                                       (4)          
                                        
                                   (3)                                                              (1)            

       (1)        (4)                                                                                           ηχόµετρο 
              ηχόµετρο                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.7.β ∆ιάταξη των οργάνων της µεθόδου µέτρησης της ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου από το 
recording στο control room.Η δεύτερη θέση του ηχείου είναι η θέση 2 και οι θέσεις του ηχόµετρου στο 
recording room είναι οι (1), (2), (3),(4). Στο control room οι θέσεις του ηχόµετρου είναι οι (1),(2),(3),(4). 
 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρατίθενται στους πίνακες: 
 
Μέτρηση 1η : 
 
 Noise Factory 24/10/09   
              
Θέση 1 ηχείο Recording room Mέσος όρος 

Στάθµης 
πίεσης ανα 
συχνότητα 
(dB)   Hz Μέτρηση 1 Μέτρηση 2 Μέτρηση 3 Μέτρηση 4 

  25 72,8 64 66,3 69,8 69,5 
  31,5 78,2 69,9 74 68,7 74,3 
  40 82,8 70,1 71,7 61,7 77,3 
  50 82,2 75,1 72,4 78,2 78,5 
  63 80,8 77,2 73,5 77,7 78 
  80 66,4 70,1 78,2 79,4 76,2 
  100 82 77 81,9 84,3 82 
  125 90,8 91,6 87,5 90,2 90,3 
  160 104,7 91,5 98,4 100,5 100,9 
  200 99,6 96 101,7 101,3 100,1 
  250 97,3 96,6 99,1 99,5 98,3 
  315 96,2 92,8 93,6 101,5 97,5 
  400 92,6 96,2 93,1 95,4 94,6 
  500 94 91,2 92,6 92 92,6 
  630 93,2 88,6 90,6 93,2 91,8 
  800 94,6 88,7 91,7 94,8 93,1 
  1000 93,7 86,8 89,7 92,2 91,3 
  1250 90,2 88,2 91 93,6 91,2 
  1600 94,9 91,8 92,1 93,8 93,3 
  2000 94,5 90,9 92,4 93,3 93 
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  2500 92,8 88 90,6 91,7 91,1 
  3150 88,7 85 88 88,3 87,7 
  4000 84,3 81,1 83,2 87,3 84,6 
  5000 84,4 82,8 85,1 84,7 84,3 
  6300 88 83,3 85,2 87,7 86,4 
  8000 82,9 78 81,9 83,4 82 
  10000 80 76,4 79,8 81,5 79,8 
  12500 73,4 66,5 73,2 73,3 72,3 
  16000 60,7 79,8 75,2 57,6 75,1 

 
         Πίνακας 6.10α Τιµές της στάθµης πίεσης του recording room για τη θέση 1 του δωδεκάεδρου ηχείου. 

 
 

 
Noise Factory 24/10/09    
 Θέση 1 ηχείο Control room  
     Μέσος όρος 

στάθµης πίεσης 
ανα συχνότητα 
(dB) Hz Μέτρηση 1 Μέτρηση 2 Μέτρηση 3 Μέτρηση 4 

25 45,1 49,8 39,6 39,3 45,6 
31,5 42,3 39,2 39,1 40,4 40,5 

40 47,6 40,7 38,9 43,6 44 
50 33,4 36,4 32 40,5 36,8 
63 46,4 46,1 45,3 43,9 45,5 
80 49,6 51,9 51,4 52,3 51,4 

100 50,1 45,3 47,6 45,4 47,6 
125 30,3 34,4 32,4 32,5 32,6 
160 36,7 35,7 34,4 32 35 
200 27,2 36,2 35,2 27,9 33,3 
250 27,7 43,8 39,4 22,4 39,2 
315 30,9 40,6 38,1 27,7 36,9 
400 29,2 44,4 39,3 28,9 39,7 
500 28 48,1 42,4 32,2 43,2 
630 27,9 50 44,5 35,6 45,2 
800 25,5 49,7 44,6 34,2 45 

1000 31,7 43 39,2 27,3 38,8 
1250 15,2 40,9 35,6 25,4 36,1 
1600 20 48,6 44,4 35,2 44,1 
2000 14 39,3 34,4 24,7 34,6 
2500 18 36,5 33,1 10,8 32,2 
3150 -45,3 33,4 36,6 -0,8 32,3 
4000 -1,7 32,7 30,6 70,1 64,1 
5000 -47,4 32,7 31,1 -11,9 29 
6300 70,1 33,5 37,1 76,1 71,1 
8000 266 34,2 36,1 76,1 260 

10000 -60,6 34,5 34,9 74,8 68,8 
12500 73,1 26,1 26,6 74,8 71 
16000 76,1 16,1 21,1 76,1 73,1 

 
      Πίνακας 6.10β Τιµές της στάθµης πίεσης του control room για τη θέση 1 του δωδεκάεδρου ηχείου. 

 
 

Παρατηρήσεις 
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Στις µετρήσεις της στάθµης πίεσης του control room, συγκεκριµένα στις  µετρήσεις 1 
και 4, (όταν στο recording room ο µέσος όρος  της στάθµη έντασης είναι 93dB spl), 
παρατηρείται ότι από τα 2000Hz και πάνω καταγράφτηκαν κάποιες στάθµες οι οποίες 
δεν είναι λογικές. 
Π. χ. στα 3150 Ηz, η στάθµη έντασης στη µέτρηση 1 είναι: -45,3 dB 
                                                 και στη µέτρηση 4 είναι: – 0.8 dB. 
Τα αποτελέσµατα αυτά αποδίδονται σε πειραµατικό σφάλµα µετρήσεων, το οποίο 
σχετίζεται µε τις ρυθµίσεις αλλά και την αξιοπιστία (κατηγορία 2) του ηχόµετρου. 
Επίσης σε κάποιες µετρήσεις , π.χ. στα 6300 Hz και 8000Hz παρατηρείται πάλι 
πειραµατικό σφάλµα µετρήσεων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση µπορεί να εξηγηθεί 
ως ότι το ηχόµετρο συνυπολόγισε το θόρυβο βάθους µε τη στάθµη πίεσης στο 
δωµάτιο τη συγκεκριµένη στιγµή. 
  
∆εδοµένου ότι το συχνοτικό εύρος όπου εξετάζεται η ηχοµονωτική ικανότητα  κάθε 
τοιχοποιίας στην οικοδοµική ακουστική είναι από 100-3150 Hz  (σύµφωνα µε το 
πρότυπο ISO 140 είναι από 100-4000 Hz) και σε αυτό το εύρος αφορούν οι 
µετρήσεις της ηχοµόνωσης δύο δωµατίων, δε δίνεται περαιτέρω βαρύτητα στα 
πειραµατικά σφάλµατα.  
Από τη συχνότητα των 4000 Hz και πάνω, θεωρείται ότι κάθε τοιχοποιία µπορεί να 
εµποδίσει τη διάδοση θορύβου που προέρχεται από αυτές τις συχνότητες. 
Οι µετρήσεις 1 και 4, απορρίπτονται από τη συχνότητα των 2500Hz και άνω. 
 
Το εύρος όπου γίνεται η σύγκριση της στάθµης πίεσης των δωµατίων, κατά τη 
διάρκεια της πρώτης µέτρησης, είναι: 
Στο συχνοτικό εύρος από 25-3150 Hz, ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του 
recording room είναι: 89,3 dB(A) και 93,8 dB. . 
Στο συχνοτικό εύρος από 25-3150 Hz, o µέσος όρος της στάθµης πίεσης του control 
room είναι: 37,3 dB(A) και 43,3 dB.  

 
Μέτρηση 2η: 

 
Θέση 2 ηχείο Recording room  Μέσος όρος 

Στάθµης πίεσης 
ανα συχνότητα 
(dB)   Hz 

Μέτρηση 
1 

Μέτρηση 
2 

Μέτρηση 
3 

Μέτρηση 
4 

 25 54,4 70,8 69,5 63,9 67,7 
 31,5 58,3 72 75,2 70,7 71,9 
 40 60,3 63,7 58,5 62,7 61,8 
 50 56,1 72,5 70,3 65,6 69,1 
 63 55,9 72,2 65,3 72 69,6 
 80 68,2 87 79,5 86,7 84,3 
 100 71,2 84 82,9 84,4 82,6 
 125 83,4 93,1 91,8 90,1 90,8 
 160 97,1 102,8 94,7 93,6 98,7 
 200 94,8 104,8 98,5 97,8 100,6 
 250 96,1 99,2 99,5 100,4 99,1 
 315 95,7 95,8 93,1 98,5 96,2 
 400 88,9 92,2 92,2 89,9 91 
 500 87,1 94 89,5 93,1 91,7 
 630 87,4 94,1 90,6 90,8 91,4 
 800 87,1 90,5 90,8 91,9 90,4 
 1000 86,5 92,2 90,7 86 89,6 
 1250 88,2 92,6 88,7 92,1 90,8 
 1600 89,5 93,9 92,4 92,9 92,5 
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 2000 89,9 92,3 92,7 94,3 92,6 
 2500 87,3 91,7 89,7 90,8 90,2 
 3150 84,6 91 88 88,3 88,5 
 4000 79,8 85,2 85,4 85 84,4 
 5000 81,3 86 83,9 85,8 84,6 
 6300 80,2 84,7 82,8 83,7 83,1 
 8000 77,6 83,2 82 80,7 81,3 
 10000 73,6 79,8 77 78,3 77,7 
 12500 62,9 70,3 67,3 67,3 67,7 
 16000 73,1 70,3 73,1 74,8 73,1 

 
Πίνακας 6.11α Τιµές της στάθµης πίεσης του recording room για τη θέση 2 του δωδεκάεδρου ηχείου. 

 
 

 
Οι µετρήσεις της στάθµης πίεσης στο control room, όταν το ηχείο βρίσκεται στη θέση 
2 στο recording room ήταν τέσσερις. Επειδή όµως η µία µέτρηση εκ των τεσσάρων 
παρουσίασε αρκετά πειραµατικά σφάλµατα αποφασίστηκε να µη συνυπολογιστεί µε 
τις υπόλοιπες µετρήσεις καθώς επηρέαζε λανθασµένα τις υπόλοιπες. Το πειραµατικό 
σφάλµα της τέταρτης µέτρησης αποδίδεται σε λανθασµένη απόκριση του ηχόµετρου.    

 
 Control room  
 Θέση 2 ηχείο   Μέσος όρος 

Στάθµης 
πίεσης ανα 
συχνότητα 
(dB) Hz 

Μέτρηση 
1 

Μέτρηση 
2 

Μέτρηση 
3 

25 40,7 41,3 37,8 40,2 
31,5 40,8 35,2 36,9 38,3 

40 43 32,4 33,1 39 
50 38,3 37,5 32 36,7 
63 41,4 37,6 35,5 38,9 
80 37 37,5 41,6 39,2 

100 35,9 34 39,2 36,9 
125 35,3 31,2 31,2 33 
160 34,2 34,9 33,7 34,3 
200 34,6 32,7 31,2 33,1 
250 40,6 39,1 36,8 39,1 
315 41,4 40,9 37,6 40,3 
400 41,8 42,6 37,3 41,1 
500 43,5 44,3 38,8 42,8 
630 50,2 49,5 44,5 48,7 
800 48,4 48,2 45,1 47,5 

1000 41,8 43 39,8 41,7 
1250 43,5 39,7 39 41,2 
1600 47,3 45,5 43,2 45,6 
2000 36,6 38 34,3 36,6 
2500 34,1 30,7 30,4 32,1 
3150 26,7 20,6 23,9 24,4 
4000 29,8 7 23,3 25,9 
5000 26,8 3,3 21,7 23,2 
6300 30,1 -4,2 27,2 27,1 
8000 31 10,5 26,5 27,6 

10000 29,8 4,8 20,9 25,6 
12500 21,5 73,1 10,7 68,3 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                          Κεφάλαιο 6      

 297

16000 14 76,1 70,1 72,3 
 

Πίνακας 6.11β Τιµές της στάθµης πίεσης του control room για τη θέση 2 του δωδεκάεδρου ηχείου. 
 
 

Παρατηρήσεις  
Από τη συχνότητα των 4000Hz και άνω παρατηρείται ότι οι µετρήσεις στάθµης 
πίεσης στο control room έχουν πειραµατικά σφάλµατα. Όπως και προηγουµένως το 
σφάλµα αποδίδεται στην απόκριση του ηχόµετρου. 
 
∆εδοµένου όµως ότι το συχνοτικό εύρος όπου γίνονται οι µετρήσεις ηχοµόνωσης 
ανάµεσα σε δύο δωµάτια( βάσει της βιβλιογραφίας και του πρότυπου ISO 140) είναι 
από 100- 3150 Hz, δεν αναλύονται περαιτέρω τα σφάλµατα που παρουσιάζονται στις 
συχνότητες άνω των 4000Ηz.  
 
Το συχνοτικό εύρος όπου γίνεται σύγκριση των δύο δωµατίων ως προς τη στάθµη 
πίεσης, κατά τη διάρκεια της δεύτερης µέτρησης είναι:  
Στο συχνοτικό εύρος από 25-3150 Hz, ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του 
recording room είναι: 88,5 dB(A) και 93,2 dB. 
Στο συχνοτικό εύρος από 25-3150 Hz, ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του control 
room  είναι: 39,5 dB(A) και 41,5 dB. . 
 

 
6.2.8. Σύγκριση της στάθµης πίεσης των µετρήσεων στο Control room µε το 
θόρυβο βάθους. 

 
Στο µέρος αυτό γίνεται σύγκριση του µέσου όρου της στάθµης πίεσης που µετρήθηκε 
στο control room µε το θόρυβο βάθους, έτσι ώστε να γίνουν οι απαραίτητες 
διορθώσεις αν η διαφορά είναι µικρότερη των 10dB ή τον 10dB(A). 
 
Όταν οι µετρήσεις γίνονται σε dB, στο συχνοτικό φάσµα µεταξύ 25 -3150 Hz, ισχύει: 
Θόρυβος βάθους : 30,3 dB 
Στάθµη πίεσης control room µέτρηση 1: 43,3 dB 
Στάθµη πίεσης control room µέτρηση 2 : 41,5 dB. 
Παρατηρείται ότι η διαφορά µεταξύ της στάθµης πίεσης των µετρήσεων και του 
θορύβου βάθους είναι µεγαλύτερη των 10dB ∆ε γίνεται κάποια διόρθωση στις 
στάθµες πίεσης των µετρήσεων 1, 2 του control room. 
 
Όταν οι µετρήσεις γίνονται σε dBΑ, στο συχνοτικό φάσµα µεταξύ 25 -3150 Hz, 
ισχύει: 
Θόρυβος βάθους : 27  dB(Α) 
Στάθµη πίεσης control room µέτρηση 1: 37,3 dB(Α) 
Στάθµη πίεσης control room µέτρηση 2 : 39,5 dB(Α). 
Πάλι παρατηρείται ότι η διαφορά µεταξύ της στάθµης πίεσης των µετρήσεων και του 
θορύβου βάθους είναι µεγαλύτερη των 10dBΑ. ∆ε γίνεται κάποια διόρθωση στις 
στάθµες πίεσης των µετρήσεων 1, 2 του control room 

 
 
 
 

6.2.9. Υπολογισµός ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου από το recording 
στο control room βάσει των µετρήσεων 
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Ο υπολογισµός της ηχοµόνωσης µεταξύ των δύο δωµατίων γίνεται µε τη χρήση του 
λογισµικού “ Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄W ”  . 

 
Μέτρηση 1 
 

 
         

Χρησιµοποιώντας το λογισµικό φύλλο “ Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w –sheet3 
”, οι τιµές µετρήσεων συγκρίνονται µε την καµπύλη αναφοράς και µετακινώντας την 
καµπύλη αναφοράς βρίσκεται ο R΄w ως µονότιµο µέγεθος. 
 
Τα δεδοµένα που χρειάζονται εδώ είναι : 
   
Επιφάνεια του διαχωριστικού πετάσµατος: 
Αο = 23 m2 
Ο όγκος του δωµατίου λήψης (control) είναι: 
V = 33 m3 
O χρόνος αντήχησης του control είναι: 
T = 0,6 sec 

 
Συχνότητα σε Hz  100 125 160 200 250 315 400 500 

Xώρος εκποµπής (Ls) 82 90,3 100,9 100 98,3 97,5 94,6 92,6 

Χώρος λήψης      (LΕ) 47,6 32,6 35 33,3 39,2 36,9 39,7 43,2 

φαινόµενος δείκτης R' 
ανά συχνότητα 38,5 61,8 70 70,9 63,2 64,7 59 53,5 

 
630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 

91,8 93,1 91,3 91,2 93,3 93 91,1 87,7 

45,2 38,8 38,8 36,1 44,1 34,6 32,2 32,3 

50,7 58,4 56,6 59,2 53,3 62,5 63 59,5 

  
Πίνακας 6.12 Τιµές του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης του διαχωριστικού στοιχείου ( πάτωµα) βάσει της στάθµης 
πίεσης (µέτρηση1) και βάσει τον χρόνο αντήχησης του control room. 

 
Αφού έχουν δοθεί τα δεδοµένα στο λογισµικό φύλλο, δοκιµάζονται διάφορες τιµές 
στον παρακάτω πίνακα στη στήλη διαφορά σε dB, έτσι ώστε το άθροισµα των 
αποκλίσεων να µην υπερβαίνει τα -2 dB και η κάθε απόκλιση να µην υπερβαίνει τα -
8dB.  
∆ίνοντας την τιµή -5 στη στήλη 4, διαφορά σε dB, πληρούνται τα παραπάνω 
κριτήρια.  
Η τιµή του R΄w , είναι η τιµή στα 500Hz της µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς. 
Προκύπτει ότι ο R΄

w= 57dB. 
 

Συχνότητες 

Τιµές 
µέτρησης 
σε dB 

Τιµές 
αναφοράς 
σε dB  

∆ιαφορά 
σε dB 

Μετακινούµενη 
καµπύλη 
αναφοράς  

    
Αποκλίσεις     

    
100 39 33 -5 38    0  
125 62 36  41    0  
160 70 39  44    0  
200 71 42  47    0  
250 63 45  50    0  
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315 65 48  53    0  
400 59 51  56    0  
500 54 52  57    -3,5  
630 51 53  58    -7,3  
800 58 54  59    -0,6  

1000 57 55  60    -3,4  
1250 59 56  61    -1,8  
1600 53 56  61    -7,7  
2000 63 56  61    0  
2500 63 56  61    0  
3150 60 56  61    -1,5  

      Άθροισµα 
αποκλίσεων   

  
      -1,6125  

 
Πίνακας 6.13 Σύγκριση των τιµών του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης (µέτρηση1)µε τις τιµές της πρότυπης καµπύλη 
αναφοράς για την εύρεση του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης. 

 

Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w µέσω της 
καµπύλης αναφοράς
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Σχεδιάγραµµα 6.5 ∆ιάγραµµα τιµών καµπύλης µέτρησης 1, καµπύλης αναφοράς και µετακινούµενης καµπύλης 

αναφοράς. 
 

Επίσης, ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R’
w µπορεί να υπολογιστεί µε 

την προσεγγιστική µέθοδο. Βάσει αυτής της µεθόδου προκύπτει ότι : R΄w =  59dB. 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η τιµή του R΄w της προσεγγιστικής µεθόδου αποκλίνει 
λίγο από την τιµή της γραφικής µεθόδου. 

 
 

Παρατηρήσεις  
Βάσει των θεωρητικών υπολογισµών ο R’ w του πατώµατος υπολογίστηκε στα 55 dB. 
Βάσει της γραφικής µέθοδος υπολογισµού ο R’w = 57 dB 
Βάσει της προσεγγιστικής  µεθόδου υπολογισµού, προέκυψε: R’w =  59dB.  
Παρατηρείται ότι τα θεωρητικά αποτελέσµατα επαληθεύονται βάσει των µετρήσεων. 
Πρέπει να σηµειωθεί όµως, ότι τα πειραµατικά αποτελέσµατα δεν προέκυψαν σε όλο 
το φάσµα των συχνοτήτων, αλλά µόνο από την περιοχή των 100-3150 Hz. H 
περιοχή αυτή έχει οριστεί ως η πιο κρίσιµη και ουσιαστική για την εξέταση της 
ηχοµονωτικής ικανότητας µιας τοιχοποιίας.  

 
 
 

Μέτρηση 2  
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Χρησιµοποιώντας το λογισµικό φύλλο “ Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w- sheet3 ” 
, οι τιµές µετρήσεων συγκρίνονται µε την καµπύλη αναφοράς και µετακινώντας την 
καµπύλη αναφοράς βρίσκεται ο R΄w ως µονότιµο µέγεθος. 
 
Τα δεδοµένα που χρειάζονται και εδώ είναι : 
   
Επιφάνεια του διαχωριστικού πετάσµατος: 
Αο = 23 m2 
Ο όγκος του δωµατίου λήψης (control) είναι: 
V = 33 m3 
O χρόνος αντήχησης του control είναι: 
T = 0,6 sec 

 
Συχνότητα σε Hz  100 125 160 200 250 315 400 500 

Xώρος εκποµπής (Ls) 82,6 90,8 98,7 100,6 99,1 96,2 91 91,7 

Χώρος λήψης      (LΕ) 36,9 33 34,3 33,1 39,1 40,3 41,1 42,8 

φαινόµενος δείκτης R' 
ανά συχνότητα 49,8 61,9 68,5 71,6 64,1 60 54 53 

 

630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 

91,4 90,4 89,6 90,8 92,5 92,6 90,2 88,5 

48,7 47,5 41,7 41,2 45,6 36,6 32,1 24,4 

46,8 47 52 53,7 51 60,1 62,2 68,2 

 
Πίνακας 6.14 Τιµές του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης του διαχωριστικού στοιχείου ( πάτωµα) βάσει της στάθµης 
πίεσης ( µέτρηση2) και βάσει τον χρόνο αντήχησης του control room. 

 
 
 

Συχνότητες 

Τιµές 
µέτρησης 
σε dB 

Τιµές 
αναφοράς 
σε dB  

∆ιαφορά 
σε dB 

Μετακινούµενη καµπύλη 
αναφοράς  

  

Αποκλίσεις 

100 50 33 -1 34 0  
125 62 36  37 0  
160 69 39  40 0  
200 72 42  43 0  
250 64 45  46 0  
315 60 48  49 0  
400 54 51  52 0  
500 53 52  53 0  
630 47 53  54 -7,2  
800 47 54  55 -8  

1000 52 55  56 -4  
1250 54 56  57 -3,3  
1600 51 56  57 -6  
2000 60 56  57 0  
2500 62 56  57 0  
3150 68 56  57 0  

        

     
Άθροισµα 
αποκλίσεων -1,9  
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Πίνακας 6.15 Σύγκριση των τιµών του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης (µέτρηση2)µε τις τιµές της πρότυπης καµπύλη 
αναφοράς για την εύρεση του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης. 

 
 

Αφού έχουν δοθεί τα δεδοµένα στο λογισµικό φύλλο, δοκιµάζονται διάφορες τιµές 
στον παρακάτω πίνακα στη στήλη διαφορά σε dB, έτσι ώστε το άθροισµα των 
αποκλίσεων να µην υπερβαίνει τα 2 dB και η κάθε απόκλιση να µην υπερβαίνει τα -
8dB.  
∆ίνοντας την τιµή -1 στη στήλη 4, διαφορά σε dB, πληρούνται τα παραπάνω 
κριτήρια.  
Η τιµή του R΄w , είναι η τιµή στα 500Hz της µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς. 
Προκύπτει ότι ο R΄

w= 53 dB. 
 
 
 

Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w µέσω καµπύλης 
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Σχεδιάγραµµα 6.6 ∆ιάγραµµα τιµών καµπύλης µέτρησης 2, καµπύλης αναφοράς και µετακινούµενης καµπύλης 

αναφοράς. 
 
Επίσης, ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w µπορεί να υπολογιστεί 
µε τη χρήση της προσεγγιστικής µεθόδου. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή προκύπτει 
ότι R΄w= 58 dB. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η τιµή του R΄w της προσεγγιστικής 
µεθόδου αποκλίνει κατά πολύ, 5 dB, από την τιµή που δίνει η γραφική µεθοδος 
υπολογισµού. 
 
Για το λόγο αυτό, η προσεγγιστική µέθοδος δε θεωρείται ότι δίνει πάντα έγκυρα 
αποτελέσµατα. 

 
Παρατηρήσεις  
Βάσει των θεωρητικών υπολογισµό ο R’ w του πατώµατος υπολογίστηκε στα 55 dB. 
Βάσει της γραφικής µέθοδος υπολογισµού ο R’w = 53 dB 
Βάσει του προσεγγιστικού υπολογισµού προέκυψε R’w =  58dB.  
 
Παρατηρείται ότι το θεωρητικό αποτελέσµατα έχουν είναι σχετικά κοντά µε το 
αποτέλεσµα που προκύπτει από τη γραφική µέθοδο υπολογισµού. 
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6.2.10. Συγκρίνονται πειραµατικές τιµές µε προδιαγραφές. 
 

Ο προσδιορισµός των προδιαγραφών γίνεται σύµφωνα µε: 
 
1. τον ελληνικό κτιριοδοµικό κανονισµό, 
2. τους σχετικούς πίνακες που ορίζουν την ελάχιστη στάθµη του φαινόµενου 
σταθµισµένου και της κανονικοποιηµένης στάθµης ήχου ανάλογα µε το χώρο, 
πίνακες 3.10 έως 3.12, 
3. τις καµπύλες NC, NR, RC. 
Παρακάτω γίνεται αναφορά στους πίνακες που ορίζουν τις επιθυµητές καµπύλες ΝC, 
NR, RC, ανάλογα µε το είδος του χώρου που εξετάζεται. 
4. τις καµπύλες ΒΒC.  
5. την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας θορύβου για χώρους 
ηχογράφησης σύµφωνα µε τον AES οργανισµό. 
 

1. Κτιριοδοµικός κανονισµός  (πίνακας 3.16, 3.17, σελ 160-161)   

Κριτήρια ακουστικής 
Άνεσης, Κτ. Καν.

 : 
 
Το υπό µελέτη studio στεγάζεται σε ένα κτίριο το οποίο είναι αυτόνοµο. Η µόνη 
πλευρά που εξετάζεται είναι η δεξιά µεριά (κοιτώντας τις κατόψεις) των τοίχων του 
studio, οι οποίες συνορεύουν µε µία πολυκατοικία. 
 
Οι ελάχιστες απαιτούµενες τιµές που θέτει ο κτιριοδοµικός κανονισµός για τον υπό 
µελέτη χώρο και για τα δύο είδη κτιρίων Α, Β δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας απαιτήσεων για κατηγορία κτιρίων Α ακουστικής άνεσης : 

 
Είδος κτιρίου Ηχοµόνωση κατοικίας 

(διαµερίσµατος) από άλλο χώρο 
κύριας χρήσης- (4.2 παρ). 

Εµπόριο R’w = 58 dB L΄n,w = 52 dB 
 

Πίνακας απαιτήσεων για κατηγορία κτιρίων Β ακουστικής άνεσης : 
 

Είδος κτιρίου Ηχοµόνωση κατοικίας 
(διαµερίσµατος) από άλλο χώρο 
κύριας χρήσης- (4.2 παρ). 

Εµπόριο R’w = 52 dB L΄n,w = 55 dB 
 

Τοίχοι studio 
Ισόγειο 
O δεξιά τοίχος του ισογείου όπου βρίσκεται το control room, χωρίζεται δοµικά σε δύο 
µέρη. Το ένα µέρος είναι ο τοίχος του control room και το άλλο µέρος είναι απλά η 
αρχική τοιχοποιία.  
Για τον τοίχο Α του control room, υπολογίστηκε η τιµή του R’w στα: 
R΄w = 63dB 
Για τον υπόλοιπο τοίχο, ο οποίος είναι η φέρουσα τοιχοποιία υπολογίστηκε ότι ο R΄w 
= 55 dB. 
Οι µετρηµένες τιµές αυτές καλύπτουν τα κριτήρια του κτιριοδοµικού κανονισµού και 
για τα δύο είδη κτιρίων.  
 
Υπόγειο 
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Τα κριτήρια που εξετάζεται ο δεξιά τοίχος του υπογείου (recording room-τοίχος Ι) 
είναι τα ίδια, παρόλο το γεγονός ότι δίπλα από τον δεξί τοίχο του υπό µελέτη 
υπογείου (recording room) βρίσκεται το υπόγειο της διπλανής κατοικίας. 
 
Ο δεξιά τοίχος του υπογείου χωρίζεται και αυτός δοµικά σε δύο µέρη. 
Το µέρος όπου βρίσκεται η τοιχοποιία του recording room έχει, 
 R΄W= 63dB.  
Το µέρος όπου βρίσκεται η φέρουσα τοιχοποιία µόνο έχει , 
R΄w = 57 dB. 
Οι µετρηµένες τιµές αυτές καλύπτουν τα κριτήρια του κτιριοδοµικού κανονισµού και 
για τα δύο είδη κτιρίων.  

 
 

2. Πίνακες 3.10 και 3.11, (σελ 154-155)

Πίνακας 3.10 και 
3.11

   
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.11 οι διαχωριστικοί τοίχοι σπιτιών πρέπει να έχουν 
ελάχιστο R΄w =57 dB. 
Στο studio ισχύει : 
Ισόγειο : R΄w = 63dB και R΄w = 55 dB.  
Το µέρος του τοίχου του ισογείου όπου βρίσκεται το control room καλύπτει αυτό το 
κριτήριο. 
Το µέρος του τοίχου όπου βρίσκεται η φέρουσα τοιχοποιία δεν καλύπτει το κριτήριο. 
 Αν όµως θεωρήσουµε ότι στη διπλανή πολυκατοικία ο χώρος που βρίσκεται δίπλα 
από το διαχωριστικό τοίχο, στο µέρος της φέρουσας τοιχοποιίας, χρησιµοποιείται για 
άλλο σκοπό πέραν του ύπνου (π.χ. είναι εργασιακός χώρος, ή χώρος για οµαδικές 
δραστηριότητες κ.τ.λ.) ο πίνακας 2.29 θέτει το κριτήριο του διαχωριστικού χώρου να 
είναι R΄w= 55dB. Σε αυτήν την περίπτωση όλη η δεξιά τοιχοποιία του ισογείου του 
studio πληρεί τις προδιαγραφές . 
 
Βάσει των πινάκων 3.11 και 3.10 o δεξιά τοίχος του υπογείου του studio πληρεί όλες 
τις προδιαγραφές. 

 

3.Καµπύλες RC, NC, NR πίνακες 3.7-3.8  (σελ. 151-152)  

Πίνακας 3.7

 

πίνακας 3.8

 

                                                   (σελ 134,136,140)   
Καµπύλες NC, RC, 

NR           
 

 
O µέσος όρος των στάθµεων που µετρήθηκε στο control room και για τις δύο 
µετρήσεις είναι: 

 
Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Ls (dB) 
δωµάτιο 
λήψης  

39,5 43,3 32,8 39,2 43 40,5 35,7 61,1 257 

 
 Πίνακας 6.16 τιµές του µέσου όρου των µετρήσεων 1,2 της στάθµης πίεσης του control room 
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Λόγω των πειραµατικών σφαλµάτων που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο των 
µετρήσεων της στάθµης έντασης στο control room, η εξέταση των κριτηρίων της 
µέτρησης βάσει των καµπυλών NC, NR, RC γίνεται µέχρι τη συχνότητα 2000 Hz. 

 
Για να βρεθεί ποια καµπύλη  NC, NR, RC καλύπτει τις µετρήσεις των στάθµεων του 
control δηµιουργείται ο σχετικός πίνακας και το αντίστοιχο γράφηµα. 
 
Συχνότητα(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 

METRHSH 43,3 32,8 39,2 43 40,5 35,7 61,1 
NC50 71 64 58 54 51 49 48 
NR50 75 65 59 53 50 47 45 
RC50 70 65 60 55 50 45 40 
NC45 67 60 54 49 46 44 43 
NR45 71 61 54 48 45 42 40 
RC45 65 60 55 50 45 40 35 
NC40 64 57 50 45 41 39 38 
NR40 67 57 49 44 40 37 35 
RC40 60 55 50 45 40 35 30 
NC35 60 52 45 40 36 34 33 
NR35 63 52 45 39 35 32 30 
RC35 55 50 45 40 35 30 25 
NC30 57 48 41 35 31 29 28 
NR30 59 48 40 34 30 27 25 
RC30 50 45 40 35 30 25 20 
NC25 54 44 37 31 27 24 22 
NR25 55 44 35 29 25 22 20 
RC25 45 40 35 30 25 20 15 

 
Πίνακας 6.17 τιµές του µέσου όρου των µετρήσεων της στάθµης ηχητικής πίεσης του control room  και τιµές των 
καµπύλων NC50-20, NR50-20, RC50-20.  

 

 

Καµπύλες ΝR, NC, RC και Καµπύλες Μέτρησης
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Σχεδιάγρµµα 6.7 Η καµπύλη της µέτρησης της στάθµης πίεσης του control room ( µέσος όρος µετρήσεων 1,2) και τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα των καµπύλων NC50-20, NR50-20, RC50-20  
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Το διάγραµµα εξετάζεται µέχρι τη συχνότητα 2000 Ηz. 
 
Από το γράφηµα παρατηρείται ότι οι καµπύλες που καλύπτουν τις στάθµες της 
µέτρησης για το control room είναι: 
NC 40 
NR 40 
RC 40.  
 

Βάσει του πίνακα 3.7 (σελ. 151)  ισχύει:    
Πίνακας 3.7

 
Στο control room ο µέσος όρος στάθµης (από µέτρηση 1 και 2) υπολογίστηκε στα : 
LA = 38,5 dB A. 
Οι καµπύλες που καλύπτουν αυτή τη στάθµη είναι οι καµπύλες NC 30, NR 30, RC30, 
οι οποίες περιγράφουν έναν χώρο ως ήρεµο. Οι καµπύλες όµως αυτές δεν 
προορίζονται για τις απαιτήσεις των studio. Για τα στούντιο θα έπρεπε να ισχύουν οι 
καµπύλες NC 25, ΝR 25, RC 25. 

 

Βάσει του πίνακα 3.9 (σελ. 153):

Πίνακας 3.9

 
   Για τις απαιτήσεις των studio η LA τιµή πρέπει να είναι κοντά στα 20dB(A). 

       

Βάσει του πίνακα 3.8(σελ 152): 

πίνακας 3.8

 
   Για studio ηχογράφησης οι καµπύλες που πληρούν τις προδιαγραφές είναι οι ΝR 
20 και  NC 20. 

 
Σύµφωνα λοιπόν µε τις καµπύλες NC, NR , RC και βάσει και των τριών πινάκων που 
θέτουν τις προδιαγραφές ο υπό µελέτη χώρος δεν πληρεί τις προϋποθέσεις ενός 
πολύ ήσυχου, ενός χώρου studio ηχογραφήσεων. Είναι αρκετά πιο ψηλά από τις 
στάθµες που ορίζουν οι καµπύλες RC 25, ΝR 25, NC 25. 

 
 

 
 

4. Σύµφωνα µε τις καµπύλες ΒΒC (σχεδιάγραµµα 3.9, σελ 145): 
ΒΒC καµπύλες

 
 
Συγκρίνοντας τη στάθµη πίεσης του control room, της µέτρησης 1, της µέτρησης 2 
καθώς και του µέσου όρου των µετρήσεων προκύπτουν τα εξής ίδια συµπεράσµατα: 
 
i)   οι καµπύλες (α) και (b) των κριτηρίων ΒΒC καλύπτουν τις στάθµες πίεσης του 
control room, σε όλες τις µετρήσεις και στο µέσο όρο αυτών, στο συχνοτικό εύρος 
από 31 Hz έως 250Ηz. 
 
ii)  από τη συχνότητα 500 Hz και πάνω καµία καµπύλη των κριτηρίων ΒΒC δεν 
καλύπτει τη στάθµη πίεσης του control room κατά τη διάρκεια των µετρήσεων.  
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Σύµφωνα µε τα κριτήρια ΒΒC, ο υπό µελέτης χώρος υπερβαίνει κατά πολύ τις 
ανώτατες επιτρεπτές στάθµες θορύβου βάθους συνεπώς ως χώρος δε θεωρείται 
κατάλληλος για τη χρήση στούντιο ήχου.   

 
5. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας 
θορύβου, καµπύλη ΑΕS. (σχεδιάγραµµα 3.11.α, σελ 148)   

                                                                                                        
ΑΕS προδιαγραφές

 
  
Συγκρίνοντας το µέσο όρο των µετρήσεων 1,2 του control room του studio2, µε την 
προτεινόµενη καµπύλη AES προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα. 

