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Περίληψη 
 
 

Στην παρούσα εργασία αρχικά µελετάται ο θόρυβος σαν έννοια και αναλύεται 

η θεωρία σχετικά µε τον ήχο. Παρατίθεται η υπάρχουσα Ελληνική και 

Ευρωπαϊκή νοµοθεσία για τον θόρυβο που εκπέµπεται από τα οδικά 

συγκοινωνιακά έργα και τα διάφορα οχήµατα.  Περιγράφονται και αναλύονται 

οι παράγοντες που συµβάλλουν στην δηµιουργία του κυκλοφοριακού 

θορύβου καθώς και τα διάφορα µέτρα αντιµετώπισης του προβλήµατος. 

Παρατίθενται και περιγράφονται µερικά από τα πιο γνωστά µοντέλα 

πρόβλεψης του κυκλοφοριακού θορύβου και ειδικότερα του µοντέλου CRTN 

(Calculation of Road Traffic Noise) του Υπουργείου Μεταφορών της 

Μ.Βρετανίας. Εφαρµόζεται το µοντέλο CRTN σε υποθετική υπό κατασκευή 

υπεραστική οδό ώστε να γίνει εκτίµηση του παραγόµενου θορύβου και να 

αξιολογηθούν διάφορα µέτρα αντιµετώπισης του προβλήµατος. Από ανάλυση 

δεδοµένων του προγράµµατος παρακολούθησης οδικού κυκλοφοριακού 

θορύβου της Αττικής Οδού  προτείνεται η στάθµη του ορίου για τον δείκτη Lden 

της νέας Ευρωπαϊκής Οδηγίας για τον θόρυβο 2002/49/ΕΚ. 
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Κεφάλαιο 1  
 
 
 
Εισαγωγή 
 
 
 
Ο θόρυβος, που κοινά ορίζεται ως ο ανεπιθύµητος ήχος, αποτελεί ένα 

περιβαλλοντικό φαινόµενο στο οποίο  εκτιθέµεθα πριν τη γέννησή µας και 

κατά τη διάρκεια της ζωής µας. Ο θόρυβος µπορεί επίσης να θεωρηθεί σαν 

ένας περιβαλλοντικός ρυπαντής, ένα παραπροϊόν που παράγεται σε 

συνάρτηση µε πολλές ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 

Ως απόβλητα προϊόντα του τρόπου ζωής µας, παράγουµε δύο γενικούς 

τύπους ρυπαντών. Το ευρύ κοινό έχει αντιληφθεί καλά τον πρώτο τύπο (τα 

υπολείµµατα µάζας που σχετίζονται µε την ρύπανση του αέρα και των 

υδάτων) τα οποία παραµένουν στο περιβάλλον για εκτεταµένες χρονικές 

περιόδους. Ωστόσο, µόλις πρόσφατα η προσοχή έχει επικεντρωθεί στον 

δεύτερο τύπο ρύπανσης, τα ενεργειακά υπολείµµατα όπως η απόβλητη 

θερµότητα από τις βιοµηχανικές διεργασίες που προκαλεί τη θερµική 

ρύπανση των υδατορευµάτων µας.     

Ο µέσος άνθρωπος έχει µικρή αντίληψη του τι είναι ο ήχος ή τι µπορεί να 

κάνει. Αυτό πιθανώς εξηγείται καλύτερα µε το παράδειγµα ενός 

καλοπροαίρετου διευθυντή βιοµηχανίας ο οποίος αποφάσισε να µειώσει το 

επίπεδο του θορύβου στο εργοστάσιο του, τοποθετώντας µικρόφωνα στο 

εσωτερικό του εργοστασίου ώστε να οδηγήσει τον θόρυβο µέσω ηχείων στον 

εξωτερικό χώρο [6]. 



Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή 

Θόρυβος από την οδική κυκλοφορία-Μέτρα αντιµετώπισης σε υπεραστική οδό 
-Εκτίµηση ορίου νέου Ευρωπαϊκού δείκτη Lden 
Καλλιάνης Γεώργιος 
Χανιά, 2005 

2

Υπάρχουν τρεις βάσιµοι λόγοι η ευρεία αναγνώριση του θορύβου ως 

σηµαντικού περιβαλλοντικού ρυπαντή και πιθανού κινδύνου, ή ως ελάχιστο  

ως αιτία υποβάθµισης της ποιότητας ζωής, αργεί να επέλθει: 

 

1. Ο θόρυβος εάν οριστεί ως ο ανεπιθύµητος ήχος, είναι µία 

υποκειµενική εµπειρία. 

2. Ο θόρυβος έχει σύντοµο χρόνο εξασθένησης και κατά συνέπεια δεν 

παραµένει στο περιβάλλον για τόσο εκτεταµένες χρονικές 

περιόδους όσο η ρύπανση αέρα και υδάτων. 

3. Οι φυσιολογικές και ψυχολογικές επιδράσεις στους ανθρώπους 

είναι συχνά «ύπουλες» και παρουσιάζονται τόσο σταδιακά που 

γίνεται δύσκολο να γίνει σύνδεση αιτίου-συνέπειας [1]. 

 

Οι συνέπειες του θορύβου ποικίλουν από την απλή παρεµπόδιση της οµιλίας 

και του ύπνου µέχρι σε ελάττωση της ακουστικής ικανότητας και επιτάχυνση 

και όξυνση συγκινησιακών διαταραχών [2]. 

Ορισµένα µέρη του πληθυσµού είναι περισσότερο ευπαθή στις ψηλότερες 

στάθµες θορύβου, παραδείγµατος χάριν αυτοί που πάσχουν από υπέρταση ή 

που έχουν ψυχικά προβλήµατα κλπ. 

Εκτός των παραπάνω επιπτώσεων που αφορούν στην υγεία, η ενόχληση 

από το θόρυβο έχει επιπτώσεις στην ικανότητα απόδοσης του ατόµου και κατ' 

επέκταση στην Εθνική Οικονοµία [4]. 

 Τα οχήµατα αποτελούν µία από τις κυριότερες αιτίες ηχητικής ρύπανσης του 

περιβάλλοντος [3]. 

Σύµφωνα µε πρόσφατες εκτιµήσεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης  (XI Directorate 

General- Environment, Μάρτιος1994): 

 

 20-25% του πληθυσµού των πιο ανεπτυγµένων χωρών της Ε.Ε 

ενοχλείται από τον κυκλοφοριακό θόρυβο. 

 19% του συνολικού πληθυσµού κατοικούν σε περιοχές µε υψηλά 

επίπεδα θορύβου. 
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Σύµφωνα µε τον OECD (Organisation for Economic Cooperation and 

Development) : 

 

 50% του πληθυσµού του OECD ( περισσότερο από 330 εκατοµµύρια 

άτοµα) κατοικούν σε περιοχές όπου τα επίπεδα θορύβου ξεπερνούν τα 

επίπεδα όχλησης. 

 Ένα 15% (περισσότερο από 110 εκατοµµύρια άτοµα) ζουν σε περιοχές 

µε υψηλά επίπεδα θορύβου. 

Κατά συνέπεια η κυκλοφορία των οχηµάτων θεωρείται η πιο ενοχλητική πηγή 

θορύβου στους αστικούς πληθυσµούς. Σύµφωνα µε µελέτες και µετρήσεις 

που διεξήχθησαν από το Υπουργείο Περιβάλλοντος Χωροταξίας και 

∆ηµοσίων Έργων (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε): 

 

 Περισσότερο από το 60% του πληθυσµού της Αθήνας και του Πειραιά 

ζουν κάτω από απαράδεκτα υψηλά επίπεδα κυκλοφοριακού θορύβου 

 

Τα επίπεδα του θορύβου αιχµής κυµαίνονται µεταξύ 90-100 dB(A) όλες τις 

ηµέρες, και δυστυχώς νύχτες, στις κύριες οδικές αρτηρίες των Αθηνών [4].  

 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της θεωρίας του θορύβου και 

ειδικά του θορύβου που προέρχεται από την οδική κυκλοφορία καθώς και των 

διαφόρων εναλλακτικών τρόπων αντιµετώπισης του προβλήµατος.  Για το 

σκοπό αυτό εφαρµόζεται το µοντέλο CRTN σε υποθετική υπό κατασκευή 

υπεραστική οδό ώστε να γίνει εκτίµηση του παραγόµενου θορύβου και να 

αξιολογηθούν διάφορα µέτρα αντιµετώπισης του προβλήµατος. Επίσης από 

ανάλυση δεδοµένων του προγράµµατος παρακολούθησης οδικού 

κυκλοφοριακού θορύβου της Αττικής Οδού  προτείνεται η στάθµη του ορίου 

για τον δείκτη Lden της νέας Ευρωπαϊκής Οδηγίας για τον θόρυβο 2002/49/ΕΚ 

η οποία περιγράφεται εκτενώς στο κεφάλαιο 3. 
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Κεφάλαιο 2 
 
 
 
Θόρυβος-Θεωρία  
 
 
 
2.1 Ορισµοί  
 
Ήχος γενικά είναι το αίτιο που διεγείρει το αισθητήριο της ακοής. Θόρυβος 

είναι κάθε ανεπιθύµητος  ήχος που µπορεί να έχει δυσµενή επίδραση στην 

υγεία και την ποιότητα ζωής των ατόµων ή του πληθυσµού [2].  

Ο ήχος είναι τόσο ένα φυσικό φαινόµενο όσο και µία υποκειµενική αίσθηση. 

Με την πρώτη έννοια, οριζόµενος ως είτε µία µορφή µηχανικής ενέργειας είτε 

ως µία ταλάντωση της πίεσης, ονοµάζεται σαν ‘’ηχητικό κύµα” για την άµεση 

αναγνώρισή του. Με την δεύτερη έννοια, είναι το ερέθισµα της ακοής ή της 

ακουστικής αντίληψης ενός ‘’ηχητικού κύµατος’’[5]. Στην συνέχεια ακολουθούν 

τα φυσικά χαρακτηριστικά του ήχου και η θεωρία του θορύβου γενικότερα. 

 

 

2.2  Φυσικές ιδιότητες των ηχητικών κυµάτων 
 
Τα ηχητικά κύµατα είναι αποτέλεσµα της δόνησης στερεών αντικειµένων ή του 

διαχωρισµού των ρευστών καθώς περνούν επάνω, γύρω από, ή διαµέσου 

οπών σε στερεά αντικείµενα. Η δόνηση και/ή ο διαχωρισµός προκαλεί στον 

περιβάλλοντα αέρα να υποστεί µεταβαλλόµενες συµπιέσεις και 
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αποσυµπιέσεις, σχεδόν µε τον ίδιο τρόπο που ένα έµβολο πάλλεται µέσα σε 

έναν σωλήνα (Σχήµα 2.1) [1]. 

 
 

 
Σχήµα 2.1: Ένα έµβολο δηµιουργεί ηχητικά κύµατα που µεταδίδονται διαµέσου του 

αέρα [6]. 
 

Καθώς το πιστόνι πιέζεται προς τα δεξιά µέσα στον σωλήνα, τα µόρια του 

αέρα δίπλα του δεν είναι πρόθυµα να κινηθούν αλλά αντί αυτού στοιβάζονται 

στο µέτωπο του εµβόλου (1ος Νόµος του Νεύτωνα). Αυτά τα συµπιεσµένα 

µόρια τώρα δρουν σαν ένα ελατήριο, και απελευθερώνουν την ενέργεια τους 

µε το να µεταπηδούν προς τα µπροστά, δηµιουργώντας ένα κύµα 

συµπιεσµένων µορίων αέρα που κινείται διαµέσου του σωλήνα. Η δυναµική 

ενέργεια έχει µετατραπεί σε κινητική ενέργεια [6]. 

Ας υποθέσουµε ότι θα µπορούσαµε να σταθούµε σε ένα σηµείο, έστω Α, στο 

µέσο του σωλήνα στο σχήµα 2.1. Επίσης ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα 

όργανο το οποίο θα µετράει την  πίεση κάθε 0,000010 sec και να αναπαριστά 

τις τιµές σε ένα γράφηµα. Εάν το πιστόνι ταλαντώνεται µε έναν σταθερό 

ρυθµό οι συµπιέσεις και αποσυµπιέσεις θα κινούνται κατά µήκος του σωλήνα 

µε µία σταθερή ταχύτητα. Αυτή είναι η ταχύτητα του ήχου c [1]. Σε ελεύθερο 

πεδίο, ο ήχος µεταδίδεται µε την ταχύτητα c οριζόµενη από τον τύπο  

sec/05,20 mTc K=  
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όπου TK η θερµοκρασία σε βαθµούς Κέλβιν (273+ ºC) [7]. Η άνοδος και η 

πτώση της πίεσης στο σηµείο Α θα; Ακολουθεί µία κυκλική ή κυµατοειδή 

µορφή σε µία ορισµένη ‘’περίοδο’’ χρόνου (Σχήµα 2.2) [1].  

    

 
Σχήµα 2.2 Ηµιτονοειδές κύµα που προκαλείται από εναλλασσόµενες συµπιέσεις και 
αποσυµπιέσεις των µορίων του αέρα. Το πλάτος παρουσιάζεται από το Α ενώ η 

περίοδος είναι P [1]. 
 
 O χρόνος µεταξύ διαδοχικών κορυφών η διαδοχικών κοιλιών καλείται 

περίοδος (P). Το αντίστροφο αυτού, το οποίο είναι ο αριθµός των αφίξεων 

µίας κορυφής σε ένα δευτερόλεπτο ταλάντωσης καλείται συχνότητα (f). Η 

περίοδος και η συχνότητα συνδέονται µε τον τύπο: 

 

f
P 1
=  

 
 
Η απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών κορυφών ή κοιλιών της πίεσης καλείται 

µήκος κύµατος (λ). Το µήκος κύµατος (λ) και  η συχνότητα συνδέονται µε τον 

τύπο [6]: 

 

f
c

=λ  

 

Το πλάτος (Α) του κύµατος είναι το ύψος της κορυφής ή το βάθος της κοιλίας 

µετρούµενο από την γραµµή µηδενικής πίεσης (Σχήµα 2.2).  
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Από το σχήµα 2.2 µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η µέση πίεση θα ήταν 

µηδέν αν επιλέγαµε έναν χρόνο µίας περιόδου. Αυτό θα ήταν το αποτέλεσµα 

ανεξάρτητα µε το πλάτος. Αυτό φυσικά δεν µπορεί να είναι αποδεκτό. Η rms 

ηχητική πίεση προκύπτει από τον τύπο [1]: 

 

( )
2/1

0

2
2/1

2 )(1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
== ∫

T

rms dttP
T

pp  

όπου p η πίεση σε κάθε χρονική στιγµή t και Τ η περίοδος της µέτρησης. 

 

 

2.3 Ηχητική ενέργεια και πίεση 
 
 
Ένα ηχητικό κύµα είναι ένα κύµα συµπίεσης, και το πλάτος είναι πλάτος 

πίεσης, και µετράται σε µονάδες πίεσης όπως το N/m2 (pascal). Όπως και µε 

άλλα κυµατικά φαινόµενα η ένταση είναι το τετράγωνο του πλάτους, ή: 

 
2PI =  

Όταν ένα άτοµο ακούει ήχους διαφορετικών εντάσεων, η συνολική ένταση 

που ακούγεται δεν είναι το άθροισµα των εντάσεων των διαφόρων ήχων. Το 

ανθρώπινο αυτί τείνει γίνεται υπερφορτισµένο ή κορεσµένο µε τον πάρα πολύ 

ήχο.  Άλλη µια διαπίστωση αυτού του φαινοµένου αποτελεί το γεγονός ότι η 

ανθρώπινη ακοή αθροίζει τις ηχητικές εντάσεις λογαριθµικά παρά γραµµικά. 