 

Σύγκριση µετρήσεων 1,2 Control room µε την 
προτινόµενη καµπύλη για χώρους ηχογράφησης 

από τον οργανισµό ΑΕS

-20

0

20

40

60

80

31
.5 63 12

5
25

0
50

0
10

00
20

00
40

00

Συχνότητα Ηz

Σ
τά
θ
µ
η

 π
ίε
σ
η
ς
 σ
ε 

dB
sp

l

Προτινόµενη καµπύλη
κατωφλίου
ακουστότητας
θορύβου

Μέτρηση 1,2 control
room

 
Σχεδιάγραµµα 6.7.2. Σύγκριση του µέσου όρου στάθµης πίεσης (µετρήσεις 1,2) του control room , κατά τη διάρκεια 
των µετρήσεων µε τις προδιαγραφές που θέτει ο AES, την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας 
θορύβου. 

Όπως ήταν αναµενόµενο, λόγω της αυστηρότητας των προδιαγραφών του 
οργανισµού AES για τους χώρους ηχογράφησης, ο υπό µελέτη χώρος ξεπερνάει κατά 
πολύ την προτεινόµενη καµπύλη ΑΕS. Ο χώρος του control room κρίνεται 
ακατάλληλος για ηχογραφήσεις, βάσει των προδιαγραφών ΑΕS. Οι ακουστικές και 
κατασκευαστικές επεµβάσεις στον χώρο είναι απαραίτητες. 

 
 

6.2.11.  Κοστολογήσεις  
 

Control room 
 
Σύµφωνα µε την εταιρία Knauf η επένδυση τριπλής γυψοσανίδας 12,5mm σε µονό 
µεταλλικό σκελετό, µε πετροβάµβακα πάχους 50mm και πυκνότητας 50 kg/m3 
κοστίζει : 69 € το m2 µε το Φ.Π.Α και τα εργατικά. 
 
Άρα για τους τοίχους Α, Γ, ∆ που είναι επένδυση τριπλής γυψοσανίδας και έχουν 
επιφάνεια συνολικά: 23m2 το κόστος τους είναι: 
Χ = 23* 69 = 1587€.  
 
Oι επενδύσεις «ηχοπαγίδες» στους τοίχους Γ και ∆, η οποίες είναι κόντρα πλακέ 
πετροβάµβακας και έχουν εµβαδόν και οι δύο 11m2 : 
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Θεωρώντας το κόντρα πλακέ ως MDF από τον πίνακα ΑΤΟΕ έχει τιµή 2€ το m2. Άρα 
για τα 11m2 θα είναι 22 €. 
 
Για τον τοίχο ∆1, που είναι µονός σκελετός µε γυψοσανίδα 12,5mm και 
πετροβάµβακα πυκνότητας 50 kg/m3 και πάχος 50mm το κοστολόγιο βάσει την 
εταιρία Knauf είναι: 
29 € το m2  µε το Φ.Π.Α και τα εργατικά. 
Άρα για τα 7m2 που είναι ο τοίχος ∆1 το κόστος είναι  203 €.  
 
Το κόστος του τοίχου Β, ο οποίος είναι µονός σκελετός πάχους 75mm µε διπλή και 
τριπλή στρώση γυψοσανίδας 12,5 mm έκαστος και πετροβάµβακα πυκνότητας 50 
kg/m3 πάχους 50mm , σύµφωνα µε την εταιρία Knauf  είναι 110 € το m2 µε το Φ. Π. 
Α  και τα εργατικά. 
Άρα για 15m2 το κόστος είναι 15*110 = 1.650 m2.  
 
Το πάτωµα έχει εµβαδόν 14m2 και αποτελείται από διπλή στρώση κόντρα πλακέ και 
µία στρώση ξύλου θαλάσσης. Στο διάκενο έχει τοποθετηθεί και πετροβάµβακας. 
Θεωρώντας ότι το κόντρα πλακέ ως MDF, από τον πίνακα ΑΤΟΕ κοστολογείται στα 
2€ το m2 θεωρώντας το ξύλο θαλάσσης να κοστίζει περίπου 10€ το m2( κωδικός 246 
από τον ΑΤΟΕ), συνολικά το m2 του πατώµατος θα είναι 14€. 
Άρα για τα 14 m2 το κόστος θα είναι 196€.  
 
H οροφή κοστολογείται από την εταιρία Knauf στα 18€ το m2. 
Άρα για 14m2 θα είναι : 250 €.  
 
 Ο πετροβάµβακας που βρίσκεται στους τοίχους Γ, ∆ (στην κατασκευή ηχοπαγίδας) 
καλύπτει εµβαδόν περίπου 9m2 (δεν καλύπτει όλον τον τοίχο). 
O πετροβάµβακας που βρίσκεται στο δάπεδο καλύπτει 14 m2. 
O πετροβάµβακας που βρίσκεται κολληµένος στην αρχική τοιχοποιία πίσω από τον 
τοίχο Α καλύπτει εµβαδόν 11m2 και αποτελείται από 3 στρώσεις περίπου. Άρα 
καλύπτει εµβαδόν 33m2. 
O πετροβάµβακας που βρίσκεται κολληµένος στην αρχική τοιχοποιία πίσω από τον 
τοίχο Γ καλύπτει εµβαδόν 5m2. 
Συνολικά πρέπει να κοστολογηθεί ο πετροβάµβακας πάχους 50mm και πυκνότητας 
50 kg/m3 που καλύπτει εµβαδόν 61 m2. 
Από την εταιρία ΑLTO ο πέτροβάµβακας πάχους 50mm και πυκνότητα 50Kg/m3 
κοστίζει 5€ το m2. 
Άρα το κόστος του πετροβάµβακα για όλη την επιφάνεια είναι 305€. 
 
Η πόρτα κοστολογείται γύρω στα 500€.  

 
Recording room 
Για τους τοίχους Θ, Ι, Ζ οι οποίοι είναι επένδυση στη φέρουσα τοιχοποιία µε τριπλή 
γυψοσανίδα, σύµφωνα µε την εταιρία Knauf η επένδυση, τριπλής γυψοσανίδας 
12,5mm σε µονό µεταλλικό σκελετό, µε πετροβάµβακα πάχους 50mm και 
πυκνότητας 50 kg/m3, κοστίζει : 69 € το m2 µε το Φ.Π.Α και τα εργατικά. 
Ο τοίχος Θ έχει επιφάνεια :9m2 

O τοίχος Ι έχει επιφάνεια : 10m2 
O τοίχος Ζ έχει επιφάνεια: 7m2. 
Για το συνολικό εµβαδόν των τριών τοίχων, δηλαδή 26m2 το κόστος είναι :  
1794 €. 
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Ο τοίχος Η είναι επένδυση της αρχικής τοιχοποιίας µε διπλή γυψοσανίδα και 
πετροβάµβακα 50kg/m3 πάχους 50 διαφορετικών στρώσεων. Για µία στρώση 
πετροβάµβακα η εταιρία Knauf κοστολογεί την επένδυση 60€ το m2. Με το Φ.Π.Α και 
τα εργατικά. 
Για την επιφάνεια του τοίχου H,  21m2 το κόστος είναι : 1260 m2. 
 
O Τοίχος Ε έχει επιφάνεια 8 m2 και αποτελείται από µονό σκελετό µε διπλή και 
τριπλή στρώση πετροβάµβακα. Σύµφωνα µε την εταιρία knauf µία τέτοια τοιχοποιία 
κοστίζει 135 € µε το Φ.Π.Α και τα εργατικά. Άρα ο τοίχος Ε κοστίζει:  
1080 €. 

 
Το πάτωµα καλύπτει επιφάνεια 26m2. Αποτελείται από ξύλινο σκελετό , 
πετροβάµβακα και ραµποτέ στρώση ξύλου. 
Από τον πίνακα ΑΤΟΕ το ραµποτέ κοστίζει περίπου 10€ το m2. Μαζί µε τον ξύλινο 
σκελετό ενδεικτικά κοστίζει 15€ το m2. 
Όλη η επιφάνεια του πατώµατος κοστολογείται στα : 390 €. 
 
Το ταβάνι καλύπτει επιφάνεια 26m2. Σύµφωνα µε την εταιρία knauf η οροφή µε 
διπλή γυψοσανίδα και πετροβάµβακα κοστίζει 117 € µε το Φ.Π.Α και τα εργατικά. 
Άρα όλη η οροφή κοστολογείται στα: 3.420 €. 
 
Ο πετροβάµβακας που βρίσκεται καρφωµένος πίσω από τον τοίχο Θ και δε 
συνυπολογίστηκε πριν καλύπτει επιφάνεια 9 m2.  
Ο πετροβάµβακας που βρίσκεται καρφωµένος πίσω από τον τοίχο I και δε 
συνυπολογίστηκε πριν καλύπτει επιφάνεια 10 m2. Επειδή είναι τρεις στρώσεις, 
καλύπτει επιφάνεια 30 m2. 
O πετροβάµβακας της τοιχοποιίας Ζ, η δεύτερη στρώση, καλύπτει επιφάνεια 7 m2.   
Ο πετροβάµβακας του τοίχου Η, η δεύτερη και τρίτη στρώση, καλύπτει επιφάνεια 2* 
21 = 42 m2. 
O πετροβάµβακας του πατώµατος καλύπτει επιφάνεια 26 m2. 
Συνολικά ο πετροβάµβακας καλύπτει 114 m2. 
Από την εταιρία ΑLTO ο πέτροβάµβακας πάχους 50mm και πυκνότητα 50Kg/m3 
κοστίζει 5€ το m2. 
Άρα το κόστος του πετροβάµβακα για όλη την επιφάνεια είναι 570 €. 
 
Η πόρτα κοστολογείται γύρω στα 500 €.  
 
Ενδεικτικό κόστος κατασκευής: 14.200 € 

 
 

6.2.12.  Παρατηρήσεις - διορθώσεις. 
  

Παρατηρήσεις 
Συνοψίζοντας όλες τις παρατηρήσεις καταλήγουµε στα εξής: 
 
 
- Aπό τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του θορύβου βάθους του control room, 
προέκυψε το συµπέρασµα ότι η στάθµη θορύβου βάθους του control room είναι 
ψηλή. Τα αποτελέσµατα αυτά αποδίδονται : 
i) στην ελλιπή ηχοµονωτική ικανότητα των τοίχων Β και ∆ συνυπολογίζοντας και το 
γεγονός ότι είναι διαχωριστικοί τοίχοι µεταξύ του control και του recording room. 
ii) κυρίως στην ψευδοροφή, µέσω της οποίας ο θόρυβος µεταδίδεται αρκετά εύκολα 
και από εξωτερικούς και από εσωτερικούς θορύβους του control room. 
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Το εξωτερικό µέρος του ταβανιού βρίσκεται στον πρώτο όροφο, ο οποίος έρχεται σε 
σύζευξη µε το ισόγειο µέσω εσωτερικής σκάλας. 
iii) στη σφράγιση και το σχεδιασµό της πόρτας. 
 
- Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τις στάθµες πίεσης του control room και 
τη σύγκριση αυτών µε τα κριτήρια καµπυλών NC –NR- RC, προκύπτει το 
συµπέρασµα ότι οι στάθµες πίεσης που µετρήθηκαν στο δωµάτιο λήψης (control 
room) είναι ψηλές. Οι ψηλές στάθµες αποδίδονται: 
i) στη µη επαρκή ηχοµόνωση των τοίχων Β, ∆  
iii) πιθανώς στη σφράγιση της πόρτας και την ίδια την πόρτα. 
ii) στην οροφή του control room, καθώς δεν παρέχει καθόλου ηχοµόνωση. Έτσι 
περνάει εύκολα ο θόρυβος που έχει φτάσει στον πρώτο όροφο (στερεόφερτα ή 
αερόφερτα) από το δωµάτιο εκποµπής (recording room). Καθώς o πρώτος όροφο-ο 
όροφος πάνω από το control- είναι ο τελευταίος όροφος του κτιρίου, είναι πιθανόν η 
στάθµη πίεσης που φτάνει εκεί να ενισχύεται και ένα µεγάλο µέρος να επιστρέφει 
µέσω της ψευδοροφής στο control room. 
- από τη σύγκριση των στάθµεων θορύβου βάθους των καµπύλων ΒΒC µε τις 
στάθµες πίεσης του control room κατά τη διάρκεια όλων των µετρήσεων, προέκυψε 
ότι ο χώρος θεωρείται ακατάλληλος για να χρησιµοποιηθεί ως στούντιο ήχου. Οι 
πιθανοί λόγοι που οδήγησαν στις ψηλές στάθµες πίεσης στο control room, κατά τη 
διάρκεια των µετρήσεων, δίνονται παραπάνω.    
 - από τη σύγκριση των µετρήσεων µε τις προδιαγραφές του κτιριοδοµικού 
κανονισµού και τους πίνακες 3.10-3.11 προέκυψε ότι οι ηχοµονωτικές ικανότητες 
των τοιχωµάτων του studio, πληρούν τις προδιαγραφές και δεν παρουσιάζουν 
ενόχληση στο διπλανό κτίριο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο τοίχος του πρώτου ορόφου, 
που συνορεύει µε τη διπλανή πολυκατοικία δεν έχει µελετηθεί. 
 
 
- Στις µετρήσεις, παρατηρήθηκαν πειραµατικά σφάλµατα τα οποία σηµειώθηκαν τόσο 
στις µετρήσεις θορύβου βάθους του control room, όσο και στις στάθµες πίεσης του 
control room, όταν αυτό λειτουργεί ως δωµάτιο λήψης. 
Τα πειραµατικά σφάλµατα αποδίδονται στη λανθασµένη απόκριση του ηχόµετρου. 
Το συχνοτικό εύρος όπου παρατηρήθηκαν τα σφάλµατα είναι: 
 i)Για το θόρυβο βάθους από τα 4000 Hz και πάνω. 
 ii)Για τη 1η µέτρηση της στάθµης της πίεσης του control room, όταν λειτουργεί ως 
δωµάτιο λήψης, από τα 2000 Hz και πάνω. 
iii) Για τη 2η µέτρηση της στάθµης της πίεσης του control room, όταν λειτουργεί ως 
δωµάτιο λήψης, από τα 4000 Hz και πάνω. 
Λόγω του ότι το ανώτατο συχνοτικό όριο όπου γίνεται η µελέτη ως προς την 
ηχοµόνωση είναι τα 3150 Hz, δε δόθηκε περαιτέρω βαρύτητα στα πειραµατικά λάθη. 
Όλοι οι πειραµατικοί υπολογισµοί έγιναν µέχρι τη συχνότητα των 3150Hz. 
 
 
∆ιορθώσεις 
Οι διορθώσεις που µπορεί να γίνουν στο studio έχουν ως κύριο παράγοντα το 
χρηµατικό κόστος. 
Στην παρούσα κατάσταση οι προτάσεις βελτίωσης της ηχοµόνωσης αφορούν και τον 
κτυπογενή και τον αερόφερτο θόρυβο, καθώς το αποτέλεσµα και των δύο φέρουν 
ψηλές στάθµες ακουστικής πίεσης. 

 
   Στο control room : 
i) Είναι επιθυµητό ένα µέρος του πατώµατος του recording room, ανάλογα και µε 
την ακουστική που επιθυµείτε να υπάρχει στον χώρο, να καλυφθεί µε χαλί. 
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Αυτό θα φέρει αύξηση της ηχοµονωτικής ικανότητας (ως προς τον κτυπογενή ήχο) 
του πατώµατος και θα µειώσει το χρόνο αντήχησης του δωµατίου. 
ii) µπορούν να τοποθετηθούν κατάλληλες διατάξεις , Panel absorbers και διαχυτές ή 
όποια άλλη διάταξη χρειάζεται ακουστικά ο χώρος στα επιθυµητά σηµεία. 
Με τις διατάξεις θα µειωθεί ο χρόνος αντήχησης. 
 
      Στο recording room : 
i) είναι θεµιτό να τοποθετηθεί χαλί στο µεγαλύτερο µέρος του χώρου, µειώνοντας 
έτσι τους στερεόφερτους και αερόφερτους θορύβους. Υπάρχει χαλί µόνο κάτω από 
το set των drums. 
ii) επιθυµητό είναι επίσης το σετ των drums να µην εφάπτονται µε το δάπεδο, 
παρόλο που το πάτωµα του recording room διαιρείται µέσω αρµών σε τέσσερα 
σηµεία µειώνοντας έτσι τη διάδοση στερεόφερτων ήχων. Επειδή όµως στην παρούσα 
κατασκευή το σετ των drums βρίσκεται µέσα σε ένα drum booth, το οποίο περικλύει 
το µπροστινό µέρος της drums µε έναν τοίχο και έχει συγκεκριµένο ύψος, σε 
περίπτωση που υψωνόταν η drums θα διαπερνούσε σε ύψος τον τοίχο που 
κατασκευάστηκε γι αυτό το λόγο. 
Η πιο απλή λύση είναι η τοποθέτηση περισσότερων στρώσεων χαλιού κάτω από τη 
drums. 
 
Ενδεικτικό κόστος αλλαγών περίπου 2000 Hz.  
 
Επιθυµητή είναι η κατασκευή οροφής του control room µε υψηλές ηχοµονωτικές 
προδιαγραφές.  
Πιθανόν και οι αλλαγές της πόρτας µε πόρτες υψηλότερων ηχοµονωτικών 
προδιαγραφών. 

 
 
 
 
 
 

Πρόταση σχεδιασµού του studio 
Στο στάδιο αυτό παρουσιάζεται  ένα πιθανό σενάριο αρχικού σχεδιασµού του studio 
βασισµένο στη θεωρία και βασισµένο στο σχεδιασµό του τωρινού studio. 
 
Οι αλλαγές θα αφορούσαν µόνο το control room. 
Όσον αφορά στις διαστάσεις, θα ήταν τέτοιες ώστε να καλύπτουν τους βέλτιστους 
λόγους µεταξύ των διαστάσεων ενός ορθογωνίου δωµατίου για την ευνοϊκή 
κατανοµή των τρόπων ταλάντωσης. Εκτός από τη σχετική βιβλιογραφία, οι 
διαστάσεις αυτές αναλύονται στην πτυχιακή εργασία «Ακουστική και σχεδιαστικές 
αρχές ηχογραφικών 
κέντρων». 
 
Αρχικά θα γινόταν αλλαγή της οροφής µε µία αντίστοιχη του υπάρχον ταβανιού του 
recording room. ∆ηλαδή διπλή γυψοσανίδα µε πετροβάµβακα στο κενό και επένδυση 
άλλης µίας στρώσης διάτρητης γυψοσανίδας σε απόσταση από την αρχική.   
Ο τοίχος Β θα ήταν από διπλό σκελετό 75mm µε διπλή στρώση στο εσωτερικό µέρος 
του control και τριπλή στο εξωτερικό µέρος. 
 
Το ίδιο και ο τοίχος ∆ µε όσο το δυνατόν µεγάλο κενό µεταξύ των σκελετών έτσι 
ώστε να αποφευχθεί ο τοίχος ∆1. 
Το πάτωµα του control room θα επενδυόταν µε χαλί κάποιο µέρος του. 
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Οι πόρτες θα ήταν ειδικές για τις απαιτήσεις του studio και στους δύο χώρους.  
 
Ενδεικτικό κόστος υποθετικής κατασκευής: 6.500€ ( το υπάρχον control room 
στοίχισε 4.700€). 
6.3.    Υπολογισµός της ηχοµόνωσης του studio ηχογράφησης 3. 

 
 
Το µέρος αυτό αποτελείται από τα εξής βήµατα: 
 

1.  Περιγράφονται, µε τη χρήση σκαριφήµατος, οι χώροι recording και control room, 
του studio. 
2.  Περιγράφονται τα δοµικά υλικά της κάθε τοιχοποιίας των δύο χώρων και 
υπολογίζεται η ηχοµονωτική ικανότητα του κάθε τοίχου ξεχωριστά , σύµφωνα µε τα 
κεφάλαια 2.10.2- 2.13 – 2.16.2. 
3.  Υπολογίζεται η οριακή συχνότητα του κάθε τοίχου ξεχωριστά. 
4.  ∆ίνονται οι µετρήσεις του θορύβου βάθους του control room. 
5.  Περιγράφεται η διαδικασία µέτρησης του χρόνου αντήχησης του control room. 
6.  Υπολογίζεται ο χρόνος αντήχησης του control room. 
7.  Περιγράφεται η διαδικασία µετρήσεων της ηχοµόνωσης του studio. 
8.  Συγκρίνονται οι πειραµατικές τιµές στάθµης πίεσης του control room Με το 
θόρυβο βάθους. 
9.  Υπολογίζεται η ηχοµόνωση του αερόφερτου ήχου από το recording στο control 
room βάσει των µετρήσεων. 
10. Προσδιορίζονται οι προδιαγραφές που θα έπρεπε να ακολουθηθούν. 
11. Γίνεται κοστολόγηση των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. 
12. Παρατηρήσεις και προτάσεις βελτίωσης. 

 
 

6.3.1. Περιγραφή του studio ¨Πολυφωνική¨. 
 
¨Πολυφωνική¨studio 24/10/09 
 
Κάτοψη του recording room: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
διαχωριστικό 
τζάµι ,  
τζάµι οπτικής                             Recording Room  
επαφής 
 µεταξύ  
recording-  
control room 
 
πόρτα εισόδου  
recording room 
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                     Σχήµα 6.8 Κάτοψη του recording room του studio 3 (Πολυφωνική) 
 
 
 
  

   Κάτοψη control room : 
 
    

                                                                             ∆ιαχωριστικό τζάµι, 
                                                                                                         Τζάµι οπτικής επαφής µεταξύ  
                                                                             Recording και control room. 

 
 
 
 
                                                                                 Πόρτα εισόδου  
                                                                                                                        
                                                                                                            Control room (δεν έχει  
                                              Control room                                     τοποθετηθεί κατά τη διάρκεια των  
                                                                                                              των µετρήσεων) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.9 Κάτοψη του control room του studio 3 (Πολυφωνική)  
 
 
 
 

    Κάτοψη του studio   : 
 
 
 

 
 
 

                          
 
                     Recording room 
∆ιαχωριστικό τζάµι                      

                                                                        Πόρτα εισόδου recording room 
 
 
                                            
                                                                    Πόρτα εισόδου control room 
                          Control room 
                                                           ∆ιάδροµος                                 
 
                                                 
                                                                       Πόρτα εισόδου studio  
 
                                                                   
                                                                   
                                                                   
                                                                   
                                                                               
          Σχήµα 6.10 Κάτοψη του studio 3 (Πολυφωνική) 

 
                          

Το studio ¨πολυφωνική¨ βρίσκεται στο υπόγειο ενός εµπορικού κέντρου. 
Τα µέρη τα οποία συνορεύουν µε άλλα εµπορικά µαγαζιά είναι:  
i) Ο δεξιά τοίχος (κοιτώντας την κάτοψη) είναι µεσοτοιχία µε ένα µαγαζί. 
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ii) Μέρος του ταβανιού του recording room συνορεύει µε ένα άλλο µαγαζί.  
 
Σηµείωση: Σε κανένα τοίχο του control και του recording room δεν εµφανίζεται 
παραλληλία. 

 
 

   
 Εικόνα 6.13 Recording room                    Εικόνα 6.14 Recording room 

 

 
 

 
  

    
Εικόνα 6.15 Recording room                         Εικόνα 6.16 Recording room 
 

 
 
 
   

     
Εικόνα 6.17 Recording room                              Εικόνα 6.18 control  room 
 

 
             

6.3.2.   Περιγραφή των δοµικών υλικών της κάθε τοιχοποιίας του χώρου 
control και recording room και υπολογισµός  της ηχοµονωτική ικανότητα 
του κάθε τοίχου ξεχωριστά βάσει των κεφαλαίων 2.10.2- 2.13 – 2.16.2.  

 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                          Κεφάλαιο 6      

 314

 
Control room 
Στο control room , ο τοίχος Β είναι ακόµα υπό κατασκευή. ∆εν έχει τοποθετηθεί η 
πόρτα εισόδου. Οι τιµές του δείκτη ηχοµείωσης δεν ανταποκρίνονται στην 
πραγµατικότητα, καθώς δεν µπορεί να υπολογιστεί ο δείκτης ηχοµείωσης λόγω του 
κενού µέρους της πόρτας.  

 
 Συνέχεια 

                       A (διαχωριστικός τοίχος)                                του διαχωριστικού τοίχου 
 

           Ε                                       B 
 
   ∆1 
 
 
                                                                                
               ∆                               
                                                     B 
 
 
                               Γ 
 
 
                   Σχήµα 6.11 Αρίθµηση των τοίχων του control room. 
 
 
 

Τοίχος Α (∆ιαχωριστικός τοίχος)∗: 
 
Η τοιχοποιία Α είναι σύνθετη τοιχοποιία. Αποτελείται από διπλό µεταλλικό σκελετό µε 
διπλή γυψοσανίδα και το διαχωριστικό τζάµι επαφής µεταξύ recording και control 
room. 
Η τοιχοποιία Α αποτελείται από: 
- σοβά 
- µεταλλικός σκελετός 
- διπλή γυψοσανίδα (2,5 cm) 
- πετροβάµβακα (50kg/m3) 
- κενό (5cm) 
- µεταλλικός σκελετός 
-διπλή γυψοσανίδα 
-σοβάς. 
Συνολικό πάχος τοιχοποιία 17cm 
 
Το τζάµι αποτελείται από: 
- τζάµι πάχους 5mm 
-κενό αέρα (5mm) 
-τζάµι πάχους 5mm 
το τζάµι έχει διαστάσεις 1,78m πλάτος και 0,70m ύψος.  
Συνολικό πάχος παραθύρου, µε το διάκενο 4cm 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w της τοιχοποιίας χωρίς τον 
υπολογισµό του διαχωριστικού τζαµιού είναι : 

                                                 
∗ Γίνονται δυο υποθέσεις όσο αφορά στον διαχωριστικό τοίχο Α. Οι υποθέσεις αναλύονται 
στην περιγραφή του recording room. 
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- Σύµφωνα µε τη σχέση 2.68 ή τη χρήση του λογισµικού αρχείου ¨ υπολογισµός R΄w 
και R’

ges , sheet 1, µέρος 1β.”: 
    R΄w = 29 dB. 
 - Σύµφωνα µε την εταιρία Knauf είναι:    Rw ≈ 62 dB.(µε τη διόρθωση του 
κτιριοδοµικού κανονισµού και πέρνωντας τη , πίνακας 4 R΄w =56 dB). 

 
 - Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία (πίνακας Α.5. παράρτηµα Α) : Rw = 58 dB. 
Με τη διόρθωση  του πίνακα 4 του κτιριοδοµικού κανονισµού γίνεται: R΄w = 52dB.  
Συνυπολογίζοντας τα δεδοµένα θεωρείται  ότι ο R΄w = 54 dB. 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w  του τζαµιού είναι: 
- Βάσει της σχέσης 2.72β ή τη χρήση του λογισµικού φύλλου ΄Υπολογισµός 
σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης R' w για παράθυρα µονά και διπλά ΄ , προκύπτει  
R΄w =28 dB. 
- Βάσει της βιβλιογραφίας Rw =35-34 dB. 
 
Θεωρείται ότι ο σταθµισµένος φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης είναι 
 R΄w =29 dB. 
 
Ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας R΄w είναι: 
- Βάσει του τύπου 2.75α ή της χρήσης του λογισµικού ¨υπολογισµός R΄w και Rges-
sheet 2 (1ος τρόπος)¨: R΄w =42 dB. 
- Βάσει του πίνακα 2.14α, Rw ≈44 dB και µε τη διόρθωση του πίνακα 4 του 
κτιριοδοµικού κανονισµού R΄w=42 dB. 
- Βάσει της σχέσης 2.76 ή της χρήσης του λογισµικού ¨υπολογισµός R΄w και Rges-
sheet 2 (2ος τρόπος)¨:  προκύπτει Rges= 42,5. Με τη διόρθωση του πίνακα 4 του 
κτιριοδοµικού κανονισµού γίνεται R΄w=40dB. 
 
Συνυπολογίζοντας τα δεδοµένα θεωρείται ότι ο σταθµισµένος φαινόµενος δείκτης 
ηχοµείωσης είναι 
 R΄w =42 dB. 
 
 
Τοίχος Β 
Ο τοίχος Β είναι σύνθετη τοιχοποιία καθώς περιέχει πόρτα. Τη στιγµή των µετρήσεων, 
η πόρτα δεν είχε τοποθετηθεί. Το γεγονός αυτό είναι κατασταλτικό ώστε να 
υπολογιστεί βάσει των τύπων της θεωρίας ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης 
ηχοµείωσης της πόρτας. Γίνεται µόνο µια υπόθεση του δείκτη ηχοµείωσης της 
τοιχοποιίας Β, αν προστεθεί πόρτα ίδιας ηχοµονωτικής ικανότητας µε την πόρτα του 
recording room.  
Ο τοίχος Β αποτελείται από: 
-σοβά 
-µονό µεταλλικό σκελετό 
-πετροβάµβακα (50kg/m3) 
-διπλή στρώση γυψοσανίδας (και στις δύο πλευρές) 
-σοβάς. 
Συνολικό πάχος της τοιχοποιίας 10cm . 
Το εµβαδόν του τοίχου Β είναι 8,21m2. 
To εµβαδόν του ανοίγµατος(πόρτα) 1,8 m2.  
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w  του τοίχου Β είναι: 
 - Βάσει της εταιρίας Κnauf Rw= 51dB. Με τη διόρθωση του πίνακα 4 του 
κτιριοδοµικού κανονισµού είναι R΄w = 48 dB. 
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- βάσει της βιβλιογραφίας Rw = 48 dB. Με τη διόρθωση του πίνακα 4 του 
κτιριοδοµικού κανονισµού είναι R΄w = 46 dB. 
 
Θεωρείται ότι ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w  του τοίχου Β 
είναι R΄w = 45 dB. 

 
Υπόθεση:  
                    1η ( δυσµενέστερη κατάσταση ηχοµονωτικά)  
 Αν στον τοίχο Β τοποθετηθεί πόρτα µε Rw= 26 dB (και θεωρήσουµε Rw=48 dB) ο 
σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας θα είναι  
-βάσει του πίνακα 2.14α ο Rw= 33 dB. 
- βάσει της σχέσης 2.76ή το λογισµικό φύλλο «υπολογισµός R΄w και Rges-sheet2, 2ος 
τρόπος » : Rw= 33 dB. 
                    
                    2η ( µέτρια κατάσταση ηχοµονωτικά) 
Αν στον τοίχο Β τοποθετηθεί πόρτα µε Rw= 35 dB(και θεωρήσουµε Rw=48 dB) ο 
σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας θα είναι  
- βάσει του πίνακα 2.14α ο Rw= 41 dB. 
- βάσει της σχέσης 2.76ή το λογισµικό φύλλο «υπολογισµός R΄w και Rges-sheet2, 2ος 
τρόπος »:  Rw= 41 dB. 
Με τη διόρθωση του κτιριοδοµικού κανονισµού γίνεται R΄w = 41 dB. 
                  3η ( καλή προς µέτρια κατάσταση ηχοµονωτικά) 
Αν στον τοίχο Β τοποθετηθεί πόρτα µε Rw= 59 dB(και θεωρήσουµε Rw=48 dB) ο 
σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας θα είναι  
- βάσει της σχέσης 2.76ή το λογισµικό φύλλο «υπολογισµός R΄w και Rges-sheet2, 2ος 
τρόπος »  : Rw= 49 dB. 
Με τη διόρθωση του κτιριοδοµικού κανονισµού γίνεται R΄w = 46 dB 
 
 
Τοίχος Γ, ∆  
Ο τοίχος Γ και ∆ αποτελείται από: 
- αρχική τοιχοποιία 
- κενό  
- µεταλλικός σκελετός 
- πετροβάµβακας 
- διπλή γυψοσανίδα. 
Η αρχική τοιχοποιία είναι τζάµι πάχους 1.5 cm 
 
Συνολικό πάχος τοιχοποιίας : 7cm. 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w  της αρχικής τοιχοποιίας  είναι: 
- βάσει του τύπου 2.44 και τη χρήση του λογισµικού φύλλου υπολογισµός “R΄w και 
R’

ges , sheet 1, µέρος 1α.”: 
   R΄w =33 dB. 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w  της τοιχοποιίας Γ, ∆, 
αντίστοιχα  είναι:  
   - βάσει του πίνακα 2.23 και συγκρίνοντας και µε τις τιµές βελτίωσης του πίνακα 
2.24 η επένδυση θα προκαλέσει αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης κατά  ∆Rw= 15. 
         
 Άρα , R΄w = R΄w + ∆R=  33 + 15 = 48 dB. 
( η τιµή των 48 dB θεωρείται και η µέγιστη τιµή που µπορεί να έχει η τοιχοποιία Γ,∆) 
 
Τοίχος Ε 
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Ο τοίχος Ε, καταλαµβάνει µικρή επιφάνεια σε σχέση µε τους υπόλοιπους τοίχους του 
control room. Η αρχική τοιχοποιία είναι η κολώνα του κτιρίου. 
Παρόλα αυτά αναφέρεται ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης του. 
Οι τοίχος Ε αποτελείται από: 
- σοβά 
- διπλή γυψοσανίδα ( 2,5 cm) 
- µονός µεταλικός σκελετός µε πετροβάµβακα (50kg/m3) 
- κενό (2cm) 
- αρχική τοιχοποιία 
 
Η αρχική τοιχοποιία είναι από µπετόν 20 cm. 
To συνολικό πάχος της τοιχοποιίας είναι: 25,5 cm. 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης της αρχικής τοιχοποιίας είναι: 
-  Βάσει του τύπου  2.44 ή της χρήσης του λογισµικού φύλλου ‘υπολογισµός R΄w και 
Rges ’-sheet 1 (1.α) ο R΄w είναι : R΄w = 55 dB. 
 
Η επένδυση από γυψοσανίδα θα επιφέρει µία αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης της 
αρχικής τοιχοποιίας βάσει του πίνακα 2.23 και 2.24 της τάξης των 8 dB. 
Άρα, 
  O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας Ε είναι:  
       R΄w = R΄w + ∆R=   55 + 8 = 63 dB 
 
 
Ταβάνι 
Το Ταβάνι του control room, είναι το ίδιο µε το ταβάνι του recording room. 
Αποτελείται από: 
- τη φέρουσα πλάκα οροφής, 20cm, (ταβάνι µε νευρώσεις/ ενισχύσεις) µε 
κολληµένη µία στρώση πετροβάµβακα (50kg/m3) 
- κενό 20 cm 
- αντικραδασµικά 
- σκελετός 
- πετροβάµβακας 50kg/m3 1στρώση 
- διπλή γυψοσανίδα. 
 
Το συνολικό πάχος του ταβανιού είναι περίπου 38 cm. 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w του ταβανιού χωρίς την 
επένδυση είναι :  
- Βάσει του πίνακα 2.22, R΄w = 48dB.( που είναι µικρή τιµή για πλάκα οροφής 
πάχους 15-20 cm) 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης R΄w του ταβανιού µε την επένδυση 
είναι: 
- Βάσει του τεχνικού φυλλαδίου της Knauf D11 για τις οροφές: 
 
RL,w,R = 57-63 dB  ανάλογα µε σκελετό και τη γυψοσανίδα. 
 
Αν στο δείκτη ηχοµείωσης του ταβανιού προσθέταµε την βελτίωση που προσφέρουν 
οι δύο γυψοσανίδες, δηλαδή 
R’

w= R’w+∆R, θα προέκυπτε ότι  
R’w= 48+15≈ 63 dB. 
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Συνυπολογίζοντας όλα τα δεδοµένα θεωρείται ότι ο R’w του ταβανιού µε την 
επένδυση είναι: 
R’w=63 dB. 
 
H εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου για την οροφή µε την επένδυση 
είναι: 
Βάσει του πίνακα 2.22 και 2.21 και της εξίσωσης 2.84 είναι: 
Lnw = 76   
∆Lw  = 34 
L΄nw=76 –34 
L΄nw = 42 dB. 

 
Πάτωµα 
 
Στο πάτωµα του control room, δεν έχουν ληφθεί ιδιαίτερα µέτρα προστασίας ως 
προς τον κτυπογενή θόρυβο και τον αερόφερτο. Η ίδια επίστρωση του δαπέδου έχει 
γίνει και στο recording room. 
Αποτελείται από: 
- την αρχική τοιχοποιία (µπετόν 15cm) 
-µάρµαρο 
- αντικραδασµικό φύλλο 2mm 
- µία στρώση dow 
- δύο στρώσεις ΜDF ( 2cm) 
- στρώση ξύλου απλού.  
Συνολικό πάχος πατώµατος 20cm. 
 
Ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης του δαπέδου: 
- Βάσει της βιβλιογραφίας υπολογίζεται ότι η αρχική τοιχοποιία µπετόν µε µάρµαρο 
έχει φαινόµενο σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης R΄w= 55 dB. 
Με την επένδυση  υπολογίζεται ότι ο φαινόµενος σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης 
R΄w= 56 dB. 
 
Η κανονικοποιηµένη στάθµη κτυπογενή ήχου του δαπέδου: 
- Βάσει τον πινάκων 2.21 και 2.22 η εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου 
είναι:  
L΄nw=74 – ∆Lw=74-24 
   L’nw= 50dB. 

                         
Recording Room 

                                          
                                     K 
                              
 
                Λ 
                      
 
 
               ∆.Τ  
 
 
 
                                                                             I 
                 Η                   Ζ 
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                                              Σχήµα 6.12 Ονοµασία των τοίχων του recording room 
 

 
Στο recording room θα γίνουν δύο υποθέσεις όπου αφορούν το διαχωριστικό τοίχο 
και τον τοίχο Η. 

 
Ο διαχωριστικός τοίχος Α µεταξύ του recording και του control room συνεχίζεται ως 
τοίχος Η. Ο τοίχος Η είναι ο διαχωριστικός τοίχος µεταξύ του recording room και του 
διαδρόµου.  
Η τοιχοποιία θα θεωρηθεί: 
-ως µία σύνθετη ή 
-ως δύο σύνθετες. 
Εξετάζονται και οι δύο περιπτώσεις.   
       
1η υπόθεση: 
Ο διαχωριστικός τοίχος Α και ο τοίχος Η, εξετάζονται ως δύο τοιχοποιίες. 
Στην περίπτωση αυτή, ο τοίχος Α όπως έχει υπολογιστεί προηγουµένως έχει R΄w =42 
dB. 
 
 Τοίχος Η 
ο τοίχος Η είναι σύνθετη τοιχοποιία γιατί συµπεριλαµβάνεται η πόρτα εισόδου του 
recording room. 
Η πόρτα έχει διαστάσεις 2,15m ύψος και 1m πλάτος. 
 
Ο τοίχος Η είναι ίδιος µε το διαχωριστικό τοίχο. 
 
Ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης  της τοιχοποιίας Η χωρίς το 
συνυπολογισµό της πόρτας είναι R΄w = 50 dB. 
 
Η πόρτα 
∆εν έχει ληφθεί κάποιο µέτρο έτσι ώστε η πόρτα να έχει ηχοµονωτικές ικανότητες. 
Τα µέτρα που λήφθηκαν αφορούσαν µόνο την πυραντίσταση της πόρτας. Με τα 
δεδοµένα αυτά υπολογίζεται ότι η πόρτα έχει φαινόµενο σταθµισµένο δείκτη 
ηχοµείωσης Rw ≈ 26 dB. 
 
Ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας Η είναι: 
-βάσει της εξίσωσης 2.75α ή τη χρήση του λογισµικού φύλλου ‘Υπολογισµός του R΄w 
και Rges –sheet2,1ος τρόπος’, Rges = 28 dB. 
- βάσει της σχέσης 2.76 ή το λογισµικό φύλλο «υπολογισµός R΄w και Rges-sheet2, 2ος 
τρόπος »  Rges = 28dB. 
Άρα ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης είναι Rges =28 dB.  
            
 2η υπόθεση:   
Ο διαχωριστικός τοίχος Α και Η είναι µία σύνθετη τοιχοποιία. Αποτελείται από τον 
τοίχο, την πόρτα και το διαχωριστικό κρύσταλλο. 
 
Ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας (Α, Η) είναι: 
τα δεδοµένα είναι 
Sπόρτας = 2 m2,  Rwπόρτας =26dB 
Sκρύσταλλου =1,2 m2, Rw , κρυστάλου = 30dB 
Sτοίχου = 6,5 m2, Rw, τοίχου =52 dB. 
 
- βάσει σχέσης 2.76 ή το λογισµικό φύλλο «υπολογισµός R΄w και Rges-sheet2, 2ος 
τρόπος », προκύπτει ο σύνθετος δείκτης ηχοµείωσης, Rges =32 dB. 
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Τοίχος Κ, Ι , Λ 
 
Οι τοίχος Κ, Ι αποτελούνται από: 
- σοβά 
- διπλή γυψοσανίδα ( 2,5 cm) 
- µονός µεταλικός σκελετός µε πετροβάµβακα (50kg/m3) 
- κενό (2cm) 
- αρχική τοιχοποιία 

 
Η αρχική τοιχοποιία είναι από µπετόν 20 cm. 
To συνολικό πάχος της τοιχοποιίας είναι: 25,5 cm. 
 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης της αρχικής τοιχοποιίας είναι: 
-  Βάσει του τύπου  2.44 ή της χρήσης του λογισµικού φύλλου ‘υπολογισµός R΄w και 
Rges ’-sheet 1 (1.α) ο R΄w είναι : R΄w = 55 dB. 
 
Η επένδυση από γυψοσανίδα θα επιφέρει µία αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης της 
αρχικής τοιχοποιίας βάσει του πίνακα 2.23 και 2.24 της τάξης των 8 dB. 
Άρα, 
  O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας Κ, Ι και Λ είναι:  
       R΄w = R΄w + ∆R=   55 + 8 = 63 dB. 
 
 Τοίχος Ζ 
Ο τοίχος Ζ αποτελείται από : 
- σοβά  
- διπλή γυψοσανίδα 
- µονό µεταλλικό σκελετό µε πετροβάµβακα (πάχους 5cm και πυκνότητα 50kg/m3) 
- κενό (5cm) 
- αρχική τοιχοποιία. 
Η αρχική τοιχοποιία αποτελείται από alfa block. Θεωρείται ότι το πάχος του alfa block 
είναι 15cm. 

 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης της αρχικής τοιχοποιίας είναι: 
- βάσει µιας αντιπροσωπευτικής εταιρίας (του Y-tong) είναι Rw= 35-38 dB, µε τη 
διόρθωση του πίνακα 4 του κτιριοδοµικού κανονισµού γίνεται R΄w= 35-38 dB. 
- βάσει της χρήσης του λογισµικού φύλλου ¨υπολογισµός R΄w και Rges ’-sheet 1 
(1.α)¨ ή της εξίσωσης 2.44, R΄w = 31 dB.  
Θεωρώντας ότι ο R΄w της αρχικής τοιχοποιίας είναι 31 dB, η επένδυση της 
γυψοσανίδας θα επιφέρει αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης κατά 15 dB (πίνακα 2.23 
και 2.24). 
Άρα , 
O φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας Z είναι: 
       R΄w = R΄w + ∆R=   31 + 15 = 46 dB. 

 
 

 
Ταβάνι 
Το ταβάνι είναι το ίδιο µε το  ταβάνι του control room. 
Όπως υπολογίστηκαν πριν: 
-Ο R’w του ταβανιού µε την επένδυση είναι: 
R΄w=63 dB. 
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- H εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή ήχου είναι 
L΄nw = 42 dB. 

 
 
 

Πάτωµα 
Η επίστρωση του πατώµατος είναι η ίδια µε την επίστρωση στο control room. Στο 
πάτωµα του recording room, δεν έχουν ληφθεί ιδιαίτερα µέτρα προστασίας ως προς 
τον κτυπογενή θόρυβο και τον αερόφερτο. 
Όπως υπολογίστηκε πριν ο φαινόµενος  σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι  
R΄w= 56 dB. Και η  εκτιµήσιµη πρότυπη στάθµη κτυπογενή είναι:  
   L’nw= 50dB. 

 
 ∆ιάδροµος 

 
Ο διάδροµος έχει όγκο 13m3. 
H επένδυση που έχει γίνει αφορά το ταβάνι και τον δεξί τοίχο(κοιτώντας την 
κάτοψη), ο οποίος συνορεύει µε διπλανό µαγαζί. 
Οροφή 
η επένδυση που έχει γίνει στην οροφή είναι: 
- πετροβάµβακας (50kg/m3), πάχους 5cm, κολληµένος στην αρχική τοιχοποιία 
- κενό 5cm 
- πετροβάµβακας (50kg/m3) πάχους 5cm 
- δύο στρώσεις µοριοσανίδας. 
Αναµένεται ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης να είναι περίπου R΄w =40 dB 
και η ισοδύναµη κανονικοποιηµένη στάθµη κτυπογενή ήχου L΄nw = 48 dB. 
 
∆εξιά τοίχος (κοιτώντας την κάτοψη) 
Είναι ίδιος µε τον τοίχο Ζ του Recording room. Όπως υπολογίστηκε προηγουµένως 
,ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι: 
       R΄w = R΄w + ∆R=   31 + 15 = 46 dB. 

 
6.3.3. Συχνότητες συντονισµού fR των τοιχωµάτων.  

 
Control room 

 
Τοίχοι Γ, ∆ 
Σύµφωνα µε την εξίσωσης 2.70γ ή τη χρήση του λογισµικού φύλλου «R΄w και Rges, 
sheet1, µέρος 3ο -3.3 » η συχνότητα συντονισµού των τοίχων είναι: 

2'

'
160

m

s
FR ≈ ≈≈

5.37

4
225 73,5 Ηz. 

Παρατηρείται ότι η συχνότητα συντονισµού των τοίχων Γ και ∆ , βρίσκεται κάτω από 
τα 100Hz, γεγονός που κάνει την τοιχοποιία καλή ηχοµονωτικά ως προς τη 
συχνότητα συντονισµού. 
 
Τοίχος Ε 
 
Σύµφωνα µε την εξίσωσης 2.70γ ή τη χρήση του λογισµικού φύλλου «R΄w και Rges, 
sheet1, µέρος 3ο -3.3 » η συχνότητα συντονισµού των τοίχων είναι: 

2'

'
160

m

s
FR ≈ ≈≈

5.22

4
160 67,5 Ηz. 
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Η συχνότητα συντονισµού της τοιχοποιίας Ε είναι και αυτή κάτω από τα 100Hz. Κάτω 
από το κατώτερο συχνοτικό όριο που εξετάζεται η ηχοµόνωση κάθε τοιχοποιίας. 
 
Τοίχος Β 
Η συχνότητα συντονισµού του τοίχου Β εξετάζεται υποθετικά, καθώς δεν έχει 
ολοκληρωθεί κατασκευαστικά και λείπει η πόρτα. 
Κάνοντας την υπόθεση ότι η πόρτα θα είναι η ίδια µε την πόρτα του recording room 
ισχύει: 
Ο τοίχος Β έχει συχνότητα συντονισµού βάσει την εξίσωση 2.70α ή τη χρήση του 
λογισµικού φύλλου «R΄w και Rges, sheet1, µέρος 3ο -3.1»: 

2'

'
225

m

s
FR ≈ ≈≈

5.22

4
225 94,8 Hz 

Η συχνότητα συντονισµού της πόρτας , θεωρώντας ότι είναι γυψοσανίδα 
πυραντίστασης-πετροβάµβακας γυψοσανίδα πυραντίστασης εξετάζεται µε την ίδια 
σχέση . Άρα  

2'

'
225

m

s
FR ≈ ≈≈

25.11

4
225 134 Hz. 

Η συχνότητα συντονισµού της πόρτας είναι κατά λίγο πάνω από το κατώτερο 
συχνοτικό όριο των 100 Hz όπου εξετάζεται η ηχοµόνωση. 
∆εν είναι όµως κοντά στην συχνότητα συντονισµού του τοίχου Β και αυτό είναι 
θετικό γιατί δε συµπίπτουν οι δύο συχνότητες. Παρόλα αυτά η συγκεκριµένη πόρτα 
θα µειώσει την ηχοµονωτική ικανότητα της σύνθετης τοιχοποιίας Β. 
 
Τοίχος Α  
Η συχνότητα συντονισµού του τοίχου Α εξετάζεται στο recording room κάνοντας δύο 
υποθέσεις. 

 
 

Recording room  
Τοίχοι Κ, Λ, Ι, Ζ 
Η συχνότητα συντονισµού των τοίχων Κ, Λ, Ι, Ζ εξετάζεται βάσει της ίδιας 
συχνότητας παρόλο που η αρχική τοιχοποιία του τοίχος Ζ είναι alfablock και όχι 
µπετόν που είναι στις υπόλοιπες. 
Βάσει του τύπου εξίσωσης 2.70γ ή τη χρήση του λογισµικού φύλλου «R΄w και Rges, 
sheet1, µέρος 3ο -3.3 » η συχνότητα συντονισµού των τοίχων είναι: 

2'

'
160

m

s
FR ≈ ≈≈

5.22

4
160 67,5 Ηz. 

Παρατηρείται πάλι ότι η συχνότητα συντονισµού βρίσκεται κάτω από το κατώτατο 
συχνοτικό όριο, 100 Hz, όπου µελετάτε η ηχοµονωτική ικανότητα ενός τοίχου. Αυτό 
κάνει τους παραπάνω τοίχους να είναι καλοί ηχοµονωτικά ως προς τη συχνότητα 
συντονισµών τους. 
 
∆ιαχωριστικός Τοίχος  
Η τοιχοποιία αυτή εξετάζεται µε δύο υποθέσεις. 
1η υπόθεση) θεωρείται ενιαίος τοίχος µε την τοιχοιποιία Η, η οποία περιέχει την 
πόρτα 
2η υπόθεση) εξετάζεται ξεχωριστά από την τοιχοποιία Η 
 
 Πρώτη υπόθεση  
Σύµφωνα µε την πρώτη υπόθεση πρέπει να εξεταστούν και να συγκριθούν τρεις 
συχνότητες συντονισµού. 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                          Κεφάλαιο 6      

 323

Της τοιχοποιίας, του κρυστάλλου (διαχωριστικό τζάµι), της πόρτας. 
  
Η συχνότητα συντονισµού της τοιχοποιίας εξετάζεται βάσει του τύπου 2.70α ή τη 
χρήση του λογισµικού φύλλου «R΄w και Rges, sheet1, µέρος 3ο -3.1 ». Άρα, 

2'

'
225

m

s
FR ≈ ≈ 8.94

5.22

4
225 =  

Η συχνότητα συντονισµού του κρυστάλλου βάσει της σχέσης 272.β είναι: 

21

111
1200

ddd
f

L
Gr ++= ≈







 ++≈
5

1

5

1

5

1
1200 929,5 Ηz. 

Παρατηρείται ότι η οριακή συχνότητα είναι πολύ ψηλή, γεγονός που θα επηρεάσει 
αρνητικά το δείκτη ηχοµείωσης της τοιχοποιίας. 
Από τα 1000Ηz µέχρι τα 3150 Hz από την περιοχή του τζαµιού θα περνάει πιο 
εύκολα ο θόρυβος-ήχος. 
Η συχνότητα συντονισµού της πόρτας υπολογίστηκε πριν και είναι:  
fR =134 Ηz. 
       
Εξετάζοντας την τοιχοποιία ως ενιαία, έχοντας δηλαδή τρεις συχνότητες συντονισµού 
προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο δείκτης ηχοµείωσης της τοιχοποιίας επηρεάζεται 
αρνητικά καθώς στην επιφάνεια υπάρχουν τρεις συχνότητες συντονισµού. Το 
γεγονός ότι οι συχνότητες συντονισµού δε συµπίπτουν είµαι µεν θετικό, δεν 
εξαλείφει όµως το πρόβληµα που δηµιουργείται από την ύπαρξη των τριών 
συντονισµών.   
 
∆εύτερη υπόθεση 
 Σε αυτήν την υπόθεση, η τοιχοποιία Η εξετάζεται µεµονωµένα από τον διαχωριστικό 
τοίχο. Αυτό προσφέρει µία καλυτέρευση στη διαχωριστική τοιχοποιία ως προς την 
ηχοµόνωση καθώς τώρα δύο είναι οι συχνότητες συντονισµού που την περιγράφουν. 
Η συχνότητα συντονισµού του κρυστάλλου και η συχνότητα συντονισµού της 
τοιχοποιίας. Το µεγαλύτερο πρόβληµα ηχοµονωτικά το προκαλεί η συχνότητα 
συντονισµού του κρυστάλλου καθώς βρίσκεται κοντά στα 1000Hz.  

 
 

6.3.4. Θόρυβος βάθους control room 
 

Για τον έλεγχο του θορύβου βάθους του control room, πραγµατοποιήθηκε µία 
µέτρηση της στάθµης έντασης του δωµατίου σε ζώνες τριτοκτάβας, όταν όλα τα 
µηχανήµατα του χώρου (υπολογιστής, εξαερισµός) ήταν ανενεργά. Η στάθµη 
µετρήθηκε σε dB spl. 
Σηµείωση: 
Στο control room δεν έχει εγκατασταθεί ακόµα πόρτα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µια 
σύζευξη των χώρων του control room και του διαδρόµου. 
Ο διάδροµος έχει µικρότερο όγκο από ότι το control room. 
Αναµένεται ο θόρυβος βάθους να είναι πιο ψηλός από ότι θα είναι όταν εγκατασταθεί 
η πόρτα.  
Με τις παρούσες συνθήκες, εισέρχεται στο control room πολύ πιο εύκολα ο 
ανεπιθύµητος θόρυβος που περνάει από την εξωτερική πόρτα του studio εισέρχεται 
στο διάδροµο και από κει στο control room. 
   
 Τα αποτελέσµατα καταχωρούνται στον παρακάτω πίνακα. 
 
 
 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                          Κεφάλαιο 6      

 324

 
 

 

Hz Μέτρηση 1 

dB(A)  για το 
συχνοτικό εύρος από 

25Hz-2000Hz 

 25 35,8 25,5   
31,5 29,1 
40 32 
50 31 
63 24,9 
80 39,3 
100 31,3 
125 28,9 
160 28 
200 28,2 
250 32,6 
315 34,5 
400 31,3 
500 29,7 
630 28,6 
800 34,1 
1000 33 
1250 28,7 
1600 22 
2000 12,3 

 
        Πίνακας 6.18 Τιµές του θορύβου βάθους του control room. 
 

Στάθµη πίεσης Θορύβου βάθους
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           Σχεδιάγραµµα 6.8 ∆ιάγραµµα του θορύβου βάθους του control room. 

 
Παρατηρήσεις: 
Από τη συχνότητα 2000 Hz  και πάνω τα αποτελέσµατα αποδίδονται σε πειραµατικό 
σφάλµα.  
Η στάθµη θορύβου βάθους είναι αρκετά ψηλή σε όλο το φάσµα, ειδικά µέχρι τη 
συχνότητα 1250 Ηz.  
Ο µέσος όρος σε dB(A) µέχρι τη συχνότητα 2000Hz κυµαίνεται στις αναµενόµενες 
τιµές βάσει της βιβλιογραφίας.  
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Ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης τιου θορύβου βάθους στο συχνοτικό εύρος από 
25Hz -2000Ηz, σε dB(A) είναι: 25,5 dB(A). 
Ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης τιου θορύβου βάθους στο συχνοτικό εύρος από 
25Hz -2000Ηz, σε dB είναι: 32,2 dB. 

 
Γενικά, παρατηρείται ότι ο θόρυβος βάθους του control room είναι ψηλός.  
Όπως αναφέρθηκε στην αρχή του µέρους 3, το control room είναι σε άµεση επαφή 
µε το διάδροµο. Το γεγονός αυτό προκαλεί αύξηση της στάθµης θορύβου καθώς 
διαπερνά στο control room πιο εύκολα ο θόρυβος που έρχεται από την εξωτερική 
µεριά του studio.  
Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι η εξωτερική πόρτα του studio δεν έχει 
ιδιαίτερες ηχοµονωτικές προδιαγραφές. Γεγονός που αυξάνει το θόρυβο βάθους του 
control room. 
Ακόµα και στην περίπτωση όπου εγκατασταθεί η πόρτα, ο τοίχος Β ανάλογα µε την 
πόρτα θα έχει R’w= 33-46 dB. Θα είναι ηχοµονωτικά ασθενής έτσι ώστε να 
αποτρέψει ένα µέρος του θορύβου να εισέλθει στο control room. 
Επίσης, εκτός από το γεγονός ότι δεν υπάρχει πόρτα του control room, 
υπολογίστηκαν ότι οι τοίχοι Γ και ∆, οι οποίοι αποτελούν τους διαχωριστικούς 
τοίχους µε τον εξωτερικό θόρυβο , έχουν χαµηλό φαινόµενο σταθµισµένο δείκτη 
ηχοµείωσης της τάξης των 48dB. Σε περίπτωση αρκετα αυξηµένης στάθµης στον 
εξωτερικό χώρο, ο θόρυβος βάθους του control room ενδείκνυται να αυξηθεί και 
άλλο. 

 
 

 Σύµφωνα µε τα κριτήρια BBC   
Αν και τα κριτήρια BBC αφορούν στάθµες πίεσης του θορύβου βάθους όταν τα 
µηχανήµατα (εξαερισµός κ.τ.λ) είναι ενεργά γίνεται σύγκριση µε τις µετρήσεις του 
παραδείγµατος. 
Σύµφωνα µε το σχεδιάγραµµα 3.9, κριτήριο ΒΒC, οι µετρήσεις θορύβου βάθους 
µέχρι τη συχνότητα 250 καλύπτονται και από τις τρεις καµπύλες BBC µε εξαίρεση 
στην περιοχή των 1000Hz. Στα 1000Hz η µέτρηση ξεπερνάει αρκετά το κατώτερο 
όριο που θέτει η καµπύλη a, η οποία είναι η πιο ψηλή ως προς τη στάθµη πίεσης 
θορύβου βάθους.  
Παρατηρείται ότι η στάθµη πίεσης του θορύβου βάθους του control room σε 
σύγκριση µε τις καµπύλες BBC είναι ψηλή σε όλο το φάσµα µέχρι τα 2000Ηz, καθότι 
στο control room όλες οι συσκευές ήταν ανενεργές ενώ οι καµπύλες BBC αφορούν 
χώρους όπου οι συσκευές βρίσκονται σε λειτουργία.  

 
Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές ΑΕS οργανισµού 
Συγκρίνοντας το θόρυβο βάθους του control room, όταν όλα τα µηχανήµατα ήταν 
ανενεργά, µε την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας προκύπτει το 
παρακάτω διάγραµµα. 
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Σύγκριση θορύβου βάθους control room, studio3 , 
µε προτινόµενη καµπύλη κατωφλίου 

ακουστότητας θορύβου βάσει οργανισµού ΑΕS
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Σχεδιάγραµµα 6.8.1. Σύγκριση θορύβου βάθους control room του studio 3, µε την προτεινόµενη καµπύλη 
κατωφλίου ακουστότητας θορύβου σύµφωνα µε τον AES οργανισµό. 
 

Ο θόρυβος βάθους του control room ξεπερνάει αρκετά την προτεινόµενη στάθµη 
θορύβου του οργανισµού AES. Στο συχνοτικό φάσµα από 80 Hz και κάτω ο χώρος 
θεωρείται πολύ ήσυχος. Από τα 80Ηz και πάνω, ο χώρος θεωρείται ακατάλληλος για 
ηχογραφήσεις.  
Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων ο υπό µελέτη χώρος δεν είχε ολοκληρωθεί. Η 
βασική έλλειψη της πόρτας, ενώνοντας έτσι το control room µε το διάδροµο, 
ανεβάζει κατά πολύ τη στάθµη πίεσης θορύβου βάθους. 
Με την ολοκλήρωση κατασκευαστικά του χώρου και την κατάλληλη ακουστική 
επέµβαση, µέσω ηχοαπορροφητικών διατάξεων και διαχυτών, αναµένεται να µειωθεί 
αρκετά η στάθµη πίεσης θορύβου βάθους του control room. 
 
6.3.5. ∆ιαδικασία µέτρησης χρόνου αντήχησης του control room. 

 
Σε αυτό το µέρος πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις του χρόνου αντήχησης της 
αίθουσας παρόλο το γεγονός ότι στο control room δεν έχει τοποθετηθεί πόρτα. 
Γίνεται σύζευξη του control room µε το διάδροµο και αναµένονται τα αποτελέσµατα 
να είναι ψηλότερα. 
 Ακολουθήθηκε η µέθοδος διέγερσης του χώρου µε ροζ θόρυβο, ο οποίος θόρυβος 
µηδενίζεται ακαριαία (Μέθοδος µηδενισµού της πηγής). 
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής: 
 - γεννήτρια ήχου (µοντέλο cesva AP 600) 
 - ∆ωδεκάεδρο ηχείο (cesva BP012)14 
  - ηχόµετρο Τype2  (the audio toolbox terrasonde) 
 
Πραγµατοποιήθηκαν τρεις µετρήσεις. Το δωδεκάεδρο ηχείο τοποθετήθηκε στη µία 
γωνία του δωµατίου σε απόσταση 0,5m από κάθε τοίχο. Σε τρείς διαφορετικές θέσεις 
το ηχόµετρο κατέγραψε τον χρόνο αντήχησης του control room. 
 
 
 
 
 

 

                                                 
14 Οι τεχνικές πληροφορίες του δωδεκάεδρου ηχείου πληρούν τις προδιαγραφές που θέτει το ISO 140.  
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                                                                   κονσόλα 
 
                                                        (2)                            θέση ηχολήπτη 
 
                                                                         

                        
            δωδεκάεδρο         γεννήτρια 
                ηχείο 
 

                                                              (1) 
                                      ηχόµετρο 
 
                                                       (3) 
 
 
 

Σχήµα 6.13 ∆ιάταξη της µέτρησης του χρόνου αντήχησης στο control room. Οι θέσεις µετρήσεων είναι 
αντίστοιχα οι: (1), (2), (3). 

 
 

6.3.6.  Υπολογισµός του χρόνου αντήχησης του control room 
 
Το ηχόµετρο που χρησιµοποιήθηκε υπολογίζει το µέσο όρο του χρόνου αντήχησης σε 
κάθε µέτρηση. Από τις τιµές που έδωσε σε κάθε θέση υπολογίζεται ο µέσος όρος. 
 
Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα: 

 
 RT60  control room        
           

 
Απόσταση από την 
πηγή Decay Time RT60 Μέγιστη και ελάχιστη στάθµη πίεσης 

κατά τη διάρκεια µέτρησης 

Μέσος όρος 
του RT60    (ms) (ms) 

Μέτρηση 
1 1.7 m 368 613 max 91 min 49   

           
Μέτρηση 
2 1.7 m 398 623 max 92 min 48   

         622 
Μέτρηση 
3 1.7  m 389 630 max 92 min 49    
 
Πίνακας 6.19 Τιµές του χρόνου αντήχησης του control room. 

 
Συµπεράσµατα:  
Ο µέσος όρος του χρόνου αντήχησης του control room είναι 0,622 sec . 
Ο χώρος (control room) έχει όγκo περίπου 28 m3 ενώ ο χώρος του διαδρόµου είναι 
µικρότερος στα 13m3. 
Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι υψηλά λόγω της σύζευξης που αναφέρθηκε 
παραπάνω. 
Ακόµα και να υπήρχε πόρτα στο control room, ο χρόνος αντήχησης θα ήταν ψηλός 
σε σχέση µε τον όγκο του δωµατίου γιατί στον χώρο (control room) δεν υπάρχει 
κάποια απορροφητική διάταξη. 
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6.3.7. ∆ιαδικασία µέτρησης της ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου από το 
recording στο control room 
 
Η µέτρηση της ηχοµόνωσης από τον αερόφερτο θόρυβο του control room έγινε µε 
τη µέθοδο διέγερσης του recording room µε ροζ θόρυβο και την καταγραφή της 
στάθµης έντασης του ήχου ανα τριτοκτάβες και στα δύο δωµάτια. Τα όργανα που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής:  
 
 - γεννήτρια ήχου (µοντέλο cesva AP 600) 
 - ∆ωδεκάεδρο ηχείο (cesva BP012) 
  - ηχόµετρο Τype2 (the audio toolbox terrasonde)  
 
Το δωδεκάεδρο ηχείο τοποθετήθηκε σε δύο θέσεις του recording room. Η κάθε θέση 
βρισκόταν στις γωνίες των τοίχων του δωµατίου και το ηχείο απείχε 0.5m από κάθε 
τοίχο. 
 Για κάθε θέση του ηχείου πραγµατοποιήθηκαν τρεις µετρήσεις στάθµης πίεσης στο 
recording room και τρεις στο control room. 
Οι αποστάσεις του ηχείου από τα όρια των τοίχων καθώς και οι αποστάσεις των 
θέσεων του ηχόµετρου σε σχέση µε τα όρια των τοίχων και του ηχείου ακολουθούν 
τις προδιαγραφές του ISO 140. Ενδεικτικά αναφέρονται οι εξής αποστάσεις: 
- το ηχείο πρέπει να είναι 0,5 m από κάθε όριο τοίχου 
- οι θέσεις του µικροφώνου πρέπει να απέχουν 0,7m µεταξύ τους.  
- οι θέσεις του µικροφώνου πρέπει να απέχουν 0,5m από κάθε όριο τοίχου ή 
διαχυτή. 
- οι θέσεις του µικροφώνου πρέπει να απέχουν 1m από την πηγή.   

 
 

 
1η µέτρηση:  
 
Θέση 1 του ηχείου στο recording room(δωµάτιο εκποµπής) και θέσεις του ηχόµετρου 
στο recording και control room. 

 
 
 
 
                    Recording room 

                                                 θέση1 
                             γεννήτρια      ηχόµετρο      δωδεκάεδρο    
                              ήχου                                         ηχείο  

                             (3)                         (2) 
 
                                             (4)                   (1) 
 
                                             (2) 
                                       
                                    (3)  Control room 

                                                          (1) 

                                          
                                                                 ηχόµετρο 
 Σχήµα 6.14.α 
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Σχήµα 6.14.α ∆ιάταξη των οργάνων της µεθόδου µέτρησης (1η µέτρηση) της ηχοµόνωσης του 
αερόφερτου ήχου από το recording στο control room.Η πρώτη θέση του ηχείου είναι η θέση 1 και οι 
θέσεις του ηχόµετρου στο recording room είναι οι (1), (2), (3). Στο control room οι θέσεις του 
ηχόµετρου είναι οι (1),(2),(3).  
 
 

2η µέτρηση:  
 

Θέση 2 του ηχείου στο recording room(δωµάτιο εκποµπής) και θέσεις του ηχόµετρου 
στο recording και control room. 
 
 

                       Recording room 

                       θέση2             

                           δωδεκάεδρο   (1)                        
                                                                          ηχόµετρο    γεννήτρια  
                                                                                       ήχου 

                                   
                                (2)                  (3) 

                                          
                                      
                                     Control room 

                                           
                                          (2)         Ηχόµετρο  (1) 
 
                                           (3) 

 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 6.14.β ∆ιάταξη των οργάνων της µεθόδου µέτρησης (2η µέτρηση) της ηχοµόνωσης του αερόφερτου 
ήχου από το recording στο control room.Η δεύτερη θέση του ηχείου είναι η θέση 2 και οι θέσεις του 
ηχόµετρου στο recording room είναι οι (1), (2), (3). Στο control room οι θέσεις του ηχόµετρου είναι οι 
(1),(2),(3). 

 
Τα αποτελέσµατα δίνονται στους παρακάτω πίνακες: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μέτρηση 1η  
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Polyphoniki 24/10/09    

Θέση 1 
ηχείο Recording room 

     
Mέσος όρος 
µετρήσεων ανα 
συχνότητα 
(Στάθµη πίεσης 
σε dB)  Hz Μέτρηση 1 

Μέτρηση 
2 

Μέτρηση 
3 

Μέσος 
όρος 
στάθµης 
πίεσης 
dB(A)  

 25 76,3 72,4 65,9 73,3 87,6 
 31,5 76,9 75,7 69,2 75 
 40 79 78,5 73,8 77,6 
 50 80,1 79,2 82,7 80,9 
 63 81,6 76,8 86,3 83,1 
 80 80,3 81,2 81,8 81,1 
 100 77,9 77 85 81,5 
 125 93,6 90,4 92,9 92,5 
 160 95,8 95,5 98 96,6 
 200 102,2 101,2 100,7 101,4 
 250 99,9 98 100,4 99,5 
 315 98,9 99,6 97,2 98,7 
 400 95,5 93,4 95,2 94,8 
 500 90,7 95,4 94,6 94 
 630 92,6 93 94,5 93,4 
 800 91,7 93,2 90,1 91,8 
 1000 89,6 89,5 89,1 89,4 
 1250 90,4 89,4 87,6 89,3 
 1600 91,3 92,5 89,1 91,2 
 2000 92,6 91,1 89,4 91,2 
 2500 89 89,9 87,8 89 
 3150 89,1 86,4 84,9 87,2 
 4000 84 81,8 80,1 82,3 
 5000 84,3 82,4 80,8 82,7 
 6300 84,1 82,5 82,3 83 
 8000 79,4 78,7 78,7 78,9 
 10000 78,9 76,6 77,2 77,7 
 12500 70,8 71,2 70,7 70,9 
 16000 75,3 78,1 78,1 77,4 

 
Πίνακας 6.20α Τιµές της στάθµης πίεσης της µέτρησης 1 του recording room. 
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Polyphoniki 24/10/09   
 Control room  
Θέση 1 ηχείο    

    

Mέσος όρος 
Στάθµης πίεσης 
ανα 
συχνότητα(dB) Hz Μέτρηση 1 Μέτρηση 2 Μέτρηση 3 

Μέσος 
όρος 
στάθµης 
πίεσης σε 

dB(A)  
25 62,8 65,9 65,9 65,1 58,4 

31,5 63,2 64,7 67 65,3 
40 61,7 62,5 58,9 61,3 
50 73,4 74,8 66 72,7 
63 72,5 66,4 72,4 71,2 
80 68,3 57,8 62,4 64,8 

100 62,4 56,9 58,9 60 
125 66,1 67,2 60,4 65,4 
160 72,7 69,2 66,8 70,2 
200 66 62,1 62,1 63,8 
250 67,6 72,7 68,1 70,1 
315 71,2 72,8 70,7 71,7 
400 68 67,2 66,2 67,2 
500 64,7 64 67 65,4 
630 63,5 63,4 63,8 63,6 
800 61,7 62,3 60,9 61,7 

1000 59 59,4 58,6 59 
1250 56,8 58,2 56,3 57,2 
1600 47,3 51,7 53,4 51,5 

 
Πίνακας 6.20β Τιµές της στάθµης πίεσης της µέτρησης 1 του control room. 

Παρατηρήσεις  
Στις µετρήσεις στάθµης πίεσης στο control room παρατηρείται ότι από τη συχνότητα 
2000 Hz και πάνω οι µετρήσεις παρουσιάζουν πειραµατικό σφάλµα. Το σφάλµα 
αποδίδεται στις ρυθµίσεις του ηχόµετρου και στη λανθασµένη απόκρισή του.  
Γενικά παρατηρείται λόγω της απουσίας της πόρτας στο control room, ότι η στάθµη 
πίεσης του control room είναι αρκετά ψηλή σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων. 
Αναµένεται οι τιµές των υπολογισµών του δείκτη ηχοµείωσης βάσει των µετρήσεων 
να είναι αρκετά χαµηλοί.  
 
∆εδοµένου ότι το συχνοτικό εύρος όπου εξετάζεται η ηχοµονωτική ικανότητα  κάθε 
τοιχοποιίας είναι από 100-3150 Hz  (σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 140 είναι από 
100-3150 Hz, οµοίως και από τη βιβλιογραφία) και σε αυτό το εύρος αφορούν οι 
µετρήσεις της ηχοµόνωσης δύο δωµατίων, δε δίνεται περαιτέρω βαρύτητα στα 
πειραµατικά σφάλµατα άνω των 3150 Ηz.  
Ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του recording room, στο συχνοτικό εύρος από 
25Hz- 1600Hz είναι 94,2 dB και 88,2 dB(A). 
Ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του control room, στο συχνοτικό εύρος 25-
1600Hz είναι : 67,2 dB και 58,4 dB(A). 

 
Μέτρηση 2η  
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 Recording room 
Θέση2 ηχείο   

Mέσος όρος 
Στάθµης 
πίεσης ανα 
συχνότητα 
(dB) Hz 

Μέτρηση 
1 

Μέτρηση 
2 

Μέτρηση 
3 

 Μέσος 
όρος 
στάθµης 
πίεσης 
σε 

dB(A)  
25 69,2 72,5 71,3 71,2 86,8 

31,5 76,9 82,4 75,4 79,3 
40 83,6 83,2 84,2 83,7 
50 82,7 84,2 82,4 83,2 
63 88,7 93,5 81,6 90,2 
80 91,1 87,3 89,9 89,7 

100 96,1 94,8 91 94,4 
125 100,8 94 90,1 97,1 
160 103,1 97,6 93,1 99,7 
200 97,8 90,7 94,1 95,1 
250 95,4 96,2 93,5 95,2 
315 95,7 99,2 93,3 96,7 
400 94 95,9 93 94,5 
500 94 93,5 91,1 93 
630 94,6 95,3 93,2 94,5 
800 89,6 91 90,2 90,3 

1000 87,3 90,8 88,3 89,1 
1250 91 89,4 87,9 89,6 
1600 90,8 90,1 88,2 89,8 
2000 94,1 88 86,3 90,8 
2500 91,2 87,9 85,7 88,9 
3150 86,9 87,9 83,4 86,5 
4000 82,9 83 79 82 
5000 86 83,3 80,4 83,8 
6300 84,1 82,7 81,9 83 
8000 78,5 76,3 75,1 76,9 

10000 78,5 75,8 72,7 76,3 
12500 69,1 68,4 63,3 67,6 
16000 75,3 79,8 81,1 79,3 

 
Πίνακας 6.21α Τιµές της στάθµης πίεσης της µέτρησης 2 του recording room. 
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  Control room   
Θέση 2 ηχείο     

     Μέσος όρος 
Στάθµης 
πίεσης ανα 
συχνότητα 
(dB) Hz 

Μέτρηση 
1 

Μέτρηση 
2 

Μέτρηση 
3 

Μέσος 
όρος 

στάθµης 
πίεσης σε 

dB(A) 

25 58,7 61,3 60,7 60,4 57,8 
31,5 58,5 64 64,1 62,9 

40 56 65,8 58 62,1 
50 65,9 69,7 58,8 66,7 
63 76,9 76,6 67,6 75,2 
80 68,3 60,9 66,7 66,3 

100 67,1 61 64,3 64,8 
125 67 61,2 58,7 63,7 
160 70,3 66,3 71,3 69,8 
200 60,1 58,8 57,9 59 
250 68,8 69,9 70,2 69,7 
315 67,3 67,9 70 68,6 
400 68,5 67,8 69,5 68,7 
500 64,5 65,1 65,1 64,9 
630 63,3 63,8 64,1 63,7 
800 61,3 61,2 62,6 61,7 

1000 58,2 58,2 59,7 58,8 
1250 54,5 53,8 57,2 55,4 
1600 49,1 51,3 50,4 50,4 

 
Πίνακας 6.21β Τιµές της στάθµης πίεσης της µέτρησης 2 του control room. 