Μία µονάδα ονόµατι bel εφευρέθηκε για την µέτρηση της ηχητικής έντασης 

[6].Το όνοµα της προέρχεται από τον Alexander Graham Bell εφευρέτη του 

τηλεφώνου [1],[2]. Η ηχητική ένταση  (IL, Intensity Level) ως [6] :  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
10log

I
IILb  

όπου  I= ηχητική ένταση σε watts 

 I0 = ένταση του ελάχιστα ακουστού ήχου, συνήθως I0 = 10-2 watts 
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Το bel είναι µία πολύ µεγάλη µονάδα. Η πιο εύκολη στη χρήση µονάδα που 

είναι και πιο κοινά χρησιµοποιούµενη είναι το 1/10 του bel, δηλαδή το decibel 

(dB). Η ηχητική ένταση σε dB ορίζεται ως  

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
10log10

I
IIL  

Αφού η ένταση είναι το τετράγωνο της πίεσης, µία ανάλογη εξίσωση µπορεί 

να γραφεί για επίπεδο ηχητικής πίεσης (SPL, Sound Pressure Level) σε dB:  

 

refP
PSPL 10log20=  

 

όπου SPL (dB)= το επίπεδο ηχητικής πίεσης σε dB 

P= η πίεση του ηχητικού κύµατος 

Pref= µία πίεση αναφοράς, γενικά επιλέγεται το όριο της ακοής,2*10-5Ν/m2 [6]. 

 
Μερικά τυπικά επίπεδα θορύβου παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1 [7]:  
 
 

Πίνακας 2.1: Τυπικά επίπεδα θορύβου [7]. 
 

Πηγή Μέγιστο επίπεδο θορύβου, 
dB 

Απογείωση τζετ 140 
Γραµµή παραγωγής αυτοκινήτων 125 
Μύλος άλεσης  115 
Λεωφορείο που επιταχύνει στα 12ft 112 
Ροκ συγκρότηµα στα 40ft 108 
 
Η άνεση απαιτεί το επίπεδο του θορύβου να είναι της τάξης των 65 dB ή 

λιγότερο από όλες τις πηγές. 

Η χρήση του dB ως µονάδα µέτρησης οφείλεται στο γεγονός ότι το ανθρώπινο 

αυτί µπορεί να ανιχνεύσει ηχητικές πιέσεις που κυµαίνονται από 2*10-5 N/m2 

(pascal), το όριο της ακοής, έως πάνω από 200 N/m2 , το όριο του πόνου. 

Αυτό το ευρύ φάσµα οδήγησε στη χρήση λογαριθµικής κλίµακας για την 

έκφραση των ηχητικών πιέσεων [7]. 

Στο σχήµατα 2.3 και 2.4 παρουσιάζεται παραστατικά η κλίµακα dB [1].   
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Σχήµα 2.3: Σχετική κλίµακα επιπέδων ηχητικής πίεσης [1]. 

 

 

 
Σχήµα 2.4: Ηχητική κλίµακα σε dB [3]. 
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2.4 Πρόσθεση ηχητικών επιπέδων πίεσης  

 
Εξαιτίας της λογαριθµικής τους φύσης, τα ντεσιµπέλ δεν προστίθενται και 

αφαιρούνται όπως άλλα φυσικά µεγέθη. Η πρόσθεση των λογαρίθµων των 

αριθµών είναι το ίδιο σαν να πολλαπλασιάζονται. Εάν έχουµε έναν θόρυβο 60 

dB (ως προς 20 µPa) και προσθέσουµε άλλον ένα θόρυβο  60 dB (ως προς 

20 µPa) έχουµε έναν θόρυβο 63 dB (ως προς 20 µPa). Το σχήµα 2.5 παρέχει 

µία γραφική επίλυση του προβλήµατος της πρόσθεσης ήχων διαφόρων 

εντάσεων.  

 

 
Σχήµα 2.5: Γραφική επίλυση της πρόσθεσης ντεσιµπέλ [1]. 

 
 
Για δουλειά µε ηχορύπανση, τα αποτελέσµατα θα πρέπει να αναφέρονται 

στον κοντινότερο ακέραιο αριθµό. Όταν πρέπει να προστεθούν διάφορες 

εντάσεις θα πρέπει να συνδυάζονται ανά δύο τη φορά, αρχίζοντας µε τις 

χαµηλότερες εντάσεις και συνεχίζοντας µέχρις ότου µείνει ένας αριθµός. 

Άλλος τρόπος πρόσθεσης αποτελεί η µετατροπή των dB σε ηχητικές πιέσεις, 

πρόσθεση αυτών και εκ νέου µετατροπή σε dB [1]. Στον πίνακα 2.2 

παρουσιάζεται επίσης η πρόσθεση ήχων διαφορετικών εντάσεων. 
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Πίνακας 2.2: Υπολογισµός συνδυασµένου επιπέδου ήχων διαφορετικής έντασης [5]. 

∆ιαφορά µεταξύ 
των επιπέδων 

που 
συνδυάζονται, dB

Αριθµός ντεσιµπέλ που 
προστίθενται στο υψηλότερο 
επίπεδο ώστε να αποκτηθεί το 

συνδυασµένο επίπεδο 
0 3,01 

0,5 2,76 
1 2,54 

1,5 2,32 
2 2,12 

2,5 1,94 
3 1,75 

3,5 1,6 
4 1,45 

4,5 1,31 
5 1,18 

5,5 1,08 
6 0,97 
7 0,78 
8 0,63 
9 0,51 
10 0,41 
11 0,33 
12 0,27 
13 0,21 
14 0,17 
15 0,14 
16 0,11 
17 0,09 
18 0,07 
19 0,06 
20 0,05 
24 0,02 

 

 
2.5 Συχνότητα και ακουστότητα θορύβων- Χαρακτηρισµός θορύβων-
Σταθµιστικά φίλτρα 
 
 

 Επειδή οι λόγοι για τους οποίους µετράται ο θόρυβος συνήθως εµπλέκουν 

ανθρώπους, εν τέλει είναι πιο ενδιαφέρουσα η ανθρώπινη αντίδραση στον 

ήχο παρά ο ήχος σαν φυσικό φαινόµενο . Το επίπεδο ηχητικής πίεσης για 

παράδειγµα (SPL, dB) δεν µπορεί σαν απόλυτη τιµή να αποτελέσει ένδειξη 

της ακουστότητας επειδή η συχνότητα ενός ήχου έχει αρκετά σχέση µε το 
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πόσο δυνατά ακούγεται. Για αυτόν και άλλους λόγους, συνήθως βοηθά η 

γνώση γύρω από τη συχνότητα του ήχου που µετράται [1]. 

Ακουστότητα του θορύβου είναι το µέγεθος του υποκειµενικού αισθήµατος, 

που δηµιουργεί στον άνθρωπο και εξαρτάται από την ένταση και τη 

συχνότητα. Βασική µονάδα ακουστότητας είναι το sone, που εξ΄ ορισµού 

ισούται µε την ακουστότητα καθαρού τόνου 1000Hz, όπως ακούγεται σε SPL 

40 dB, κάτω από καθορισµένες συνθήκες ακροάσεως. Άλλη µονάδα µέτρησης 

της στάθµης ακουστότητας είναι το phon, που ισούται εξ΄ ορισµού µε τη 

SPL(dB) σε 1000Hz, δηλαδή η κλίµακα των phons συµπίπτει µε τα dB στη 

συχνότητα 1000 Ηz. Για τις πρακτικές εφαρµογές, η σχέση µεταξύ των 

κλιµάκων phon και sone µπορεί να βρεθεί από τον τύπο [2] :  

 

                        sonephon 2log40 +=             ή        402 −= phonsone  

 

όπου log2 : λογάριθµος µε βάση το 2 (= log10/0,3). 

To 1933, οι Fletcher και Munson διεξήγαγαν µία σειρά από πειράµατα για τον 

καθορισµό της σχέσης µεταξύ συχνότητας και ακουστότητας. Ένας τόνος 

αναφοράς και ένας τόνος τεστ παρουσιάζονταν εναλλασσόµενα στα 

υποκείµενα άτοµα του πειράµατος. Τους ζητήθηκε να ρυθµίσουν το επίπεδο 

του ήχου του τόνου τεστ µέχρις ότου να ακούγεται όσο δυνατά όσο ο τόνος 

αναφοράς. Τα αποτελέσµατα παραστάθηκαν γραφικά  ως επίπεδο ηχητικής 

πίεσης (SPL) σε dB σε συνάρτηση µε την συχνότητα του τόνου τεστ (Σχήµα 

2.6) [8]. Στο σχήµα 2.6 φαίνεται παραστατικά το πεδίο ακουστότητας των 

διαφόρων καθαρών τόνων θορύβων, σε σχέση µε τη συχνότητα [2]. 

Οι καµπύλες ονοµάζονται Fletcher-Munson ή ισοϋψείς ίσης έντασης. Η 

συχνότητα αναφοράς είναι 1000Hz. Οι καµπύλες περιγράφονται σε phons. Η 

χαµηλότερη ισοϋψής (διακεκοµµένη γραµµή) αντιπροσωπεύει “το όριο της 

ακοής”. Το πραγµατικό όριο µπορεί να κυµαίνεται ως και +/-10 dB µεταξύ 

ατόµων µε κανονική ακοή [8]. 
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Σχήµα 2.6: Ισοϋψείς ίσης έντασης Fletcher-Munson [1]. 

 

Η µεγαλύτερη ακουστότητα παρατηρείται στην περιοχή των 1000-4000 Hz. Σε 

χαµηλές συχνότητες και εντάσεις η ακουστότητα ελαττώνεται πολύ γρήγορα. 

Όπως αναφέρθηκε, η ακουστότητα εξαρτάται από τον συνδυασµό έντασης και 

συχνότητας. Το ανθρώπινο αυτί µε τον εγκέφαλο αποτελούν δέκτη, που 

διαφέρει από τα ηλεκτρονικά όργανα µετρήσεως. Πχ ένας θόρυβος εντάσεως 

50 dB, µε συχνότητα 250 Hz, γίνεται αντιληπτός σαν πολύ πιο ασθενής από 

ίδιας εντάσεως θόρυβο µε συχνότητα 1000 Hz (περίπου κατά 9 dB) [2]. 

Το αυτί του νέου, και ακουστικά υγιούς ενήλικά αρσενικού ανταποκρίνεται σε 

ηχητικά κύµατα στην κλίµακα συχνότητας από 20 έως 16000 Hz. Τα νέα 

παιδιά και οι γυναίκες έχουν την ικανότητα να ανταποκριθούν σε συχνότητες 

έως 20000 Hz. Η ανθρώπινη οµιλία βρίσκεται στη περιοχή συχνοτήτων 500-

2000 Hz. Το αυτί είναι πιο ευαίσθητο στην περιοχή συχνοτήτων από 2000 

έως 5000 Hz. Η ανθρώπινη οµιλία βρίσκεται στη περιοχή συχνοτήτων 300-

3000 Hz. Η µικρότερη αντιληπτή ηχητική πίεση σε αυτή την περιοχή 

συχνοτήτων είναι τα 20µPa. Μία ηχητική πίεση των 20µPa στα 1000 Hz στον 

αέρα αντιστοιχεί σε µία µετατόπιση 1,0 nm στα µόρια του αέρα. Η θερµική 

κίνηση των µορίων του αέρα αντιστοιχεί σε ηχητική πίεση 1µPa. Εάν το αυτί 
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µας ήταν πιο ευαίσθητο θα µπορούσαµε να ακούµε τα µόρια του αέρα να 

προσκρούουν στο αυτί µας σαν κύµατα στην παραλία! [1]. 

Για να εκτιµήσουµε σωστά την υποκειµενική αντίληψη ενός θορύβου, θα 

έπρεπε κανονικά, επειδή είναι µίγµα διαφόρων συχνοτήτων, να µετρηθεί η 

ένταση του για κάθε συχνότητα πράγµα που είναι πρακτικά αδύνατο. 

Για την απλούστευση του προβλήµατος, χωρίζεται το φάσµα των ακουστών 

συχνοτήτων σε οµάδες που ονοµάζονται οκτάβες (octave bands) και τελικά 

γίνεται µία µόνο µέτρηση για κάθε οκτάβα [2].  

Οι στάνταρ οκτάβες και οι γεωµετρικές µέσες συχνότητές τους (κεντρικές 

συχνότητες) δίνονται στον πίνακα 2.3 [1]:  

 
Πίνακας 2.3: Συνήθεις οκτάβες [1]. 

Όρια Συχνότητας Οκτάβας Κεντρική Συχνότητα 

22-44 31,5 

44-88 63 

88-175 125 

175-350 250 

370-700 500 

700-1400 1000 

1400-2800 2000 

2800-5600 4000 

5600-11200 8000 

11200-22400 16000 

22400-44800 31500 

 

Σηµειώνεται ότι κάθε οκτάβα έχει διπλάσιες συχνότητες της προηγούµενης. 

Τελικά ένα θόρυβος προσδιορίζεται απόλυτα µε τη µέτρηση της εντάσεως σε 

κάθε οκτάβα. Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται στις περιπτώσεις ελέγχου πηγών , 

µε χρήση ηχοµονωτικών, τα οποία συνήθως είναι αποτελεσµατικά σε µία 

περιοχή συχνοτήτων και γι’ αυτό πρέπει να γίνει αναλυτικός προσδιορισµός 

των εντάσεων του θορύβου της πηγής σε κάθε οκτάβα, για να εκλεγεί το 

κατάλληλο µέσο. 

Στην πράξη, για την εκτίµηση της ακουστότητας των θορύβων και των 

ενοχλήσεων, που προκαλούν στον άνθρωπο χρησιµοποιούνται τα κατάλληλα 

σταθµιστικά φίλτρα [2]. 
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Αποτελούν ηλεκτρονικά κυκλώµατα φιλτραρίσµατος ενσωµατωµένα στους 

µετρητές ήχου να λειαίνουν ορισµένες συχνότητες. Επιτρέπουν στον µετρητή 

του επιπέδου του ήχου να αντιδρά περισσότερο σε κάποιές συχνότητες παρά 

σε άλλες µε µία επιλεκτικότητα περίπου όµοια µε αυτή του ανθρώπινου 

αυτιού.  Οι συγγραφείς των ακουστικών στάνταρ έχουν καθιερώσει τρία 

χαρακτηριστικά στάθµισης: Α,Β και C. Η κύρια διαφορά µεταξύ τους είναι ότι 

οι πολύ χαµηλές συχνότητες φιλτράρονται αρκετά αυστηρά από το κύκλωµα 

Α, µέτρια από το Β, και σχεδόν καθόλου από το C. Κατά συνέπεια, εάν το 

µετρούµενο επίπεδο θορύβου είναι πολύ υψηλότερο στην στάθµιση C παρά 

στην στάθµιση Α, µεγάλο µέρος του θορύβου είναι πιθανότατα χαµηλής 

συχνότητας.  Το σχήµα 2.7 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά απόκρισης των 

τριών βασικών σταθµιστικών κυκλωµάτων όπως προδιαγράφονται από το 

ΑΝSI (American National Standards Institute). 

 

 
 

Σχήµα 2.7: Χαρακτηριστικά απόκρισης των τριών σταθµιστικών 
 κυκλωµάτων Α,Β και C [6]. 

 
 
 
Όταν ένα σταθµιστικό κύκλωµα χρησιµοποιείται, ο µετρητής επιπέδου του 

ήχου αυτόµατα αφαιρεί ή προσθέτει τον αριθµό των dB σε κάθε συχνότητα 

που φαίνεται στον πίνακα 2.4 από ή σε κάθε πραγµατικό επίπεδο πίεσης σε 

αυτή τη συχνότητα. Έπειτα προσθέτει όλους τους αριθµούς που προκύπτουν 
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µε λογαριθµικής πρόσθεση ώστε να δώσει µία µόνο ένδειξη. Οι ενδείξεις που 

λαµβάνονται όταν χρησιµοποιείται ένα σταθµιστικό κύκλωµα λέγονται ηχητικά 

επίπεδα παρά ηχητικά επίπεδα πίεσης [1]. 

 
Πίνακας 2.4: Σταθµιστικές τιµές µετρητή ηχητικού επιπέδου [1]. 

Συχνότητα 
(Hz) 

Καµπύλη Α 
(dB) 

Καµπύλη B 
(dB) 

Καµπύλη C 
(dB) 

10 -70,4 -38,2 -14,3 

12,5 -63,4 -33,2 -11,2 

16 -56,7 -28,5 -8,5 

20 -50,5 -24,2 -6,2 

25 -44,7 -20,4 -4,4 

31,5 -39,4 -17,1 -3,0 

40 -34,6 -14,2 -2,9 

50 -30,2 -11,6 -1,3 

63 -26,2 -9,3 -0,8 

80 -22,5 -7,4 -0,5 

100 -19,1 -5,6 -0,3 

125 -16,1 -4,2 -0,2 

160 -13,4 -3,0 -0,1 

200 -10,9 -2,0 0 

250 -8,6 -1,3 0 

315 -6,6 -0,8 0 

400 -4,8 -0,5 0 

500 -3,2 -0,3 0 

630 -1,9 -0,1 0 

800 -0,8 0 0 

1000 0 0 0 

1250 0,6 0 0 

1600 1,0 0 -0,1 

2000 1,2 -0,1 -0,2 

2500 1,3 -0,2 -0,3 

3150 1,2 -0,4 -0,5 

4000 1,0 0,7 -0,8 

5000 0,5 -1,2 -1,3 

6300 -0,1 -1,9 -2,0 

8000 -1,1 -2,9 -3,0 

10000 -2,5 -4,3 -4,4 

12500 -4,3 -6,1 -6,2 

16000 -6,6 -8,4 -8,5 

20000 -9,3 -11,1 -11,2 
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Το φίλτρο Α αντιστοιχεί περίπου στην απόκριση του ανθρώπινου αυτιού στην 

περιοχή 0-65 dB, το Β από 65-86 dB και το C πάνω από 85 dB. Εκτεταµένη 

εµπειρία έχει δείξει ότι το φίλτρο Α εξασφαλίζει την υψηλότερη συσχέτιση 

µεταξύ των φυσικών µετρήσεων και της υποκειµενικής εκτίµησης της 

εντάσεως του θορύβου. Η µέτρηση µε το φίλτρο Α που συµβολίζεται µε dB(A), 

είναι περίπου ισοδύναµη µε την αντίληψη του ανθρώπινου αυτιού και 

εξυπηρετεί τις πρακτικές ανάγκες [2]. 

 

2.6 Ο µηχανισµός της ακοής 

 

Το ανθρώπινο αυτί αποτελεί ένα εκπληκτικό όργανο. Αν φανταστούµε ότι θα 

έπρεπε να σχεδιαστεί και να κατασκευαστεί µία ζυγαριά για την ακριβή ζύγιση 

τόσο µίας µύγας όσο και ενός ελέφαντα [6].  

Ένα σχήµα του ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος παρουσιάζεται στο 

σχήµα 2.8.  

 

 
Σχήµα 2.8: Σχέδιο του ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος [6].  

 

 

Τα ηχητικά κύµατα πίεσης που προκαλούνται από τις δονήσεις θέτουν το 

τύµπανο (τυµπανική µεµβράνη. tympanic membrane) σε κίνηση. Αυτό 

ενεργοποιεί τα τρία κόκαλα στο µέσο αυτί. Τα οστά σφύρα, άκµωνας  και 
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αναβολέας ενισχύουν φυσικά την κίνηση που λαµβάνεται από το τύµπανο, και 

την µεταδίδουν στο εσωτερικό αυτί. Αυτή η γεµάτη υγρό κοιλότητα περιέχει 

τον κοχλία (cochlea), µία δοµή σαν σαλιγκάρι στην οποία η φυσική κίνηση 

µεταδίδεται σε µικροσκοπικά τριχοειδή κύτταρα. Αυτά τα τριχοειδή κύτταρα 

αποκλίνουν, περίπου σαν φύκια που κινούνται λόγω του θαλάσσιου 

ρεύµατος,  και συγκεκριµένα κύτταρα αντιδρούν µόνο σε συγκεκριµένες 

συχνότητες. Η µηχανική κίνηση αυτών των τριχοειδών κυττάρων µετατρέπεται 

σε βιοηλεκτρικά σήµατα και διαδίδονται στον εγκέφαλο µέσω των ακουστικών 

νεύρων [6].   

 

 

 

2.7 Επιδράσεις του θορύβου στον άνθρωπο 
 
 
 
2.7.1 Ελάττωση της ακουστικής οξύτητας  
 
 

Με εξαίρεση της ρήξης του τυµπάνου από έντονο εκρηκτικό θόρυβο, το 

εξωτερικό και µέσο αυτί σπανίως τραυµατίζονται από τον θόρυβο. Πιο 

συνηθέστερα, η απώλεια της ακοής είναι αποτέλεσµα νευρικής ζηµιάς που 

περιλαµβάνει  τραυµατισµό των τριχοειδών κυττάρων. ∆υο θεωρίες 

προσφέρονται για την εξήγηση του τραυµατισµού που προκαλείται από τον 

θόρυβο.  Η πρώτη είναι ότι οι υπερβολικές δυνάµεις συνάφειας τραυµατίζουν 

µηχανικά τα τριχοειδή κύτταρα. Η δεύτερη είναι ότι η έντονη διέγερση από τον  

θόρυβο κάνει τα τριχοειδή κύτταρα να έχουν υψηλή µεταβολική 

δραστηριότητα, η οποία τα οδηγεί στο σηµείο της µεταβολικής αστοχίας και 

κατά συνέπεια σε κυτταρικό θάνατο. Αν καταστραφούν τα τριχοειδή κύτταρα 

είναι ανίκανα επαναδηµιουργίας.    

Οι απώλειες ακοής µπορεί να είναι είτε προσωρινές είτε µόνιµες. Οι απώλειες 

ακοής λόγω θορύβου πρέπει να διαχωρίζονται από άλλες αιτίες ακουστικής 

απώλειας όπως το γήρας (presbycusis), ναρκωτικά, ασθένεια και χτυπήµατα 

στο κεφάλι. Η προσωρινή µετακίνηση του ορίου ακοής (Temporary Treshold 

Shift, TTS) διακρίνεται από την µόνιµη µετακίνηση του ορίου ακοής 
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(Permanent Treshold Shift, PTS) από το γεγονός ότι στην ΤΤS η αφαίρεση 

της υπερδιέγερσης λόγω θορύβου θα έχει ως αποτέλεσµα την σταδιακή 

επιστροφή στα βασικά ακουστικά όρια [1]. 

2.7.1.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την µετακίνηση του ορίου ακοής 
 

1. Το επίπεδο του θορύβου: Τα επίπεδα του θορύβου πρέπει να 

ξεπερνούν τα 60-80 dbA πριν ο µέσος άνθρωπος υποστεί ΤΤS. 

2. Η κατανοµή συχνοτήτων του ήχου: Ήχοι που έχουν την περισσότερη 

ενέργειά τους στις συχνότητες οµιλίας είναι πιο πιθανό να 

προκαλέσουν µετακίνηση του ορίου απ’ ότι ήχοι που έχουν την 

περισσότερη ενέργειά τους κάτω από τις συχνότητες οµιλίας. 

3. ∆ιάρκεια του ήχου: Όσο περισσότερο διαρκεί ένας ήχος, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η µετακίνηση του ορίου της ακοής. 

4. Χρονική κατανοµή της έκθεσης στον ήχο: Ο αριθµός και η διάρκεια των 

ήσυχων περιόδων µεταξύ των περιόδων ήχου επηρεάζουν την 

πιθανότητα µετακίνησης του ορίου. 

5. ∆ιαφορές µεταξύ των ατόµων στην ανεκτικότητα του ήχου ποικίλουν 

πολύ µεταξύ των ατόµων. 

6. Ο τύπος του θορύβου- steady state, ατέρµονος, θόρυβος κρούσης : Η 

ανεκτικότητα σε υψηλές (peak) ηχητικές πιέσεις µειώνεται πολύ µε την 

αύξηση της διάρκειας του ήχου [1]. 

 

 2.7.1.2 Προσωρινή µετακίνηση του ορίου ακοής (TTS) 
 

H TTS συχνά συνοδεύεται από κουδούνισµα στο αυτί, µείωση του ήχου ή 

άβολο αίσθηµα στα αυτιά. Οι περισσότερες ΤΤS σηµειώνονται  κατά τη 

διάρκεια των πρώτων δύο ωρών της έκθεσης. Η επαναφορά στη βασικό 

ακουστικό επίπεδο αρχίζει την πρώτη ή δεύτερη ώρα µετά την έκθεση. Η 

περισσότερη επαναφορά που θα επιτευχθεί σηµειώνεται µεταξύ 16-24 ωρών 

µετά την έκθεση. 
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2.7.1.3 Μόνιµη µετακίνηση του ορίου ακοής (PTS) 
 
Φαίνεται πως υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ TTS και PTS. Τα επίπεδα 

θορύβου που δεν προκαλούν ΤΤS έπειτα από δύο ή οκτώ ώρες έκθεσης δεν 

θα προκαλέσουν PTS εάν συνεχιστούν πέρα από αυτό τον χρόνο.  Η απώλεια 

ακοής λόγω θορύβου πρωτίστως χαρακτηρίζεται από µία κατακόρυφα 

ευρισκόµενη βύθιση στη καµπύλη του ορίου ακουστικού επιπέδου (HTL) στις 

συχνότητες µεταξύ 3000 και 6000Hz [1]. 

 

2.7.1.4 Ακουστικό τραύµα 
 
Το εξωτερικό και µέσο αυτί σπάνια τραυµατίζονται από έντονο θόρυβο. 

Ωστόσο. Εκρηκτικοί ήχοι µπορούν να διαρρήξουν την τυµπανική µεµβράνη ή 

να µετατοπίσουν την αλυσίδα των ακουστικών οσταρίων. Η µόνιµη απώλεια 

ακοής που προκαλείται µε την σύντοµη έκθεση σε πολύ δυνατό θόρυβο 

ονοµάζεται ακουστικό τραύµα [9]. H ζηµιά στο εξωτερικό ή µέσο αυτί µπορεί 

να συνοδεύει ή όχι το ακουστικό τραύµα. Το σχήµα 2.9 είναι ένα παράδειγµα 

ακουστικού γραφήµατος που επιδεικνύει ένα ακουστικό τραύµα.   

 
 
Σχήµα 2.9: Ένα παράδειγµα ακουστικού γραφήµατος που επιδεικνύει ένα ακουστικό 

τραύµα [1]. 
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2.7.2  Παρεµπόδιση οµιλίας 
 
 
Όπως είναι γνωστό, ο θόρυβος µπορεί  να παρεµβληθεί  µε την ικανότητα µας 

για επικοινωνία. Πολλοί θόρυβοι οι οποίοι δεν είναι αρκετά έντονοι ώστε να 

προκαλέσουν βλάβη στην ακοή µπορούν να παρεµβληθούν µε την 

επικοινωνία διαµέσου του λόγου. Η παρεµπόδιση, ή κάλυψη (masking effect), 

είναι µια πολύπλοκη συνάρτηση της απόστασης µεταξύ του οµιλητή και του 

ακροατή και τα συστατικά συχνότητας των προφερόµενων λέξεων. Το 

επίπεδο της παρεµπόδισης συνοµιλίας (Speech Interference Level, SIL) 

αναπτύχθηκε ως ένα µέτρο της δυσκολίας στη επικοινωνία που θα µπορούσε 

να είναι αναµενόµενο µε διάφορα επίπεδα περιβάλλοντος θορύβου 

(background noise). Είναι πιο εύκολο να γίνεται λόγος µε τους όρους των Α-

σταθµισµένων επιπέδων περιβάλλοντος θορύβου και της ποιότητας της 

επικοινωνίας µέσω της οµιλίας (Σχήµα 2.10).  

 

 
 

Σχήµα 2.10: Παρεµπόδιση επικοινωνίας [2]. 
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2.7.3 Ψυχολογικά η συγκινησιακά αποτελέσµατα 
 
 
Παρ’ ότι έχει προταθεί από πολλούς ερευνητές συσχέτιση µεταξύ έκθεσης σε 

υψηλής στάθµης επαγγελµατικό θόρυβο και νευρώσεων ή ερεθιστικότητας και 

ακόµη µεταξύ θορύβου περιβάλλοντος και ψυχικής υγείας, δεν φαίνεται ότι ο 

θόρυβος προκαλεί άµεσα ψυχικά νοσήµατα. Μπορεί όµως να επιταχύνει και 

εντείνει την εκδήλωση λανθάνουσας νευρώσεως ή να αυξήσει υφιστάµενες 

συγκινησιακές διαταραχές (emotional disorders).  

Ο θόρυβος προκαλεί δυσανασχέτηση και ερεθιστικότητα στα άτοµα, µπορεί 

να οξύνει τις σχέσεις µε τους άλλους, ελαττώνει την ανεκτικότητα στις 

αντίθετες και την απόδοση στην εργασία, προκαλεί ανωµαλίες και λάθη κατά 

την εκτέλεση λεπτών εργασιών, δυσχεραίνει την εκµάθηση στα παιδιά και 

καθυστερεί την αντίληψη των γεγονότων, π.χ σηµάτων τροχαίας (κίνδυνος 

ατυχηµάτων). Τα άτοµα, που δεν µπορούν να αντιµετωπίσουν τον θόρυβο, 

στρέφουν την οργή τους εναντίον των άλλων και γίνονται φιλόνικοι και 

κακοδιάθετοι, αν και όχι υποχρεωτικά βίαιοι.  

Εξάλλου ο θόρυβος επηρεάζει σοβαρά τον ύπνο, είτε µε δυσκολία να 

αποκοιµηθεί το άτοµο, είτε µε αφύπνιση, είτε τέλος µε διαταραχές και 

µετατροπή του ύπνου σε από βαθύ σε ελαφρότερο στάδιο, που είναι λιγότερο 

ξεκούραστο. Τα προβλήµατα του ύπνου οδηγούν πολλά άτοµα να κάνουν 

χρήση ηρεµιστικών και υπνωτικών φαρµάκων. Ο ανεπαρκής ύπνος ελαττώνει 

την απόδοση στην εργασία και εκθέτει γενικά τη υγεία σε κινδύνους. Πάντως 

πρέπει να σηµειωθεί το άλλο άκρο, η έλλειψη δηλαδή αισθητού θορύβου π.χ 

10 db(A) σε ηχοαπορροφητικό περιβάλλον δηµιουργεί δυσάρεστο αίσθηµα 

κενού και σε ένα βαθµό εντύπωση ανυπαρξίας [2].        
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2.7.4 Άλλα φυσιολογικά αποτελέσµατα  
 
 
Ο θόρυβος ανάλογα µε την έντασή του µπορεί να προκαλέσει ποικιλία 

βιολογικών ανακλαστικών και αντιδράσεις, που επηρεάζουν την φυσιολογική 

λειτουργία πολλών οργάνων, µε αποτέλεσµα:  

 Αύξηση της αρτηριακής πιέσεως και του ρυθµού λειτουργίας της 

καρδιάς.  