 
Παρατηρήσεις  
Στο control room, στη µέτρηση 2, παρατηρείται το ίδιο πειραµατικό σφάλµα 
µετρήσεων στις συχνότητες 2000-16000 Ηz όπως παρουσιάστηκε στην πρώτη 
µέτρηση. Το πειραµατικό σφάλµα αποδίδεται στον ίδιο λόγο που αναλύθηκε 
προηγουµένως.  
Εφ’ όσον όµως  το συχνοτικό εύρος όπου γίνονται οι µετρήσεις ηχοµόνωσης 
ανάµεσα σε δύο δωµάτια (σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία και το πρότυπο ISO 140) 
είναι από 100- 3150 Hz, δεν αναλύονται περαιτέρω τα σφάλµατα που 
παρουσιάζονται στις συχνότητες άνω των 4000Ηz. 
 
Ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του recording room, στο συχνοτικό εύρος από 25-
1600Hz είναι: 87,2 dB(A) και  93,5 dB. 
Ο µέσος όρος της στάθµης πίεσης του control room, στο συχνοτικό εύρος από 25-
1600Hz είναι: 57,8dB(A) και 67 dB. 
 
Πάλι παρατηρείται λόγω της απουσίας της πόρτας στο control room, ότι η στάθµη 
πίεσης του control room είναι αρκετά ψηλή σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων. 
Αναµένεται οι τιµές των υπολογισµών του δείκτη ηχοµείωσης βάσει των µετρήσεων 
να είναι αρκετά χαµηλοί.  
Οι υπολογισµοί του δείκτη ηχοµόνωσης του studio “Πολυφωνική”, λόγω των 
πειραµατικών σφαλµάτων, γίνονται µέχρι τη συχνότητα των 1600Hz.  

 
 

6.3.8. Σύγκριση της στάθµης πίεσης των µετρήσεων στο Control room µε το 
θόρυβο βάθους. 
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Στο µέρος αυτό γίνεται σύγκριση της στάθµης πίεσης που µετρήθηκε στο control 
room µε το θόρυβο βάθους, έτσι ώστε να γίνουν οι απαραίτητες διορθώσεις αν η 
διαφορά είναι µικρότερη των 10dB ή τον 10dB(A). 
 
Έχοντας αναφερθεί στο κατασκευαστικό µέρος του control room και σηµειώνοντας 
ότι γίνεται σύζευξη του control µε το διάδροµο, αναµένονται τα αποτελέσµατα να 
έχουν πολύ µεγαλύτερη διαφορά από 10dB ή 10dB(A). 
 
Όταν οι µετρήσεις γίνονται σε dB(A) , στο συχνοτικό φάσµα µεταξύ 31,5 -1600 Hz, 
ισχύει: 
Θόρυβος βάθους - 25,8dB(A) 
Στάθµη πίεσης control room µέτρηση 1- 58,4 dB(A) 
Στάθµη πίεσης control room µέτρηση 2- 57,8 dB(A) 
Η διαφορά µεταξύ της στάθµης πίεσης των µετρήσεων και του θορύβου βάθους είναι 
πολύ µεγαλύτερη των 10dB(A), όπως αναµενόταν. ∆ε γίνεται κάποια διόρθωση στις 
στάθµες πίεσης των µετρήσεων 1, 2 του control room.  

 
Όταν οι µετρήσεις γίνονται σε dB , στο συχνοτικό φάσµα µεταξύ 31,5 -1600Hz, 
ισχύει: 
Θόρυβος βάθους – 32,2 dB 
Στάθµη πίεσης control room µέτρηση 1- 67,2 dB 
Στάθµη πίεσης control room µέτρηση 2- 67 dB. 
Πάλι παρατηρείται ότι η διαφορά µεταξύ της στάθµης πίεσης των µετρήσεων και του 
θορύβου βάθους είναι πολύ µεγαλύτερη των 10dB, όπως αναµενόταν. ∆ε γίνεται 
κάποια διόρθωση στις στάθµες πίεσης των µετρήσεων 1, 2 του control room. 

 
6.3.9.  Υπολογισµός ηχοµόνωσης του αερόφερτου ήχου από το recording 

στο control room βάσει των µετρήσεων. 
 

Ο υπολογισµός της ηχοµόνωσης µεταξύ των δύο δωµατίων γίνεται µε τη χρήση του 
λογισµικού ‘ Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄W (δύο τρόποι)’ . 
 Μέτρηση 1 
 

                 
Χρησιµοποιώντας το λογισµικό φύλλο ¨Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w –
sheet 3 ¨ , οι τιµές µετρήσεων συγκρίνονται µε την καµπύλη αναφοράς και 
µετακινώντας την καµπύλη αναφοράς βρίσκεται ο R΄w ως µονότιµο µέγεθος. 
 

∆εδοµένα που χρειάζονται 
Επιφάνεια του διαχωριστικού πετάσµατος: 
Αο = 6,5 m2 . 
Ο όγκος του δωµατίου λήψης (control) είναι: 
V = 28 m3  . 
O χρόνος αντήχησης του control είναι: 
T = 0,62 sec 

 
Στη γραφική µέθοδο υπολογισµού επειδή τα πειραµατικά σφάλµατα στο συχνοτικό 
εύρος µεταξύ 2000-3150 Ηz επηρεάζει πολύ τα αποτελέσµατα, ο υπολογισµός του 
R΄w γίνεται µέχρι τη συχνότητα των 1600 Ηz. 
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Αυτός ο υπολογισµός προαπαιτεί κάποιες αλλαγές στο αρχείο¨ γραφική µέθοδος 
υπολογισµού R΄w¨. Για παράδειγµα το άθροισµα των αποκλίσεων διαιρείται µε 
λιγότερες συχνότητες. 
Έτσι προκύπτει : 

 
Συχνότητα σε Hz  100 125 160 200 250 315 

Xώρος εκποµπής (Ls) 81,5 92,5 96,6 101 99,5 98,7 

Χώρος λήψης      (LΕ) 60 65,4 70,2 63,8 70,1 71,7 

φαινόµενος δείκτης R' 
ανά συχνότητα 21 26,6 25,9 37,1 28,9 26,5 

Συχνότητα σε Hz  400 500 630 800 1000 1250 1600 

Xώρος εκποµπής (Ls) 94,8 94 93,4 91,8 89,4 89,3 91,2 

Χώρος λήψης      (LΕ) 67,2 65,4 63,6 61,7 59 57,2 51,5 

φαινόµενος δείκτης R' 
ανά συχνότητα 27,1 28,1 29,3 29,6 29,9 31,6 39,2 

R' w  (dB)   31 
 
Πίνακας 6.22 Τιµές του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης του διαχωριστικού στοιχείου βάσει της πρώτης 
µέτρησης της στάθµης πίεσης και βάσει τον χρόνο αντήχησης του control room. 

 
Αφού έχουν δοθεί τα δεδοµένα στο λογισµικό φύλλο, δοκιµάζονται διάφορες τιµές 
στον παρακάτω πίνακα στη στήλη διαφορά σε dB, έτσι ώστε το άθροισµα των 
αποκλίσεων να µην υπερβαίνει τα -2 dB.  
∆ίνοντας την τιµή 21 στη στήλη 4, διαφορά σε dB, πληρούνται τα παραπάνω 
κριτήρια.  
Η τιµή του R΄w , είναι η τιµή στα 500Hz της µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς. 
Προκύπτει ότι ο R΄

w= 31 dB. 

Συχνότητες 

Τιµές 
µέτρησης 
σε dB 

Τιµές 
αναφοράς 
σε dB  

∆ιαφορά 
σε dB 

Μετακινούµενη 
καµπύλη 
αναφοράς  

 
Αποκλίσεις  

 
100 21 33 21 12  0 
125 27 36  15  0 
160 26 39  18  0 
200 37 42  21  0 
250 29 45  24  0 
315 27 48  27  -0,5 
400 27 51  30  -2,9 
500 28 52  31  -2,9 
630 29 53  32  -2,7 
800 30 54  33  -3,4 

1000 30 55  34  -4,1 
1250 32 56  35  -3,4 
1600 39 56  35  0 

  
 
 
Πίνακας 6.23 Σύγκριση τιµών του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης της µέτρησης 1 µε τις τιµές τις 
πρότυπης καµπύλης αναφοράς. Από τη σύγκριση προκύπτει ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης. 

 
Το αντίστοιχο διάγραµµα των τιµών της µέτρησης, της καµπύλης αναφοράς και της 
µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς είναι: 

 

Άθροισµα 
αποκλίσεων 

-
1,658333333 
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Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w
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Σχεδιάγραµµα 6.9 Καµπύλη της µέτρησης 1 της στάθµης πίεσης του control room, καµπύλη αναφοράς και 
µετακινούµενη καµπύλη αναφοράς. 

 
 

Χρησιµοποιώντας την προσεγγιστική µέθοδο υπολογισµού του φαινόµενου δείκτη 
ηχοµείωσης προκύπτει ότι R΄w= 29dB. 

 

Αποτελέσµατα: 
-Βάσει της γραφικής µεθόδου του υπολογισµού για το συχνοτικό εύρος από 100-
1600Hz o φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι R΄W = 31 dB. 
-Βάσει του προσεγγιστικού τρόπου υπολογισµού για το συχνοτικό εύρος από 100-
1600Hz o φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι R΄W = 29 dB. 
Παρατηρείται ότι αποκλίνει κατά 2dB από τη γραφική µέθοδο υπολογισµού. 
 
Συµπεράσµατα 
 
Θεωρώντας ότι R΄W = 31 dB, επαληθεύεται η αρχική υπόθεση που στηριζόταν στη 
µη ολοκλήρωση της κατασκευής του τοίχου Β. 
∆ηλαδή στο γεγονός ότι δεν υπάρχει πόρτα στο control room.  
Επιπλέον πρέπει να σηµειωθεί  ότι ο τοίχος Β, ο διαχωριστικός τοίχος µεταξύ του 
control room και του διαδρόµου , δεν έχει σοβατεπί κάνοντας έτσι την τοιχοποιία 
λιγότερο αποτελεσµατική ηχοµονωτικά. 
 
Άλλος ένας λόγος του χαµηλού φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης είναι η 
ηχοµόνωση που προσφέρει ο διαχωριστικός τοίχος. 
Ο R΄w  του διαχωριστικού τοίχου υπολογίστηκε στο δεύτερο µέρος: 
-  42dB στην πρώτη υπόθεση και  
- 32 dB στη δεύτερη υπόθεση. 
Ως ηχοµόνωση και στις δύο περιπτώσεις θεωρείται µέτρια. 
Λόγω όµως της έλλειψης της πόρτας δεν µπορεί να συγκριθούν τα αποτελέσµατα τις 
θεωρίας µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων.  
 

 
 

Μέτρηση 2η  
 

 
Χρησιµοποιώντας το λογισµικό φύλλο ¨Γραφική µέθοδος υπολογισµού R΄w-sheet 3¨ 
, οι τιµές µετρήσεων συγκρίνονται µε την καµπύλη αναφοράς και µετακινώντας την 
καµπύλη αναφοράς βρίσκεται ο R΄w ως µονότιµο µέγεθος. 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                          Κεφάλαιο 6      

 337

∆εδοµένα που χρειάζονται 
Επιφάνεια του διαχωριστικού πετάσµατος: 
Αο = 6,5 m2 . 
Ο όγκος του δωµατίου λήψης (control) είναι: 
V = 28 m3  . 
O χρόνος αντήχησης του control είναι: 
T = 0,62 sec. 
Και στη γραφική µέθοδο υπολογισµού επειδή τα πειραµατικά σφάλµατα στο 
συχνοτικό εύρος µεταξύ 2000-3150 Ηz επηρεάζουν πολύ τα αποτελέσµατα, ο 
υπολογισµός του R΄w γίνεται µέχρι τη συχνότητα των 1600 Ηz. 
Αυτός ο υπολογισµός προαπαιτεί κάποιες αλλαγές στο αρχείο¨ γραφική µέθοδος 
υπολογισµού R΄w¨. Για παράδειγµα το άθροισµα των αποκλίσεων διαιρείται µε 
λιγότερες συχνότητες. 
Έτσι προκύπτει : 

 
Συχνότητα σε 
Hz  100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 
Xώρος 
εκποµπής (Ls) 94,4 97,1 99,7 95,1 95,2 96,7 94,5 93 94,5 90,3 89,1 89,6 89,8 
Χώρος λήψης      
(LΕ) 64,8 63,7 69,8 59 69,7 68,6 68,7 64,9 63,7 61,7 58,8 55,4 50,4 
φαινόµενος 
δείκτης R' ανά 
συχνότητα 29,1 32,9 29,4 35,6 25 27,6 25,3 27,6 30,3 28,1 29,8 33,7 38,9 

 
Πίνακας 6.24 Τιµές του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης του διαχωριστικού στοιχείου βάσει της πρώτης µέτρησης της 
στάθµης πίεσης και βάσει τον χρόνο αντήχησης του control room. 

 
Αφού έχουν δοθεί τα δεδοµένα στο λογισµικό φύλλο, δοκιµάζονται διάφορες τιµές 
στον παρακάτω πίνακα στη στήλη διαφορά σε dB, έτσι ώστε το άθροισµα των 
αποκλίσεων να µην υπερβαίνει τα -2 dB.  
∆ίνοντας την τιµή 21 στη στήλη 4, διαφορά σε dB, πληρούνται τα παραπάνω 
κριτήρια.  
Η τιµή του R΄w , είναι η τιµή στα 500Hz της µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς. 
Προκύπτει ότι ο R΄

w= 31 dB. 
  

Συχνότητες 

Τιµές 
µέτρησης 
σε dB 

Τιµές 
αναφοράς 
σε dB  

∆ιαφορά 
σε dB 

Μετακινούµενη 
καµπύλη 
αναφοράς  

Αποκλίσεις 

100 29 33 21 12 0 
125 33 36 

  

15 0 
160 29 39 18 0 
200 36 42 21 0 
250 25 45 24 0 
315 28 48 27 0 
400 25 51 30 -4,7 
500 28 52 31 -3,4 
630 30 53 32 -1,7 
800 28 54 33 -4,9 

1000 30 55 34 -4,2 
1250 34 56 35 -1,3 
1600 39 56 35 0 

  
Άθροισµα 
αποκλίσεων 

-
1,68333333 
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Πίνακας 6.25 Σύγκριση τιµών του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης της δεύτερης µέτρησης µε την καµπύλη 
αναφοράς για τον υπολογισµό του σταθµισµένου δείκτης ηχοµείωσης. 

 
Το αντίστοιχο διάγραµµα των τιµών της µέτρησης, της καµπύλης αναφοράς και της 
µετακινούµενης καµπύλης αναφοράς είναι: 

 

Γραφική µέθοδος υπολοφισµού R΄w
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Σχεδιάγραµµα 6.10 Καµπύλη του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης της δεύτερης µέτρησης, καµπύλη αναφορά, 
µετακινούµενη καµπύλη αναφοράς. 

 
 

Επίσης, µέσω της προσεγγιστικής µεθόδου υπολογισµού του φαινόµενου δείκτη 
ηχοµείωσης, o R΄w προκύπτει 29 dB. Όπως και στην πρώτη µέτρηση, η διαφορά 
στην τιµή του R΄w από την τιµή που προκύπτει από τη γραφική µέθοδο είναι 2  dB. 
 
 Αποτελέσµατα: 
-Βάσει  της γραφικής µεθόδου υπολογισµού για το συχνοτικό εύρος από 100-1600Hz 
o φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι R΄W = 31 dB. 
-Βάσει της προσεγγιστικής µεθόδου υπολογισµού για το συχνοτικό εύρος από 100-
1600Hz o φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης είναι R΄W = 30 dB. 
 
Αποτελέσµατα και των δύο µετρήσεων 
Στην πρώτη µέτρηση ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης υπολογίστηκε 
R΄W =31 dB. 
Στη δεύτερη µέτρηση ο φαινόµενος σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης υπολογίστηκε 
R΄W =31 dB. 

 
Συµπεράσµατα 
Θεωρώντας ότι ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης είναι R΄W ≈ 31 dB, καταλήγουµε 
στο συµπέρασµα ότι δεν είναι αρκετός για τις ηχοµονωτικές απαιτήσεις µεταξύ του 
control room και του recording room. Επαληθεύεται και η υπόθεση που έγινε σε 
αρχικό στάδιο, πριν τον υπολογισµό των µετρήσεων, η οποία προέβλεπε το 
αποτέλεσµα του δείκτη ηχοµείωσης να είναι χαµηλό λόγω των ελλιπών 
κατασκευαστικών στοιχείων. 
H χαµηλή στάθµη του δείκτη ηχοµείωσης όπως προαναφέρθηκε οφείλεται στα εξής: 
- τη µη ολοκλήρωση των κατασκευαστικών απαιτήσεων. ∆ηλαδή στο γεγονός ότι δεν 
υπάρχει πόρτα στην τοιχοποιία Β στο control room. 
- στην τοιχοποιία Β, η οποία είναι ο διαχωριστικός τοίχος µεταξύ του control room 
και του διαδρόµου. Η τοιχοποιία Β εκτός από την απουσία της πόρτας, δεν έχει και 
σοβατεπί, φέρνοντας έτσι χαµηλότερα ηχοµονωτικά αποτελέσµατα 
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- στο διαχωριστικό στοιχείο, του οποίου ο δείκτης ηχοµείωσης  από τη θεωρία 
υπολογίστηκε στα 42-32 dΒ. Είναι µέτρια δηλαδή η ηχοµονωτική του ικανότητα. 
Βέβαια λόγω της έλλειψης της πόρτας δεν µπορεί να γίνει σύγκριση των 
αποτελεσµάτων µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα. Με την εφαρµογή της πόρτας στο 
control room αναµένεται να αυξηθεί ο δείκτης ηχοµείωσης µεταξύ control και 
recording room.  

 
 

6.3.10. Συγκρίνονται πειραµατικές τιµές µε προδιαγραφές. 
Ο προσδιορισµός των προδιαγραφών γίνεται σύµφωνα µε: 
 
1. τις καµπύλες NC, NR, RC και τους πίνακες που ορίζουν τις επιθυµητές καµπύλες 
ΝC, NR, RC, ανάλογα µε το είδος του χώρου που εξετάζεται. 
2. τις καµπύλες ΒΒC, 
3. την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας θορύβου σύµφωνα µε τον 
ΑΕS οργανισµό.  
4. τον ελληνικό κτιριοδοµικό κανονισµό,  
5. τους σχετικούς πίνακες που ορίζουν την ελάχιστη στάθµη του φαινόµενου 
σταθµισµένου και της κανονικοποιηµένης στάθµης ήχου ανάλογα µε το χώρο, 
πίνακες 3.10 έως 3.12. 
 
 
Παρακάτω γίνεται αναφορά στους πίνακες που ορίζουν τις επιθυµητές καµπύλες ΝC, 
NR, RC, ανάλογα µε το είδος του χώρου που εξετάζεται. 

 
 

1. Καµπύλες RC, NC, NR πίνακες 3.7-3.8 ,   (σελ. 151)  
Πίνακας 3.7

 

                                                                       (σελ 152)

πίνακας 3.8

 

                                     (σελ 134,136,140)            
Καµπύλες NC, RC, 

NR  
 

 
O µέσος όρος των µετρήσεων της στάθµης πίεσης που µετρήθηκε στο control room 
και για τις δύο µετρήσεις στο συχνοτικό εύρος από 25- 1600 Hz είναι: 

 
Hz 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 

Ls -dB 
δωµάτιο 
λήψης 63,4 64,3 61,7 70,7 73,6 65,6 63 64,6 70 62 69,9 70,4 68 65,2 63,7 61,7 58,9 56,4 74,3 

Πίνακας 6.25 Μέσος όρος των µετρήσεων 1,2, της στάθµης πίεσης του control room. 

 
Λόγω των πειραµατικών σφαλµάτων που αναφέρθηκαν στο µέρος των µετρήσεων 
της στάθµης έντασης στο control room, η εξέταση των κριτηρίων της µέτρησης βάσει 
των καµπυλών NC, NR, RC γίνεται µέχρι τη συχνότητα 1600 Hz. 
 
Για να βρεθεί ποια καµπύλη  NC, NR, RC καλύπτει τις µετρήσεις της στάθµης πίεσης 
του control room, όταν στο recording room εκπέµπεται µέσος όρος στάθµης περίπου 
95dB, δηµιουργείται ο σχετικός πίνακας και το αντίστοιχο γράφηµα. 
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Συχνότητα(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 

ΜΕΤΡΗΣΗ 73,6 64,6 69,9 65,2 58,9 80,1 

NC50 71 64 58 54 51 49 
NR50 75 65 59 53 50 47 
RC50 70 65 60 55 50 45 
NC45 67 60 54 49 46 44 
NR45 71 61 54 48 45 42 
RC45 65 60 55 50 45 40 
NC40 64 57 50 45 41 39 
NR40 67 57 49 44 40 37 
RC40 60 55 50 45 40 35 
NC35 60 52 45 40 36 34 
NR35 63 52 45 39 35 32 
RC35 55 50 45 40 35 30 
NC30 57 48 41 35 31 29 
NR30 59 48 40 34 30 27 
RC30 50 45 40 35 30 25 
NC25 54 44 37 31 27 24 
NR25 55 44 35 29 25 22 
RC25 45 40 35 30 25 20 
 

Πίνακας 6.26 Τιµές του µέσου όρου των µετρήσεων της στάθµης πίεσης του control room και οι τιµές των 
καµπύλων NC50-25, NR50-25, RC50-25. 

 

Καµπύλη µέτρησης και καµπύλες ΝC, RC, NR
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Σχεδιάγραµµα 6.11 Καµπύλη του µέσου όρου της µέτρησης στάθµης πίεσης του control room και οι καµπύλες NC50-

25, NR50-25, RC50-25. 
 

         Το διάγραµµα εξετάζεται µέχρι τη συχνότητα 2000 Ηz. 
 
Από το γράφηµα παρατηρείται ότι η καµπύλη των µετρήσεων δεν καλύπτεται από 
καµία καµπύλη κριτηρίου. Τα ανώτατα επιτρεπτά όρια των καµπύλων  κριτηρίων που 
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χρησιµοποιούνται στο παράδειγµα τα θέτουν οι καµπύλες NC 50, NR 50, RC 50. Οι 
καµπύλες αυτές θέτουν τα όρια, τα οποία ξεπερνούν κατά πολύ τις επιθυµητές 
στάθµες που χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση ενός studio. 

 

Βάσει του πίνακα 3.7 ισχύει (σελ. 151):
Πίνακας 3.7

 
 Οι προδιαγραφές για ένα studio ηχογράφησης απαιτούν οι ανώτατες καµπύλες των 
κριτηρίων να είναι οι NR25, NC25, RC30. Βάσει αυτών τον καµπυλών, ο χώρος δίνει 
την υποκειµενική αίσθηση ενός ήσυχου µέρους. 
Για τις καµπύλες  NR25, NC25, RC30 αντιστοιχεί ο µέσος όρος στάθµης πίεσης,  
µετρηµένος σε dB(A), να είναι LA= 30-35 dB(A).  
Στο control room ο µέσος όρος στάθµης (από µέτρηση 1 και 2) υπολογίστηκε στα : 
LA = 66,2 dB A. Ως τιµή υπερβαίνει πολύ τις προδιαγραφές, οι οποίες απαιτούν 
στάθµη πίεσης σε dB(A) στα 30-35 dB(A). 
Σύµφωνα λοιπόν µε τα κριτήρια των καµπυλών, συµπεραίνεται ότι η στάθµη πίεσης 
του control room είναι πολύ ψηλή. 
 

Βάσει του πίνακα 3.9 (σελ. 153): 

Πίνακας 3.9

 
 Για τις απαιτήσεις των studio η LA τιµή πρέπει να είναι κοντά στα 20dB(A). Στον υπό 
µελέτη χώρο αυτό το κριτήριο δεν τηρείται.  

 

Βάσει του πίνακα 3.8 (σελ 152):

πίνακας 3.8

 
Για studio ηχογράφησης οι καµπύλες που πληρούν τις προδιαγραφές είναι οι ΝR 20 
και  NC 20. Επίσης , στον υπό µελέτη χώρο δεν τηρείται αυτό το κριτήριο. 
 
Συµπέρασµα 
Σύµφωνα µε τις καµπύλες NC, NR , RC και βάσει και των τριών πινάκων που θέτουν 
τις προδιαγραφές ο υπό µελέτη χώρος δεν πληρεί τις προϋποθέσεις ενός πολύ 
ήσυχου χώρου, ενός χώρου studio ηχογραφήσεων. Είναι αρκετά πιο ψηλά από τις 
στάθµες που ορίζουν οι καµπύλες RC 25, ΝR 25, NC 25. 
 

2. Καµπύλες ΒΒC, (σχεδιάγραµµα 3.9, σελ 145) :

ΒΒC καµπύλες

 
 
Συγκρίνοντας τη στάθµη πίεσης του control room, της µέτρησης 1 και 2 καθώς και 
το µέσο όρο τους, µε τις καµπύλες (α) και (b) των κριτηρίων ΒΒC, σχεδιάγραµµα 
3.9,  προκύπτει ότι καµία από τις δύο καµπύλες δεν καλύπτουν τη στάθµη πίεση του 
control room κατά τη διάρκεια των µετρήσεων.  
Αντιθέτως, οι στάθµες πίεσης των µετρήσεων 1 και 2, του control room, ξεπερνούν 
κατά πολύ το ανώτατο όριο των καµπύλων ΒΒC. 
 
3. Προδιαγραφές ΑΕS για χώρους ηχογράφησης. Προτεινόµενη καµπύλη 
κατωφλίου ακουστότητας θορύβου σύµφωνα µε τον AES οργανισµό. (σχεδιάγραµµα 3.11.α, 
σελ 148)   
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ΑΕS προδιαγραφές

 
Λόγω των κατασκευαστικών ατελειών που επικρατούν στο control room, κατά τη 
διάρκεια των µετρήσεων, αναµένεται η στάθµη πίεσης του control room να ξεπερνάει 
κατά πολύ τις στάθµες της προτεινόµενης καµπύλης κατωφλίου θορύβου. Η 
σύγκριση δίνεται στο παρακάτω σχεδιάγραµµα.  
 

Σύγκριση της στάθµη πίεσης θορύβου control 
room ( µέτρηση1,2) µε την Προτινόµενη καµπύλη 

κατωφλίου θορύβου
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Σχεδιάγραµµα 6.11.1 Σύγκριση του µέσου όρου (µέτρηση1,2) της στάθµης πίεσης του control room, κατά τη 
διάρκεια των µετρήσεων ηχοµόνωσης, µε την προτεινόµενη καµπύλη κατωφλίου ακουστότητας θορύβου. 

Όπως ήταν αναµενόµενο, ο υπό µελέτη χώρος δεδοµένου της κατασκευαστικές 
ατέλειες κρίνεται ακατάλληλος για χώρος ηχογράφησης. Οι κατασκευαστικές 
ελλείψεις του χώρου είναι πολύ σηµαντικές κάνοντας το χώρο ανίκανο και 
ακατάλληλο για µετρήσεις.  
Με την ολοκλήρωση του control room η στάθµη πίεσης θα µειωθεί αρκετά. Στο 
συγκεκριµένο όµως στάδιο, δεν είναι εφικτό να γίνουν προβλέψεις. Παρακάτω 
σηµειώνονται οι διορθώσεις που αφορούν στον χώρο αυτόν.   
 

4.  Κτιριοδοµικός κανονισµός  (πίνακας 3.16, 3.17, σελ 160-161):  

Κριτήρια ακουστικής 
Άνεσης, Κτ. Καν.

 
 

Για να βρεθούν οι ελάχιστες απαιτούµενες τιµές της ηχοµόνωσης του studio πρέπει 
αρχικά να επιλεγεί από τον κτιριοδοµικό κανονισµό το είδος κτιρίου. Στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα το studio συγκαταλέγεται στο είδος κτιρίου- εµπόριο. 
Στη συνέχεια διαλέγονται τα κριτήρια που θέτει ο ελληνικός κτιριοδοµικός 
κανονισµός βάσει του χώρου που εξετάζεται και των χώρων που συνορεύει αυτός.  
Tο υπό µελέτη studio βρίσκεται στο υπόγειο ενός εµπορικού κέντρου.  
 
Οι τοίχοι που συνορεύουν µε άλλα µαγαζιά είναι: 
 ο τοίχος Z του recording room και ο δεξιά τοίχος του διαδρόµου. Ένα µέρος της 
οροφής του recording room συνορεύει µε µαγαζί στον πρώτο όροφο. 
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                     recording room         Ζ 
 

   ∆ιαχωριστικός τοίχος 

 
                                                                     
 
                                                                    ∆εξιά τοίχος διαδρόµου                                          

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 Σχήµα 6.15 ∆εξιά τοίχος ( κοιτώντας την κάτοψη) του studio3. 
 

Άρα τα κριτήρια που θέτει ο κτιριοδοµικός κανονισµός για αυτήν την περίπτωση 
αναγράφονται στη στήλη «Ηχοµόνωση κατοικίας (διαµερίσµατος) από άλλο χώρο 
κύριας χρήσης - 4.2 παράγραφος, άρθρο 12 ». Εξετάζονται τα κριτήρια  για τα κτίρια 
Α ακουστικής άνεσης και Β ακουστικής άνεσης. 

 
Οι ελάχιστες απαιτούµενες τιµές που θέτει ο κτιριοδοµικός κανονισµός για τον υπό 
µελέτη χώρο και για τα δύο είδη κτιρίων Α, Β δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας απαιτήσεων για κατηγορία κτιρίων Α ακουστικής άνεσης : 

 
Είδος κτιρίου Ηχοµόνωση κατοικίας 

(διαµερίσµατος) από άλλο χώρο 
κύριας χρήσης- (4.2 παρ). 

Εµπόριο R’w = 58 dB L΄n,w = 52 dB 
 

Πίνακας απαιτήσεων για κατηγορία κτιρίων Β ακουστικής άνεσης : 
 

Είδος κτιρίου Ηχοµόνωση κατοικίας 
(διαµερίσµατος) από άλλο χώρο 
κύριας χρήσης- (4.2 παρ). 

Εµπόριο R’w = 52 dB L΄n,w = 55 dB 
 

Τοίχοι studio 
 
Τοίχος Ζ: ο τοίχος Ζ υπολογίστηκε ότι έχει βάσει της θεωρίας R΄w= 46dB 
 
Τοίχος δεξής του διαδρόµου: ο δεξιά τοίχος του διαδρόµου υπολογίστηκε ότι έχει 
βάσει της θεωρίας R΄w= 46dB 
 
Ταβάνι recording room : το ταβάνι του recording room υπολογίστηκε ότι έχει : R΄w= 
63 dB  
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        L΄n,w = 42 dB. 
 

Συµπεράσµατα 
Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρατηρείται ότι µόνο το ταβάνι του recording 
room πληρεί τις προδιαγραφές που θέτει ο κτιριοδοµικός κανονισµός.  
Ο τοίχος Ζ και ο δεξής τοίχος του διαδρόµου απέχουν αρκετά από τις κατώτατες 
τιµές που θέτει ο κτιριοδοµικός κανονισµός. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, στο διπλανό 
µαγαζί να µην επικρατεί η επιθυµητή στάθµη θορύβου και να υπάρχει ενόχληση 
στους εργαζόµενους του µαγαζιού. 

 

5.   Πίνακες 3.10-3.11, (σελ 154-155)  

Πίνακας 3.10 και 
3.11

 
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.10 ισχύει ότι τα ταβάνια που διαχωρίζουν χώρους 
εργασίας πρέπει να τηρούν το ελάχιστο όριο που είναι: 
 R΄w= 54 dB  
 L΄n,w = 53 dB. 
Για το ταβάνι του recording room ισχύει:  
R΄w= 63 dB  
L΄n,w = 42 dB. 
Το ταβάνι πληρεί τις προϋποθέσεις του πίνακα 3.11. 
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.10 οι διαχωριστικοί τοίχοι µεταξύ εργασιακών χώρων 
πρέπει να έχουν ελάχιστο δείκτη ηχοµείωσης: R΄w= 53 dB. 
Για τους διαχωριστικούς τοίχους του studio, 
 (Ζ) και του διαδρόµου ισχύει :R΄w= 46dB. 
Οι τοίχοι δεν πληρούν τις προδιαγραφές του πίνακα 3.10. 
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.11 τα ταβάνια κάτω από διαδρόµους πρέπει να έχουν 
ελάχιστο  L΄n,w = 53 dB. 
Για το ταβάνι του control room, το οποίο βρίσκεται κάτω από διάδροµο ισχύει L΄n,w = 
53 dB. 
Το ταβάνι πληρεί τις προδιαγραφές του πίνακα 3.11. 
 
Συµπεράσµατα 
Παρατηρείται ότι οι τοίχοι Ζ του recording room και ο δεξής τοίχος του διαδρόµου 
δεν πληρούν τις προδιαγραφές των πινάκων 3.10-3.11. Αυτό θα δηµιουργήσει όπως 
αναφέρθηκε και προηγουµένως, την ενόχληση του διπλανού µαγαζιού. Το αντίθετο 
δεν αναµένεται καθώς το διπλανό εµπορικό µαγαζί δεν αναπτύσσει τόσο ψηλές 
στάθµες πίεσης σε σύγκριση µε το studio. 

 
6.3.11. Κοστολογήσεις 
  
- Επένδυση της τοιχοποιίας µε µονό σκελετό, διπλή γυψοσανίδα 12,5mm έκαστος 
και πετροβάµβακα 50kg/m3. 
 
Η επένδυση αυτή βρίσκεται στους τοίχος ∆, Γ του control room και στους τοίχος Ζ, Ι, 
Κ, Λ του recording room και στο δεξί τοίχο του διαδρόµου. 
Συνολικά η επένδυση καλύπτει επιφάνεια 58m2. 
 
Από την εταιρία knauf , η επένδυση τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και διπλή 
γυψοσανίδα κοστολογείται περίπου στα 50 € το m2, µε το Φ.Π.Α. και τα εργατικά. 
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Άρα για τα 58m2 το κόστος θα είναι: 2.900€. 
 
- Επένδυση οροφής µε διπλή γυψοσανίδα και πετροβάµβακα (50kg/m3) 

 
Το εµβαδόν των δύο ταβανιών (control-recording room) και του διαδρόµου είναι 
49m2. 
Από την εταιρία knauf µια τέτοια επένδυση οροφής στοιχίζει :65€ το m2. 
Άρα για 49m2 το κόστος είναι 3185€.  
 
Τοίχος Β. 
Ο τοίχος Β αποτελείται από µονό σκελετό µε διπλή γυψοσανίδα. 
Από την εταιρία knauf αυτό κοστολογείται στα 60€ το m2. 
Για τα 11m2 της τοιχοποιίας Β, το κόστος θα είναι: 660€. 
 
∆ιαχωριστικός τοίχος 
Ο διαχωριστικός τοίχος µεταξύ recording και control room αποτελείται από διπλό 
σκελετό µε διπλή στρώση γυψοσανίδας και στις δύο µεριές. 
Αν αφαιρεθούν το εµβαδόν της πόρτας και του κρύσταλλου, το εµβαδόν που µένει 
και είναι του τοίχου αντιστοιχεί σε 7m2. 
Το κόστος είναι: 900€. 
 