 Επιτάχυνση της αναπνοής 

 Σύσπαση των µυών 

 Πεπτικές διαταραχές, µε πιθανό αποτέλεσµα έλκος 

 Έκκριση ορµονών 

 ∆ηµιουργία κοπώσεως 

 Επίδραση στη ισορροπία 

 Άµεση διέγερση του εµβρύου και επίδραση στην κανονική του 

ανάπτυξη, είτε λόγω ανεπάρκειας εκκρίσεως ορµονών, είτε λόγω 

συσπάσεως της µητρικής αρτηρίας, που τροφοδοτεί µε θρεπτικά υλικά 

και οξυγόνο το έµβρυο, µε αποτέλεσµα λιποβαρή νεογέννητα παιδιά 

(κάτω των 2 ½ kg). Οι παρατηρήσεις προέρχονται από Ιαπωνική 

µελέτη σε περισσότερες από 1000 γεννήσεις, µε υψηλό ποσοστό 

λιποβαρών νεογέννητων, σε θορυβώδεις περιοχές [2].   

 
 
2.8 Συστήµατα κατάταξης 
 
 
 
2.8.1 Στόχοι ενός συστήµατος κατάταξης 
 
 

Ένα ιδανικό σύστηµα κατάταξης του θορύβου είναι αυτό το οποίο επιτρέπει οι 

µετρήσεις από έναν µετρητή επιπέδου ήχου ή αναλυτή, να συνοψίζονται 

περιεκτικά και παράλληλα να αντιπροσωπεύουν την έκθεση στον θόρυβο µε 

έναν τρόπο που έχει σηµασία. Το ιδανικό σύστηµα θα  πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη την συχνότητα. Θα πρέπει να διαχωρίζει τον θόρυβο κατά τη νύχτα και 

την ηµέρα και τέλος θα πρέπει να είναι ικανό να περιγράφει την αθροιστική 

έκθεση στον θόρυβο. Ένα στατιστικό σύστηµα µπορεί να ικανοποιήσει αυτές 
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τις απαιτήσεις. Η πρακτική δυσκολία µε ένα στατιστικό σύστηµα κατάταξης 

είναι ότι θα αποδίδει ένα µεγάλο σετ παραµέτρων για κάθε τοποθεσία 

µέτρησης. Μία µεγαλύτερη παράταξη αριθµών θα χρειαζόταν για να 

χαρακτηριστεί µία γειτονιά. Είναι πρακτικά αδύνατον µία τόσο µεγάλη  

παράταξη αριθµών να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά στην επιβολή. Κατά 

συνέπεια έχει υπάρξει προσπάθεια να καθοριστεί µία µέτρηση µοναδικού 

αριθµού της έκθεσης σε θόρυβο. Οι ακόλουθες παράγραφοι περιγράφουν ένα 

από τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται στο παρόν [1]. 

 
2.8.2  Η θεώρηση LN 
 
 
H παράµετρος LN είναι ένα στατιστικό µέτρο που υποδεικνύει πόσο συχνά ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο θορύβου υπερβαίνεται. Εάν  για παράδειγµα, γράφεται 

L40= 72 dB(A), τότε εννοείται ότι τα 72 dB(A) υπερβαίνονται για το 40% του 

χρόνου µέτρησης. Ένα γράφηµα του LN ως προς Ν όπου Ν=1%,2%,3% κτλ 

θα έµοιαζε µε την αθροιστική καµπύλη κατανοµής που φαίνεται στο σχήµα 

2.11.  

 
 

 
Σχήµα 2.11: Αθροιστική καµπύλη κατανοµής [1]. 
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Συµµαχική µε την αθροιστική καµπύλη κατανοµής είναι η καµπύλη κατανοµής 

πιθανοτήτων. Μια γραφική παράσταση αυτής δείχνει πόσο συχνά τα επίπεδα 

θορύβου  πέφτουν σε ορισµένα διαστήµατα. Στο σχήµα 2.12 µπορούµε να 

δούµε ότι για το 22% του χρόνου τα  µετρούµενα επίπεδα θορύβου 

κυµαίνονταν µεταξύ 70 και 72 dB(A). Για 17% του χρόνου κυµαίνονταν µεταξύ 

72 και 74 dB(A) κοκ. Η σχέση µεταξύ αυτής της εικόνας και αυτής του LN είναι 

αρκετά απλή. Με την πρόσθεση των ποσοστών που δίνονται στα διαδοχικά 

διαστήµατα από τα δεξιά προς τα αριστερά, µπορούµε να φτάσουµε σε ένα 

αντίστοιχο LN όπου Ν είναι το άθροισµα των ποσοστών και L είναι το 

χαµηλότερο όριο του πιο αριστερού διαστήµατος που προστίθεται, κατά 

συνέπεια:  

L(2+7+14+17)=72 dB(A) 

 

 
Σχήµα 2.12: Γράφηµα κατανοµής συχνοτήτων [1]. 
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2.8.3  Η θεώρηση Leq 
 
 

Το ισοδύναµο συνεχές ενεργειακό επίπεδο (Leq) µπορεί να εφαρµοστεί σε 

κάθε  µεταβλητό επίπεδο θορύβου. Αποτελεί το σταθερό επίπεδο θορύβου το 

οποίο, σε δεδοµένο χρονικό διάστηµα, αποδίδει το ίδιο ποσό ενέργειας όσο 

και το µεταβλητό επίπεδο στην ίδια χρονική περίοδο. Εκφράζεται από τη 

σχέση [1] :  

 

∫=
t

tL
eq dt

t
L

0

10)(101log10  

 
όπου t= ο χρόνος στον οποίο προσδιορίζεται το Leq 

 L(t)= το χρονικά µεταβαλλόµενο επίπεδο θορύβου σε dB(A) 

 

Γενικά, δεν υπάρχει καλά ορισµένη σχέση µεταξύ του L(t) και του χρόνου, και 

έτσι µία σειρά διακριτών δειγµάτων του L(t) πρέπει να ληφθούν. Αυτό 

µετατρέπει την εξίσωση σε:  

 

∑
=

=

=
ni

i
i

L
eq tL i

1

10/10log10  

όπου n= ο συνολικός αριθµός των δειγµάτων που λαµβάνονται 

 Li= το επίπεδο θορύβου σε dB(A) του i δείγµατος 

 ti= τµήµα του συνολικού χρόνου δειγµατοληψίας  
 
Το σχήµα 2.13 παρουσιάζει γραφικά τον υπολογισµό του Leq. Το ισοδύναµο 

επίπεδο θορύβου παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στη Γερµανία το 1965 ως 

µία κατάταξη ειδική για την αξιολόγηση της επίδρασης του αεροπορικού 

θορύβου στους γείτονες των αεροδροµίων. Χρησιµοποιείται και κατάταξη των 

υποκειµενικών επιδράσεων και άλλων µεταβλητών θορύβων όπως ο 

κυκλοφοριακός  και ο βιοµηχανικός θόρυβος [1]. 
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Σχήµα 2.13: Γραφική επεξήγηση του Leq [1]. 
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Κεφάλαιο 3 
 
 
Ελληνική και Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία  
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθεται η νοµοθεσία σχετικά µε τον θόρυβο από την 

οδική κυκλοφορία τόσο στην Ελλάδα όσο και στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Ενδιαφέρον ιστορικό στοιχείο αποτελεί το γεγονός ότι η αρχαιότερη πιθανώς 

νοµοθεσία για τον θόρυβο θεσπίστηκε στην Σύβαρη, αποικία των Αχαιών της 

Πελοποννήσου στον κόλπο του Τάραντα στην Ν. Ιταλία. Ιδρύθηκε τον 8ο π.Χ 

αιώνα και καταστράφηκε το 510 π.Χ από τους Κροτονιάτες. Όπως αναφέρει ο 

Αθήναιος (σοφιστής ή γραµµατικός του Β’ αιώνα µ.Χ) στους 

‘’∆ΕΙΠΝΟΣΟΦΙΣΤΕΣ’’ : ‘’Πρώτοι δε Συβαρίται και τας ποιούσας ψόφον τέχνας 

ουκ εώσιν επιδηµείν τη πόλει (Σηµ. τας ψοφούσας τέχνας εξώρισαν της 

πόλεως), οίον χαλκέων και τεκτόνων και των οµοίων, όπως αυτοίς 

πανταχόθεν αθόρυβοι  ώσιν οι ύπνοι, ουκ εξήν δ’ ουδ’ αλεκτρυόνα εν τη πόλει 

τρέφεσθαι’’. (Μετάφραση:  Πρώτοι δε οι Συβαρίτες δεν επέτρεπαν να 

ασκούνται στην πόλη, οι τέχνες που προκαλούν θόρυβο (Σηµ. τις θορυβώδεις 

τέχνες αποµάκρυναν από την πόλη) , όπως των χαλκέων , των οικοδόµων και 

των παρόµοιων επαγγελµάτων, προκειµένου να είναι από κάθε πλευράς 

αθόρυβος ο ύπνος τους, δεν ήταν δε επιτρεπτό ούτε κόκορας να τρέφεται στη 

πόλη) [2]. 
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3.1 Ο Νόµος 1650/86 <<Για την προστασία του περιβάλλοντος>> [10]. 
 
 
Το άρθρο 14 του Νόµου 1650/86 καθορίζει το ευρύτερο πλαίσιο της 

προστασίας από τον θόρυβο. Ο θόρυβος θεωρείται ως περιβαλλοντικός 

ρυπαντής και κατά συνέπεια το άρθρο ορίζει γενικά και σε ότι αφορά τα 

οχήµατα [10]: 

 

 Με προεδρικό διάταγµα <<καθορίζονται οι οριακές τιµές στάθµης 

θορύβου και δονήσεων σε χώρους κατοικίας ή συνάθροισης κοινού 

και τα όρια φόρτου θορύβου σε αντιθορυβικές ζώνες µε κριτήριο τον 

περιορισµό της ενόχλησης και κατ’ επέκταση την προστασία της 

υγείας, καθώς και οι τρόποι µέτρησής τους>> (Παρ. 1). 

 Με κοινή απόφαση Υπουργού Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε και του κατά 

περίπτωση αρµόδιου υπουργού καθορίζονται περιορισµοί στην 

παραγωγή εµπορία και χρήση κάθε είδους οχηµάτων που κατά τη 

λειτουργία τους προκαλούν ηχητική ενόχληση. Επίσης µε όµοια 

απόφαση λαµβάνονται µέτρα καταπολέµησης του θορύβου και από 

τα οχήµατα που έχουν ήδη εισαχθεί ΄κατασκευασθεί στην Ελλάδα 

(Παρ. 2). 

 Με κοινή απόφαση Υπουργού Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε και του κατά 

περίπτωση αρµόδιου υπουργού <<ορίζονται αντιθορυβικές ζώνες 

κατά µήκος χώρων όπου κινούνται µέσα µεταφοράς, ιδίως δρόµων, 

λιµανιών, αεροδροµίων, γύρω από αρχαιολογικούς χώρους ή 

ιστορικούς χώρους και τοπία ή γύρω από χώρους κατοικίας, 

ανάπαυσης, νοσηλείας, εκπαίδευσης και πολιτιστικών 

εκδηλώσεων>> (Παρ. 6).  

 Η παραπάνω απόφαση καθορίζει επίσης <<τα γεωγραφικά όρια της 

ζώνης, τα αντιθορυβικά µέτρα που πρέπει να ληφθούν, ώστε να 



Κεφάλαιο 3 – Νοµοθεσία Κυκλοφοριακού Θορύβου 

Θόρυβος από την οδική κυκλοφορία-Μέτρα αντιµετώπισης σε υπεραστική οδό 
-Εκτίµηση ορίου νέου Ευρωπαϊκού δείκτη Lden 
Καλλιάνης Γεώργιος 
Χανιά, 2005 

30

τηρούνται οι επιτρεπόµενοι φόρτοι θορύβου όπως καθορίζονται µε 

τα προεδρικά διατάγµατα της παρ.1>> (Παρ. 6).  

 

 

 

3.2 Η Υπουργική Απόφαση 17252/92 <<Καθορισµός δεικτών και 
ανώτατων επιτρεπόµενων ορίων θορύβου που προέρχεται από την 
κυκλοφορία σε οδικά και συγκοινωνιακά έργα>> [11]. 
 
 
Σκοποί  της απόφασης 17252/92 αποτελούν: 

 

1. Ο καθορισµός των πλέον αντιπροσωπευτικών δεικτών κυκλοφοριακού 

θορύβου για την ποσοτική και ποιοτική του αξιολόγηση. 

2. Ο καθορισµός των ανώτατων οριακών τιµών των παραπάνω δεικτών 

και, 

3. τα γεωγραφικά όρια εκατέρωθεν των οδικών και συγκοινωνιακών 

έργων, εντός των οποίων θα εφαρµόζονται οι διατάξεις της παρούσας 

απόφασης [11]. 

 
 

Το άρθρο 2 της απόφασης 17252/92 καθορίζει το πεδίο εφαρµογής της. 

Σύµφωνα µε αυτό η απόφαση αφορά <<όλους τους νέους αυτοκινητόδροµους 

και τις προς βελτίωση υφιστάµενων τµηµάτων πραγµατοποιούµενες νέες 

χαράξεις καθώς και τις οδούς ταχείας κυκλοφορίας  µαζί µε τις σύνοδές τους 

εγκαταστάσεις και µόνο για τα τµήµατα τους εκείνα που ευρίσκονται 

απόσταση µικρότερη η ίση των 200µ. από το κοντινότερο όριο εγκεκριµένου 

Σχεδίου Πόλης, της απόστασης µετρούµενης από το άκρο του 

καταστρώµατος του οδικού άξονα ή εγκατάστασης. 

Το άρθρο 3 ορίζει τους δείκτες Κυκλοφοριακού Θορύβου για την ποσοτική και 

ποιοτική εκτίµηση του θορύβου που προέρχεται από τα οδικά και 

συγκοινωνιακά έργα. Ως δείκτες καθορίζονται είτε 
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I. Η Ισοδύναµη Συνεχής Στάθµη Θορύβου Leq (Equivalent Continuous 

sound Level), που εκφράζει την σταθερή εκείνη στάθµη θορύβου, η 

οποία σε ορισµένη χρονική περίοδο, έχει το ίδιο ενεργειακό 

περιεχόµενο µε αυτό του πραγµατικού θορύβου, σταθερού η 

µεταβαλλόµενου, κατά την ίδια χρονική περίοδο που για τους σκοπούς 

της παρούσης Απόφασης ορίζεται από 08.00 έως 20.00 ωρ. Και κατά 

συνέπεια ο δείκτης καθορίζεται ως  Leq (8-20 ωρ.), είτε 

II. Ο ∆είκτης L10 (18 ώρες) που είναι η αριθµητική µέση τιµή των 18 

ξεχωριστών ωριαίων τιµών του L10 (από 6.00-24.00), δηλαδή της 

στάθµης η οποία υπερβαίνεται κατά το 10% της αντίστοιχης χρονικής 

περιόδου µέτρησης. 