Πάτωµα  
το πάτωµα και των δύο δωµατίων αποτελείται από 43m2  µε: 
1 στρώση αντικραδασµικού φύλου- 1€ το m2 από τη fibran εταιρία. 
1 στρώση Dow – 7€ περίπου το m2 
2 στρώσεις MDF- (2€ η µία στρώση) 4€ το m2 από τον πίνακα ΑΤΟΕ. 
1 στρώση κοινού ξύλου- 10 € το m2. από τον πίνακα ΑΤΟΕ. 
Όλες οι στρώσεις κοστίζουν 22€ το m2. Τα 43 m2 που καλύπτουν οι επενδύσεις όλου 
του πατώµατος κοστίζουν 946€. 
 
Το διαχωριστικό τζάµι από την εταιρία Denal κοστολογείται στα 450€. 
Οι πόρτες των studio (εξωτερική και πόρτα εισόδου του recording room) κόστισαν 
300€ έκαστος. Άρα 600€. 
 
Πετροβάµβακας 
Ο πετροβάµβακας που δεν έχει συνυπολογιστεί στις κατασκευές και βρίσκεται στην 
οροφή όλου του studio ( καρφωµένος στην οροφή) καλύπτει εµβαδόν 50m2.  
Από την εταιρία Alto o πετροβάµβακας 50kg/m3 και πάχους 50mm κοστίζει 5€ το m2. 
Τα 50m2 κοστίζουν 250€. 
 
 

Ενδεικτικό κόστος κατασκευής: 10.000 € 
 
 

6.3.12. Παρατηρήσεις - διορθώσεις. 
  

Παρατηρήσεις 
Συνοψίζοντας όλες τις παρατηρήσεις καταλήγουµε στα εξής: 
- Αρχικά αναφέρονται τα πειραµατικά σφάλµατα τα οποία παρατηρήθηκαν τόσο στις 
µετρήσεις θορύβου βάθους του control room, όσο και στις στάθµες πίεσης του 
control room, όταν αυτό λειτουργεί ως δωµάτιο λήψης. 
Τα πειραµατικά σφάλµατα αποδίδονται στη λανθασµένη απόκριση του ηχόµετρου. 
Το συχνοτικό εύρος όπου παρατηρήθηκαν τα σφάλµατα είναι από τα 2000 Hz και 
πάνω. Όλοι οι πειραµατικοί υπολογισµοί έγιναν µέχρι τη συχνότητα των 2000Hz. 
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- Λόγω των ελλιπών κατασκευαστικών δεδοµένων (δεν υπάρχει πόρτα στο control 
room ) δεν µπορεί να γίνει σύγκριση µεταξύ των θεωρητικών υπολογισµών και των 
υπολογισµών των µετρήσεων. 
 
- Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του θορύβου βάθους του control room, 
προέκυψε το συµπέρασµα ότι η στάθµη θορύβου βάθους του control room είναι 
ψηλή. Τα αποτελέσµατα αυτά αποδίδονται : 
i) στην απουσία της πόρτας του control room που φέρει ως αποτέλεσµα τη σύζευξη 
του χώρου µε τον διάδροµο, ii) στην ελλιπή ηχοµονωτική ικανότητα του τοίχου Β και 
το διάκενο στο κάτω µέρος αυτού (κενό κάτω από το σκελετό 2,5cm ),iii) την 
χαµηλή ηχοµονωτική ικανότητα της εξωτερικής πόρτας του studio, iv) την ύπαρξη 
άκαµπτης επιφάνειας (µάρµαρο) στο πάτωµα του διαδρόµου. 
 
- Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µεταξύ του χώρου λήψης και του χώρου 
εκποµπής, βγήκε το συµπέρασµα ότι η ηχοµόνωση δεν είναι αρκετή για τον 
επαγγελµατικό χώρο. Οι ψηλές στάθµες πίεσης που µετρήθηκαν στο δωµάτιο λήψης 
(control room) αποδίδονται στα εξής: 
στην απουσία της πόρτας στο control room, την ελλιπή ηχοµονωτική ικανότητα του 
τοίχου Β, την ελλιπή ηχοµονωτική ικανότητα του διαχωριστικού τοίχου, το 
κατασκευαστικό µέρος των πατωµάτων (δεν είναι πλωτά), στη χαµηλή ηχοµονωτική 
ικανότητα της πόρτας του recording room.  
 
 - Από τη σύγκριση των µετρήσεων µε τις προδιαγραφές προέκυψαν τα εξής: 
Στο control room επικρατεί ψηλή στάθµη θορύβου βάθους. 
Η στάθµη πίεσης του control room ως δωµάτιο λήψης είναι αρκετά ψηλή. 
Η ηχοµόνωση των τοίχων Ζ του recording room και ο δεξής τοίχος του διαδρόµου, 
οι οποίοι συνορεύουν µε το διπλανό µαγαζί είναι κάτω από τις κατώτατες επιθυµητές 
στάθµες, µε αποτέλεσµα να προκαλούν ενόχληση στο διπλανό µαγαζί. 
Παρόλα αυτά, η οροφή µε τον επάνω όροφο καλύπτουν τα όρια ακουστικής άνεσης. 

 
∆ιορθώσεις 
Οι διορθώσεις που µπορεί να γίνουν στο studio έχουν ως κύριο παράγοντα το 
χρηµατικό κόστος. 
Στην παρούσα κατάσταση οι προτάσεις βελτίωσης της ηχοµόνωσης αφορούν και τον 
κτυπογενή και τον αερόφερτο θόρυβο, καθώς το αποτέλεσµα και των δύο φέρουν 
ψηλές στάθµες ακουστικής πίεσης. 
  
Στο recording room : 
 i) Στο recording room µία µικρή επιφάνεια του πατώµατος καλύπτεται από χαλί. Ένα 
µέρος που καλύπτεται µε χαλί είναι κάτω από το σετ των drums. Είναι θεµιτό µια 
µεγαλύτερη επιφάνεια να καλυφθεί µε χαλί, εµποδίζοντας έτσι τη µετάδοση  των 
στερεόφερτων ήχων. 
ii) να δηµιουργηθεί ένα βάραθρο στο σετ των drums, το οποίο στις βάσεις του να 
έχει ελατήρια ή ελαστικά ελάσµατα για την αποφυγή των κραδασµών. 
iii) να τοποθετηθούν κατάλληλες διατάξεις στους τοίχους όπως panel absorbers , 
διάτρητες επιφάνειες, απορροφητές τύπου µεµβράνης στα σηµεία όπου θα φέρουν 
τα επιθυµητό αποτέλεσµα.  
 Με την εγκατάσταση των παραπάνω, η στάθµη έντασης θα µειωθεί µε αποτέλεσµα η 
ηχοµονωτική ικανότητα του χώρου, να αυξηθεί. 
 
Κόστος αλλαγών περίπου 1000€ 
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∆ιάδροµος : 
Στο διάδροµο είναι θεµιτό να τοποθετηθεί χαλί έτσι ώστε να καλυφθεί η σκληρή 
επιφάνεια του µαρµάρου και να µικρύνει η αντήχηση του χώρου. 
 
Recording room: 
i) η κύρια µέριµνα πρέπει να δωθεί στην πόρτα και τα κουφώµατά της. Η πόρτα 
πρέπει να έχει όσο το δυνατόν, βάσει της κατασκευής της τοιχοποιίας Β, ψηλό δείκτη 
ηχοµείωσης. 
ii) το κενό κάτω από την τοιχοποιία Β, κάτω από το σκελετό, είναι θεµιτό να 
καλυφθεί µε παχύ αλλά και ελαστικό υλικό π.χ. ελαστική στήριξη από λάστιχο 
αντίστοιχου πάχους ή ακόµα και άµµο µε ειδική τοποθέτηση έτσι ώστε να 
αποφευχθούν οι κραδασµοί. Το σοβατεπί της πόρτας Β, πρέπει να σφραγίσει το κενό 
ερµητικά.  
iii) η τοποθέτηση απορροφητών και διαχυτών στα σηµεία όπου απαιτείται ακουστική 
βελτίωση θα επιφέρει αύξηση της ηχοµόνωσης του δωµατίου. 
iv) η τοποθέτηση χαλιού, αν δεν επηρεάζει την επιθυµητή ακουστική του χώρου θα 
εξυπηρετήσει στην ηχοµόνωση.  
 
Κόστος αλλαγών περίπου 1200€. 
 
Μια σηµαντική αλλαγή σε µετέπειτα χρονικά στάδιο, είναι η αλλαγή των πόρτων και 
των κουφωµάτων τους  µε ειδικές πόρτες ηχοµόνωσης, η οποία θα ενίσχυε την 
ηχοµονωτική ικανότητα του studio. 

 
 

Πρόταση σχεδιασµού του studio 
Στο στάδιο αυτό παρουσιάζεται  ένα πιθανό σενάριο αρχικού σχεδιασµού του studio 
βασισµένο στη θεωρία και βασισµένο στο σχεδιασµό του τωρινού studio. 
 
Οι αλλαγές αφορούν τα πατώµατα και τα ταβάνια των δύο χώρων , τον τοίχο Β του 
control room και τον τοίχο Ζ του recording room, τον διαχωριστικό τοίχο. Οι πόρτες 
όλες θα αντικαθίσταντο µε πόρτες ηχοµονωτικών προδιαγραφών.  
Οι προσθήκες απαιτούν την κατασκευή µίας ακόµα σύνθετης τοιχοποιίας µε πόρτα. 

 
Η αρχική αλλαγή θα ήταν στις διαστάσεις των δύο χώρων. 

 
Control room 
Όσον αφορά στο control room οι διαστάσεις θα ήταν τέτοιες ώστε να καλύπτουν 
τους βέλτιστους λόγους µεταξύ των διαστάσεων ενός ορθογωνίου δωµατίου για την 
ευνοϊκή κατανοµή των τρόπων ταλάντωσης. Εκτός από τη σχετική βιβλιογραφία, οι 
διαστάσεις αυτές αναλύονται στην πτυχιακή εργασία «Ακουστική και σχεδιαστικές 
αρχές ηχογραφικών 
κέντρων». 
Ηχοµονωτικά οι αλλαγές θα αφορούσαν τον τοίχο Β, ο οποίος θα ήταν διπλός 
σκελετός 75mm ,µε διπλή στρώση γυψοσανίδας στην εσωτερική µεριά και τριπλή 
στρώση στην εξωτερική. 
To πάτωµα θα ήταν πλωτό, πιθανώς µια κατασκευή µε  µεταλλικό ή ξύλινο  σκελετό, 
ελάσµατα, πετροβάµβακας(100 kg/m3), διπλό MDF , στρώση ξύλου. 
Η οροφή θα είχε µια επένδυση παραπάνω µε διάτρητη γυψοσανίδα. 
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Σχήµα 6.16 Πρόταση σχεδιασµού του studio 3, βασισµένη στον υπάρχοντα σχεδιασµό και τη βιβλιογραφία. 

  
Ο διαχωριστικός τοίχος θα τελείωνε στα όρια που θέτουν ο τοίχος Β του control και ο 
τοίχος Z του recording room. Θα ήταν  ίδιο µε µεγαλύτερο διάκενο ανάµεσα στους 
δύο σκελετούς και το διαχωριστικό τζάµι θα είχε ξεχωριστά στηρίγµατα και θα ήταν 
µικρότερων διαστάσεων(40cm × 70cm το κάθε τζάµι). Το πάχος των κρυστάλλων θα 
ήταν 10mm από τη θορυβώδη µεριά (µεριά recording room) και 6mm από την άλλη, 
µε διάκενο της τάξης των 10 cm.  

 
Recording room 
 
Το πάτωµα και το ταβάνι θα δέχονταν τις ίδιες αλλαγές µε τις αλλαγές του control 
room. 
 Οι αλλαγές των διαστάσεων του recording room θα γίνονταν µε την αλλαγή του 
τοίχου Z, ο οποίος θα χτιζόταν στα 2 m από την κολώνα που βρίσκεται στο 
χώρο(στα 2m η εσωτερική του µεριά). Το µήκος του τοίχου Ι θα γινόταν 5m (είναι 
7m τώρα). 
Ο τοίχος Ζ θα ήταν από διπλό σκελετό πάχους 75mm µε διπλή στρώση γυψοσανίδας 
στο εσωτερικό και τριπλή στο εξωτερικό. 
Θα ήταν σύνθετη τοιχοποιία καθώς θα είχε πόρτα εισόδου. 
Με αυτόν τον τρόπο θα δηµιουργούταν ένα κενό µήκους 1,5m από την αρχική 
τοιχοποιία, η οποία έχει επενδυθεί µε γυψοσανίδα. Το κενό αυτό θα λειτουργούσε ως 
προθάλαµος για το recording room. 
Αυτό θα απαιτούσε τη δηµιουργία ακόµα ενός τοίχου, τοίχος Η , ο οποίος θα ήταν 
ανεξάρτητος µε τη διαχωριστική τοιχοποιία. Θα αποτελούταν από µονό σκελετό µε 
τριπλή γυψοσανίδα και θα περιείχε πόρτα µε ψηλό δείκτη ηχοµείωσης. 
Στο πάτωµα του προθάλαµου του recording room θα υπήρχε χαλί. Έτσι ώστε να 
αποφεύγονται οι στερεόφερτες µεταδόσεις. 
 
Ενδεικτικό κόστος υποθετικής κατασκευής :13.500€ 





Ηχοµόνωση & Τεχνολογία των Υλικών                                                                                        Επίλογος 

Επίλογος 
Στα πλαίσια της εργασίας εξετάστηκαν ως προς την ηχοµονωτική ικανότητα οι 
συµβατικές µονές και διπλές τοιχοποιίες, οι σύνθετες τοιχοποιίες, οι τοιχοποιίες ξηράς 
δόµησης µονές και διπλές, τοιχοποιίες από υαλότουβλα, τα πλωτά δάπεδα και οι 
επενδύσεις σε συµβατικές τοιχοποιίες.  
Στο θεωρητικό µέρος εξετάστηκαν οι βασικές παράµετροι που σχετίζονται µε την 
οικοδοµική ηχοµόνωση και την τεχνολογία υλικών, µελετήθηκε ο τρόπος 
προσδιορισµού της απόδοσης µιας κατασκευής και παρουσιάστηκαν θεωρητικά 
µοντέλα υπολογισµού και πρόβλεψης της ηχοµονωτικής ικανότητας των συχνότερα 
εφαρµοζόµενων κατασκευών. 
Στο πειραµατικό µέρος επιχειρήθηκε η επαλήθευση και ο έλεγχος των διαφόρων 
θεωρητικών µοντέλων µέσω µετρήσεων σε πραγµατικές κατασκευές και η επεξήγηση 
των βηµάτων για τη διεκπεραίωση της ηχοµονωτικής µελέτης ενός χώρου.  
 
Συνοψίζοντας και για λόγους οικονοµίας κρίνεται σκόπιµο να παρουσιαστούν εν 
συντοµία τα βασικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παραπάνω µελέτη: 

  
Ι) Πρώτο γενικό συµπέρασµα, αφορά στη σηµασία της µάζας της τοιχοποιίας και 
ισχύει: 
 

• Στις µονές τοιχοποιίες, ο διπλασιασµός της µάζας προσφέρει αύξηση 
του φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης, R’w, περίπου 7,5dB. 

 
• Στις διπλές τοιχοποιίες, ο διπλασιασµός της µάζας επιτυγχάνει αύξηση 
του φαινόµενου σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης , R’w, περίπου κατά 15 dB. 

 
• Oι µονοί τοίχοι δύσκολα επιφέρουν ηχοµονωτικά αποτελέσµατα πάνω 
από 50dB. Για λόγους στατικότητας και θερµοχωρητικότητας, για 
ηχοµόνωση της τάξης των 55dB και πάνω είναι απαραίτητη η χρήση διπλής 
τοιχοποιίας. Τα διπλά οικοδοµικά στοιχεία, λόγω του ενδιάµεσου στρώµατος 
αέρα ή µονωτικού υλικού, µε µικρή επιφανειακή µάζα δίνουν ψηλές τιµές 
του δείκτη ηχοµείωσης. 

 
  ΙΙ) ∆εύτερο γενικό συµπέρασµα αφορά στο διάκενο των διπλών πετασµάτων,   και  
ισχύει: 
 

• Το µεγαλύτερο δυνατό διάκενο µεταξύ της διπλής τοιχοποιίας επιφέρει 
καλύτερη ακουστική αποµόνωση µεταξύ των κελυφών, αυξάνοντας έτσι την 
ηχοµονωτική ικανότητα της τοιχοποιίας, κυρίως όταν η τοιχοποιία έχει µικρή 
επιφανειακή πυκνότητα.  

 
• Με το διπλασιασµό της απόστασης των κελυφών επιτυγχάνεται αύξηση 
του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης περίπου κατά 6dB. 

 
• Μία ελαφριά κατασκευή διπλού χωρίσµατος µε κενό 50mm θα αυξήσει 
την ηχοµόνωση στις µεσαίες και ψηλές συχνότητες. Για να επιτευχθεί καλή 
ηχοµόνωση και στις χαµηλές συχνότητες πρέπει το κενό µεταξύ των 
χωρισµάτων να είναι από 150mm και πάνω. 

 
 

• Όσο αυξάνεται η απόσταση των κελυφών τόσο µικραίνει η οριακή 
συχνότητα. Όσο πιο χαµηλή είναι η συχνότητα συντονισµού των διπλών 
κελυφών τόσο πιο αποτελεσµατική είναι η συµπεριφορά της κατασκευής ως 
προς την ηχοµόνωση. 
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• Ο δείκτης ηχοµείωσης αυξάνει περίπου 4,5dB µε το διπλασιασµό του 
διάκενου µεταξύ των κρυστάλλων (παραθύρων). 

 
III) Τρίτο γενικό συµπέρασµα αφορά στη χρήση του µονωτικού υλικού στο διάκενο 
της τοιχοποιίας και ισχύει: 
 

• Όταν στο διάκενο υπάρχει µονωτικό υλικό πρέπει να δίνεται µέγιστη 
προσοχή έτσι ώστε να αποφεύγεται στην κοιλότητα να πέφτουν µπάζα ή 
λάσπη, τα οποία λειτουργούν σαν ηχητική γέφυρα µεταξύ των δύο 
κελυφών. Εάν συµβεί αυτό τα δύο κελύφη είναι µηχανικά ενωµένα µεταξύ 
τους και η ηχοµονωτική τους ικανότητα ελαττώνεται κατά πολύ. 

 
• Αν το µονωτικό υλικό που τοποθετείται στο διάκενο είναι 
θερµοµονωτικό αλλά όχι ηχοαπορροφητικό (όπως λ.χ. οι πλάκες 
διογκωµένης πολυστερίνης «DOW» που χρησιµοποιούνται ευρύτατα 
τελευταία), παρατηρείται πτώση του δείκτη ηχοµείωσης, ακόµα και στις 
διπλές τοιχοποιίες µε µεγάλη επιφανειακή πυκνότητα, η οποία οφείλεται 
στην µε απόσβεση των συντονισµών της κοιλότητας µεταξύ των δύο 
κελυφών και πολλές φορές στην γεφύρωση της.   

 
• Ο υαλοβάµβακας/πετροβάµβακας πρέπει να εφάπτεται στις 
γυψοσανίδες για να υπάρχει απόσβεση των ταλαντώσεων. Όταν 
χρησιµοποιηθεί υαλοβάµβακας/πετροβάµβακας και στους δύο σκελετούς 
γίνεται απόσβεση των ταλαντώσεων και στα δύο χωρίσµατα µε αποτέλεσµα 
να βελτιώνεται σηµαντικά ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης κυρίως στην 
περιοχή γύρω από την κρίσιµη συχνότητα. 

 
• Όταν χρησιµοποιείται εύκαµπτο µονωτικό στρώµα µε µικρή δυναµική 
σκληρότητα στο διάκενο των κελυφών, το οποίο είναι συνδεδεµένο σε όλη 
την επιφάνεια των κελυφών, επιφέρει σχεδόν την ίδια συχνότητα 
συντονισµού µε το ελεύθερο τοποθετηµένο µονωτικό στρώµα. Όσο 
µικρότερη είναι η δυναµική σκληρότητα του µονωτικού υλικού τόσο πιο 
χαµηλή είναι η συχνότητα συντονισµού. Όσο πιο χαµηλή είναι η συχνότητα 
συντονισµού τόσο καλύτερη είναι η ηχοµόνωση της τοιχοποιίας.  

 
• Στις διπλές τοιχοποιίες ξηράς δόµησης παρατηρήθηκε ότι η πυκνότητα 
του µονωτικού υλικού, συγκεκριµένα του πετροβάµβακα, που επιφέρει τις 
µεγαλύτερες τιµές σε όλο το εύρος των συχνοτήτων είναι η πυκνότητα των 
40kg/m3 . Μεγαλύτερες πυκνότητες της τάξης των 100kg/m3 και των 
120kg/m3, επιφέρουν αύξηση στο δείκτη ηχοµείωσης µόνο κάτω από την 
περιοχή των 160Hz. Αυτό συµβαίνει γιατί οι συχνότητες κάτω από τα 160Hz 
έχουν µεγάλη ενέργεια και απαιτείται το µονωτικό υλικό να φέρει αντίσταση 
και αδράνεια.   

 
• Στις επιστρώσεις γυµνών εξωτερικών δοµικών στοιχείων (λ.χ. πλάκα 
ταράτσας- µονοί εξωτερικοί τοίχοι) µε διπλή στρώση µονωτικού υλικού θα 
πρέπει η τοποθέτηση να πραγµατοποιείται σταυρωτά ούτως ώστε να 
ελαττώνονται οι ανοιχτοί αρµοί και να αποφεύγονται οι ηχητικές γέφυρες. 
Επιπλέον, το µονωτικό στρώµα πρέπει να καλύπτεται µε ένα διαχωριστικό 
στρώµα το οποίο δε θα επιτρέπει τη διείσδυση της υγρασίας, δε θα 
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καταστρέφεται από αυτήν, δε θα αφήνει ατµούς να το διαπεράσουν  και θα 
αντέχει σε µηχανική καταπόνηση. 

 
ΙV) Tέταρτο γενικό συµπέρασµα αφορά στις λεπτοµέρειες της κατασκευής και της 
τοποθέτησης της διπλής τοιχοποιίας και ισχύει: 
 

• Στις διπλές κατασκευές ξηράς δόµησης, µπορεί να επιτευχθεί αρκετά 
ψηλή ηχοµόνωση όταν το κάθε πέτασµα τοποθετείται σε ανεξάρτητο 
σκελετό. Με αυτόν τον τρόπο υπάρχει µηχανική αποµόνωση του κάθε 
κελύφους.  

 
• Στις διπλές κατασκευές ξηράς δόµησης, κρυστάλλων, υαλότουβλων και 
γενικότερα στις κατασκευές µε µικρή επιφανειακή πυκνότητα, είναι 
σηµαντικό να µην χρησιµοποιείται το ίδιο πάχος στις δύο µεριές καθώς 
αυξάνεται η κρίσιµη συχνότητα. Όταν τα δύο κελύφη έχουν το ίδιο πάχος, 
λόγω της κρίσιµης συχνότητας µπορεί να εµφανιστεί σηµαντική πτώση του 
φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης στη συχνότητα αυτή. Για τους υαλοπίνακες, 
η βέλτιστη σχέση άνισων παχών είναι 1:2. 

 
• Όταν µία διπλή κατασκευή, είτε είναι ξηράς δόµησης τοιχοποιία είτε 
διπλός υαλοπίνακας, αποτελείται από άνισα στο πάχος κελύφη, δίνεται 
προσοχή στο συµπληρωµατικό κέλυφος (ελαφρύτερο), το οποίο πρέπει να 
τοποθετείται στη θορυβώδη πλευρά του οικοδοµικού στοιχείου.  

 
• Στις διπλές κατασκευές ξηράς δόµησης, πρέπει να γίνεται ελαστική 
στήριξη και στερέωση των δύο χωρισµάτων σε δάπεδο και οροφή καθώς και 
να δηµιουργούνται αρµοί στις πλάκες δαπέδου και οροφής µεταξύ των 
στοιχείων. 

 
• Οι αρµοί των γυψοσανίδων πρέπει να είναι όσο το δυνατό λεπτοί, 
οµαλοί, να στοκάρονται επιµελώς και να καλύπτονται µε ταινία. Όταν ένα 
χώρισµα αποτελείται πάνω από µία στρώση γυψοσανίδας, η διαδικασία µε 
τους αρµούς πρέπει να γίνεται σε κάθε στρώση. Οι γυψοσανίδες πρέπει να 
τοποθετούνται έτσι ώστε οι αρµοί δύο διαδοχικών στρώσεων να µη 
συµπίπτουν. 

 
• Στις τοιχοποιίες ξηράς δόµησης προσοχή πρέπει να δίνεται και στην 
απόσταση των ορθοστατών. Η µεγάλη απόσταση των ορθοστατών ~ 200mm 
δίνει καλύτερα αποτελέσµατα στις χαµηλές συχνότητες, αλλά στο εύρος 
µεταξύ 250-2000Ηz ελαττώνεται η ηχοµονωτική ικανότητα της τοιχοποιίας. 

 
• Στις διπλές συµβατικές τοιχοποιίες, η µηχανική αποµόνωση 
επιτυγχάνεται όταν οι δύο τοίχοι συνδέονται µε συνδετήρες από ελαφρύ 
µέταλλο υπό µορφή ελάσµατος επιφέροντας έτσι ψηλότερο δείκτη 
ηχοµείωσης. Ιδιαίτερα σε κατασκευές υψηλών απαιτήσεων, όπως ένας 
τοίχος studio και εφόσον για κάποιο λόγο απαιτείται σύνδεση µεταξύ των 
δυο τοίχων, πρέπει να χρησιµοποιούνται εύκαµπτα δεσίµατα µεταξύ των δύο 
τοίχων που αποτελούν τη διπλή τοιχοποιία. 

 
• Στις επενδύσεις σε συµβατική τοιχοποιία, ο σκελετός δεν πρέπει να 
στηρίζεται στο βαρύ στοιχείο, έτσι ώστε να επιτευχθεί βελτίωση του δείκτη 
ηχοµείωσης καθώς και να γίνεται ελαστική στερέωση στο δάπεδο και την 
οροφή. 
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• Στις κατασκευές τύπου δωµάτιο σε δωµάτιο (room in a room), είναι 
πολύ σηµαντικό οι εσωτερικοί κάθετοι τοίχοι να εφάπτονται ελαστικά µε την 
πλάκα οροφής και δαπέδου και όχι µε την πλωτή επένδυση αυτών. Με αυτόν 
τον τρόπο αποφεύγονται οι πλευρικές µεταδόσεις. 

 
 

• Σε όλες τις κατασκευές που γίνονται για την ηχοµονωτική βελτίωση 
ενός χώρου, πρέπει να αποφεύγονται οι ηχητικές γέφυρες που 
δηµιουργούνται στα σηµεία συνένωσης µεταξύ της κάθε τοιχοποιίας. Πρέπει 
πάντοτε να παρεµβάλλεται κάποιο µονωτικό ελαστικό υπόστρωµα και η 
σφράγιση των αρµών να είναι µεν ερµητική αλλά µε ελαστικά µέσα (λ.χ. µε 
χρήση µαστίχης παραµένουσας ελαστικότητας). Οι εγκαταστάσεις 
σωληνώσεων για τα συστήµατα εξαερισµού πρέπει να είναι εγκιβωτισµένες 
και επενδυµένες µε ηχοαπορροφητικό υλικό.      

 
 

V) Πέµπτο γενικό συµπέρασµα αφορά στις σύνθετες τοιχοποιίες και ισχύει: 
 

• Το ποσοστό της αύξησης του σύνθετου δείκτη ηχοµείωσης το καθορίζει 
το ασθενέστερο οικοδοµικό στοιχείο. Όσο πιο µικρή είναι η διάστασή του ή 
όσο πιο µεγάλος είναι ο δείκτης ηχοµείωσης του ασθενέστερου στοιχείου 
(π.χ. παραθύρου), τόσο καλύτερη είναι η τοιχοποιία ηχοµονωτικά. Η 
προσπάθεια αύξησης της επιφανειακής πυκνότητας του ισχυρού στοιχείου θα 
επιβαρύνει οικονοµικά την κατασκευή χωρίς να φέρει κάποιο αποτέλεσµα 
ηχοµονωτικά.  

 
• Οι πόρτες αποτελούν τα αδύναµα ηχοτεχνικά σηµεία σε κάθε τοιχοποιία. 
Για το λόγο αυτό πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην κατασκευή τους 
και στην τοποθέτησή τους. Η χρήση ακουστικών προθαλάµων µε δυο 
ξεχωριστές πόρτες σε απόσταση µεταξύ τους αυξάνει σηµαντικά την 
ηχοµόνωση και είναι η πλέον ενδεδειγµένη λύση στις περιπτώσεις που 
µπορεί να εφαρµοσθεί. Οι ηχοµονωτικές πόρτες θα πρέπει να έχουν µεγάλο 
επιφανειακό βάρος, να γίνεται καλή στεγανοποίηση της εγκοπής της πόρτας 
και να υπάρχει καλή σφράγιση µεταξύ θυρόφυλλου- πατώµατος, 
θυρόφυλλου και κάσας το οποίο πρακτικά σηµαίνει διπλές πατούρες και 
ειδικά ελαστοµερή σφράγισης. 

 
VI) Έκτο γενικό συµπέρασµα αφορά στη σωστή επιλογή των υλικών που 
χρησιµοποιούνται στην οικοδοµική ηχοµόνωση, η οποία γίνεται βάση τεσσάρων 
παραγόντων: 
 

• της φυσικής ιδιότητας του κάθε υλικού, π.χ. πυκνότητα, θερµική 
αγωγιµότητα, αντοχή, σκληρότητα κ.α. 
• της µηχανικής ιδιότητας του κάθε υλικού, π.χ. αντοχή στη θλίψη, 
εφελκυσµό, κρούση κ.α. 
• της πυρο-συµπεριφοράς του κάθε υλικού, π.χ. το χρόνο και τον τρόπο 
όπου αντιδράει ένα υλικό στη φωτιά. 
• της οικολογικής συµπεριφοράς του υλικού ως προς τον άνθρωπο και το 
περιβάλλον, τόσο στο στάδιο παραγωγής του όσο και στο στάδιο 
εγκατάστασης και χρήσης αυτού. 
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Ολοκληρώνοντας την εργασία και έχοντας αναπτύξει όλους τους παράγοντες που 
απαιτούνται για την διεκπεραίωση µιας σωστής ηχοµονωτικής µελέτης καθώς και τις 
συνέπειες από τυχών λάθη ή παραλείψεις, γίνεται σαφής η αναγκαιότητα 
πραγµατοποίησης µιας αντίστοιχης µελέτης ήδη από το αρχικό στάδιο του 
σχεδιασµού. 
Ο σύµβουλος ακουστικής και ηχοµόνωσης πρέπει να συµµετέχει από την αρχή του 
σχεδιασµού ενός έργου έτσι ώστε να υπάρχει σωστή συνεννόηση µεταξύ αυτού, του 
αρχιτέκτονα και του πολιτικού µηχανικού και ο εκάστοτε χώρος να πληρεί της 
προδιαγραφές της ηχοµόνωσης.   
Επιπλέον, αν για λόγους κόστους δε ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα για τον 
ηχοµονωτικό σχεδιασµό, οι µετέπειτα επεµβάσεις θα αυξήσουν κατά πολύ το κόστος 
και στις περισσότερες περιπτώσεις χωρίς να µπορούν πλέον να επιτευχθούν τα 
επιθυµητά αποτελέσµατα. 
 
Κάθε µελέτη ακουστικής θα πρέπει να αποτελείται από τα τρία στάδια:  
 

• την προµελέτη όπου προσδιορίζονται οι στόχοι της µελέτης και ελέγχεται 
η δυνατότητα επίτευξης τους µε διάφορες ρεαλιστικές κατασκευές που 
υπόκεινται στους κατασκευαστικούς περιορισµούς του έργου 

• την οριστική µελέτη όπου προσδιορίζεται (λαµβάνοντας υπόψη την 
ηχοµονωτική απόδοση, το κόστος, την υγιεινή και ασφάλεια, την ευκολία 
εφαρµογής κλπ) η συγκεκριµένη κατασκευή που θα εφαρµοστεί 

• τη µελέτη εφαρµογής όπου µε βάση την λύση που επιλέχθηκε µελετώνται 
οι συγκεκριµένες λεπτοµέρειες και προδιαγραφές για την εφαρµογή στο 
συγκεκριµένο έργο. 

 
∆εδοµένου ότι η δηµιουργία ενός ειδικού επαγγελµατικού χώρου όπως ένα studio 
ηχογραφήσεων, απαιτεί υψηλές ηχοµονωτικές προδιαγραφές και κατασκευές 
υψηλού κόστους θα πρέπει να διασφαλιστεί η ακριβής εφαρµογή της µελέτης και να 
γίνει κατανοητό στα αντίστοιχα συνεργία ότι για οποιαδήποτε απορία  ή τροποποίηση 
θα πρέπει να έρχονται σε επικοινωνία µε το σύµβουλο ακουστικής και ηχοµόνωσης.  
 
Κλείνοντας πιστεύουµε ότι, εφόσον υπάρξει ενδιαφέρον από κάποιον άλλο 
σπουδαστή, θα ήταν πολύ χρήσιµη η µελλοντική επέκταση της εργασίας αυτής και σε 
θέµατα µηχανολογικού θορύβου και θορύβου των δικτύων κλιµατισµού.  
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3. Σηµειώσεις Μαθηµάτων 

[1] Εφαρµοσµένη Ακουστική ΙΙ –σηµειώσεις εργαστηρίου, 2008, Κουζούπης Σπύρος-Σηφάκης 
Μηνάς. 
 
[2] Σηµειώσεις εργαστηρίου Μηχανικής Ήχου 1, χρήστος Κουτσοδηµάκης. 
 

4. Τεχνικά φυλλάδια  

 [1] Συστήµατα εσωτερικής τοιχοποιίας knauf, τεχνικό φυλλάδιο W11. 
 [2] Οροφές µε γυψοσανίδες knauf, τεχνικό φυλλάδιο D11. 
 [3] Vibro, η λύση στο πρόβληµα των κραδασµών, τεχνικό φυλλάδιο της alpha Acoustiki. 
 [4]Teknofon, ηχοαπορροφητικά και ηχοµονωτικά, teknofoam.  
  

5. Αναφορές 

[1](Davy, 2000),στο βιβλίο: Engineering Noise Control, Theory and Practise, third edition, 
David A. Bies and Colin H.Hansen, κεφάλαιο 8.2.2. 
[2](Cremer 1942), στο βιβλίο: Engineering Noise Control, Theory and Practise, third 
edition, David A. Bies and Colin H.Hansen, κεφάλαιο 8.2.4. 
[3] (Sharp,1978), στο βιβλίο: Engineering Noise Control, Theory and Practise, third 
edition, David A. Bies and Colin H.Hansen, κεφάλαιο 8.2.6. 
[4] (Davy, 1993), στο βιβλίο:  Engineering Noise Control, Theory and Practise, third 
edition, David A. Bies and Colin H.Hansen, κεφάλαιο 8.2.6. 
[5] (Maidanik, 1962), στο βιβλίο: όπως διορθώθηκε από Price & Crocker 1970), 
Engineering Noise Control, Theory and Practise, third edition, David A. Bies and Colin 
H.Hansen, κεφάλαιο 7.8.2. 
[6](Fahy, 1985, σελίδες 94-96), στο βιβλίο: Engineering Noise Control, Theory and 
Practise, third edition, David A. Bies and Colin H.Hansen, κεφάλαιο 8.2.6. 
[7], (Davy, 1998), στο βιβλίο:Engineering Noise Control, Theory and Practise, third 
edition, David A. Bies and Colin H.Hansen, κεφάλαιο 8.2.6. 
[8] (Rindel and Hoffmeyer,1991), στο βιβλίο: Engineering Noise Control, Theory and 
Practise, third edition, David A. Bies and Colin H.Hansen, κεφάλαιο 8.2.6. 

 

 

6. ∆ιαδυκτιακός τόπος 

[1] site isover 
[2] site  knauf 
 [3] site Lafage 
[4] site fibran 
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[7] site lazarakis  
[8] site domonorm 
[9] site  Ακεκ Α.ε.  
[10] site Getzner 
[11]site choromonotiki 
[12]site alto 
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x.html  
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 Παράρτηµα Α 
 

 Παραδείγµατα του δείκτη ηχοµείωσης µονών και διπλών κατασκευών  
 και παραδείγµατα της κανονικοποιηµένης στάθµης κτυπογενή ήχου. 

 
 Α.1. Συνήθης κατασκευές και συγκρίσεις  

 
   
                                       Παράδειγµα 1  
                             ∆ιπλή τοιχοποιία από τούβλα  

 
 

 
1.επίχρισµα 2cm 
2.τούβλα διάτρητα 9*6*20 cm(σφηνωτά) 
3.τούβλα διάτρητα 9*6*20 cm 
4.πλάκες υαλοβάµβακα 5cm, 2,5kg/m2, σε διάκενο 6cm 

                           
                             Σχήµα Α.1. ∆ιπλό χώρισµα από τούβλα. 

 
Στο σχήµα Α1 απεικονίζεται ένα σύνηθες για την ελλάδα διπλό χώρισµα. 
Αποτελείται από δύο δροµικούς τοίχους από τούβλα. Τα τούβλα είναι διάτρητα µε 
πάχος 9cm. Το διάκενο είναι 5-6cm και είναι γεµισµένο µε υαλοβάµβακα. Κάθε 
εξωτερική πλευρά των τούβλων έχει επίχρισµα (σοβάς) 1,5-2cm. 

 
Οι µετρήσεις του δείκτη ηχοµείωσης αυτού του διπλού χωρίσµατος έγιναν στο 
εργαστήριο ηχοτεχνίας του Ε.Μ.Π. και έγινε η εξής κατασκευή. Τα άκρα 
συµπληρώθηκαν µε σφηνωτά τούβλα και το κενό δεν τοποθετήθηκε στον αρµό, 
αλλά όλο το χώρισµα κατασκευάσθηκε από την πλευρά του θαλάµου εκποµπής. 

 
Ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης αυτής της µέτρησης υπολογίστηκε στα 51dB. 
 
 
 
Το διάγραµµα του δείκτη ηχοµείωσης του διπλού τοιχώµατος από δροµικά τούβλα 
βρίσκεται παρακάτω. 
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                               Σχεδιάγραµµα Α.1. ∆είκτης ηχοµείωσης διπλού δροµικού τοίχου.  

 
                                          
 
 
 
                                          Παράδειγµα 2 
 
                Σύνηθες διπλές κατασκευές, για την Ελλάδα, µε µεγάλη µάζα 
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                                                           Σχεδιάγραµµα Α.2. 
                    ∆είκτης ηχοµείωσης διπλών χωρισµάτων µεγάλης επιφανειακής πυκνότητας µε αρµό. 
 

1: ∆ύο τοίχοι από συµπαγή τούβλα, 115mm, 1400kg/m3, επίχρισµα 10mm, κενό µε 
20mm ηχοαπορροφητικό, επιφανειακή πυκνότητα 2*171= 342 kg/m2. 
 

2: ∆ύο τοίχοι από συµπαγή τούβλα, 175mm, 1800kg/m3, επίχρισµα 10mm, κενό µε 
40mm ηχοαπορροφητικό, επιφανειακή πυκνότητα 2*325= 650 kg/m2 . 
 

3: ∆ύο τοίχοι από σκυρόδεµα, 160mm, 2300kg/m3, επίχρισµα 10mm, κενό µε 
22/20mm συµπιεσµένο ηχοαπορροφητικό, επιφανειακή πυκνότητα 2*378 = 
756kg/m2. 
 
3b: Μονός τοίχος από σκυρόδεµα, 300mm, 2400kg/m3, από τις δύο πλευρές 
επίχρισµα 15mm, επιφανειακή πυκνότητα 770Kg/m2, προς σύγκριση µε την 3, ίσης 
περίπου επιφανειακής πυκνότητας. 
 
4: ∆ύο τοίχοι από σκυρόδεµα, 300mm, 2300kg/m3, επίχρισµα 10mm κενό µε 22/20 
συµπιεσµένο ηχοαπορροφητικό, επιφανειακή πυκνότητα 2*700 = 1400kg/m2. 

 
Τα χωρίσµατα αυτά κατασκευάζονται για υψηλές ηχοµονωτικές απαιτήσεις και 
συνήθως κατασκευάζεται και αρµός.  

 
 
                                                 Παράδειγµα 3 
                   ∆ιπλά χωρίσµατα µε µεγάλη επιφανειακή πυκνότητα χωρίς αρµό. 
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                                                           Σχεδιάγραµµα Α.3.  

Φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης διπλών χωρισµάτων µεγάλης επιφανειακής πυκνότητας χωρίς αρµό 

 
1: σκυρόδεµα 40mm- κενό 25mm-σκυρόδεµα 70mm, επιφανειακή πυκνότητα 
275Kg/m2, συνολικό πάχος 135mm. 
 
2: σκυρόδεµα 70mm- κενό 10mm-σκυρόδεµα 70mm, επιφανειακή πυκνότητα 
340Kg/m2, συνολικό πάχος 150mm. 
 
3: σκυρόδεµα 40mm- κενό 50mm-σκυρόδεµα 70mm, επιφανειακή πυκνότητα 
275Kg/m2, συνολικό πάχος 160mm. 
 
4: σκυρόδεµα 70mm- κενό 50mm-σκυρόδεµα 70mm, επιφανειακή πυκνότητα 
340Kg/m2, συνολικό πάχος 190mm. 
 
5: σκυρόδεµα 40mm- κενό 100mm-σκυρόδεµα 70mm, επιφανειακή πυκνότητα 
275Kg/m2, συνολικό πάχος 210mm. 
 
6: σκυρόδεµα 70mm- κενό 100mm-σκυρόδεµα 70mm, επιφανειακή πυκνότητα 
340Kg/m2, συνολικό πάχος 240mm. 
 
7: σκυρόδεµα 70mm- κενό 110mm-σκυρόδεµα 120mm, επιφανειακή πυκνότητα 
175Kg/m2, συνολικό πάχος 300mm. 

 
 
                                                     Παράδειγµα 4 
                       ∆ιπλά ελαφριά χωρίσµατα γυψοσανίδας µε µεταλλικό σκελετό. 
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                                                             Σχεδιάγραµµα Α.4. 
                                       ∆ιπλά ελαφριά χωρίσµατα γυψοσανίδας µε µεταλλικό σκελετό. 

 
1: 1 γυψοσανίδα 12,5 mm, σκελετός 50mm µε αέρα στο κενό, 1 γυψοσανίδα 12,5 
mm, επιφανειακή πυκνότητα 2*8,5=17kg/m2. 
 
1α: 1 γυψοσανίδα 12,5 mm, σκελετός 50mm µε 50mm υαλοβάµβακα στο κενό, 1 
γυψοσανίδα 12,5 mm, επιφανειακή πυκνότητα 2*8,5=17kg/m2 

 

2: 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, σκελετός 50mm µε 50mm υαλοβάµβακα στο κενό, 2 
γυψοσανίδες 12,5 mm, επιφανειακή πυκνότητα 2*17=34kg/m2 

 

2α: 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, σκελετός 50mm µε 50mm υαλοβάµβακα στο κενό, 2 
γυψοσανίδες 12,5 mm, επιφανειακή πυκνότητα 2*18=36kg/m2 

 

2β: 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, σκελετός 75mm µε 75mm υαλοβάµβακα στο κενό, 2 
γυψοσανίδες 12,5 mm, επιφανειακή πυκνότητα 2*18=36kg/m2  . 

 
 
 

Σε όλα τα διαγράµµατα παρατηρούνται δύο βυθίσµατα. 
Το πρώτο αντιστοιχεί στη συχνότητα σύµπτωσης-κρίσιµη συχνότητα- και το δεύτερο   
στη συχνότητα συντονισµού του διάκενου.  
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                                      Παράδειγµα 5 
∆ιπλά ελαφριά χωρίσµατα γυψοσανίδας µε µεταλλικό σκελετό αυξηµένου δείκτη 
ηχοµείωσης. 

 

   
                                                     Σχεδιάγραµµα Α.5.  

           ∆ιπλά ελαφιά χωρίσµατα γυψοσανίδας µε µεταλλικό σκελετό αυξηµένου δείκτη ηχοµείωσης. 

 
 1: 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, σκελετός 75mm µε 75mm υαλοβάµβακα στο κενό, 2 
γυψοσανίδες 12,5 mm, επιφανειακή πυκνότητα 2*18 = 36kg/m2 (ίδιο µε το 2β του 
σχήµατος 2.23 προς σύγκριση)  
 
 2: 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, σκελετός 100mm µε 100mm υαλοβάµβακα στο κενό, 2 
γυψοσανίδες 12,5 mm, επιφανειακή πυκνότητα 2*17 = 34kg/m2   

 
 2α: 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, σε δύο εντελώς ανεξάρτητους σκελετούς των 50mm, 
µε 50mm υαλοβάµβακα σε κάθε σκελετό, 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, επιφανειακή 
πυκνότητα 2*17 = 34kg/m2   

 
2β: 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, σε δύο εντελώς ανεξάρτητους σκελετούς των 50mm, 
µε 50mm υαλοβάµβακα στον ένα σκελετό, 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, επιφανειακή 
πυκνότητα 2*17 = 34kg/m2   
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3:  2 γυψοσανίδες 12,5 mm, σε δύο εντελώς ανεξάρτητους σκελετούς των 100mm, 
µε 100mm υαλοβάµβακα στον ένα σκελετό, 2 γυψοσανίδες 12,5 mm, επιφανειακή 
πυκνότητα 2*24 = 48kg/m2   

 
 
 
                                         Παράδειγµα 6 
 Ελαφρύ διπλό χώρισµα γυψοσανίδας µε πολύ ψηλό σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης. 
 

 
 

Εικόνα Α.1.,Α.2. Ελαφρύ χώρισµα πολύ ψηλού σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης (παράδειγµα από ιστοσελίδα της 
εταιρίας isover). 

 
 
 
Aποτελείται από: 
 
- 3 γυψοσανίδες των 15,9mm 
- 2 σκελετούς των 92mm «πλάτη µε πλάτη» µε υαλοβάµβακα στο εσωτερικό 
- υαλοβάµβακα 165 mm 
- 2 σκελετούς των 92 mm µε υαλοβάµβακα, όπως παραπάνω. Οι σκελετοί 
συνδέονται αντικραδασµικά 
-2 γυψοσανίδες των 15,9mm 
 
Συνολικό πάχος διπλής τοιχοποιίας 42,85cm 
 
Rw = 72dB, R′w= 70dB.  

 
 

                                       Παράδειγµα 7  
                       ∆ιπλά χωρίσµατα µε Υαλότουβλα  
                      (δε συνυπολογίζεται ο σκελετός) 
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                                                    Σχεδιάγραµµα Α.6. 
                          ∆είκτης ηχοµείωσης διπλών υαλοπετασµάτων (από το Saint-Gobain Planilux). 

 
1: SGG PLANILUX 4mm-κενό 12mm- SGG PLANILUX 4mm. 
Η κατασκευή αυτή θεωρείται οριακά ως όχι µόνο θερµοµονωτική αλλά και 
ηχοµονωτική. 
 

2: SGG PLANILUX 4mm-κενό 12mm- SGG PLANILUX 6mm 
 
3: SGG PLANILUX 6mm-κενό 12mm- SGG PLANILUX 6mm 
 
4: SGG PLANILUX 6mm-κενό 16mm- SGG PLANILUX 6mm 
 
5: SGG PLANILUX 8mm-κενό 12mm- SGG PLANILUX 10mm 
Η κατασκευή αυτή αντιστοιχεί σε ένα ανώτερο όριο µε µη στρωµατοποιηµένα 
υαλοπετάσµατα. 

        
        

 
 
            
                                                  Παράδειγµα 8 
                    ∆ιπλά χωρίσµατα µε υαλοπέτασµα, αυξηµένου δείκτη ηχοµείωσης 

                      (δε συνυπολογίζεται ο σκελετός) 
 
 

 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Παράρτηµα Α 

 367

     
                                                            Σχεδιάγραµµα Α.7. 

∆ιάγραµµα δείκτη ηχοµείωσης διπλών τοιχωµάτων υαλοπετασµάτων µε αυξηµένο δείκτη ηχοµείωσης (από το 
Saint-Gobaint SCG STADIP SILENCE και από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Pilkington). 

 
1:SGG STADIP SILENCE 6.4-κενό 12mm- SGG PLANILUX 8mm   
 
2:SGG STADIP SILENCE 8.8-κενό 20mm- SGG STADIP SILENCE 64.2 
 
3:Pilkington Insulight Phon µε Pilkington K Glass 12.8/16/6 
 
4:Pilkington Insulight Phon µε Pilkington K Glass 16.8/16/16.8  

 
 
 
                                     Παράδειγµα 9 
                          ∆ιπλά χωρίσµατα υαλοστασίων  
 
 
Παρακάτω δίνονται οι τιµές του STC κάποιων χαρακτηριστικών υαλοστασίων όχι 
ιδιαίτερα µεγάλου πάχους τα οποία έχουν διάκενο 200-400mm και χρησιµοποιούνται 
κυρίως για τη βελτιστοποίηση της ηχοµόνωσης παραθύρων παλιών κατασκευών.    
(από Harris, D. A. 1998 σ.369) 

1. ∆ιπλό 2*1/8” συνολικό πάχος (1/2)”  STC=32dB 
 
2. ∆ιπλό 2*1/8”   συνολικό πάχος 2”      STC=38dB 
 
3. ∆ιπλό 2*1/8”   συνολικό πάχος 6”      STC=44dB 
 
4. ∆ιπλό 2*1/4”   συνολικό πάχος 2”      STC=42dB 
 
5. ∆ιπλό 2*1/4” συνολικό πάχος (4 και 3/4)” STC=46dB, 
όπου 1” = 2,54cm 
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Σύµφωνα µε το ευρωπαικό πρότυπο προτείνονται ενδεικτικές τιµές του 
σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης των υαλοπετασµάτων χωρίς να λαµβάνεται υπόψη 
ο σκελετός.  
Για ζώνες τριτοκτάβας έχει υπολογιστεί ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης και τα 
αποτελέσµατα του βρίσκονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
Τύπος 
υαλοπετάσµατος 

125
Hz 

250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz Rw(C;Ctr)dB 

Απλό (πάχος  
        σε mm)  

 

           3 14 19 25 29 33 25 28 (1; 4) 
           4 17 20 26 32 33 26 29 (2; -3) 
           5 19 22 29 33 29 31 30 (-1;-2)  
           6 18 23 30 35 27 32 31 (2;3) 
           8 20 24 29 34 29 37 32 (-2;-3) 
          10 23 26 32 31 32 39 33 (2;3) 
          12 27 29 31 32 38 47 34 (0;2) 
Στρωµατοποιηµένα (πάχος σε mm) ενδιάµεσο φύλλο 0,5-1mm 

        6+ 20 23 29 34 32 38 32 (1;3) 

        8+ 20 25 32 35 34 42 33 (-1;-3) 

       10+ 24 26 33 33 35 44 34 (1;-3) 

∆ιπλό µε απλά ή στρωµατοποιηµένα (mm),κενό 6-16 mm µε αέρα 

4-(6-16)-4 21 17 25 35 37 31 29 (1;4) 
6-(6-16)-4 21 20 26 38 37 39 32 (2;4) 
6-(6-16)-6 20 18 28 38 34 38 31 (1;4) 
8-(6-16)-4 22 21 28 38 40 47 33 (-1;-4) 
8-(6-16)-6 20 21 33 40 36 48 35 (-2;-6) 
10-(6-16)-4 24 21 32 37 42 43 35 (2;5) 
10-(6-16)-6 24 24 32 37 37 44 35 (-1;-3) 
6-(6-16)-6+ 20 19 30 39 37 46 33 (-2;-5) 
6-(6-16)-10+ 24 25 33 39 40 49 37 (-1;-5) 

  
Πίνακας Α.1. Σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης υαλοπετασµάτων σε ζώνες τριτοκτάβας χωρίς να λαµβάνεται υπόψη 
ο σκελετός.  
 
                                        Παράδειγµα 10 
 Κανονικοποιηµένη στάθµη κτυπογενή ήχου ,Ln, για κολυµβητά δάπεδα  

 
Τα επόµενα σχεδιαγράµµατα δείχνουν την κανονικοποιηµένη στάθµη ηχητικής 
πίεσης του κτυπογενή ήχου για κολυµβητά δάπεδα συµπεριλαµβανοµένων και των 
πλευρικών µεταδόσεων, τον φαινόµενο δείκτη ηχοµείωσης και ακολουθεί και το 
διάγραµµα της βελτίωσης της ηχοµόνωσης για κτυπογενή σε κολυµβητά δάπεδα. 
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Σχεδιάγραµµα Α.8. Στάθµη κτυπογενή ήχου κολυµβητού δαπέδου, σε θάλαµο µε πλευρικές µεταδόσεις. Η πλάκα 
σκυροδέµατος έχει πάχος 15cm και επίχρισµα στο κάτω µέρος. Οι πλάγιοι τοίχοι είναι τοιχεία σκυροδέµατος πάχους 
περίπου 20cm. 

 
1.  Η πλάκα σκυροδέµατος χωρίς κολυµβητό δάπεδο προς σύγκριση µε τα υπόλοιπα. 
 
2.  Η πλάκα σκυροδέµατος, µε κολυµβητό δάπεδο πάχους 40mm µε υαλοβάµβακα 
13/10(ίδιο µε το δεύτερο παράδειγµα του σχήµατος 2.63 παρακάτω) 
 
3. Η πλάκα σκυροδέµατος, µε κολυµβητό δάπεδο πάχους 40mm µε υαλοβάµβακα 
35/50 (ίδιο µε το  παράδειγµα 1 του σχεδιαγράµµατος Α11 παρακάτω) 

 
4. Η πλάκα σκυροδέµατος, µε κολυµβητό δάπεδο, το οποίο αποτελείται από 
µοριοσανίδα πάχους 28mm σε υαλοβάµβακα 20mm. 

 
 
Η επίδραση του πάχους του υαλοβάµβακα είναι ίδια µε την επίδραση που έχει στο 
κολυµβητό πρότυπο δάπεδο.  

 
Για το ίδιο παράδειγµα ο φαινόµενος δείκτης ηχοµόνωσης δίνεται στο σχεδιάγραµµα 
Α.9.  
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Σχεδιάγραµµα Α.9. Φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης κολυµβητών δαπέδων, σε θάλαµο µε πλευρικές µεταδόσεις. 

 
 

 
                                             Παράδειγµα 11  

    Βελτιστοποίηση της στάθµης κτυπογενή ήχου κολυµβητού πρότυπου  δαπέδου 
βάσει το πάχος του µονωτικού   

  

 
Σχεδιάγραµµα Α.10. Βελτίωση της κανονικοποιηµένης στάθµης ηχητικής πίεσης κτυπογενή ήχου 
Οι µετρήσεις έχουν γίνει σε πρότυπο δάπεδο. 
 

1.κολυµβητό πάχους 40mm, µε υαλοβάµβακα 35/50 
2.κολυµβητό πάχους 40mm, µε υαλοβάµβακα 13/10 
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Α.2. Σχήµατα συνήθων κατασκευών και ο δείκτης ηχοµείωσής τους  
Ακολουθούν κάποια σχήµατα συνηθών διπλών κατασκευαστικών τοιχωµάτων µε τον 
σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης τους. 
 

 
      
 
 
 
 
 
           Εξωτερικό επίχρισµα 
 
           Οπτοπλινθοδοµή 
              Εσωτερικό επίχρισµα 
           Ηχοαπορροφητικό 
           Οπτοπλινθοδοµή 
           Εσωτερικό επίχρισµα 

 
            R΄w= 57dB 

 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα Α.2.  ∆ιπλό τοίχωµα από τούβλα, συνολικό πάχος 35 cm. 

 
 
 
 

           44 dB 
 

           60mm υαλοβάµβακας                                            40 dB 
        25mm 
                            τρόπος στήριξης Z                                                 πετροβάµβακας                                                  
                           µεταλλικό, πάχους 63mm                                        SW τρόπος 
                                                                                                      Στήριξης 75 Χ 50 
                                   διπλή   
                            ∆ιπλή ασβεστόπλακα                                          ασβεστόπλακα 
                               10mm µε σοβά                                                 13mm µε σοβά.                              
                    
                                                                                     
                                    

 
Σχήµα Α.3.α.                                                                          Σχήµα Α.3.β. 
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                                                              60 dB 

                                                                 υαλοβάµβακας 25mm 
 
  
                                           µεµονωµένα stud,τρόπος στήριξης 75x38 σε 600   
                                                    κεντρικά σηµεία.     
 
 
 ∆ιπλή ασβεστόπλακα, διαφορετικού πάχους 
                                          19mm και 13mm. 
 
 
 
 
 
Σχήµα Α.3.γ. 

 
Η σηµασία του τρόπου στήριξης των πετασµάτων δίνεται µε το παρακάτω σχήµα: 
 
 

 
         ∆ιπλή ασβεστόπλακα 10mm 

    Υαλοβάµβακας 
 
 
Μεταλλικά stud 
45 X 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   
 
 
  

            1  - + -                                    2 -     - 
                                            Σχήµα Α.3.δ. 
 
                    Σχήµατα Α.3.α,β,γ,δ,  Κατασκευές µονών και διπλών χωρισµάτων. 
 

Η επίδραση που έχουν οι τρόποι στήριξης ως προς την ηχοµόνωση φαίνεται από το 
διάγραµµα της τυποποιηµένης διαφοράς στάθµης Dn των δύο κατασκευών. 
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               Σχεδιάγραµµα Α.11. Τυποποιηµένη διαφορά στάθµης Dn (dB) των δύο κατασκευών. 
Στον κάθετο άξονα βρίσκεται η τυποποιηµένη διαφορά στάθµης σε dB και στον οριζόντιο άξονα οι συχνότητες (Hz) 
σε ζώνες τριτοκτάβας.  

 
Η δεύτερη κατασκευή υπερτερεί ηχοµονωτικά της πρώτης. 
 
 
 
                       42 dB           

                                                         45 dB 
       112mm                                       
  τούβλο συµπαγές                                    112mm τούβλο κοινό 
 
 

                                            13mm σοβάς και στις δύο µεριές 
 
 

  
 

                                                                Σχήµα Α.4.β. 
Σχήµα Α.4.α                                             

 
                                           
                                            50 dB                                             50 dB 

                                             
 229mm                                           100mm τσιµεντόλιθος 
                      τούβλο κοινό 
                    13mm σοβάς                                            50 Χ50 mm (τρόπος στήριξης) 
                   σε κάθε πλευρά 

                                                    πετροβάµβακας                                                     
 

                                                                13 mm σοβάς σε κάθε πλευρά 
 
 

Σχήµα Α.4.γ. 
                                                           Σχήµα Α.4.δ. 
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                                              45 – 49 dB 
 τούβλο 
 
 
                                           εσωτερική επένδυση 
                                           πετροβάµβακας, στήριξη σε stud, ηχοµονωτική             
                                           ασβεστόπλακα (ή γυψοσανίδα) 

 
 
 
 
 

 
Σχήµα Α.4.ε. 

 
 
 

  55 dB                                                           55 dB 
 
  διπλό τούβλο,                                               450 τούβλο µε  
                                    13mm σοβά                                                    13mm σοβά  
                                    σε κάθε πλευρά                                              σε κάθε πλευρά 

                                                                                               (900 kg/m3) 
 
 

 Σχήµα Α.4.ζ.                                                      Σχήµα  Α.4.η. 
 

 Κολυµβητά δάπεδα 
 

            Πάτωµα, κόντρα πλακέ ή θυλακωτές σανίδες  
 
 

                                                              50Χ80 ξύλινα στηρίγµατα  
                                                           60mm ορυκτοβάµβακα 

 
 20 mm αντικραδασµικά  

 
                                     τσιµέντο 

 
 
 
 
 
 

 Σχήµα Α.4.θ. 

                Σχήµατα Α.4.α,β,γ,δ,ε,ζ,η,θ, Κατασκευές µονών και διπλών χωρισµάτων. 
 

Η τυποποιηµένη διαφορά στάθµης πίεσης του αερόφερτου και του κτυπογενή ήχου 
του πλωτού δαπέδου δίνεται στα παρακάτω διαγράµµατα 
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Σχεδιάγραµµα   Α12.α.                                                                  Σχεδιάγραµµα Α12.β. 

        ∆ιάγραµµα διαφοράς στάθµης , Dn   (dB)                                         ∆ιάγραµµα διαφορά στάθµης           
         κτυπογενή ήχου. 

 
 
         Α.2.1.  ∆ιπλά χωρίσµατα εύκαµπτων κελυφών  

        
             R΄W ≈≈≈≈ 38 dB                       R΄W ≈≈≈≈ 46 dB                           R΄W ≈≈≈≈ 50 dB  
        Σχήµα Α.5.α.                                          Σχήµα Α.5.β.                                    Σχήµα Α.5.γ. 

  
 

                               
                 R΄W ≈≈≈≈ 44 dB                          R΄W ≈≈≈≈ 49 dB                              R΄W ≈≈≈≈ 50 dB           

       Σχήµα Α.5.δ.                                          Σχήµα Α.5.ε.                                       Σχήµα Α.5.ζ. 

 

                  
                   R΄W ≈≈≈≈ 50 dB                                           R΄W ≈≈≈≈ 50 dB           
                  Σχήµα Α.5.η.                                                             Σχήµα Α.5.θ. 

 
       Σχήµατα Α.5.α,β,γ,δ,ε,ζ,η,θ ∆ιπλά τοιχώµατα εύκαµπτων κελυφών. 

 
 

Η σηµασία του τρόπος στήριξης των πετασµάτων ως προς την ηχοµονωτική 
ικανότητα της τοιχοποιίας εξηγείται και στα παρακάτω σχήµατα. 

 
 

 
                            περιορισµένη ηχοµόνωση                                 καλή ηχοµόνωση         
                             Το εύκαµπτο κέλυφος                                      το εύκαµπτο κέλυφος  
                                συνδέεται µε τον τοίχο,                                   διαχωρίζεται από το  
                                                µε τακάκιά                                 δύσκαµπτο το η ινώδης πλάκα 
                                                                                       λειτουργεί σαν ελατήριο 
 
           Σχήµα Α.6.α.                                                              Σχήµα Α.6.β. 
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                   πολύ καλή ηχοµόνωση πολύ καλή ηχοµόνωση 

                      το δύσκαµπτο και το εύκαµπτο                                 η γυψοσανίδα στερεώνεται 
                                κέλυφος είναι διαχωρισµένα µέσω                             πάνω σε ξύλα, τα οποία 
                               ινώδους πλάκας. Υφίσταται τρεις                                κινούνται ελεύθερα, καθώς 

                                 διαφορετικές σκληρότητες.                               δε συνδέονται µε κάποιο 
                         τρόπο µε τον τοίχο 

 
              Σχήµα Α.6.γ. 

 Σχήµα Α.6.δ. 
 
 
 ελάχιστα αποτελεσµατική                                              καλή ηχοµόνωση 
                                 ηχοµόνωση                                                              οι κόκκοι άµµου 
                              οι παρυφές και τα τακάκια                                            µεταδίδουν τον  

                       αποτελούν γέφυρες ήχου.                                                 Παλµό του ήχου από 
                                                                       Σχήµα Α.6.ζ                  κόκκο σε κόκκο. 
                                                                             η άµµος ως µονωτικό           ∆ηµιουργείται έτσι 
           Σχήµα Α.6.ε.                                                                                                    µεγάλη εσωτερική  
              µόνωση  του υλικού. 

 Σχήµατα Α.6.α,β,γ,δ,ε, τρόπος στήριξης πετασµάτων στη φέρουσα τοιχοποιία 

 
Α.2.2. πόρτες  

           
                 RT= 37dB                                                        RT= 20dB 
                   Σχήµα  Α.7.α                                                                             Σχήµα Α.7.β 
         Θυρόφυλλο από συµπιεσµένες πλάκες.                                               Ελαφρύ θυρόφυλλο. 

 
 

 
                              RT= 40dB 
                               Σχήµα Α.7.γ 

           Θυρόφυλλο µε δύο κελύφη.     

 

           
                                 Σχήµα  Α.8.α                                                                           Σχήµα Α.8.β 

     Τελείωµα πατώµατος µε συρόµενο τµήµα και                                   Στεγανοποίηση διπλής εγκοπής. 
                 ηχητικό τελείωµα. 
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Ξύλινη πρεσσαριστή, 10kg/m2                                                  Ξύλινη πρεσσαριστή 10kg/m2 
R΄w= 17dB.                                                    Στεγανοποιηµένη, κλιµακωτό κατωκάσι 

                                                                            R΄w= 21 dB. 

Σχήµα Α.9.α.                                                                  Σχήµα Α.9.β. 
 
 
 
 
 
 
  

                                                  
         Μεταλλική 40 kg/m2  , 1.5mm λαµαρίνα-ηχοαπορροφητικό,                 Ξύλινη συµπαγής 25kg/m2 στεγανοποιηµένη  
                             στεγανοποιηµένη κλιµακωτό κατωκάσι                                     κλιµακωτό κατωκάσι     R΄w= 40 dB. 
                         R΄w= 35 dB.  
                     Σχήµα Α.9.γ.                                                                          Σχήµα Α.9.δ. 
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                                           ∆ιπλή µεταλλική ηχοµονωτική πόρτα 

                                     περιµετρικά στεγανοποιηµένη-  
                       1mm λαµαρίνα, ηχοαπορροφητικό, 1mm λαµαρίνα. 
                                        R΄w > 60 dB 

                                                      Σχήµα Α.9.ε. 

 
                                                                                  
       

 
 
 
 

                                                     
                 Θύρα από Νοβοπάν, 20-30kg/m3                                      Ξύλο 6mm, υαλοβάµβακας 50mm, ξύλο 10mm, 
                            Rw= 25dB                                                 16,4 kg/m2, Rw= 35dB. 
                          Σχήµα Α.10.α.                                               Σχήµα Α.10.β. 
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       Θύρα Wirus µε επένδυση ξύλου,  Rw= 38dB                         Θύρα Wirus µε επένδυση ξύλου, Rw= 45dB 
                                                                   
                 Σχήµα Α.10.γ.                                                                             Σχήµα Α.10.δ. 

 

Α.3. Κατασκευές µε γυψοσανίδα, τεχνικά χαρακτηριστικά  

Οι κατασκευές ξηράς δόµησης ποικίλουν ανάλογα µε τις απαιτήσεις της χρήσης της 
και το κόστος της κατασκευής. Παρακάτω θα αναφερθούν οι κατασκευές και οι 
τεχνικές προδιαγραφές των κατασκευών που αφορούν στην ηχοµόνωση τοιχοποιίας 
και ψευδοροφών.  

                                  Παράδειγµα 12 

Κατασκευές µε µονό σκελετό 
- Σύστηµα τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και µονή γυψοσανίδα ή 
ινογυψοσανίδα.(W111) 

 
  Εικόνα Α.3. Τοιχοποιία γυψοσανίδας µε µονό σκελετό. 

     
         Tεχνικά χαρακτηριστικά: 

 
 
 
               
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Πίνακας Α.2. Τεχνικά χαρακτηριστικά τοιχοποιίας µε µονό σκελετό. 

 

Πάχος 
τοίχου  D 

Προφίλ 
(διάκενο)     

h 

Πάχος 
γυψοσανίδας   

d 

τύπος 
γυψοσανίδας 

Βάρος 
(kg/m2) 

(1) 

Hχοµόνωση 
Rw,R            ( 2) 

Πάχος 
µονωτικού 

mm (3) 

Θερµοµόνωση 
W/(m2 K)  (4) 

75 50 

12,5 GKB /  GKF 25 

41 40 0,66 

100 75 42 / 43 40/ 60 0,65/ 0,50 

125 100 42/ 43/ 44 40/ 60/ 80 0,65/ 0,49/ 
0,40 

75 50 

12,5 Knauf piano 25,5 

45 40 0,66 

100 75 46/ 47 40/ 60 0,65/ 0,50 

125 100 46/ 47/ 48 40/ 60/ 80 0,65/ 0,49/ 
0,40 

75 50 

12,5 
Knauf 

Vidiwall 4) 34 

45 40 0,66 

100 75 46/ 47 40/ 60 0,65/ 0,50 

125 100 46/ 47/ 48 40/ 60/ 80 0,65/ 0,49/ 
0,40 
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Οι αριθµήσεις 1, 1.1, 2, 3, 4, αφορούν στα εξής: 
                                                                                        

1)       βάρος του συστήµατος  χωρίς µονωτικό υλικό 
1.1)  βάρος µε µονωτικό υλικό πάχους 40 και 60mm και πυκνότητας 40kg/m3. 
2)  Rw,R= σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης του τοίχου σύµφωνα µε το πρότυπο DIN 4109, χωρίς 
υπολογισµό πλευρικών µεταδόσεων του ήχου 
3) Μονωτικό υλικό κατά DIN 18165-1, γραµµική αντίσταση ροής κατά 
     DIN EN 29 053 r ≥ 5 k Pa   s/m2 , οµάδα θερµοµονωτικής αξίας 040. 
4) Οι τιµές για τα συστήµατα τοιχοποιίας µε Vidiwall είναι ενδεικτικές 

 

 
Τα πιστοποιητικά των ηχοµονωτικών προδιαγραφών είναι τα εξής:  
 
1.Κnauf Πιστοποιητικό 001/2002 εν µέρει τιµές µε γραµµική παρεµβολή 
2.Κnauf πιστοποιητικό 005/2002 εν µέρει τιµές µε γραµµική παρεµβολή 
3.Μέση τιµή από πολλές µετρήσεις σε διάφορα ινστιτούτα (ΙΒΜB Braunschweig, IBP Stuttgart, MPA NRW Dortmund) 
εν µέρει τιµές µε γραµµική παρεµβολή. 
4.Πιστοποιητικό TGM Wien Nr. VA WS 10306 
5.Πιστοποιητικό ΜΑ-39 Wien Nr. VFA 2000-0843.01-09 
6.Κnauf πιστοποιητικό SW 99 095 
7.Knauf πιστοποιητικό 972/1990. 

 
Το µέγιστο επιτρεπτό ύψος της κατασκευής µε σύστηµα τοιχοποιίας W111 , µε και 
χωρίς πυροπροστασία είναι στα 5m. 
Τα επιτρεπτά ύψη προκύπτουν από το πρότυπο DIN 18183 και όσα σηµειώνονται µε 
υπακούουν στο πρότυπο ΑBP P-3125/6619. 
 
                                Παράδειγµα 13 
 
- Σύστηµα τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και διπλή γυψοσανίδα (W112) 

  
         Εικόνα Α.4. Τοιχοποιία µε µονό σκελετό και διπλή γυψοσανίδα. 

 
 
         Τεχνικά χαρακτηριστικά: 
 
 

Πάχος 
τοίχου  D 

Προφίλ 
(διάκενο)     

h 

Πάχος 
γυψοσανίδας   

d 

τύπος 
γυψοσανίδας 

Βάρος 
(kg/m2) 

(1) 

Hχοµόνωση 
Rw,R            ( 2) 

Πάχος 
µονωτικού 

mm (3) 

Θερµοµόνωση 
W/(m2 K)  (4) 

100 50 

2*12,5 GKB /  GKF 45 

50 40 0,61 

125 75 51 / 52 40/ 60 0,60/ 0,47 

150 100 51/ 52/ 53 40/ 60/ 80 
0,60/ 0,46/ 

0,38 

100 50 

2*12,5 Knauf piano 46,5 

53 40 0,61 

125 75 54/ 55 40/ 60 0,60/ 0,47 

150 100 54/ 55/ 56 40/ 60/ 80 0,60/ 0,47/ 
0,38 

 
Πίνακας Α.3. Τεχνικά χαρακτηριστικά τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και διπλή γυψοσανίδα. 
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Το µέγιστο επιτρεπτό ύψος της κατασκευής µε σύστηµα τοιχοποιίας W112 , µε και 
χωρίς πυροπροστασία είναι στα 9 m. 
 

                                      Παράδειγµα 14 

- Σύστηµα τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και τριπλή γυψοσανίδα (W113) 

 

          Εικόνα Α.5. Τοιχοποιία µε µονό σκελετό, τριπλή γυψοσανίδα. 

Tεχνικά χαρακτηριστικά: 

Πάχος 
τοίχου  D 

Προφίλ 
(διάκενο)     

h 

Πάχος 
γυψοσανίδας   

d 

τύπος 
γυψοσανίδας 

Βάρος 
(kg/m2) 

(1) 

Hχοµόνωση 
Rw,R            ( 2) 

Πάχος 
µονωτικού 

mm (3) 

Θερµοµόνωση 
W/(m2 K)  (4) 

125 50 

3*12,5 GKB /  GKF 66 

51 40 0,57 

150 75 53 60 0,44 

170 100 55 80 0,36 

Πίνακας Α.4. Τεχνικά χαρακτηριστικά τοιχοποιίας µε µονό σκελετό, τριπλή γυψοσανίδα. 

Το µέγιστο επιτρεπτό ύψος της κατασκευής µε σύστηµα τοιχοποιίας W113 , µε 
πυροπροστασία είναι στα 9,5 m και χωρίς πυροπροστασία είναι στα 6,5 m. 

 

                                      Παράδειγµα 15 

 
Κατασκευές µε διπλό σκελετό 

 
- Σύστηµα τοιχοποιίας µε διπλό σκελετό και διπλή γυψοσανίδα  (W115) 

 
        Εικόνα Α.6. Τοιχοποιία µε διπλό σκελετό και διπλή γυψοσανίδα. 