 

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

σταθµισµένη στάθµη ηχητικής πίεσης η οποία εκφράζεται σε dB(A). 

Τέλος το άρθρο 4 ορίζει ως ανώτατα επιτρεπόµενα όρια των ανωτέρω 

περιγραφοµένων δεικτών κυκλοφοριακού θορύβου τα ακόλουθα  

 

 Για τον δείκτη Leq (8-20 ωρ.) τα 67 dB(A) και 
 Για τον δείκτη L10 (18 ώρες) τα 70 dB(A) 

 

Μετρούµενο σε απόσταση 2,0 µ. από την πρόσοψη των πλησιέστερων, προς 

το οδικό έργο κτιρίων της πολεοδοµικής ενότητας. Σε περιπτώσεις όπου 

απαιτείται ειδική προστασία όπως χολικά συγκροτήµατα, νοσοκοµεία κτλ τα 

παραπάνω ανώτατα επιτρεπόµενα όρια δύνανται να µειώνονται κατά 5-10  

dB(A) εντός του πεδίου εφαρµογής του άρθρου 2.  

     

 

3.3 Η Οδηγία 2002/49/ΕΚ <<σχετικά µε την αξιολόγηση και διαχείριση 
του περιβαλλοντικού θορύβου>> [12]. 
 

 

Στόχος της οδηγίας 2002/49/ΕΚ αποτελεί όπως αυτό εκφράζεται σαφώς στο 

άρθρο 1 <<ο καθορισµός µίας κοινής προσέγγισης για την αποφυγή, 
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πρόληψη ή περιορισµό βάσει ιεράρχησης προτεραιοτήτων, των δυσµενών 

επιπτώσεων, συµπεριλαµβανοµένης της ενόχλησης από έκθεση στον 

περιβάλλοντα θόρυβο>>. 

Για το σκοπό αυτό εφαρµόζονται προοδευτικά οι ακόλουθες δράσεις: 

 

I. προσδιορισµός της έκθεσης στον περιβάλλοντα θόρυβο µε 

χαρτογράφηση θορύβου, σύµφωνα µε κοινές στα κράτη µέλη 

µεθόδους αξιολόγησης. 

II. µερίµνα ώστε να είναι διαθέσιµες στο κοινό πληροφορίες σχετικά µε 

τον περιβάλλοντα θόρυβο και τις επιδράσεις του 

III. θέσπιση σχεδίων δράσης από τα κράτη µέλη, βασισµένων στα 

αποτελέσµατα της χαρτογράφησης του θορύβου, µε στόχο την 

πρόληψη και τον περιορισµό του περιβάλλοντος θορύβου όπου 

χρειάζεται, ιδίως όπου τα επίπεδα έκθεσης µπορούν να έχουν 

επιβλαβείς επιδράσεις στην υγεία των ανθρώπων, καθώς και τη 

διαφύλαξη της ηχητικής ποιότητας του περιβάλλοντος όπου είναι 

καλή. 

 

Το άρθρο 2 της οδηγίας περιγράφει το πεδίο εφαρµογής της το οποίο ορίζεται 

ότι καλύπτει τον θόρυβο στον οποίο εκτίθενται οι άνθρωποι σε <<περιοχές 

πυκνής δόµησης, σε δηµόσια πάρκα ή άλλες ήσυχες περιοχές 

πολεοδοµικών συγκροτηµάτων, σε ήσυχες περιοχές της υπαίθρου, κοντά 

σε σχολεία κοντά σε νοσοκοµεία, καθώς και κοντά σε άλλα κτίρια και περιοχές 

ευαίσθητες σε θορύβους>>. 

Το άρθρο 3 περιέχει τους βασικούς ορισµούς για τους σκοπούς της οδηγίας.  

Τα άρθρα 4,5 και 6  ορίζουν  ότι:  

 

Τα κράτη µέλη ορίζουν, στα ενδεδειγµένα επίπεδα, τις αρµόδιες αρχές και 

τους υπεύθυνους φορείς για την εφαρµογή της παρούσας οδηγίας, και ιδίως 

τις αρχές τις επιφορτισµένες µε: 
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α) την εκπόνηση και, ενδεχοµένως, την έγκριση χαρτών θορύβου και σχεδίων 

δράσης για τα πολεοδοµικά συγκροτήµατα, τους µεγάλους οδικούς και 

σιδηροδροµικούς άξονες και τα µεγάλα αεροδρόµια- 

β) τη συγκέντρωση χαρτών θορύβου και σχεδίων δράσης 

 

Τα κράτη µέλη εφαρµόζουν τους δείκτες θορύβου Lden, και Lnight. κατά τα 

αναφερόµενα στο παράρτηµα 1 για την προετοιµασία και την αναθεώρηση 

της στρατηγικής χαρτογράφησης θορύβου σύµφωνα µε το άρθρο 7. Μέχρις 

ότου καταστεί υποχρεωτική η χρησιµοποίηση των κοινών µεθόδων 

αξιολόγησης για τον προσδιορισµό των Lden και Lnight τα κράτη µέλη µπορούν 

να χρησιµοποιούν για το σκοπό αυτό υπάρχοντες εθνικούς δείκτες θορύβου 

και συναφή δεδοµένα, τα οποία θα πρέπει να µετατρέπονται στους 

προαναφερόµενους δείκτες. Αυτά τα δεδοµένα δεν πρέπει να είναι 

παλαιότερα των τριών ετών. 

 

Το άρθρο 7 της οδηγίας ορίζει ότι τα κράτη µέλη θα πρέπει να µεριµνούν 

ώστε <<το αργότερο στις 30 Ιουνίου2007, να έχουν εκπονηθεί και, 

ενδεχοµένως, εγκριθεί από τις αρµόδιες αρχές στρατηγικοί χάρτες θορύβου 

για την κατάσταση που επικρατούσε το προηγούµενο ηµερολογιακό έτος σε 

όλα τα πολεοδοµικά συγκροτήµατα άνω των 250 000 κατοίκων, για όλους 

τους µεγάλους οξικούς άξονες, όπου καταγράφεται κυκλοφορία άνω των έξι 

εκατοµµυρίων οχηµάτων ετησίως, για όλους τους µεγάλους σιδηροδροµικούς  

άξονες   όπου   διακινούνται   άνω  των   60 000 συρµών ετησίως, και για όλα 

τα µεγάλα αεροδρόµια εντός των επικρατειών τους. 

Το αργότερο σας 30 Ιουνίου 2005, και ακολούθως ανά πενταετία, τα κράτη 

µέλη γνωστοποιούν στην Επιτροπή τους µεγάλους οδικούς άξονες, όπου 

καταγράφεται κυκλοφορία άνω των έξι εκατοµµυρίων οχηµάτων ετησίως, 

τους µεγάλους σιδηροδροµικούς άξονες όπου διακινούνται άνω των 60 000 

συρµών ετησίως, τα µεγάλα αεροδρόµια και τα πολεοδοµικά συγκροτήµατα 

άνω των 250 000 κατοίκων, εντός των επικρατειών τους>> [12]. 

Το άρθρο 8 ορίζει σαφώς πως τα κράτη µέλη θα πρέπει να µεριµνούν ώστε το 

αργότερο µέχρι τις 18 Ιουλίου 2008 να έχουν εκπονηθεί από τις αρµόδιες 
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αρχές σχέδια δράσης για τη διαχείριση εντός των επικρατειών τους, των 

προβληµάτων και των επιδράσεων του θορύβου. 

Τα άρθρα 9 και 10 αναφέρονται στην ενηµέρωση των πολιτών και τη συλλογή 

και δηµοσίευση δεδοµένων από τα κράτη µέλη και την επιτροπή. 

Το άρθρο 11 αναφέρεται στην επισκόπηση και τις εκθέσεις που υποβάλει η 

επιτροπή προς το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το συµβούλιο σχετικά µε την 

εφαρµογή της παρούσας οδηγίας. 

Συγκεκριµένα η έκθεση περιλαµβάνει <<µεταξύ άλλων εκτίµηση της ανάγκης 

δια περαιτέρω κοινοτικών δράσεων αναφορικά µε τον περιβάλλοντα θόρυβο 

και ενδεχοµένως προτείνει στρατηγικές για πτυχές όπως :΅ 

 

1. µακροπρόθεσµούς και µεσοπρόθεσµους στόχους µείωσης του 

αριθµού των ατόµων που υφίστανται επιβλαβή επίδραση από τον 

περιβάλλοντα θόρυβο, λαµβάνοντας ιδίως υπόψη τις κλιµατολογικές 

και πολιτιστικές διαφορές  

2. περαιτέρω µέτρα για τον περιορισµό του περιβάλλοντος θορύβου 

που εκπέµπεται από συγκεκριµένες πηγές, ιδίως από εξοπλισµό 

εξωτερικών χώρων, µεταφορικά µέσα και υποδοµές και ορισµένες 

κατηγορίες  βιοµηχανικών δραστηριοτήτων, µε βάση όσα µέτρα 

έχουν ήδη τεθεί σε εφαρµογή ή είναι υπό συζήτηση προς έγκριση 

3. προστασία ήσυχων περιοχών στη ύπαιθρο>>[12] 

 

Ένα από τα παραδείγµατα της εναρµόνισης της Ελλάδας προς τις 

κατευθύνσεις της οδηγίας 2002/49 αποτελεί και η χαρτογράφηση του θορύβου 

σε αστικές περιοχές. Ένα τµήµα χάρτη που απεικονίζει τη στάθµη του 

θορύβου στις οδούς του κέντρου των Αθηνών παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1 

ενώ στο σχήµα 3.2 δίνεται το υπόµνηµα του χάρτη. 
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Σχήµα 3.1: Χαρτογράφηση αστικού θορύβου κέντρου Αθηνών [13]. 
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Σχήµα 3.2: Υπόµνηµα χάρτη σχήµατος 3.1 [13]. 

 
 
 

 
 

3.4 Η KYA 28340/2440/1992 <<Μέτρα για τον περιορισµό της 
ηχορύπανσης που προέρχεται από µοτοσικλέτες σε συµµόρφωση προς 
τις διατάξεις των οδηγιών 78/1015, 87/56 και 89/238/ΕΟΚ>> [14]. 
 

H KYA 28340/2440/1992 προσδιορίζει τα απαραίτητα µέτρα για τον 

περιορισµό της ηχορύπανσης από µοτοσικλέτες. Στην απόφαση καθορίζονται 

τα όρια των ηχητικών επιπέδων των οποίων δεν επιτρέπεται υπέρβαση και τα 

οποία παρατίθενται στον πίνακα 3.1. Στην απόφαση περιγράφεται εκτενώς 

και η διαδικασία µέτρησης του θορύβου που προέρχεται από τις διατάξεις 

εξάτµισης των µοτοσικλετών.  
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Πίνακας 3.1: Οριακές τιµές ηχητικής στάθµης από µοτοσικλέτες [14]. 

Οριακές τιµές του ηχητικού επιπέδου 
σε dB(A) και ηµεροµηνία έναρξης 
ισχύος για την έγκριση από εθνικής 
πλευράς ενός τύπου µοτοσικλέτας  

Κατηγορίες 
µοτοσικλετών 
ανάλογα µε 
τον κυβισµό 

(σε cm3)  Όρια σε dB(A) 

Ηµεροµηνία 
ενάρξεως ισχύος 
για την έγκριση 
από εθνικής 
πλευράς  

 ≤80 75 1-Οκτ-93 
 >80 ≤175 77 31-∆εκ-94 

 >175 80 1-Οκτ-93 
 

3.5 Η KYA 1011/22/19-∆/1993 <<Αντικατάσταση των διατάξεων της 
απόφασης Γ-20/81567/898/1988 που αναφέρονται στην αποδεκτή 
ηχοστάθµη και στις διατάξεις εξατµίσεως των οχηµάτων µε κινητήρα>> 
[15]. 
 
Η KYA 1011/22/19-∆/1993 καθορίζει τις τιµές της αποδεκτής ηχοστάθµης που 

εκπέµπεται από οχήµατα µε µέγιστη από κατασκευής τους ταχύτητα πάνω 

από 25km/h. Στον πίνακα 3.2 παρατίθενται τα όρια τα οποία δεν πρέπει να 

υπερβαίνουν. Η µέθοδος µέτρησης παρατίθεται στο αντιστοιχο ΦΕΚ 

αναλυτικά 
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Πίνακας 3.2: Οριακές τιµές ηχητικής στάθµης οχηµάτων εν κινήσει [15]. 

Κατηγορίες οχηµάτων  
Τιµή σε 
dB(A) 

Οχήµατα προοριζόµενα για τη µεταφορά προσώπων και περιέχοντα 
µέχρι εννέα θέσεις καθηµένων, συµπεριλαµβανοµένης και εκείνης 

του οδηγού   74 

Οχήµατα προοριζόµενα για τη µεταφορά προσώπων και 
εφοδιαµένα µε άνω των εννέα θέσεις καθηµένων, 

συµπεριλαµβανοµένης και εκείνης του οδηγού, µέγιστης επιτρεπτής 
µάζας  άνω των 3,5 τόνων και:   

>µε κινητήρα ισχύος κάτω των 150 kW 78 
> µε κινητήρα ισχύος τουλάχιστον 150 kW 80 
    

Οχήµατα προοριζόµενα για τη µεταφορά προσώπων και 
εφοδιαµένα µε άνω των εννέα θέσεις καθηµένων, 

συµπεριλαµβανοµένης και εκείνης του οδηγού, οχήµατα 
προοριζόµενα για την  µεταφορά εµπορευµάτων:   

>µέγιστης επιτρεπόµενης µάζας το πολύ 2 τόνων  76 
>µέγιστης επιτρεπόµενης µάζας άνω των  2 τόνων και µέχρι 3,5 
τόνους   77 
    

Οχήµατα προοριζόµενα για την µεταφορά εµπορευµάτων µέγιστης 
επιτρεπόµενης µάζας 'ανω των 3,5 τόνων: 77 

>µε κινητήρα ισχύος κάτω των 75 kW 78 
>µε κινητήρα ισχύος τουλάχιστον 75 kW αλλα κάτω των 150 kW 80 
>µε κινητήρα ισχύος τουλάχιστον 150 kW   

.  
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Κεφάλαιο 4 
 
 
Θόρυβος από την Οδική Κυκλοφορία- Μέτρα αντιµετώπισης 
 
 
 
4.1 Εισαγωγή  
 
Ο θόρυβος από την οδική κυκλοφορία αποτελεί ένα τυπικό πεδίο σύγκρουσης 

µεταξύ των ιδιωτικών αναγκών κίνησης και τις κοινωνικές φιλοδοξίες για λιγότερο 

θορυβώδεις τρόπους ζωής. Με περισσότερο από  80 εκατοµµύρια πολίτες της 

Ε.Ε να υποφέρουν από απαράδεκτα υψηλά επίπεδα θορύβου υπάρχει µία 

ξεκάθαρη ανάγκη για τη  Ευρώπη να αποκτήσει έναν ηγετικό ρόλο στην 

προώθηση νοµοθεσίας µε αντικειµενικούς σκοπούς, κοινών λύσεων και να 

επιτύχει µία κοινή κατανόηση της δυνατότητας για πρόοδο. 

Το ενδιαφέρον της  κοινής γνώµης δεν ήταν ποτέ τόσο µεγάλο, µερικώς και 

επειδή η συνολική αύξηση στην οδική κυκλοφορία έτεινα να εξισορροπεί µε την 

πραγµατική πρόοδο που επιτεύχθηκε από όλα τα τµήµατα του τοµέα των οδικών 

µεταφορών την τελευταία δεκαετία. Καθώς τα συστατικά του θορύβου από την 

οδική κυκλοφορία βρίσκονται κυρίως στον θόρυβο από το σύστηµα προώθησης 

και στην αλληλεπίδραση µεταξύ δρόµου και ελαστικού, το µεγαλύτερο µέρος των 

µέτρων πρόληψης   και θεραπείας αποτελείται από λιγότερο θορυβώδεις οδικές 
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τεχνολογίες, συσκευές µείωσης θορύβου, στρατηγικές διαχείρισης 

κυκλοφοριακής κίνησης και µακροπρόθεσµες λύσεις σχεδιασµού κυκλοφοριακής 

κίνησης και χρήσης γης [16].  

Η πραγµατική πρόκληση κατά συνέπεια έγκειται στην αναγνώριση ενός 

συνδυασµού πραγµατικών µέτρων που θα µειώσουν την συνολική εκποµπή 

θορύβου χωρίς να παρεµποδίσουν την κίνηση και τα αντίστοιχα 

κοινωνικοοικονοµικά οφέλη. Παρότι ο θόρυβος αποτελεί µία υποκειµενική 

εµπειρία, είναι γενικά αποδεκτό ότι ένας ήχος 55dB(A) είναι ενοχλητικός ενώ ένα 

επίπεδο θορύβου της τάξης των 65 dB(A) θεωρείται αφόρητο. Με αυτό το µέτρο, 

και σύµφωνα µε τις επίσηµες στατιστικές, έως 250 εκατοµµύρια Ευρωπαίοι 

υποφέρουν από οχλήσεις λόγω θορύβου, µε ένα εκτιµούµενο κόστος στην 

κοινωνία της τάξης των 38 δις ευρώ [16]. 

Περίπου 120 εκατοµµύρια άτοµα στην Ε.Ε (περισσότερο από 30% του συνολικού 

πληθυσµού) είναι εκτεθειµένοι σε επίπεδα θορύβου από την οδική κυκλοφορία 

πάνω από 55 Ldn dB. Περισσότερα από 50 εκατοµµύρια άτοµα εκτίθενται σε 

επίπεδα θορύβου πάνω από 65 Ldn dB (∆ιάγραµµα  4.1) [17]. 

 

 
∆ιάγραµµα 4.1: Ποσοστό έκθεσης Ευρωπαϊκού πληθυσµού σε διάφορα επίπεδα θορύβου 

[17]. 
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4.2 Πηγές του οδικού θορύβου 
 
 
Ο θόρυβος που σχετίζεται µε την ανάπτυξη των δρόµων έχει τέσσερις κύριες 

πηγές: α) τα οχήµατα β) την τριβή µεταξύ των οχηµάτων και της επιφάνειας του 

δρόµου γ) την  οδηγική συµπεριφορά και δ) τις δραστηριότητες κατασκευής και 

συντήρησης [18]. 

 

 

 

4.2.1 Θόρυβος από τα οχήµατα 
 
Ο θόρυβος από τα οχήµατα προέρχεται από τον κινητήρα, το σύστηµα 

µετάδοσης, την εξάτµιση και την ανάρτηση και είναι µεγαλύτερος κατά την 

επιτάχυνση, σε ανηφόρες, κατά τη διάρκεια πέδησης, σε ανώµαλους δρόµους και 

σε κυκλοφοριακές συνθήκες σταµατήµατος-ξεκίνηµατος. Η  πτωχή συντήρηση 

των οχηµάτων αποτελεί έναν παράγοντα που συνεισφέρει σε αυτή την πηγή 

θορύβου [18]. Ο θόρυβος διαφοροποιείται αναλόγως της κινητικής κατάστασης 

του οχήµατος [19]. Πιο συγκεκριµένα:  

Ένα µη εν κινήσει όχηµα παράγει θόρυβο 

• από τον κινητήρα (περίπου 78 dΒ (Α)) 

• το σύστηµα ψύξεως (φτερωτή) περίπου 82 dΒ (Α) 

• την εξάτµιση - 85 dΒ (Α) 

• τη διέλευση του αέρα µέσω του φίλτρου - 75 dΒ (Α), 

ενώ ένα εν κινήσει όχηµα παράγει θόρυβο µε 

• την αεροδυναµική κίνηση του αµαξώµατος (το µέγεθος εξαρτάται από 

τη διατοµή κ.τ.λ.). 

• την τριβή των ελαστικών - οδοστρώµατος, κατά µέσο όρο 

75 dΒ (Α) για ταχύτητα < 60 km/h 
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• 95 dΒ (Α) για ταχύτητα > 60 km/h [3]. 

Για τις εκποµπές θορύβου από τα οχήµατα έχουν καθορισθεί ανώτατα όρια, µε 

σκοπό τον περιορισµό του θορύβου στην πηγή (Πίνακας 4.1)  

 
Πίνακας 4.1: Επιτρεπόµενη ένταση θορύβου οχηµάτων [3]. 

Τυπος οχήµατος  Ε.Ε  Η.Π.Α Ελβετία Ιαπωνία 
Ο.Ο.Σ.Α 

(πρόταση) 
Επιβατικά  77 - 75-77* 78 75 
Φορτηγά ελαφρά 
(<3.5t) 78-79** - 77-79* 78 75 
Λεωφορεία  (<3.5t) 78-79** - 77-79* 78 75 
Φορτηγά:          
Ισχύος µέχρι 150 kW 83 86 82 83 80 
Άνω των 150 kW 84 86 84 83 80 
Λεωφορεία ισχύος:           
<=150 kW 80 83 80 83 80 
>150 kW 83 83 82 83 80 
Moτοσυκλετες 500cc 80 83 83 75 75 

* οχήµατα 4 ταχυτήτων                                                                                            
** αύξηση κατα 1dB(A) για οχήµατα ντήζελ µε άµεσο ψεκασµό                                  
Η µέτρηση της έντασης γίνεται σε απόσταση 7,5µ απο το όχηµα και στη φάση 
επιτάχυνσης (ISOR362)                                                                                              

 
Η τάση τα τελευταία χρόνια είναι τα επίπεδα θορύβου να µειωθούν. Σε αυτό 

συµβάλει και η µείωση του θορύβου στην πηγή (αυτοκίνητο) σύµφωνα µε τα 

επιβαλλόµενα όρια στη βιοµηχανία αυτοκινήτων [3], [20] (Πίνακας 4.2). 
 

Πίνακας 4.2: Μεταβολή εκποµπής θορύβου οχηµάτων [3]. 

 Γερµανία  Ιαπωνία  
Τυπος οχήµατος  1970 1981 1985 1971 1979 1986 

Επιβατικό 82 80 75 84 81 78 
Λεωφορείο >3,5t 89 82 80 89 86 83 
Φορτηγό µέχρι 3,5t 84 81 78 85 81 78 
Φορτηγό άνω 12t 91 88 80 92 86 83 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 4 – Θόρυβος από την Οδική Κυκλοφορία-Μέτρα αντιµετώπισης 
 

 Θόρυβος από την οδική κυκλοφορία-Μέτρα αντιµετώπισης σε υπεραστική οδό 
-Εκτίµηση ορίου νέου Ευρωπαϊκού δείκτη Lden 
Καλλιάνης Γεώργιος 
Χανιά, 2005 
 

43

 

4.2.2 Θόρυβος από τον δρόµο 
 
Ο θόρυβος τριβής από την επαφή µεταξύ των ελαστικών και της επιφάνειας του 

δρόµου συνεισφέρει σηµαντικά στον συνολικό θόρυβο από την οδική 

κυκλοφορία. Το επίπεδο εξαρτάται από τον τύπο και την κατάσταση των 

ελαστικών και του οδοστρώµατος. Ο θόρυβος τριβής είναι γενικά µεγαλύτερος σε 

µεγάλες ταχύτητες και κατά τη διάρκεια γρήγορης πέδησης [18]. Κατά µέσο όρο 

[3] : 

 

• 75dB(A) για ταχύτητα < 60 km/h 

• 95 dB(A) για ταχύτητα > 60 km/h 

 

4.2.3 Θόρυβος από τη συµπεριφορά των οδηγών 
 
Οι οδηγοί συνεισφέρουν στον οδικό θόρυβο µε την χρήση της κόρνας, µε τη 

δυνατή µουσική, µε το να φωνασκούν και µε το να προκαλούν τα ελαστικά τους 

να σκληρίζουν ως αποτέλεσµα ξαφνικού φρεναρίσµατος η επιτάχυνσης. 

 

4.2.4 Θόρυβος από την κατασκευή και συντήρηση  
 
Η κατασκευή και συντήρηση των δρόµων γενικά απαιτούν τη χρήση βαρέων 

οχηµάτων, και παρόλο που αυτές οι δραστηριότητες µπορεί να είναι 

διαλείπουσες και περιορισµένες σε έκταση, συνεισφέρουν εντυπωσιακά ποσά 

θορύβου κατά τη διάρκεια λειτουργίας του εξοπλισµού.    
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4.3 Παράγοντες που συνεισφέρουν στον κυκλοφοριακό θόρυβο. 
 
 
4.3.1 Ο τύπος οχήµατος  
   

Οι διαφορετικοί τύποι οχηµάτων παράγουν διαφορετικά επίπεδα θορύβου. Γενικά 

τα βαρέα οχήµατα όπως τα µεταφορικά φορτηγά παράγουν περισσότερο θόρυβο 

από τα ελαφρά αυτοκίνητα (Σχήµα 4.1), και συχνά χρησιµοποιούν πέδηση 

µηχανής κατά την µείωση της ταχύτητάς τους. Τα πτωχά συντηρηµένα οχήµατα 

όπως αυτά µε µη πλήρη συστήµατα εξάτµισης ή φθαρµένα φρένα, είναι πιο 

θορυβώδη από τα καλά συντηρηµένα. Επίσης ορισµένοι τύποι ελαστικών όπως 

τα ελαστικά χιονιού και εκτός δρόµου είναι εξαιρετικά θορυβώδη [18].  

 

 

 

 
Σχήµα 4.1: Ακουστικό ισοδύναµο µεταξύ ελαφρών και βαρέων οχηµάτων [21]. 

 

 

 

 
 

Ένα φορτηγό στα 55 mph παράγει διπλάσιο 
θόρυβο από ότι  

 
28 αυτοκίνητα στα 55 mph 
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4.3.2 Η επιφάνεια του δρόµου 
 
Τα φυσικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας του δρόµου και του περιβάλλοντος 

χώρου παίζουν έναν σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό του εξαγόµενου θορύβου. 

Οι καλά συντηρηµένες οµαλές επιφάνειες είναι λιγότερο θορυβώδεις από ότι 

επιφάνειες ραγισµένες, µε ζηµιές και πρόχειρα επιδιορθωµένες. Οι σύνδεσµοι 

επέκτασης στις γέφυρες είναι ιδιαίτερα θορυβώδεις. Οι επιφάνειες πλησίον του 

δρόµου όπως χώµα µε βλάστηση τείνουν να απορροφούν και να µετριάζουν τον 

θόρυβο, ενώ οι ανακλαστικές επιφάνειες όπως το τσιµέντο ή η άσφαλτος δεν 

έχουν κάποια ωφέλιµη λειτουργία [18]. 

 

 

 

 4.3.3 Η γεωµετρία του δρόµου 
 

Η κάθετη ευθυγράµµιση του δρόµου µπορεί να επηρεάσει τη ευκολία µε τη οποία 

ο θόρυβος µπορεί να µεταδοθεί στους αποδεκτές πλησίον του δρόµου. Για 

παράδειγµα, η χωροθέτηση ενός δρόµου σε ένα άνοιγµα κάτω από το επίπεδο 

του εδάφους ή σε µία υπερυψωµένη πλατφόρµα µπορεί να εξυπηρετεί ώστε να 

µην επηρεάζονται οι αποδέκτες. Αυτή η ιδέα παρουσιάζεται στο σχήµα 4.2.  

 

 
Σχήµα 4.2: Σχετικές θέσεις δρόµου-αποδέκτη και αντίστοιχη επίδραση [18]. 

 

Επίσης, η παρουσία φυσικών ηχοπετασµάτων κατά µήκος του δρόµου µπορούν 

να µειώσουν τον θόρυβο. Τα οχήµατα τείνουν να παράγουν τον  περισσότερο 

θόρυβο κατά την κατάβαση και ανάβαση απότοµων πλαγιών και σε απότοµες 
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στροφές. Αυτό σηµαίνει ότι δρόµοι που έχουν τα άνωθεν χαρακτηριστικά θα 

τείνουν να είναι περισσότερο θορυβώδεις [18]. 

 

  4.3.4  Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες  
 

Οι καιρικές συνθήκες όπως η θερµοκρασία, η υγρασία, η ταχύτητα του ανέµου, 

και η επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου µπορούν να παίξουν κάποιον ρόλο 

στον καθορισµό του τρόπου µε τον οποίο οι διάφορες περιοχές θα επηρεαστούν 

από τον οδικό θόρυβο. Η θερµοκρασία και η υγρασία καθορίζουν την πυκνότητα 

του αέρα, που µε τη σειρά της επηρεάζει τη διάδοση των ηχητικών κυµάτων. Τα 

περιβάλλοντα επίπεδα θορύβου, που σχετίζονται µε την βιοµηχανική και άλλες 

ανθρώπινες δραστηριότητες, επηρεάζουν την αντίληψη του µεγέθους του 

θορύβου. Η τοπογραφία µπορεί επίσης να βοηθήσει στον καθορισµό της 

επίδρασης του θορύβου. Για παράδειγµα, ο θόρυβος που προέρχεται από 

δρόµους σε κοιλάδες βουνών ή φαράγγια τείνει να είναι πιο παρατηρήσιµος από 

αυτόν ενός δρόµου σε ένα επίπεδο τοπίο επειδή ο θόρυβος ανακλάται στης 

επιφάνειες της κοιλάδας. Με τον ίδιο τρόπο λόφοι και λοφίσκοι τείνουν να 

λειτουργούν ως φυσικά ηχοπετάσµατα [18]. 

 

4.3.5  Χωρικές σχέσεις  
 
Ίσως ο πιο καθοριστικός παράγοντας της επίδρασης του θορύβου είναι η χωρική 

σχέση µεταξύ του δρόµου και των πιθανών αποδεκτών. Όσο πιο κοντά  είναι ο 

δρόµος στους αποδέκτες, τόσο µεγαλύτερη είναι η επίδραση (Σχήµα 4.3). Όσο 

µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα του πληθυσµού πλησίον του δρόµου, τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των ατόµων που είναι πιθανό να είναι αποδέκτες, 

και κατά συνέπεια τόσο µεγαλύτερη η επίδραση [18]. 
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Σχήµα 4.3: Ο διπλασιασµός της απόστασης δρόµου-αποδέκτη έχει αποτέλεσµα την 

µείωση κατά 3 dB(A) του επιπέδου του θορύβου [18]. 
 
 

4.3.6  Το κυκλοφοριακό ρεύµα 
 
Η παραγωγή θορύβου από ένα συγκεκριµένο κυκλοφοριακό ρεύµα καθορίζεται 

από διάφορους παράγοντες: Ο τύπος των οχηµάτων στο κυκλοφοριακό ρεύµα 

και η συντήρησή τους, ο αριθµός των οχηµάτων που περνούν στην µονάδα του 

χρόνου (Σχήµα 4.4), η σταθερότητα της ροής ( τα οχήµατα τείνουν να είναι πιο 

θορυβώδη σε κυκλοφορία µε σταση-επανεκίνηση) και η ταχύτητα της 

κυκλοφορίας (υψηλότερη σε µεγαλύτερες ταχύτητες) (Σχήµα 4.5) [18].  