 
 

Tεχνικά χαρακτηριστικά: 
 

Πάχος 
τοίχου  D 

Προφίλ 
(διάκενο)     

h 

Πάχος 
γυψοσανίδας   

d 

τύπος 
γυψοσανίδας 

Βάρος 
(kg/m2) 

(1) 

Hχοµόνωση 
Rw,R            ( 2) 

Πάχος 
µονωτικού 

mm (3) 

Θερµοµόνωση 
W/(m2 K)  (4) 

155 105 
2*12,5 GKB /  GKF 48 

59 2*40 0,37 

205 155 60 2*60 0,27 
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255 205 60 80 0,37 

155 105 

2*12,5 Knauf piano 49,5 

63 2*40 0,37 

205 155 65 2*60 0,27 

255 205 67 2*80 0,21 

 
         Πίνακας Α.5. Τεχνικά χαρακτηριστικά τοιχοποιίας µε διπλό σκελετό και διπλή γυψοσανίδα. 

 
Το µέγιστο επιτρεπτό ύψος της κατασκευής µε σύστηµα τοιχοποιίας W115 , µε και 
χωρίς πυροπροστασία είναι στα 6,5 m. 

 

Α.4.  Επενδύσεις υπάρχουσας τοιχοποιίας 

                                    Παράδειγµα 16   

- επένδυση µονής γυψοσανίδας στάνταρντ µε µεταλλικό σκελετό ορθοστατών µε 
πετροβάµβακα στο διάκενο.(W265) 

    

Εικόνα Α.7. Επένδυση τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και µονή γυψοσανίδα µε πετροβάµβακα στο διάκενο. 

Ενδεικτικά τεχνικά χαρακτηριστικά: 

Πάχος γυψοσανίδας    d = 12.5 mm 
Ορθοστάτης  α = 105 mm 
Επένδυση  D ≥ 87.5 mm 
Βάρος  g = 16 kg/m2  
Πετροβάµβακας petra 40 πάχος         40 mm 
Βελτίωση ηχοµόνωσης  ∆Rw = 15 dB (κατά DIN 4109) 
Βελτίωση θερµοµόνωσης  1/Λ ≈ 1,88 m2

 K / W (κατά DIN 4108)  

Πίνακας Α.6. Ενδεικτικέ τιµές τεχνικών χαρακτηριστικών της επένδυσης τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και µονή 
γυψοσανίδα µε πετροβάµβακα στο διάκενο. 

                                            Παράδειγµα 17   

- Επένδυση διπλής στάνταρντ γυψοσανίδας µε µεταλλικό σκελετό ορθοστατών µε 
πετροβάµβακα.  (W626) 
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Εικόνα Α8. Επένδυση τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και διπλή γυψοσανίδα µε πετροβάµβακα στο διάκενο. 

Ενδεικτικά τεχνικά χαρακτηριστικά: 

Πάχος γυψοσανίδας    d = 2 x 12.5= 25 mm 
Ορθοστάτης  α = 50 mm 
Επένδυση  D ≥ 75 mm 
Βάρος  g = 27 kg/m2  
Πετροβάµβακας petra 40 πάχος         40 mm 
Βελτίωση ηχοµόνωσης  ∆Rw = 15 dB (κατά DIN 4109) 
Βελτίωση θερµοµόνωσης  1/Λ ≈ 1,34 m2

 K / W (κατά DIN 4108)  

Πίνακας Α.7. Τεχνικά χαρακτηριστικά επένδυσης τοιχοποιίας µε µονό σκελετό και διπλή γυψοσανίδα µε 
πετροβάµβακα στο διάκενο. 

 

Α.5. Συστήµατα ψευδοροφών 

               Παράδειγµα 18. 

Σύστηµα οροφής µε κλειστή επιφάνεια. Μονή και διπλή γυψοσανίδα και 
ορυκτοβάµβακα σε όλο το διάκενο.(D11) 

- Σύνδεση τοιχοποιίας µε οροφή από συνεχόµενη γυψοσανίδα. 

                          

                                                    Εικόνα Α.9.α 

Για να είναι οι τιµή του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης RL, W, R µεγαλύτερη από 
55dB πρέπει η οροφή να διακόπτεται π.χ. µε έναν αρµό. 
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Στρώση 
γυψοσανίδας 

Σταθµισµένος δείκτης 
ηχοµείωσης πλευρικών 
µεταδόσεων  

RL, W, R  σε dB 

χωρίς 
ορυκτοβάµβακα 

Με ορυκτοβάµβακα 
σε όλη την επιφάνεια 
*) 

≥ 50 mm  ≥100mm 

Μια στρώση 
γυψοσανίδας 
≥12,5mm 

  40 51              57     

∆ύο στρώσεις 
γυψοσανίδας ≥ 
25mm 

50 56               57 

                Πίνακας Α.8. Σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης συστήµατος οροφής D11. 

                                          Παράδειγµα 19 

- Σύνδεση τοιχοποιίας µε οροφή, όπου η στρώση γυψοσανίδας διακόπτεται  

                       

                                                  Εικόνα Α.9.β 

Στρώση γυψοσανίδας Σταθµισµένος δείκτης 
ηχοµείωσης 
πλευρικών 
µεταδόσεων  

RL, W, R  σε dB 

χωρίς 
ορυκτοβάµβακα 

Με ορυκτοβάµβακα 
σε όλη την 
επιφάνεια *) 

≥ 50 mm  ≥100mm 

Μια στρώση 
γυψοσανίδας ≥12,5mm 

  43 58     

Πίνακας Α.9. Σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης συστήµατος οροφής, η στρώση γυψοσανίδας διακόπτεται. 

                          Παράδειγµα 20 

- Σύνδεση σκελετού τοιχοποιίας στη φέρουσα οροφή µε διακοπτόµενη οροφή 
γυψοσανίδας 
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                                                                          Εικόνα Α.9.γ 

 

                                        

 

 

 

Πίνακας Α.10. Σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης συστήµατος οροφής µε διακοπτόµενη οροφή γυψοσανίδας. 

                                          Παράδειγµα 21 

-  Πλήρης σύνδεση τοιχοποιίας στη φέρουσα οροφή µε διακοπτόµενη οροφή 
γυψοσανίδας 

                                

                                                       Εικόνα Α.9.δ 

Στρώση 
γυψοσανίδας 

Σταθµισµένος 
δείκτης ηχοµείωσης 
πλευρικών 
µεταδόσεων  

RL, W, R  σε dB 

χωρίς 
ορυκτοβάµβακα 

Με ορυκτοβάµβακα σε 
όλη την επιφάνεια *) 

≥ 50 mm  ≥100mm 

Μια στρώση 
γυψοσανίδας 
≥12,5mm 

                        60  

Πίνακας Α.11. Σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης συστήµατος οροφής διακοπτόµενη οροφή γυψοσανίδας. 

Στρώση 
γυψοσανίδας 

Σταθµισµένος 
δείκτης ηχοµείωσης 
πλευρικών 
µεταδόσεων  

RL, W, R  σε dB 

χωρίς 
ορυκτοβάµβακα 

Με ορυκτοβάµβακα σε 
όλη την επιφάνεια *) 

≥ 50 mm  ≥100mm 

∆ύο στρώσεις 
γυψοσανίδας    ≥25 
mm 

  50 63    
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Υποσηµείωση :*)  µπορεί να σηµειωθεί µείωση του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης 
σύµφωνα µε τον πίνακα Α.12. : 

Υπολογιστικές τιµές του σταθµισµένου δείκτη πλευρικής ηχοµείωσης RL,W,R σε οροφές 
µε ηχοαπορροφητική στρώση σε όλη την επιφάνεια και πάχους 5cm και ύψος 
ανάρτησης άνω των 40cm. 

Ύψος ανάρτησης σε cm Μείωση του RL,W,R σε dB 
40 0 
60 2 
80 5 
100 6 

Πίνακας Α.12. Μείωση του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης σε οροφές µε ηχοαπορροφητική στρώση σε όλη την 
επιφάνεια. 

A.6.    Ενδεικτικός πίνακας τιµών του δείκτη ηχοµείωσης ορισµένων κοινών 
οικοδοµικών στοιχείων και κατασκευών. 

  
Επιφανειακή 
πυκνότητα 

Συχνότητα Hz 

πέτασµα 
πάχος 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 

 mm kg/m² ∆είκτης ηχοµείωσης 
1.5mm φύλλο µολύβδου 1.5 17 22 28 32 33 32 32 33 36 
3mm φύλλο µολύβδου 3 34 24 30 31 27 38 44 33 38 

20g αλουµινένιο φύλλο 
άκαµπτο 0.9 2.5 8 11 10 10 18 23 25 30 

22g γαλβανισµένο φύλλο 
από ατσάλι 0.55 6 3 8 14 20 23 26 27 35 

20g γαλβανισµένο φύλλο 
από ατσάλι 0.9 7 3 8 14 20 23 26 27 35 

18g γαλβανισµένο φύλλο 
από ατσάλι 1.2 10 8 13 20 24 29 33 39 44 

16g γαλβανισµένο φύλλο 
από ατσάλι 1.6 13 9 14 21 27 32 37 43 42 

ραβδωτό φύλλο ασβέστου, 
άκαµπτο και σφραγισµένο 6 10 20 25 30 33 33 38 39 42 

µοριοσανίδα (νοβοπάν) σε 
ξύλινο σκελετό 19 11 14 17 18 25 30 26 32 38 

µοριοσανίδα σε ξύλινο 
σκελετό 12 4 10 12 16 20 24 30 31 36 

φύλλο γυψοσανίδας σε 
ξύλινο σκελετό  9 7 9 15 20 24 29 32 35 38 

δύο στρώσεις 13mm 
γυψοσανίδα 26 22   24 29 31 32 30 35   

φύλλο κόντρα πλακέ σε 
ξύλινο σκελετό 6 3.5 6 9 13 16 21 27 29 33 

φύλλο κόντρα πλακέ σε 
ξύλινο σκελετό 12 7   10 15 17 19 20 26   
φύλλο από µαόνι 50 25 15 19 23 25 30 37 42 46 

ξύλινη πλάκα ασοβάτιστη 25 19 0 0 2 6 6 8 8 10 

ξύλινη πλάκα , σοβατισµένη 
και στις δύο µεριές 12mm 50 75 18 23 27 30 32 36 39 43 

κόντρα πλακέ 6 3.5   17 15 20 24 28 27   
κόντρα πλακέ 9 5   7 13 19 25 19 22   
κόντρα πλακέ 18 10   24 22 27 28 25 27   

φύλλο µολύβδου µε βινύλιο 3 7.3   22 23 25 31 35 42   
φύλλο µολύβδου µε βινύλιο 2 4.9   15 19 21 28 33 37   
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50mm*100mm σκελετός, 
12mm µονωτικό φύλλο και 

στις δύο µεριές 125 19 12 16 22 28 38 50 52 55 
50mm*100mm σκελετός 

9mm γύψινο φύλλο και12mm 
σοβάτισµα και στις δύο 

µεριές 142 60 20 25 28 34 47 39 50 56 
∆ιπλές κατασκευές                     

1.5mm φύλλο µόλυβδου 
µεταξύ δύο φύλλων κόντρα 

πλακέ των 5mm 
11.5 25 19 26 30 34 38 42 44 47 

9mm ασβεστόπλακα µεταξύ 
δύο ατσάλινων φύλλων των 

18g  12 37 16 22 27 31 27 37 44 48 

πεπιεσµένο άχυρο τύπου 
"stramit" µεταξύ δύο φύλλων 

hardboard 3mm  56 25 15 22 23 27 27 35 35 38 

           

µονή τοιχοποιία-λιθοδοµή 
          

µονή τοιχοποιία από τούβλο, 
σοβατισµένο και στις δύο 

πλευρές 125 240 30 36 37 40 46 54 57 59 

 255 480 34 41 45 48 56 65 69 72 

 360 720 36 44 43 49 57 66 70 72 

συµπαγής τσιµεντόλιθος, 
σοβατισµένος (12mm και στις 

δύο µεριές) 125 145 20 27 33 40 50 57 56 59 

συµπαγής τσιµεντόλιθος, 
χωρίς σοβάτισµα 

75 85 12 17 18 20 24 30 38 43 

µη συµπαγής τσιµεντόλιθος, 
βαµµένος ( µπογιά 

κατάλληλη για τσιµέντο) 100 75 22 30 34 40 50 50 52 53 

µη συµπαγής τσιµεντόλιθος, 
άβαφος 100 75 22 27 32 37 40 41 45 48 

τούβλα τύπου "thermalite" 100 125 20 27 31 39 45 53 38 62 
υαλότουβλα 200 510 25 30 35 40 49 49 43 45 
απλά τούβλα 100 200   30 36 37 37 37 43   

τσιµεντόλιθος ελαφριού 
τύπου 100 50   34 35 30 37 45 50   

τσιµεντόλιθος ελαφριού 
τύπου 150 75   31 35 37 44 50 55   

διπλή τοιχοποιία-λιθοδοµή 
          

280mm τούβλο, 56mm κενό,  
συνδετήρες, σοβατισµένες οι 
εξωτερικές επιφάνειες,12mm 300 380 28 34 34 40 56 73 76 78 

280mm τούβλο, 56mm κενό,  
συνδετήρες, πτυσσόµενοι  
µεταλλικοί συνδετήρες, 

σοβατισµένες οι εξωτερικές 
επιφάνειες, 12mm 

300 380 27 27 43 55 66 77 85 85 
           

µονά τζάµια           

µονό τζάµι σε σκελετό 
βαρέως τύπου 6 15 17 11 24 28 32 27 35 39 

  8 20 17 18 25 31 32 28 36 39 

  9 22,5 18 22 26 31 30 32 39 43 

  16 40 20 25 28 33 30 38 45 48 
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  25 62,5 25 27 31 30 33 43 48 53 

τζάµι "laminate" (ενισχυµένο 
µε φύλλο πλαστικού) 13 32   23 31 38 40 47 52 57 

∆ιπλό τζάµι           
2.44mm πέτασµα, 7mm κενό 12 15 15 22 16 20 29 31 27 30 

9mm γυάλινα πετάσµατα σε 
ξεχωριστούς σκελετούς, 

50mm κενό 62 34 18 25 29 34 41 45 53 50 

65mm γυάλινα πετάσµατα σε 
ξεχωριστούς σκελετούς, 

100mm κενό 112 34 20 28 30 38 45 45 53 50 

6mm γυάλινα πετάσµατα σε 
ξεχωριστούς σκελετούς, 

188mm κενό 200 34 25 30 35 41 48 50 56 56 
6mm γυάλινα πετάσµατα σε 
ξεχωριστούς σκελετούς, 

188mm κενό µε 
απορροφητική µοκέτα στις 

παρειές 200 34 26 33 39 42 48 50 57 60 
            

πόρτα           
κοινή µη συµπαγής πόρτα  43 9 9 12 13 14 16 18 24 26 
συµπαγές πυκνό ξύλο 43 28 13 17 21 26 29 31 34 32 

τυπική  ηχοαπορροφητική 
πόρτα, διπλά ατσάλινα 

φύλλα ,ειδική επίπλωση και 
σφράγιση σε ατσάλινο 
σκελετό βαρέως τύπου. 

100   37 36 39 44 49 54 57 60 

κοινή µη συµπαγής πόρτα 
laminate 44 20   14 18 17 23 18 19   

κοινή µη συµπαγής πόρτα µε 
λακαρισµένη επιφάνεια 44 25   22 26 29 26 26 32   

                      
Πάτωµα           

θυλακωτές πλάκες, µε 
σφραγισµένους αρµούς 21 13 17 21 18 22 24 30 33 63 

θυλακωτές πλάκες, 12mm 
γύψινο πέτασµα από κάτω, 
µε 3mm µαρµαροκονίοµα  233 31 15 18 25 37 39 45 45 48 

                      
όπως παραπάνω αλλά το 

δάπεδο είναι πλωτό πάνω σε 
µοκέτα υαλοβάµβακα 240 35 20 25 33 38 45 56 61 64 
οπλισµένο σκυρόδεµα 100 250 32 37 36 45 52 59 62 63 

  200 460 36 42 41 50 57 60 65 70 

  300 690 37 40 45 52 59 63 67 72 

126mm οπλισµένο 
σκυρόδεµα µε εξοµαλυντικό  190 420 35 38 43 48 54 61 63 67 

6mm και 9mm πετάσµατα σε 
ξεχωριστούς σκελετούς , 

200mm κενό, απορροφητικές 
µοκέτες στις παρειές 215 42 27 36 45 58 59 55 66 70 

πλάκα σκυροδέµατος 200mm 200 280   34 39 46 53 59 64 65 

όπως παραπάνω αλλά µε 
δρύινη επιφάνεια 212 282   34 41 46 55 64 70   

όπως παραπάνω αλλά µε 
µοκέτα, όχι µε ξύλινη 

επιφάνεια 200 281   34 36 46 55 66 72   
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γύψινο ταβάνι, ερµητικά 
σφραγισµένο µε φινίρισµα 
βινυλίου, µε υαλοβάµβακα 
ως µονωτικό και 75mm 

κόντρα πλακέ 
318     30 36 45 52 47 65   

     Πίνακας Α.13. Ενδεικτικός πίνακας τιµών του δείκτη ηχοµείωσης ορισµένων συνηθών υλικών. 

 
Α.7. Εφαρµογή στη σύγκριση σύνηθων κατασκευών και γενικά συµπεράσµα 
αναφορικά στην αξιολόγηση τους ως προς την ηχοµονωτική συµπεριφορά 
 
Στο παράρτηµα Α και συγκεκριµένα στο κεφάλαιο Α1, αναφέρονται οι σύνηθες 
κατασκευές που υπάρχουν στην Ελλάδα. Για κάθε κατασκευή δίνονται, σε 
σχεδιαγράµµατα, οι τιµές του δείκτη ηχοµείωσης ανά συχνότητα καθώς και οι τιµές 
της κανονικοποιηµένης στάθµης κτυπογενή ήχου ανά συχνότητα. 
Για την κατανόηση της επίδρασης κάποιων παραµέτρων, όπως είναι λ.χ. η επίδραση 
της επιφανειακή µάζα και η επίδραση του πάχους του διάκενου µιας διπλής  
κατασκευής, όµοιες κατασκευές τροποποιούνται και τα αποτελέσµατά τους τίθενται 
προς σύγκριση. Επίσης, συγκρίνονται κατασκευές διαφορετικών πετασµάτων. Τα 
αποτελέσµατα των συγκρίσεων συµπτίθηκαν και παρατίθονται παρακάτω.  
 
Το παράδειγµα 1 εξετάζει:   
 
- Ένα διπλό χώρισµα από τούβλα πάχους 9cm µε κενό 5-6cm και ηχοαπορροφητικό 
υλικό στο διάκενο το οποίο συγκρίνεται µε ένα µονό χώρισµα από σκυρόδεµα 
πάχους 12 cm.  
 
Προκύπτει ότι: 
 
• Τα δύο χωρίσµατα επιφέρουν σε γενικές γραµµές τον ίδιο σταθµισµένο δείκτη 

ηχοµείωσης. 
• Το διπλό χώρισµα θα δώσει το πλεονέκτηµα του µεγαλύτερου δείκτη ηχοµείωσης 
στις ζώνες συχνοτήτων κάτω από τα 500Hz. Το διπλό χώρισµα αυτό στις 
περισσότερες περιπτώσεις καλύπτει τις απαιτήσεις ακουστικής άνεσης. 
 
Το παράδειγµα 2 εξετάζει: 
 
- Σύνηθες κατασκευές διπλών χωρισµάτων µεγάλης επιφανειακής πυκνότητας µε 
αρµό. Το υλικό κατασκευής είναι είτε από τούβλο είτε από σκυρόδεµα. Τα χωρίσµατα 
αυτά κατασκευάζονται για υψηλές ηχοµονωτικές απαιτήσεις. 
 
Προκύπτει ότι: 
 
• Με τη χρήση του αρµού αναµένεται ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης να 
αυξηθεί κατά 10 dB σε σύγκριση µε το αντίστοιχο απλό χώρισµα ίσης περίπου 
επιφανειακής πυκνότητας.  
• Η επίδραση της µάζας είναι σηµαντική αλλά όχι της απόστασης.  
• Η τιµή του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης καθορίζεται από τη συµπεριφορά του 

χωρίσµατος στις χαµηλές συχνότητες. 
 
Το παράδειγµα 4 εξετάζει: 
- ∆ιπλά ελαφριά χωρίσµατα γυψοσανίδας µε µεταλλικό σκελετό. 
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Προκύπτει ότι: 
 
•  Όταν χρησιµοποιείται το ίδιο πάχος γυψοσανίδων στις δύο πλευρές εµφανίζεται 

µείωση του δείκτη ηχοµείωσης στην περιοχή της κρίσιµης συχνότητας.  
• Ο υαλοβάµβακας πρέπει να εφάπτεται στις γυψοσανίδες για να υπάρχει 

απόσβεση των ταλαντώσεων. 
• Όσο η επιφανειακή πυκνότητα µειώνεται ο δείκτης ηχοµείωσης µειώνεται 

σηµαντικά. Για να επιτευχθεί υψηλή ηχοµόνωση, όταν τα χωρίσµατα έχουν µικρή 
επιφανειακή πυκνότητα, πρέπει ο αριθµός των γυψοσανίδων που αποτελούν το 
χώρισµα να αυξηθεί κατά 50%. 

• Η µείωση του δείκτη ηχοµείωσης που προκαλείται από τη µικρή επιφανειακή µάζα 
των χωρισµάτων εξουδετερώνεται όταν αυξάνεται η απόσταση του διάκενου. 

 
Επίσης σηµειώνεται το εξής: 
Συγκρίνοντας το διπλό χώρισµα από γυψοσανίδα σε µονό σκελετό και υαλοβάµβακα 
στο κενό (2α , παράρτηµα Α, κεφάλαιοΑ1, παράδειγµα 4) µε ένα µονό χώρισµα από 
σκυρόδεµα πάχους 12cm µε επίχρισµα 1cm από κάθε πλευρά, παρατηρείται ότι 
γενικά επιφέρουν τις ίδιες τιµές ηχοµόνωσης. 
Παρόλα αυτά το µονό χώρισµα υπερτερεί του διπλού χωρίσµατος ως προς το δείκτη 
ηχοµείωσης στις ζώνες συχνοτήτων κάτω από τα 200Hz. 
 
Το ίδιο µειονέκτηµα παρουσιάζει το (2β) διπλό χώρισµα από γυψοσανίδα σε µονό 
σκελετό και µε υαλοβάµβακα στο κενό σε σύγκριση µε ένα µονό χώρισµα από 
σκυρόδεµα πάχους 14cm και επίχρισµα 1cm στην κάθε πλευρά. 

        
  Η παρατήρηση αυτή επαληθεύει και το συµπέρασµα που τονίζεται στα 
σχεδιαγράµµατα 2.16 και 2.17 κεφάλαιο 2.14.2. 

 
Το παράδειγµα 5 εξετάζει: 
- ∆ιπλά ελαφριά χωρίσµατα γυψοσανίδας µε µεταλλικό σκελετό αυξηµένου δείκτη 
ηχοµείωσης. 
 
Προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
• Με την περαιτέρω αύξηση της απόστασης του διάκενου, όταν η επιφανειακή 

πυκνότητα παραµένει η ίδια, ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης δεν αλλάζει 
ουσιαστικά. Παρατηρείται απλώς µια µικρή αύξηση αυτού στις περιοχές γύρω από 
την κρίσιµη και τη συχνότητα συντονισµού. 

• Όταν χρησιµοποιηθεί υαλοβάµβακας και στους δύο σκελετούς γίνεται απόσβεση 
των ταλαντώσεων και στα δύο χωρισµάτα µε αποτέλεσµα να βελτιώνεται 
σηµαντικά ο σταθµισµένος δείκτης ηχοµείωσης κυρίως στην περιοχή γύρω από 
την κρίσιµη συχνότητα. 

• Η χρήση ανεξάρτητων σκελετών, φέρει ως αποτέλεσµα σηµαντική αύξηση του 
σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης µε πολύ µικρή βύθιση στην περιοχή της 
κρίσιµης συχνότητας. Συγκεκριµένα η χρήση των δύο ανεξάρτητων σκελετών 
πάχους 100mm µε γυψοσανίδες µεγάλης επιφανειακής πυκνότητας, οδηγεί στον 
πιο ψηλό σταθµισµένο δείκτη. Αν στο ίδιο παράδειγµα χρησιµοποιηθούν 
γυψοσανίδες µε µειωµένη πυκνότητα, ο αριθµός τους σε κάθε πλευρά πρέπει να 
αυξηθεί και αντί για δύο πρέπει να γίνει τρία. 

 
Επίσης, συγκρίνεται την κατασκευή 3 του παραδείγµατος, που αφορά διπλό χώρισµα 
από γυψοσανίδα σε δύο ανεξάρτητους σκελετούς και µε υαλοβάµβακα στον ένα 
σκελετό µε µία µονή κατασκευή τοιχώµατος από σκυρόδεµα γραµµικής πυκνότητας 
2400kg/m3 και πάχους 300mm µε επίχρισµα 10mm σε κάθε πλευρά. 
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Προκύπτει ότι : 
• το διπλό τοίχωµα αν και υστερεί ηχοµονωτικά του µονού χωρίσµατος στην 

περιοχή γύρω από τα 200Hz, στο υπόλοιπο ακουστικό φάσµα παρουσιάζει ψηλές 
τιµές του δείκτη ηχοµείωσης. 

 
 
Το παράδειγµα 7 εξετάζει: 
- ∆ιπλά χωρίσµατα µε Υαλότουβλα χωρίς σκελετό. 
 
Προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
• Στις συγκεκριµένες κατασκευές παρουσιάζεται βύθιση του σταθµισµένου 

φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης στην κρίσιµη και στη συχνότητα συντονισµού, 
αντίστοιχη µε εκείνη των γυψοσανίδων.  

• Η λογική της ασυµµετρίας, µε µικρότερο το πάχος του ενός τοιχώµατος δίνει ως 
αποτέλεσµα 1dB µεγαλύτερο σταθµισµένο δείκτη ηχοµείωσης και πιο ήπιες 
βυθίσεις στις συχνότητες συντονισµού και στην κρίσιµη. 

• Η απόσταση µεταξύ των τοιχωµάτων επηρεάζει το σταθµισµένο δείκτη 
ηχοµείωσης από τα 800 Hz και πάνω. 

Στις κατασκευές αυτές αν ληφθεί υπόψη ο σκελετός,  οι τιµές του σταθµισµένου 
δείκτη ηχοµείωσης θα µειωθούν από 1-5dB ανάλογα µε την κατασκευή.   
 
Το παράδειγµα 8 εξετάζει: 
- ∆ιπλά χωρίσµατα µε υαλότουβλα χωρίς σκελετό, αυξηµένου δείκτη ηχοµείωσης. 
Στα υαλοπετάσµατα η απόσβεση των ταλαντώσεων επιτυγχάνεται µε τη στήριξη ή µε 
την πλήρωση του διάκενου µε αέριο ή µε τη χρήση στρωµατοποιηµένων στοιχείων. 
 
Προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
 
• Αύξηση του δείκτη ηχοµείωσης µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους: 
i) µε αύξηση της απόστασης των δύο στοιχείων, ii) µε τη χρήση ενός σκελετού ή 
δύο ανεξάρτητων σκελετών, οι οποίοι έχουν ηχοαπορροφητική επένδυση 
περιµετρικά. 
• Σύµφωνα µε τον ΕΛΟΤ αν χρησιµοποιηθούν όχι πολύ παχιά υαλοπετάσµατα αλλά 

σε  µεγάλη απόσταση (200-400mm) τα αποτελέσµατα ως προς την ηχοµόνωση 
είναι ικανοποιητικά. 

 
Οι κατασκευές αυτές αφορούν σε υαλοπετάσµατα χωρίς σκελετό. Αν υπολογιστεί και 
ο σκελετός στη µελέτη αναµένεται µείωση του σταθµισµένου δείκτη ηχοµείωσης από 
1εως 5 dB ανάλογα µε την κατασκευή. Εντούτοις, υποδεικνύεται ότι αν ληφθεί η 
συνολική επιφάνεια υπόψη για δείκτες µέχρι 37dB η επίδραση του σκελετού είναι 
αµελητέα όπως και η επίδραση του κενού είναι σχετικά µικρή (βάσει EN 
12354.3,2000, παραγρ. Β.2.1). 

 
Το παράδειγµα 10 εξετάζει: 
- Κολυµβητά δάπεδα. 
 
Προκύπτει ότι: 
• Όταν το πλωτό δάπεδο είναι σκυροδέµα ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης 

αυξάνεται από 5-6dB. Οι ανάλογοι υπολογισµοί έδειξαν ότι αν µειωθούν οι 
πλευρικές µεταδόσεις η αύξηση του φαινόµενου δείκτη ηχοµείωσης είναι περίπου 
5dB. Όταν το πλωτό δάπεδο είναι µοριοσανίδα, η βελτίωση είναι µικρότερη. 
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Α.8. Πληροφορίες δόµησης µε Y-tong και γυψοσανίδα µέσω 
οπτικοακουστικού υλικού. 

Στο µέρος αυτό παρατίθενται δύο οπτικοακουστικά αποσπάσµατα, όπως υπάρχουν 
στο εµπόριο, τα οποία δίνουν πληροφορίες για τη δόµηση µε τα υλικά Y-tong και 
γυψοσανίδα. Ο λόγος που συµπεριλαµβάνονται στην εργασία έγκειται στο ότι αρκετά 
στοιχεία που έχουν αναπτυχθεί προηγουµένως και αφορούν στις κατασκευές, 
γίνονται κατανοητά µέσω της επεξηγηµατικής αναπαράστασης δόµησης των 
συγκεκριµένων αποσπασµάτων.    

 

            Βίντεο 1. ∆όµηση µε Y-tong. 

 

   Βίντεο 2. ∆όµηση µε γυψοσανίδα (µέρος1) 
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                   Βίντεο 3. ∆όµηση µε γυψοσανίδα (µέρος2)         
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Παράρτηµα Β 

Συστήµατα ανάρτησης και υλικά που χρησιµοποιούνται ως αντικραδασµικά, 
ηχοµονωτικά, ηχοαπορροφητικά  

Στο µέρος αυτό παρουσιάζονται κάποια υλικά, όπως διατίθονται στο εµπόριο, µε 
σκοπό ο αναγνώστης να αποκτήσει µια πρώτη εκτίµηση. Μέσω της παρουσίασης των 
υλικών δίνονται και τα πρωτογενή υλικά που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 
των τελικών προϊόντων.  
Είναι θεµιτό τα τεχνικά χαρακτηριστικά του κάθε προϊόντος να πιστοποιούνται από 
γνωστά συστήµατα πιστοποίησης έτσι ώστε να αποφεύγονται παραπλανητικές 
πληροφορίες. 
Τα υλικά που αναφέρονται είναι: τα συστήµατα ανάρτησης, τα αντικραδασµικά, 
ηχοµονωτικά υλικά, υλικά για κάλυψη αρµών καθώς και ηχοαπορροφητικά υλικά.  

 

Β.1. Συστήµατα ανάρτησης και αντικραδασµικά. 

Τα εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται ως στήριξη ανάρτησης µιας τοιχοποιίας, 
ψευδοροφής, σωληνώσεων-αεραγωγών και δαπέδου είναι συνήθως µεταλλικά ή 
πλαστικά. Προστατεύουν από τη µετάδοση του αερόφερτου και του κτυπογενή 
θορύβου. Παρακάτω δίνονται ενδεικτικές πληροφορίες για κάποια από αυτά. Για 
περισσότερες λεπτοµέρειες ο ενδιαφερόµενος µπορεί να ανατρέξει στα σχετικά 
τεχνικά φυλλάδια που παρέχονται από τις αντίστοιχες εταιρίες. Τα συστήµατα 
ανάρτησης ή αντικραδασµικά συστήµατα διατίθονται στο εµπόριο σε συγκεκριµένες 
διαστάσεις. 

 i) Aπό την εταιρία Knauf προσφέρονται τα εξής: 

- ταχείες ανάρτησης                  - στρεπτός συνδετήρας         - άµεση ανάρτηση 

                          

        Εικόνα Β.1.α                                                 Εικόνα Β.1.β.                                 Εκόνα Β.1.γ. 

             
 

 -ανισόπεδος συνδετήρας        - ανάρτηση κλειστού τύπου      -συνδετήρας  
                                                                                                      Universal 

                         

                  Εικόνα Β.1.δ.                                        Εικόνα Β.1.ε.                                     Εικόνα Β.1.ζ. 
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   - ορθοστάτης                         -  στρωτήρας           

                 

Εικόνα Β.1.η.                                   Εικόνα Β.1.θ. 

ii)  Από την εταιρία Alpha acoustics προσφέρονται τα συστήµατα Vibro. Μερικά από 
αυτά είναι: 

                1.Για αναρτήσεις (τα χαρακτηριστικά δίνονται στο φυλλάδιο µε τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά  από την αντίστοιχη εταιρία) 

              

                           Aντικραδασµική ανάρτηση µε µεταλλικό περίβληµα και γαλβανισµένη  
                           λαµαρίνα. Κατάλληλο για αντιµετώπιση κραδασµών µε διεγείρουσα   
                           συχνότητα πάνω από 15Ηz.  Η περιοχή φόρτισης είναι 8-20 kp. 
 
     Εικόνα Β.2.α. 

 
   -                        Χρησιµοποιείται για άµεση ανάρτηση ψευδοροφών γυψοσανίδας. 
                            Κατάλληλο για αντιµετώπιση κραδασµών µε διεγείρουσα   
                            συχνότητα πάνω από 15Ηz.  Η περιοχή φόρτισης είναι 8-20 kp. 
 

        Εικόνα Β.2.β.                         

     -                          Χρησιµοποιείται για αναρτήσεις (Π) ψευδοροφών. 
                                Αποτελείται από κατάλληλα διαµορφωµένο γαλβανισµένο έλασµα  
                                στο οποίο προσαρµόζεται το ειδικό ελαστικό αντικραδασµικό  
                                Vibro-mini. Κατάλληλο για αντιµετώπιση κραδασµών µε        
        Εικόνα Β.2.γ.         διεγείρουσα συχνότητα πάνω από 15Ηz.  Η περιοχή φόρτισης  
                                είναι 8-20 kp. 

   

             Χρησιµοποιείται ως αντικραδασµική ανάρτηση   
             ψευδοροφών, µηχανηµάτων, σωληνώσεων κλπ. Συνδυάζει την  

                                χρήση του ελαστικού και του ελατηρίου για την αντιµετώπιση των   
                               ακουστικών κυµάτων, τα οποία µεταδίδονται µέσω του µεταλλικού 
             .                 ελατηρίου. Ανάλογα µε τον τύπο του vibro-CH η περιοχή φόρτισης 
        Εικόνα Β.2.δ.         είναι από 25-150 Kp. Τα δυναµικά του χαρακτηριστικά: 

1. υποχώρηση: 25mm στο µέγιστο φορτίο 
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                              2. Ιδιοσυχνότητα: µέχρι 3 Hz.     
 

             
 

2. Για προστασία από τον κτυπογενή θόρυβο σε δάπεδα(τα 

χαρακτηριστικά δίνονται από την αντίστοιχη εταιρία) 
 
           -                     Οι διαµήκεις οπές αυξάνουν την υποχώρηση και βελτιώνουν την  
                                απορρόφηση των κραδασµών. ∆ιατίθεται σε τρεις διαφορετικές  
                                σκληρότητες έτσι ώστε για διαφορετικά φορτία να επιτυγχάνεται 
                                βέλτιστη απόσβεση. Παρασκευάζεται από ελαστικό ειδικής  
                                σύνθεσης και από νεοπρένιο. Ανάλογα µε τον τύπο του vibro-EP 
                                αλλάζουν και οι τιµές φορτίου και φόρτισης. 
                                Το διάγραµµα φόρτισης του τύπου Vibro-EP µπλε (12.5Χ12.5)  
                                δίνεται παρακάτω: 
               Εικόνα Β.2.ε.                        

                                             
                                  ∆ιάγραµµα Β.1. ∆ιάγραµµα φόρτισης του αντικραδασµικού Vibro-Ep. 
 

           -                             
                                        Αποτελείται από ελαστικό εφέδρανο Vibro-EP και από  
                                        µεταλλικό γαλβανισµένο κάλυµµα, το οποίο εξασφαλίζει  
                                        οµοιόµορφη κατανοµή του φορτίου και προστατεύει το  
                                        ελαστικό από την ηλιακή ακτινοβολία. Ανάλογα µε τον τύπο  
              Εικόνα Β.2.ζ.            του Vibro Ep metal εξαρτάται η περιοχή φόρτισης η οποία 
                                       µπορεί να είναι από 50-350 kp/τεµάχιο. 
 