 

 
Σχήµα 4.4: Κυκλοφοριακός φόρτος και επίπεδο θορύβου [21]. 

 
  
 

 
 

 
2000 οχήµατα ανά ώρα ακούγονται διπλάσια σε 

ένταση από ότι 

 

 
200 οχήµατα ανά ώρα 
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Σχήµα 4.5: Ταχύτητα οχηµάτων και επίπεδο θορύβου [21]. 

 
 
 
 
 
 
4.4 Μέτρα µείωσης του κυκλοφοριακού θορύβου. 
 
 

Τα µέτρα αντιµετώπισης του θορύβου από την οδική κυκλοφορία είναι στενά 

συνδεδεµένα µε τα αίτια και τους παράγοντες που επηρεάζουν τη δηµιουργία του 

θορύβου. Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται όσο γίνεται πιο αναλυτικά. 

 

4.4.1 Μείωση στην πηγή 
 
Ο κυκλοφοριακός θόρυβος µπορεί να µειωθεί στην πηγή του: τα οχήµατα. Για 

παράδειγµα, τα οχήµατα µπορούν να σχεδιαστούν ώστε να έχουν κουβούκλια για 

τον κινητήρα, ανεµιστήρες που διακόπτουν όταν δεν χρειάζονται, και καλύτερους 

σιγαστήρες [21].  

Επίσης µπορούν να αναπτυχθούν στρατηγικές διαχείρισης κυκλοφορίας και να 

παίξουν έναν σηµαντικό ρόλο στην µείωση του θορύβου στην πηγή (π.χ 

νυκτερινό όριο ταχύτητας, <<ήσυχες περιοχές>>, κτλ) [22]. 

 
 

 
Η κίνηση µε 65 mph ακούγεται διπλάσια σε 

ένταση από ότι  

 

 
η κίνηση µε 30 mph 
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 4.4.2 Μείωση µέσω κατάλληλου σχεδιασµού και πολεοδοµικής 
διαµόρφωσης  
 
Ένα σηµαντικό µέτρο µείωσης του κυκλοφοριακού θορύβου αποτελεί  η 

δηµιουργία ζωνών µόνωσης σε καινούργιους ή παλιούς αυτοκινητόδροµους. Οι 

ζώνες µόνωσης (Buffer zones) είναι µη ανεπτυγµένοι ανοικτοί χώροι µε σύνορο 

έναν αυτοκινητόδροµο. Οι ζώνες µόνωσης δηµιουργούνται, όταν ο υπεύθυνος 

του αυτοκινητοδρόµου αγοράζει γη , ή δικαιώµατα εκµετάλλευσης, ώστε να µην 

υπάρχει η πιθανότητα κατασκευής κατοικιών που θα επηρεάζονταν από υψηλά 

επίπεδα θορύβου λόγω του αυτοκινητόδροµου (Σχήµατα 4.6 & 4.7). Ένα 

επιπρόσθετο κέρδος είναι η βελτίωση του περιβάλλοντος χώρου. Συχνά όµως  

λόγω των τεράστιων εκτάσεων γης που πρέπει να αγοραστούν και της γειτνίασης 

του αυτοκινητοδρόµου σε πολλές περιπτώσεις µε κατοικίες, η δηµιουργία ζωνών 

µόνωσης καθίσταται αδύνατη [21].    

 

 
Σχήµα 4.6: Κενός χώρος µπορεί να αφεθεί ως ζώνη µόνωσης µεταξύ κατοικιών και ενός 

αυτοκινητοδρόµου [21]. 
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Σχήµα 4.7: Λιγότερο ευαίσθητα σε θόρυβο κτίρια µπορούν να τοποθετηθούν δίπλά σε έναν 

αυτοκινητόδροµο, µε τις κατοικίες να βρίσκονται πιο µακριά [21]. 
 
 
Επίσης, έχει µελετηθεί η περίπτωση της τοποθέτησης των κτιρίων όχι 

παράλληλα προς τον άξονα της οδού αλλά  υπό κλίση. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων και η θεωρητική ανάλυση οδήγησαν στα ακόλουθα συµπεράσµατα 

[3], [23]:  

 

• Για κλίση της πρόσοψης του κτιρίου ως προς τον άξονα της οδού <2,5º το 

έδαφος επιδρά ευεργετικά (λόγω απορρόφησης) 

• Για σηµαντική κλίση των κτιρίων (προσόψεων), µέχρι τον 3ο όροφο 

επέρχεται µείωση, ενώ πέραν του 3ου ορόφου η µεταβολή είναι µικρότερη 

του 1dB(A) 

• Αύξηση της γωνίας κλίσεως ακόµη και στις 40º δεν επιφέρει σηµαντική 

βελτίωση 
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 4.4.3  Μείωση µέσω κατάλληλης φύτευσης  
 

Η χρήση κατάλληλης φύτευσης αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους και πιο 

καλαίσθητους τρόπους µείωσης της στάθµης ηχορύπανσης. Η 

αποτελεσµατικότητα της χρήσης των φυτών στον έλεγχο θορύβων εξαρτάται από 

αυτή καθ’ αυτή τη φύση των θορύβων, το είδος των φυτών, τη δοµή της 

φύτευσης και από τις κλιµατολογικές συνθήκες . Εκτιµάται ότι κατά µέσο όρο το 

δάσος µειώνει τους θορύβους κατά 7 dB(Α) ανά 30,00 µ. απόστασης. Η µείωση 

αυτή εξαρτάται από το είδος βλάστησης, το ύψος των δέντρων και τη δοµή του 

δάσους. Τη µεγαλύτερη µείωση παρουσιάζουν τα κηπευτά δάση (8-12 dB(Α)), τα 

δάση δηλαδή, που περιλαµβάνουν δένδρα διαφορετικών ηλικιών και εποµένως 

διαφορετικού ύψους και τη µικρότερη, οµοιόµορφες συστάδες (8-12 dB(Α)). 

Έρευνες του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου στον εθνικό κήπο (Papafotiou et al. 

2004), απέδειξαν ότι πυκνή βλάστηση από δένδρα και θάµνους µειώνουν κατά 

2dB(Α) έως 4dB(Α) περισσότερο το κυκλοφοριακό θόρυβο σε σχέση µε εκτάσεις 

που καλύπτονται µε χλοοτάπητα και χαµηλή βλάστησης. Οι γερµανικοί 

κανονισµοί προστασίας (Schuizgenen Verkehrslarm, 1988) αναφέρουν ότι για να 

πραγµατοποιηθεί µια αντιληπτή µείωση κυκλοφοριακού θορύβου σε σύγκριση µε 

την ελεύθερη διάδοση του θορύβου, απαιτείται πυκνή βλάστηση συµπαντικού 

βάθους µε αρκετό ύψος και συνεχίζουν πως όταν η διάδοση του ήχου γίνεται 

µέσα από πυκνή βλάστηση µε φυλλωσιά, υπολογίζεται µια πρόσθετη µείωση της 

τάξης του 1,5 dB(A) κάθε 10 µέτρα βάθους βλάστησης. Η µείωση του θορύβου 

από τη φύτευση εξετάστηκε από διάφορους ερευνητές όπως ο Heisler et al. 

(1987), Aylor (1972) [24]. Αείφυλλα είδη είναι περισσότερο αποτελεσµατικά για τη 

µείωση θορύβων καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους [25]. Οι γαλλικοί κανονισµοί 

(Guide de bruit des Transport Terrestres), βασισµένοι στα αποτελέσµατα του 

εθνικού κέντρου δασικών ερευνών της Γαλλίας δέχονται ότι οι ζώνες πρασίνου 

µπορούν να επιτύχουν σηµαντικές µειώσεις του κυκλοφοριακού φόρτου κατά 5-

10 dB(A) ανά 10 µέτρα φύτευσης. Ο συνδυασµός δε φυτεύσεων και 

αντιθορυβικών πετασµάτων διαφόρων τύπων κατασκευής, µπορεί να είναι 
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απολύτως αποτελεσµατικός, χωρίς βέβαια η αποτελεσµατικότητα αυτή να 

ξεπερνά το 1,5 dB (A) ανά 10 µ. φύτευσης [25]. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα 

των ερευνών της διεθνούς εµπειρίας, διαπιστώθηκε ότι οι ζώνες πρασίνου 

µπορούν να ενταχθούν όχι µόνο στο πλαίσιο των προσπαθειών για τη µείωση 

του θορύβου, αλλά και να δώσουν µια λύση στο πρόβληµα της οπτικής 

ρύπανσης που προκαλούν τα συνήθη αντιθορυβικά πετάσµατα [24]. 

Στο σχήµα 4.8α,β  φαίνεται η επιτυγχανόµενη µείωση του επιπέδου θορύβου, 

αναλόγως του είδους της φύτευσης και της απόστασης από την  οδό [3],[26] 

 
Σχήµα 4.8α: Επίπεδο θορύβου και µείωση αναλόγως του τύπου της φύτευσης [3]. 

 
 
 

 

Σχήµα 4.8β: Επίπεδο θορύβου και µείωση αναλόγως του τύπου της φύτευσης [3]. 
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Επίσης και άλλες µελέτες έχουν εξετάσει την ακουστική επίδοση της 

βλάστησης στην µείωση του θορύβου στην υπό µόνωση περιοχή [26-31],[32]. 

Αυτές έχουν δείξει ότι η µείωση στο θόρυβο είναι µικρή εκτός εάν η ζώνη 

βλάστησης είναι πλατιά. Για παράδειγµα ο Huddart [30] ότι σε σύγκριση µε τις 

λιβαδικές εκτάσεις µια πυκνά φυτεµένη ζώνη δέντρων πάχους 30m  

απαιτούνταν για την µείωση του θορύβου κατά 6 dB(A). Ωστόσο, φαίνεται να 

υπάρχει ευρεία άποψη ότι ψηλοί θάµνοι και στενές ζώνες δέντρων 

δηµιουργούν µία σηµαντική µείωση στον κυκλοφοριακό θόρυβο. Για 

παράδειγµα, στην µελέτη του Perfater [31], όπου η βλάστηση κατά µήκος 

ενός υπάρχοντος δρόµου αντικαταστάθηκε από ηχοπέτασµα, οι κάτοικοι 

πλησίον του δρόµου που απάντησαν στη έρευνα τόνισαν ότι η βλάστηση 

έδινε καλύτερη µείωση στον θόρυβο [32]. 

 

 

    4.4.4  Μείωση µέσω χρήσης αντιθορυβικών οδοστρωµάτων 

 
O θόρυβος που προκαλείται από την αλληλεπίδραση των ελαστικών των 

οχηµάτων και της επιφάνειας του δρόµου είναι ένας σηµαντικός συνεισφέρων 

παράγοντας στον συνολικό κυκλοφοριακό θόρυβο. Ένα πυκνό οδόστρωµα 

κυρίως ανακλά την ηχητική ενέργεια, ενώ ένα πορώδες οδόστρωµα κυρίως 

την απορροφά [33]. Τα πορώδη οδοστρώµατα ολοένα και περισσότερο 

προσδιορίζονται ως ένας αποτελεσµατικός τρόπος µείωσης του οδικού 

θορύβου [34]. Η πλειονότητα των εµπορικά διαθέσιµων υλικών πορωδών 

οδοστρωµάτων, αποτελείται από άσφαλτο η οποία αναµιγνύεται µε 

ανακτηµένο ελαστικό ή άλλα πρόσθετα στα οποία το λάστιχο είναι πχ 15% 

κατά βάρος του συνολικού µείγµατος [33]. Ο πίνακας 4.1 δείχνει το επίπεδο 

θορύβου διαφόρων τύπων οδοστρωµάτων.  
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Πίνακας 4.1: Επίπεδο θορύβου διαφόρων τύπων οδοστρωµάτων [3]. 

 
   

Το επίπεδο θορύβου σε σχέση µε την κανονική άσφαλτο µπορεί να µειωθεί 

ως και 10 dB(A) για οδόστρωµα που χρησιµοποιεί σωµατίδια ελαστικού 

συνδεδεµένα µε ουρεθάνη [18]. Σύµφωνα µε τους  Meiarashi και Ishida [35] 

σε ένα τέτοιο πορώδες οδόστρωµα η µείωση του θορύβου για τα αυτοκίνητα 

και τα φορτηγά ήταν 13 και 6 dB(A) αντίστοιχα. 

Προβλήµατα που µπορούν να παρουσιάσουν τα πορώδη οδοστρώµατα είναι 

ότι µπορούν να φθαρούν προκαλώντας µόλυνση µε σωµατίδια ελαστικού 

λόγω της φθοράς από την τριβή [35]. Η φθορά προκαλεί µείωση της 

αποτελεσµατικότητάς τους και επέρχεται και από απόφραξη των πόρων από 

κατάλοιπα τριβής ή αποσάθρωσης [34].    
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4.4.5 Μείωση µε χρήση ακουστικών σηράγγων 

 
 
Πρόκειται για κατασκευές οι οποίες αυξάνουν το κόστος, ορισµένες όµως από 

αυτές µειώνουν ή εξαφανίζουν την ηχορύπανση( η µείωση ανέρχεται µέχρι και 

30 dB(A). Συνήθως η κατασκευή σήραγγας συνδυάζεται µε το γενικότερο 

πολεοδοµικό σχέδιο [3]. Στο σχήµα 4.9 παρουσιάζεται η τυπική µορφή µίας 

ακουστικής σήραγγας.  

 

 Σχήµα 4.9: Τυπική µορφή ακουστικής σήραγγας [3]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
4.4.6 Μείωση µε χρήση ηχοπετασµάτων   
 
 
4.4.6.1 Βασική ακουστική λειτουργία των ηχοπετασµάτων  
 
Η παρεµβολή ενός εµποδίου µεταξύ µιας ηχητικής πηγής όπως η 

κυκλοφορία µιας οδικής αρτηρίας και ενός δέκτη όπως µιας σειράς κατοικιών, 

µεταβάλλει την εξάπλωση ενός ηχητικού κύµατος. Κατά την απουσία 

εµποδίων το ηχητικό κύµα από το σηµείο πηγής (Π) διαδίδεται κατευθείαν 

προς το δέκτη (∆) ακολουθώντας την διαδροµή Π-∆ (Σχήµα 4.10) [36]: 
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Σχήµα 4.10: Βασική ακουστική λειτουργία ηχοπετάσµατος [36]. 

 
 

Στην περίπτωση παρεµβολής του το ηχητικό κύµα διαδίδεται προς 

διάφορες κατευθύνσεις: 

• ένα µέρος του ηχητικού κύµατος ανακλάται από το ηχοπέτασµα. Κατά 

συνέπεια επιστρέφει προς την πλευρά της πηγής µε γωνία 

ανάκλασης ίση µε γωνία πρόσπτωσης (όπως ισχύει και στην οπτική). 

• ένα  µέρος του  ηχητικού  κύµατος απορροφάται  από  το  

ηχοπέτασµα,  και µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια. Η ποσότητα της 

ενέργειας που απορροφάται κατ' αυτόν τον τρόπο εξαρτάται από τη 

φύση της επιφάνειας του υλικού του ηχοπετάσµατος και τις 

διαστάσεις του (πάχος κ.λ.π.). 