 
 
                                      Χρησιµοποιείται για την αντιµετώπιση του κτυπογενή ήχου 
                                       στα ξύλινα δάπεδα. O δείκτης ηχοµείωσης κτυπογενή  
                                       L’

n, W είναι 53dB κατά ΕΛΟΤ 370.6 & 461.2. Είναι  
                   πιστοποιηµένο από το εθνικό Μετσόβιο πολυτεχνείο. Καλύπτει 

                                       τις απαιτήσεις του κτιριοδοµικού κανονισµού ακόµα και για  
              Εικόνα Β.2.η.           υψηλές ακουστικές απαιτήσεις. Bβελτιώνει την ηχοµόνωση  
                                       κατά 13dB σε σύγκριση µε το απλό ξύλινο δάπεδο.        
                                       Απαιτούµενη ποσότητα 6-8 τεµ./m2. Μέγιστο 
                                       φορτίο 80kp ανα σηµείο έδρασης. 
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               Είναι ένα ειδικό σύστηµα έδρασης χωρισµάτων  
             Εικόνα Β.2.θ.            γυψοσανίδας. 
                                       Τοποθετείται στο στρωτήρα δαπέδου και οροφής σε  
                                       αντιστοιχία µε τους ορθοστάτες. Η εφαρµογή του σε πλωτά 
                                       γυψοχωρίσµατα µειώνει τις πλευρικές ηχητικές µεταδόσεις  
                                       και αποτρέπει τις θερµογέφυρες και την ανερχόµενη υγρασία           
                                       από το δάπεδο και τους τοίχους. Μέγιστο φορτίο: 80kp ανα  
                                      σηµείο έδρασης.    
 
 
 
 

  Β.2. Υλικά για κάλυψη διάκενων, σφράγιση αρµών. 
 

Για την κάλυψη διακένων σφράγισης- στεγάνωσης χρησιµοποιείται ο αφρός 
πολυουρεθάνης(PUR) και φορµαλδεΰδης, ο πολυισοκυανικός αφρός (PIR) και ο 
φενολικός αφρός (PHEN). 

 
 Ο πιο σύνηθες αφρός είναι ο αφρός πολυουρεθάνης, 
 ο οποίος σκληραίνει µε την ατµοσφαιρική υγρασία. Είναι κατάλληλος 
 για σφράγιση, γέµισµα, συγκόλληση, µόνωση και στερέωση όπου 
 απαιτείται ηχοµόνωση. 

 
Ο αφρός φορµαλδεΰδης ανήκει στα οργανικά τεχνητά                    Εικόνα Β.3. Αφρός  
υλικά 'κλειστής κυψελικής δοµής'.                                                 φορµαλδεΰδης. 
Βάση του είναι η ρητίνη, ουσίας φορµαλδεΰδης, που µε την προσθήκη ειδικού 
καταλύτη δίνει το τελικό υλικό. Παράγεται επί τόπου στο εργοτάξιο µε ειδικά 
µηχανήµατα και µεταφέρεται σε υγρή µορφή µε σωλήνες στο σηµείο τοποθέτησης. 
Εκεί, αφροποιείται και στερεοποιείται σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα. 
Εµφανίζει οµοιόµορφη και συνεχή κλειστή κυψελική δοµή, µε χαµηλό συντελεστή 
θερµικής αγωγιµότητας, ο οποίος δεν επηρεάζεται σηµαντικά              
από την υγρασία και τις µεταβολές της θερµοκρασίας. Ως υλικό δεν πρέπει να  
υφίσταται καθόλου µηχανικές καταπονήσεις. 

 
Β.3. Προϊόντα ηχοµονωτικά, αντικραδασµικά, ηχοαπορροφητικά 
 
Εκτός από τον πετροβάµβακα και τον υαλοβάµβακα, δύο υλικά που 
χρησιµοποιούνται κυρίως σε κατασκευές όπου απαιτείται ηχοµόνωση, στο ελληνικό 
εµπόριο διατίθεται µια ποικιλία υλικών τα οποία χρησιµοποιούνται ως ηχοµονωτικά, 
αντικραδασµικά και ηχοαπορροφητικά.  

 
1. Ηχοµονωτικά – αντικραδασµικά 

 
 

1.  Θερµό-ηχοµονωτικό υλικό µε βάση το πολυαιθυλένιο για µόνωση    
τοιχοποιίας και στέγης. Ανθεκτικό στη φωτιά και στην υγρασία. 



Ηχοµόνωση & Τεχνολογία Υλικών                                                                                               Παράρτηµα Β 

 398

                                  Απαλλαγµένο από (CFC-freon και ΗCFC) 
              Εικόνα Β.4.α.    Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας λ=0,035W/mK. 
 
           
 
 

2.   ∆ιογκωµένη πολυστερίνη για γέµισµα ξύλινων δαπέδων. 
 
 
 
               Εικόνα Β.4.β.     
 
 
 
 
       

 3.                        Ηχοµονωτικό υλικό γενικής χρήσης. Αποτελείται από δύο  
                                   αντικραδασµικά φύλλα µε ενδιάµεσοι φύλο µόλυβδου. 
 
 

 
Εικόνα Β.4.γ.     

 
  
 

4.                              ∆ύο στρώσεις πολυαιθυλένιο και µία στρώση µόλυβδου. 
                                   Χρησιµοποιείται κυρίως σε µονώσεις σωληνώσεων  
                                   
 
 
          
          Εικόνα Β.4.δ.  

 
 

   5.                          Αυτοκόλλητη ταινία για µονώσεις σωληνώσεων. 
 
 
 
 

    Εικόνα Β.4.ε. 
 
 

 
6.   Αυτοκόλλητη πλευρά για σοβατεπί. 

 
 

   Εικόνα Β.4.ζ. 
 
  
 

7.                            Αφρώδες εξηλασµένο πολυαιθυλένιο, κλειστής κυψέλης. 
                        Υλικό κάτω από ξύλινα δάπεδα. 
 
Εικόνα Β.4.η. 
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8.                            ∆ιογκωµένο φύλλο πολυαιθυλενίου µε επικάλυψη φύλου  
                        επαλουµινιωµένου πολυπροπυλενίου. 
  
 
Εικόνα Β.4.θ. 

 
9.                               Αντικραδασµική και ηχοµονωτική µεµβράνη από  

                                πολυολεφίνες. Μη τοξικό, υποκατάστατο του µολύβδου. 
                    Χρησιµοποιείται σε σύνθετες κατασκευές γυψοσανίδας και σε 
                    κατασκευές δαπέδων. 

  Εικόνα Β.4.ι. 
 
 
 

10.   Phonopar –     Αντικραδασµικό υλικό από ίνες πολυεστέρα µε επικάλυψη φιλµ              
                πολυαιθυλενίου. Χρησιµοποιείται στα πλωτά δάπεδα. 
 
 

 

 11.                              Οικολογικό υλικό για προστασία από κτυπογενής θορύβους. 
                                      Είναι πολύ ελαστικό πλαστικό. Αποτελείται από   
                                      ανακυκλωµένα υλικά και είναι και αυτό ανακυκλώσιµο. 
               Ecoroll 
             Εικόνα Β.4.κ. 
 
 
   12.   IZITHERM -        Είναι ένα νέας γενιάς θερµοµονωτικό & ηχοµονωτικό υλικό         
                                    που κατασκευάζεται από θερµοσυγκολλητά στρώµατα    
                                    πολυεστερικών ινών µεγάλης διαµέτρου και µεγάλου µήκους.  
                                    Ο συντελεστής θερµοδιαπερατότητας του είναι 

                             λ= 0,0292 Kcal/h.m.°C (πιστοποίηση από το ΚΕ∆Ε).   
 
Ο βαθµός ηχοαπορρόφησης είναι: 
 

 
      Σχεδιάγραµµα Β.2. Βαθµός απορρόφησης του izitherm. 
 

Ως προς την πυρασφάλειά του ανήκει στην κατηγορία Α και είναι πυρίµαχο. 
Χρησιµοποιείται σε κατασκευές τοίχων και δαπέδων- ταβανιών. 

 
13.  Teknofon CPX – PB* 
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                            Εικόνα Β.4.λ. 

 
Ηχοµονωτικές πλάκες µε φύλλα µολύβδου και διάφορους συνδυασµούς αφρωδών 
υλικών και επενδύσεων. Λόγω µολύβδου παρουσιάζουν πλαστικότητα και µπορούν 
να εφαρµοστούν σε µη επίπεδες επιφάνειες. 
Ανάλογα µε τον τύπο χρησιµοποιούνται για ηχοµόνωση στερόφερτου και 
κτυπογενή θορύβου σε εγκαταστάσεις όπως: µηχανοστάσια σκεφών, κουβούκλια 
µηχανών, τοιχοποιία, χωρίσµατα, δάπεδα, σωληνώσεις. 
 

∆είκτης ηχοµείωσης R(dB) 
Συχνότητα 
(Hz) 

125 250 500 1000 2000 4000 

Teknofon 
CPX-PB 

18 19 22 27 33 40 

Πίνακας Β.1. ∆είκτης ηχοµείωσης Teknofon CPX – PB. 
 

 14.      Teknofon SoundB(A)r* 

 
      Εικόνα Β.4.µ. 

 
 Ηχοµονωτικά και εύκαµπτα ρολά και πλάκες, παράγονται από µίγµα ελαστοµερών και 
αδρανών σωµατιδίων. 
Ανάλογα µε τον τύπο χρησιµοποιούνται σε ελαφριές κατασκευές, πόρτες, πλωτά δάπεδα, 
χωρίσµατα µε γυψοσανίδα, ηχοµονωτικές κουρτίνες. 

 
∆είκτης ηχοµείωσης R(dB) 
Συχνότητα 
(Hz) 

125 250 500 1000 2000 4000 

SoundBAr-
10 

25 27 29 30 35 41 

SoundBar-
5 

20 23 24 25 30 36 

SoundBar-
3,5 

17 21 22 24 27 32 

     Πίνακας Β.2. ∆είκτης ηχοµείωσης Teknion Sound Bar. 
 

15. Sylmar/ Saladin 
 

Από την εταιρία Gezer και τον αντιπρόσωπο της εταιρίας στην Ελλάδα 
Εργοακουστική επε, διατίθονται στο εµπόριο τα αντικραδασµικά sylomer και sylodyn. 
Τα υλικά αυτά ποικίλουν ανάλογα µε την εφαρµογή τους. 
Η κύρια εφαρµογή τους είναι σε σιδηροτροχιές και σε κτίρια. 
 
Τα sylomer/ sylodyn εξετάζονται για την αποδοτικότητά τους από την εταιρία 
κατασκευής τους Getzner καθώς και από άλλα ευρωπαϊκά ινστιτούτα. 
Είναι ανθεκτικά σε λάδι, γράσο, σε ελαφρά οξέα και αλκαλικά και παραµένουν 
ελαστικά ακόµα και σε χαµηλές θερµοκρασίες. 
Για να επιλεχθεί το κατάλληλο υλικό σε σχέση µε την κατασκευή υπάρχουν τεχνικά 
φυλλάδια µε τις προδιαγραφές του κάθε υλικού, έτσι ώστε να βρεθεί το κατάλληλο 
υλικό. 
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Sylodyn 

                                                                    
                                                                                Εικόνα Β.5.α. Το υλικό sylodyn από µικροσκόπιο.  
 

Είναι κλειστής κυτταρικής πολυουρεθάνης. Χρησιµοποιείται κυρίως για ελαστική 
υποστήριξη σε σιδηροτροχιές καθώς και ως αντικραδασµικό - ηχοπροστατευτικό από 
τον κτυπογενή θόρυβο σε δάπεδα και για απόσβεση των ταλαντώσεων σε όλους τους 
τοίχους του σπιτιού. 
 
 
 
Sylomer 

                                               
                                                                                 Εικόνα Β.5.β. Το υλικό sylomer από µικροσκόπιο. 

 
Είναι ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο αντικραδασµικό υλικό που βρίσκει εφαρµογή σε 
πληθώρα κατασκευών όπως αναρτήσεις ταβανιών και ως αντικραδασµικό σε δωµάτια 
και σε ποικίλες εφαρµογές.  
Υπάρχουν εννέα είδη sylomer 
 
 
Τύποι των προϊόντων sylomer/sylodyn και η χρήση τους. 
Παρακάτω περιγράφονται δύο τύποι των προϊόντων sylomer / sylodyn. Για 
περισσότερες πληροφορίες ο ενδιαφερόµενος µπορεί να ανατρέξει είτε στην 
ιστοσελίδα της εταιρίας getzner είτε στην ελληνική εταιρία εργοακουστική επε.  
 
1. sylomer – εξαιρετικής ελαστικότητας και ανθεκτικότητας. 
 
Χαρακτηριστικά: 
- Ανάµεικτη κυτταρική δοµή. 
- εύρος στατικότητας 0.011N/mm2 έως 1.2 N/mm2. 
- φορτίο αιχµής 6.0 N/mm2. 
- Αποδεδειγµένη αντοχή στο χρόνο. 
- δύναµη καταπόνησης. 
-Βελτιστοποιηµένη σειρά 10 τυποποιηµένων προϊόντων για να καλύψει τις ανάγκες 
των υπολογισµών για τα συστήµατα. 
- Συγκεκριµένες ρυθµίσεις ανάλογα µε τις απαιτήσεις των πελατών. 
 
Εφαρµογή του συγκεκριµένου τύπου: 
- Ως υποστήριξη στις κατασκευές ραγών και εξοπλισµού αυτού για τη µείωση των 
δονήσεων. 
-  ως σύστηµα µάζας- ελατηρίου, ως µορφή πλάκας, ως ελαστικό φύλλο για δάπεδα 
και σιδηροτροχιές.(εικόνα Β.5.γ.) 
- στα κτίρια σε όλη την επιφάνεια, σε λωρίδες και σε σηµεία (εικόνα Β.5.δ. ). 
- σε σκαλοπάτια και αποβάσεις  
- σε διαφόρων τύπων µηχανήµατα 
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- ως ελαστικά συστατικά για τους κυλίνδρους µεταφορών και τις ζώνες  
- Ιδιαίτερα εύκαµπτα ελαστικά φύλλα 
 
 
2.sylodyn - Σηµαντικής δυναµικής ικανότητα αντοχής φορτίων 
 
Χαρακτηριστικά: 
- κλειστής κυτταρικής δοµής 
- Μόνιµο στατικό φορτίο για τους τυποποιηµένους τύπους προϊόντων από 0.075 
N/mm2 έως 1.5 N/mm2, ειδικοί τύποι σε 2.5 N/mm2 (N80 - 1030, για συγκεκριµένα 
προγράµµατα) 
- Αιχµές φορτίων σε 8 N/mm2 
- Ελάχιστη τάση να συρθεί 
- Παράγοντας ακαµψίας από κ (Cdyn/ Cstat) 1.15-1.40 
- Αποδεδειγµένη µακροπρόθεσµη απόδοση 
- Βελτιστοποιηµένη σειρά 5 τυποποιηµένων προϊόντων για να καλύψει τις ανάγκες 
των υπολογισµών για τα συστήµατα 
- Συγκεκριµένες ρυθµίσεις για τους πελάτες είναι δυνατές 
 
Εφαρµογή του συγκεκριµένου τύπου: 
ίδια µε το προηγούµενο υλικό. 
 
 

                 
Εικόνα Β.5.γ. Τύποι του sylomer/ sylodyn. Αριστερά σε µορφή φύλου (µε τρείς τρόπους στήριξης: σε όλη την 
επιφάνεια, σε λωρίδες και σε σηµεία) και δεξιά σε κατασκευή ελατηρίου- µάζας.  

 
 
 
 

 
Εικόνα Β.5.δ. : Τρόποι στήριξης του sylomer / sylodyn σε κτίρια. Αριστερά: σε όλη την επιφάνεια, στο κέντρο : σε 
λωρίδες, στη δεξιά µεριά: σε σηµεία. 

 
Επίσης, έχουν δηµιουργηθεί νέα προϊόντα που είναι συνδυασµός του sylodyn / 
sylomer µε άλλα υλικά. 
∆ύο τέτοια υλικά είναι: 

1. το sylodyn σε µορφή blocks (εικόνα Β.5.ε. αριστερά). 
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Είναι συνδυασµός αφρώδους ελαστικής πολυστερίνης (από την εταιρία kaneka)µε 
πολυουρεθάνης (από την εταιρία getzer). Χρησιµοποιείται ως αντικραδασµικό σε 
δάπεδα και τοίχους. 
 

2. Σε συνδυασµό µε πετροβάµβακα.(εικόνα Β.5.ε. δεξιά ) 
 Εδώ συνδυάζεται πολυουρεθάνη µε υψηλής πυκνότητας πετροβάµβακα. 
Χρησιµοποιείται ως αντικραδασµικό σε δάπεδα και τοίχους. 
 

          
 
            Εικόνα Β.5.ε. Αριστερά το sylodyn σε µορφή blocks, δεξιά σε συνδυασµό µε πετροβάµβακα. 

 
 
Τα sylomer / sylodyn εκτός από την ευρεία χρήση τους ως αντικραδασµικά 
σιδηροτροχιών έχουν µια πληθώρα εφαρµογών. Αναφορικά βρίσκουν εφαρµογή σε 
µικροσκόπια, σε µηχανήµατα, σε ορθοπεδικές ζώνες, σε κτίρια καθώς και σε 
βιοµηχανικές εφαρµογές. Τα χαρακτηριστικά του κάθε τύπου του υλικού sylomer / 
sylodyn βρίσκεται σε αντίστοιχα τεχνικά φυλλάδια. 

 
 
 

2.Ηχοαπορροφητικά 
 

Αφορούν στην ακουστική βελτίωση χώρων όπως χώρους παραγωγής, studio 
ηχοληψίας-µεταδόσεων, home cinema,κέντρα διασκέδασης κ.τ.λ. Κάποια από αυτά 
είναι: 

 
 

15.   Teknofon Λαθύρινθοι*  
 

 
           Εικόνα Β.6.α 
 

Συντελεστές ηχοαπορρόφησης (αs) 
Συχνότητα 
(Hz) 

125 250 500 1000 2000 4000 

HF-L/70 ET 0.13 0.40 1.00 1.10 1.05 1.04 
HF-L/40 ET 0.09 0.21 0.51 0.93 1.00 1.07 
FIREND-
L/30 ET 

0.05 0.19 0.43 0.86 0.68 0.84 

B1- L/50 ET 0.11 0.18 0.41 0.62 0.72 1.02 
      Πίνακας Β.3. Συντελεστής απορρόφησης Teknofon Λαθύρινθοι. 

 
16.    Teknofon Πυραµίδες* 
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Εικόνα Β.6.β. 

 

Συντελεστές ηχοαπορρόφησης (αs) 
Συχνότητα 
(Hz) 

125 250 500 1000 2000 4000 

HF-PC/40-
100 

0.11 0.26 0.63 1.01 1.25 1.31 

HF-PY/65-
70 

0.09 0.24 0.68 1.10 1.19 1.16 

SE-PY/50-
60 

0.07 0.21 0.49 0.81 0.94 0.93 

SE-PY/40 -
50 

0.06 0.15 0.38 0.62 0.71 0.76 

B1- PY/50-
50 

0.06 0.20 0.39 0.73 0.86 0.92 

Πίνακας Β.4. Συντελεστής απορρόφησης Teknofon Πυραµίδες. 
 
17. Teknofon Κυµατοειδή (Αυγοθήκη & Special)* 

 

 
      Εικόνα Β.6.γ. 

 

Συντελεστές ηχοαπορρόφησης (αs) 
Συχνότητα 
(Hz) 

125 250 500 1000 2000 4000 

HF-P/60 ET 0.13 0.38 0.82 1.07 1.04 1.02 
SE-P/50 ET 0.10 0.22 0.58 0.85 0.98 1.05 
SE-P/30 0.06 0.15 0.38 0.92 1.06 1.02 
SE-P/25 
SPECIAL 

0.05 0.13 0.33 0.74 1.02 0.98 

SE-P/25 0.04 0.11 0.31 0.72 0.98 0.93 
FIREND-
P/30 ET 

0.04 0.18 0.41 0.82 0.64 0.80 

B1-P/25 
SPECIAL ET 

0.03 0.05 0.14 0.30 0.26 0.90 

                 Πίνακας Β.5. Συντελεστής απορρόφησης Teknofon Κυµατοειδή. 
 
 
 

*Τα τεχνικά χαρακτηριστικά Teknofon δεν πιστοποιούνται από κάποιο γνωστό σύστηµα πιστοποίησης.  
 
 
 

18. Topakustik-  RPG  Ρ τηγΑκουστικά πάνελ.  
 

  
                                                                         

Σχεδιάζονται στην Ελβετία από την εταιρία n'H Akustik + Design AG και 
κατασκευάζονται στην Ιταλία, ακολουθώντας τα περιβαλλοντικά πρότυπα. Οι 
συντελεστές απορρόφησης Topakustik έχουν εξεταστεί στο ISO 354. 
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∆ιατίθεται στο εµπόριο ως κρεµαστό για τα ταβάνια και τους 
τοίχους και ως ελεύθερα τοποθετούµενο πάνελ. Βρίσκεται σε 
µορφή διάτρητου πάνελ και σε µορφή λωρίδες. 
Ενσωµατώνεται και σε µέρη επίπλων. 

 
 
 
 
 
 
Εικόνα B.7.α. Πάνελ Topakustik. 

 

     
 
            Εικόνα B.7.β.Τύποι Topakustik. Αριστερά διάτρητο πάνελ, δεξιά πάνελ σε λωρίδες. 
 

Ανάλογα τις συχνότητες (χαµηλές, µεσαίες, υψηλές) όπου προορίζεται  να 
απορροφήσει καθορίζονται οι αναλογίες του κενού αέρα, της διάτρησης και των 
λωρίδων, δίνοντας έτσι και διαφορετικά αισθητικά αποτελέσµατα. 
 
Το Topakustik διακατέχεται από: Ελβετικό δίπλωµα ευρεσιτεχνίας 683112, δίπλωµα 
ευρεσιτεχνίας 0504 629 ΕΚ και ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΆ διπλώµατα ευρεσιτεχνίας 5.362.931 
και 5.422.446. 
Τα είδη του Topakustik 
 
1. T-perforation 
 
     
 
 
 

Προσφέρει απορρόφηση, διαµορφώνοντας το χρόνο 
αντήχησης, στις µεσαίες και χαµηλές συχνότητες. 

 
 
     Εικόνα Β.7.γ. Τύπος Topakustik πάνελ, Τ-perforation 

 
2. Μ-Perfοration 

 
 

Προσφέρει απορρόφηση, διαµορφώνοντας το χρόνο 
αντήχησης, στις µεσαίες και ψηλές συχνότητες. 

 
  
 
 

 
Εικόνα Β.7.δ. Τύπος Topakustik πάνελ, M-perforation 
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3. Reflector 
 
 
 
 

∆εν περιέχει οπίσθια διάτρηση και προσφέρει µικρή 
απορρόφηση, αλλά συµπληρώνει τα απορροφητικά πάνελ. 
Λειτουργεί κυρίως ως διαχυτής. 

 
 
      Εικόνα  Β.7.ε. Τύπος Topakustik πάνελ, Reflector 

 
 
 
Ακολουθούν τα σχεδιαγράµµατα του συντελεστή απορρόφησης τεσσάρων τύπων 
Topakustik όταν απέχουν συγκεκριµένη απόσταση από το ταβάνι. 
 
 

  
 
Σχεδιάγραµµα Β.3. Συντελεστής απορρόφησης σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 354. Αριστερά όταν το υλικό βρίσκεται 
200mm από το ταβάνι και δεξιά όταν βρίσκεται 50mm από το ταβάνι. 
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                                           Κοστολόγια υλικών 
 

Στο µέρος αυτό δίνονται πληροφορίες για το κόστος των υλικών από συγκεκριµένες 
εταιρίες δόµησης και από το Αναλυτικό τιµολόγιο οικοδοµικών εργασιών “ΑΤΟΕ”. 
Οι εταιρίες από όπου γίνεται η αναφορά του κόστους του κάθε υλικού είναι ευρέως 
γνωστές στην Ελλάδα. 
Στόχος του µέρους αυτού, είναι η παρουσίαση των κοστολογίων των συνήθων 
υλικών που σχετίζονται µε την εργασία και υπάρχουν στο εµπόριο, καθώς και το 
συνολικό κόστος µιας κατασκευής. Επιπλέον είναι θεµιτή η σύγκρισή των 
κοστολογίων αυτών µε τον πίνακα ΑΤΟΕ - Αναλυτικό Τιµολόγιο Οικοδοµικών Έργων. 

  
Γ.1. Πετροβάµβακας- υαλοβάµβακας. 

 
Από τον κατάλογο της εταιρίας ALTO δίνεται το κοστολόγιο του πετροβάµβακα για το 
έτος 2007.  

 
 

Κοστολόγιο Πετροβάµβακα  '07 

      

Περιγραφή    είδους 

    Μήκος  
cm 

  Πλάτος      
cm 

  Πάχος       
mm 

     Ποσότητα                 
m²/∆έµα 

   Τιµή*           
/ m² 

      

∆οµικές Πλάκες                 
(Β-040)           40 Kg/m³ 120 60 

40 8,64 3,41 

50 7,20 4,16 

60 5,76 4,97 

80 4,32 6,63 

      

Eνισχυµένες Πλάκες      
(Β-50)      50Kg/m³ 

120 60 

30 11,52 3,11 

40 8,64 4,01 

50 7,2 5,04 

60 5,76 6,02 

70 5,04 7,04 

80 4,32 8,04 

      

      Ηµίσκληρες          
Πλάκες   (Β-570)              
75Kg/m³ 

120 60 

30 9,36 4,34 

40 7,20 5,76 

50 5,76 7,22 

60 5,04 8,66 

70 4,32 10,11 

80 3,6 11,55 

      

  Σκληρές Πλάκες             
(B-051)            

100Kg/m³                          
120 60 

20 10,80 3,48 

30 7,20 5,21 

40 5,76 6,95 

50 4,32 8,70 

60 3,60 10,41 

70 3,60 12,15 

80 2,88 13,95 

      
Πλάκες ∆ωµατίων          120 60 20 8,64 5,10 
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(Β-051)                     
150Kg/m³ 

30 5,76 7,67 

40 4,32 10,19 

50 3,60 12,77 

60 2,88 15,29 

80 2,16 20,37 

      

  Σκληρές Πλάκες 
∆ωµατίων (Β-571)         
175Kg/m³ 

120 60 

20 8,64 5,96 

30 5,76 8,96 

40 4,32 11,94 

50 3,60 14,91 

      

      

      

Ρολό µε ενίσχυση 
Αλουµινόχαρτο             
(R-530-AX)                30-
40Κg/m³ 

100 

        
1000 30 10,00 3,66 

800 40 8,00 4,23 

600 50 6,00 4,77 

        

      
      

      

Μονωτικό Ρολό                
(R-040)                       
40Kg/m³  

100 

600 
50 6,00 4,16 

60 6,00 4,97 

500 
80 5,00 6,63 

100 5,00 8,30 

      
                      

Ε̟ικαλύψεις      

Ενισχυµένο Αλουµίνιο AL       2,04 

Xαρτί CRAFT     1,02 

Yαλούφασµα Μαύρο 60gr/m²    1,43 

Yαλούφασµα Άσ̟ρο 50gr/m²    0,92 

            

      
                           * στις τιµές συµπεριλαµβάνεται το Φ.Π.Α 19%. 

                  Πίνακας Γ.1. Τιµές του πετροβάµβακα από την εταιρία ΑLTO το έτος 2007. 

 
Από τον πίνακα ΑΤΟΕ οι τιµές του υαλοβάµβακα, ανάλογα µε τη λειτουργικότητα 
αυτού, κυµαίνονται : 
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                            Πίνακας Γ.2. Τιµές πλάκας υαλοβάµβακα από τον πίνακα ΑΤΟΕ το έτος 2008. 

 
Γ.2. Γυψοσανίδες 
 
Από την εταιρία knauf, σύµφωνα µε τον πίνακα κοστολόγησης του 2009 ,οι τιµές 
χωρίς το Φ.Π.Α., για ορισµένα είδη γυψοσανίδας είναι οι εξής: 
 
 Ανθυγρή γυψοσανίδα (GKI) H2 
12,5 mm µε άκρα ΑΚ (δέµα-τεµάχιο 50)                      - 4,83€/m2 

                                                                            - 9,66€/m2 

Στανταρντ γυψοσανίδα GKB A2 
15 mm µε άκρα ΑΚ                                                    -3.61€/m2 

 
Στανταρντ γυψοσανίδα A2 6,5 mm µε άκρα ΑΚ,  
βάρος 6,2kg/m2 (δέµα-64τεµάχια)                           -2,79€/m2   
 
Στάνταρ γυψοσανίδα (GKB) A2 12,5 mm  
µε άκρα ΑΚ (δέµα -50τεµάχια)                                                    - 3,07€/m2 

 

Πυράντοχη γυψοσανίδα DF( GKF) 12,5 mm  
µε άκρα ΑΚ   (δέµα-τεµάχια 50)                                        - 3.87€/m2   
                                          
Πυράντοχη γυψοσανίδα GKF DF 
15,0 mm µε άκρα ΑΚ  ( δέµα-40τεµάχια)                      - 4,68€/m2 

                                                                             

 Γυψοσανίδες ανθυγροπυράντοχες DFH2 
 (GKF-I) 12,5 mm µε άκρα ΑΚ(δεµα-50τεµάχια)             - 5,37€/m2 

                                                                                  
Γυψοσανίδες στάνταρντ D PIANO 12,5mm(δέµα-50τεµάχια)  -7,50€/m2 
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Γυψοσανίδες στάνταρντ A2 µε 4 λοξά άκρα 4ΑΚ 12,5mm               -8.50€/m2 

Γυψοσανίδες πυράντοχες 4ΑΚ DF 12,5mm                                    - 9,30€/m2   
 

Γυψοσανίδα µε κανονική διάτρηση  D 
Cleaneo 12,5 mm, ακρα SR , µε επένδυση πίσω πλευράς µε ινώδες φίλτρο 

                                                                                                                           -  18€/m2. 
 
 Γυψοσανίδα µε διαγώνια, ακανόνιστη, τετράγωνη διάτρηση             -  18€/m2. 
 
 
 
 
 
  
 
                                     
 

 
 
 
  
 
     Εικόνα  Γ.1. Τύποι γυψοσανίδας (αριστερά προς τα δεξιά): κανονική, διαγώνια, ακανόνιστη, τετράγωνη διάτρηση. 

 
Από τον πίνακα ΑΤΟΕ οι τιµές για τη γυψοσανίδα κυµαίνονται: 

 
         
             Πίνακας Γ.3. Τιµές γυψοσανίδας από τον πίνακα ΑΤΟΕ το έτος 2008. 

 
Γ.3 . Κατασκευές από γυψοσανίδα 
 
Από την εταιρία Knauf και την υπηρεσία Knauf cost wizard δίνεται το κοστολόγιο των 
κατασκευών του 2009 που αφορούν στην ξηρά δόµηση µε γυψοσανίδα. Κάποιες από 
τις κατασκευές αυτές είναι: 

 
 

•  1η κατασκευή 
Σύστηµα W111- Τοιχοποιία µεταλλικού σκελετού  
Μονός σκελετός µε µονή γυψοσανίδα ή ινογυψοσανίδα για τοίχους υψηλής καταπόνησης  
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∆ίνεται η δυνατότητα µέσα, από το σύστηµα knauf cost wizard, επιλογής των 
διαστάσεων και των ειδών του σκελετού, της γυψοσανίδας και του µονωτικού 
υλικού. 
Στη συγκεκριµένη κατασκευή δόθηκαν οι εξής διαστάστεις και είδη: 
 
Πλάτος σκελετού: 50mm 
Eπιλογή επίστρωσης γυψοσανίδας: 12,5mm GKB 
Eπιλογή µονωτικού: πετροβάµβακας 
Πάχος µονωτικού: 50mm 
Πυκνότητα µονωτικού: 100 kg/m3 
 

Το κόστος της κατασκευής χωρίς Φ.Π.Α είναι:  57€ 
Με Φ.π.Α και τα εργατικά : 67€ 

 
 

• 2η κατασκεή 
Σύστηµα W112 -Τοιχοποιία µεταλλικού σκελετού  
Μονός σκελετός µε διπλή στρώση γυψοσανίδας 

 
      Εικόνα Γ.1.α. 

 
Οι διαστάσεις και τα είδη που επιλέχθηκαν για την κατασκευή είναι: 

 
 

Πλάτος σκελετού: 50mm 
Eπιλογή επίστρωσης γυψοσανίδας: 12,5mm GKB οι τρεις στρώσεις και η µία 9,5mm. 
Eπιλογή µονωτικού: πετροβάµβακας 
Πάχος µονωτικού: 50mm 
Πυκνότητα µονωτικού: 100 kg/m3 

Το κόστος της κατασκευής χωρίς Φ.Π.Α είναι: 65 € 
Με Φ.π.Α και τα εργατικά : 77 € 

 
 

 
 
 

• 3η κατασκευή 
Σύστηµα W115-  ∆ιπλός σκελετός µε διπλή στρώση γυψοσανίδας 

 

 
       Εικόνα Γ.1.β. 
 

Οι διαστάσεις της κατασκευής είναι: 
Πλάτος δύο σκελετών: 50mm 
Eπιλογή επίστρωσης γυψοσανίδας: 12,5mm GKB. 
Eπιλογή µονωτικού: πετροβάµβακας 
Πάχος µονωτικού: 50mm 
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Πυκνότητα µονωτικού: 100 kg/m3 

Το κόστος της κατασκευής χωρίς Φ.Π.Α είναι: 75 € 
Με Φ.π.Α και τα εργατικά : 90 € 

 
 
 

• 4η κατασκεή  
Σύστηµα D127 -Ηχοαπορροφητική οροφή διάτρητης γυψοσανίδας σε µεταλλικό σκελετό µε 
πετροβάµβακα 

 

 
               Εικόνα Γ.1.γ 
 

Οι διαστάσεις της οροφής που επιλέχθηκαν είναι: 
Είδος ανάρτησης D127: ανάρτηση nonius 
Μήκος ανάρτησης :200mm 
Επιλογή σκελετού οροφής: knauf 
Eπιλογή επίστρωσης  
Τρόπος διάτρησης : ακανόνιστη 
Τύπο: συνεχής 
Χρώµα φίλτρου διάτρησης: λευκό 
∆ιαστάσης διάτρησης: 12/20/35 
Eπιλογή µονωτικού: πετροβάµβακας 
Πάχος µονωτικού: 50mm 
Πυκνότητα µονωτικού: 100 kg/m3 

Το κόστος της κατασκευής χωρίς Φ.Π.Α είναι: 30 € 
Με Φ.π.Α και τα εργατικά : 36 € 

 
 

 
Γ.4.  ∆ιάφορα αντικραδασµικά και ηχοαπορροφητικά υλικά 
 
Από την εταιρία ¨choromonotiki¨, τα κοστολόγια για ορισµένα συνήθη 
αντικραδασµικά- ηχοαπορροφητικά υλικά είναι: 

1. Ανάλογα µε την πλάκα οι τιµές κυµαίνονται από 9-14 €/m2. 
     Εικόνα Γ.2.α. 
 

2.  Ανάλογα µε το πάχος (5-70mm) οι τιµές κυµαίνονται από 4-33 €/m2 
   Εικόνα Γ.2.β. 

 

3.  Ανάλογα µε το πάχος (15-30 mm) οι τιµές κυµαίνονται από 10-16  
 Εικόνα Γ.2.γ.   €/m2 
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4.  Ανάλογα µε το πάχος (40-50 mm) οι τιµές κυµαίνονται από 24-30  
             Εικόνα Γ.2.δ.   €/m2. 
 

       5.     Ανάλογα µε το πάχος (30-60 mm) οι τιµές κυµαίνονται από 
            Εικόνα Γ.2.ε.    18-35 € /m2. 
       

6.  Το κόστος του είναι 26€/m2. 
      Εικόνα Γ.2.ζ. 

 

        7.  Το κόστος του είναι 87€/m3. 
            Εικόνα Γ.2.η. 

 

       8.   Ανάλογα µε το πάχος του κοστίζει 1-2€/m2. 
Εικόνα Γ.2.θ. 

        9. To τεµάχιο κοστολογείται 11€, το 1m3 κοστολογείται στα 600 €. 
 
 

      10.     Ανάλογα µε το πάχος του κοστίζει από 4-92€/τεµάχιο. 
           Εικόνα Γ.2.ι. 

 
Από τον πίνακα ΑΤΟΕ αντίστοιχα προιόντα κοστολογούνται ως: 
Για το φελλό: 
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     Πίνακας Γ.4. Τιµές φελλού από τον πίνακα ΑΤΟΕ το έτος 2008. 

 
για τη διογκωµένη πολυστερίνη: 

 

 
 

          
    Πίνακας Γ.5. Τιµές διογκωµένης πολυστερίνης από τον πίνακα ΑΤΟΕ το έτος 2008. 

 
άλλα υλικά σχετικά: 

 
 

 
 
 

 

 
 
     Πίνακας Γ.6. ∆ιάφορα θερµοµονωτικά υλικά από τον πίνακα ΑΤΟΕ το έτος 2008. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Στην αρίθµηση των σελίδων της παρούσας πτυχιακής εργασίας οι σελ 9, 134, 247, 349 έχουν 
εµφανιστεί ως κενές. Σύνολο σελίδων 410



 

 