• ένα µέρος του ηχητικού κύµατος µεταδίδεται δια µέσου του 

ηχοπετάσµατος. Η ενέργεια που µεταδίδεται είναι µεγαλύτερη (και άρα 

η αξία του ηχοπετάσµατος µειώνεται) εφόσον το υλικό από το οποίο 

αποτελείται δεν έχει ικανή πυκνότητα ή αν η κατασκευή του έχει κενά 

µέσω των οποίων µπορεί να διαδοθεί ο θόρυβος. 

• τέλος ένα µέρος του  ηχητικού  κύµατος περιθλάται από την 

κορυφή του ηχοπετάσµατος και από τα άκρα του. 

Πηγή

Απευθείας µετάδοση 

Περίθλαση 

∆έκτης  

Ηχοπέτασµα 

Ανάκλαση 

Ηχοαπορρόφηση 

Ζώνη ηχο-σκιάς 
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Η οριστική διαστασιολόγηση (µήκος και ύψος) και η τελική επιλογή των 

υλικών και της µορφής του ηχοπετάσµατος αποτελεί αντικείµενο ειδικής 

οριστικής µελέτης. 

Η ηχοπροστατευτική ικανότητα ενός ηχοπετάσµατος που έχει σχέση µε την 

ευκολία επίτευξης και την ωφέλεια δηλαδή την αντίληψη του κοινού ως προς 

την µείωση του θορύβου, παρουσιάζεται στην συνέχεια. Στον πίνακα 4.3 

παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ ηχοπροστατευτικής ικανότητας του 

ηχοπετάσµατος, της ευκολίας επίτευξης και ωφέλειας (αντίληψης του κοινού 

για την µείωση της έντασης) [39], [36]. 
 
 

Πίνακας 4.3: Σχέση µεταξύ ηχοπροστατευτικής ικανότητας πετάσµατος, ευκολίας 
επίτευξης και ωφέλειας [36]. 

Ηχοπροστατευτική  αξία-
στόχος ηχοπετάσµατος    

Ευκολία 
επίτευξης 
στόχου 

Μείωση 
ηχητικής 
ενέργειας 

Σχετική µείωση 
έντασης ήχου(αντίληψη 
του κοινού) 

5 dB(A) Απλή  68% 
Σχετικά εύκολα 
αντιληπτή  

10 dB(A) ∆υνατή 90% 
Μείωση στο 1/2 της 
αρχικής έντασης 

15 dB(A) Πολύ δύσκολη 97% 
Μείωση στο 1/3 της 
αρχικής έντασης 

20 dB(A) Σχεδόν αδύνατη 99% 
Μείωση στο 1/4 της 
αρχικής έντασης 

 

 

4.4.6.2 ∆ιατοµή των ηχοπετασµάτων 
 
 
Ο αρχικός τύπος ηχοπετασµάτων ήταν κατακόρυφος, όµως µε τον χρόνο 

άρχισε ο προβληµατισµός για τη µορφή του [3]. Οι χρησιµοποιούµενοι τύποι 

σήµερα έχουν την µορφή του σχήµατος 4.11 και διαφέρουν από την απλή 

ορθογωνική διατοµή [3],[37]. 

Όλοι οι τύποι ηχοπετασµάτων του σχήµατος έχουν ύψος 3m εκτός αν 

αναφέρεται διαφορετικά. Το πάχος του κυρίως πετάσµατος είναι 0.2m, αλλά 

όλες οι άλλες επιφάνειες έχουν πάχος 0.1m.  

Στο σχήµα 4.12 παρουσιάζεται ένα νέου τύπου ηχοπέτασµα που µελετήθηκε 

στη Μ.Βρετανία. Η ακουστική απόδοση απλών ηχοπετασµάτων 2 και 3m 
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ύψους που βρίσκονται δίπλα σε αυτοκινητόδροµο µπορεί να βελτιωθεί 

αισθητά από αυτό το προφίλ. Κάτω από ευνοϊκές συνθήκες η βελτίωση 

προβλέφθηκε ότι ήταν πάνω από 3 dB(A) [38].    

Ο τελικός τύπος του ηχοπετάσµατος τροποποιήθηκε στη µορφή του σχήµατος 

4.13 [3]. Η συµπληρωµατική µείωση του θορύβου της τάξης των 0-1,95 dB(A) 

για το Leq [38].   

 

 
Σχήµα 4.12: ∆ιατοµή νέου τύπου ηχοπετάσµατος [38]. 
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Σχήµα 4.11: ∆ιάφοροι τύποι ηχοπετασµάτων και αντίστοιχη ηχοεξασθένιση ∆IL [37]. 
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Σχήµα 4.13: Τελική τροποποιηµένη µορφή ηχοπετάσµατος σχήµατος 4.12 [38]. 

 
 

4.4.6.3 Τύποι ηχοπετασµάτων  
 
Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι ηχοπετασµάτων: 

Ηχοπετάσµατα-αναχώµατα: Τα ηχοπετάσµατα που κατασκευάζονται από 

φυσικά υλικά όπως χώµα, πέτρα, κτλ σε µία φυσική µη υποστηριζόµενη 

κατάσταση ονοµάζονται ηχοπετάσµατα-αναχώµατα. Τα ηχοπετάσµατα αυτού 

του τύπου καταλαµβάνουν συνήθως περισσότερο χώρο από τα 

ηχοπετάσµατα τοίχοι. Στις φωτογραφίες 4.1 και 4.2 φαίνονται παραδείγµατα 

ηχοπετασµάτων-αναχωµάτων.   

 
Φωτογραφία 4.1: Ηχοπέτασµα-ανάχωµα. 
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Φωτογραφία 4.2:  Ηχοπέτασµα-ανάχωµα. 
 
 
Ηχοπετάσµατα τοίχοι: Οι περισσότεροι τύποι ηχοπετασµάτων-τοίχων 

κατασκευάζονται off-site. Έπειτα από την κατασκευή τους στο εργοστάσιο 

µεταφέρονται στην τοποθεσία εγκατάστασής τους. Στις φωτογραφίες 4.3 και 

4.4 παρουσιάζονται τα ηχοπετάσµατα-τοίχοι [40].  

 
Φωτογραφία 4.3: Ηχοπέτασµα τοίχος. 

 
 

 
Φωτογραφία 4.4: Ηχοπέτασµα τοίχος.  
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Συνδυασµός ηχοπετάσµατος-αναχώµατος και ηχοπετάσµατος τοίχου:  Πολλά 

συστήµατα ηχοπετασµάτων αποτελούνται από ένα τµήµα του ύψους του 

ηχοπετάσµατος που αποκτάται µε την χρήση ενός λοφίσκου. Το ηχοπέτασµα 

τοίχος τοποθετείται πάνω στο ηχοπέτασµα-ανάχωµα (Φωτογραφίες 4.5 και 

4.6) 

 
 

 
Φωτογραφία 4.5: Συνδυασµός ηχοπετασµάτων. 

 
 

 
Φωτογραφία 4.6: Συνδυασµός ηχοπετασµάτων. 

 
 
4.4.6.4 Υλικά κατασκευής ηχοπετασµάτων  
 
 
Τα συνηθέστερα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται τα ηχοπετάσµατα είναι:  
 

 Τσιµέντο: Σχεδόν 50% των ηχοπετασµάτων που έχουν κατασκευαστεί 

στην Βόρειο Αµερική αποτελούνται από τσιµέντο. Το τσιµέντο 

θεωρείται ένα από τα πιο ανθεκτικά υλικά στην κατασκευή 

ηχοπετασµάτων. 
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 Τούβλα και τσιµεντόλιθοι: Τα τούβλα συνήθως κατασκευάζονται από 

µίγµα πηλού και άµµου  το οποίο τοποθετείται σε κλίβανο για να 

αυξηθεί η δοµική αντοχή του τούβλου. Οι κατασκευάζονται από 

τσιµέντο και άλλα υλικά. 

 Μέταλλο: Τα συνηθέστερα χρησιµοποιούµενα µέταλλά είναι το ατσάλι, 

το αλουµίνιο και το ανοξείδωτο ατσάλι [40].  

 
  

Φωτογραφία 4.7: Ηχοπετάσµατα από τούβλο, τσιµεντόλιθο και µέταλλο και ξύλο. 
 

 
 

Φωτογραφία 4.8: ∆ιάφανα ηχοπετάσµατα. 
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 Ξύλο: Πολλά είδη ξύλου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

κατασκευή ηχοπετασµάτων όµως κάθε ένα έχει διαφορετική απόδοση. 

Είναι για πολλούς τα πιο ωφέλιµα από αισθητικής άποψης. 

 ∆ιάφανα ηχοπετάσµατα: κατασκευάζονται από γυαλί, πλεξιγκλάς κτλ. Τ 

 
Ανάλογα µε το υλικό κάθε ηχοπετάσµατος κυµαίνεται και η απώλεια 

µετάδοσής του (Transmission Loss, TL). Το ποσό του προσπίπτοντος ήχου 

που µεταδίδει ένα ηχοπέτασµα µπορεί να περιγραφεί από την απώλεια 

µετάδοσής του. Η TL εκφράζεται ως εξής:  

 

[ ])10/()10/(
10 10/10log10 SPLrSPLsTL =  

όπου SPLs είναι το επίπεδο ηχητικής πίεσης από την πλευρά του 

ηχοπετάσµατος που βρίσκεται η πηγή και SPLr είναι το επίπεδο ηχητικής 

πίεσης από την πλευρά του ηχοπετάσµατος που βρίσκεται ο αποδέκτης. Ως 

γενικός κανόνας κάθε υλικό που ζυγίζει περισσότερο από 20 kg/m2 

παρουσιάζει απώλεια µετάδοσης τουλάχιστον 20dB(A). Επιθυµητό είναι για 

κάθε υλικό που χρησιµοποιείται για κατασκευή ηχοπετασµάτων να έχει TL 

25dB(A) ή µεγαλύτερη. Στον πίνακα 4.4 παρουσιάζονται τα συνηθέστερα 

υλικά και οι αντίστοιχες απώλειες µετάδοσης [40]. 

 

 
Πίνακας 4.4: Απώλεια µετάδοσης ήχου για διάφορα συνήθη υλικά. 

Υλικό Πάχος(mm) Βάρος (kg/m2) Απώλεια 
Μετάδοσης 

(dB(A) 

Τεµάχιο τσιµέντο 

200mm x 200mm 

x405 

200 151 34 

Πυκνό τσιµέντο 100 244 40 

Ελαφρό τσιµέντο 150 244 39 

Ελαφρό τσιµέντο 100 161 36 
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Ατσάλι. 18ga 1.27 10 25 

Ατσάλι 20 ga  0.95 7.3 22 

 Ατσάλι 22 ga  0.79 6.1 20 

Ατσάλι 24 ga  0.64 4.9 18 

Αλουµίνιο, φύλλο 1.59 4.4 23 

Αλουµίνιο, φύλλο 3.18 8.8 25 

Αλουµίνιο, φύλλο 6.35 17.1 27 

Ξύλο, Fir 12 8.3 18 

Ξύλο, Fir 25 16.1 21 

Ξύλο, Fir 50 32.7 24 

Plywood 12 8.3 20 

Plywood 25 16.1 23 

Γυαλί, ασφαλείας 3.18 7.8 22 

Πλεξιγκλάς 6 7.3 22 

 

 
 
4.4.6.5 Θέση των ηχοπετασµάτων 
 
 
Παράλληλα προς τον άξονα  
 
Η τοποθέτηση των ηχοπετασµάτων κατά κανόνα γίνεται κατακόρυφα και 

παράλληλα προς τον άξονα της οδού και από τις δύο πλευρές. 

Εντούτοις η τοποθέτηση µονού ηχοπετάσµατος, όχι µόνο δεν αποκλείεται 

αλλά, σύµφωνα µε ορισµένους ερευνητές, η ανάκλαση του ήχου από το 

απέναντι ηχοπέτασµα µπορεί να αυξήσει το επίπεδο θορύβου µέχρι και 5 

dB(A).  

Ο Hajek έδωσε µία σχέση η οποία υπολογίζει τη διαφορά επιπέδου θορύβου 

για την περίπτωση ενός ηχοπετάσµατος και παράλληλων ηχοπετασµάτων. 
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όπου  

d= ευθεία απόσταση µεταξύ ηχητικής πηγής και θέσης µέτρησης (m)  

Ε= συντελεστής ηχοαπορρόφησης ατµόσφαιρας (0.001772 dB/m) 

n= αριθµός ανάκλασης (n=0,1,2,…) 

α= συντελεστής ηχοαπορροφητικότητας ηχοπετασµάτων (ίσος και για τα δύο 

ηχοπετάσµατα) 

w= απόσταση µεταξύ ηχοπετασµάτων [3] 

 

Στο σχήµα  4.14 φαίνεται η ανάκλαση των ηχητικών κυµάτων σε σχέση µε την 

θέση των ηχοπετασµατων.  

 

 
Σχήµα 4.14: Σχετική θέση ηχοπετασµάτων και ανάκλαση των ηχητικών κυµάτων [39]. 

 

 
Επικαλυπτόµενα  
 
Η περίπτωση αυτή εµφανίζεται όταν υπάρχει οδός εισόδου εξόδου στην κύρια 

οδό της περιοχής, της οποίας ζητείται η ηχοπροστασία µέσω ηχοπετασµάτων. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.15 ονοµάζεται:  

x η οριζόντια απόσταση της θέσης µέτρησης του θορύβου και του εσωτερικού 

σε σχέση µε την οδό ηχοπετάσµατος 
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y η κάθετη απόσταση της θέσης µέτρησης του θορύβου από το εσωτερικό 

ηχοπέτασµα  

w πλάτος (απόσταση) µεταξύ ηχοπετασµάτων  

l µήκος επικάλυψης ηχοπετασµάτων  

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η επέκταση του εσωτερικού ηχοπετάσµατος 

στην πλευρά της θέσης µέτρησης µειώνει το επίπεδο θορύβου, σε αντίθεση 

προς την περιοχή της επικάλυψης όπου λόγω ανακλάσεων παρατηρείται 

αύξηση [3].  

 

 
Σχήµα 4.15 ∆ιάταξη επικαλυπτόµενων ηχοπετασµάτων [3]. 

 
 
 
Κεκλιµένα ηχοπετάσµατα 
 
Για αποφυγή αύξησης του θορύβου, σε περίπτωση παράλληλων 

ηχοπετασµάτων λόγω πολλαπλών ανακλάσεων, τοποθετήθηκαν 

ηχοπετάσµατα όχι κατακόρυφα αλλά µε κλίση προς την αντίθετη πλευρά της 

οδού [3]. 

Από την έρευνα του Watts [39] στη Μ.Βρετανία προέκυψαν τα παρακάτω 

αποτελέσµατα (Πίνακας4.5) 
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Πίνακας 4.5: Σχέση επιπέδου θορύβου και κλίσης ηχοπετάσµατος. 
Κλίση ηχοπετάσµατος Μέσο επίπεδο 

θορύβου (dB(A)) 
Μεταβολή επιπέδου 
θορύβου σε σχέση µε 

κατακόρυφο 
ηχοπέτασµα 2m 

ύψους 
0º 73.3 2.5 
5 º 72.2 1.5 
10º 71.0 0.2 
15º 70.7 -0.4 

 
 
4.4.6.6 Κόστος κατασκευής ηχοπετασµάτων 
 
 
Το κόστος κατασκευής εξαρτάται από τις διαστάσεις, τα υλικά, το είδος 

θεµελίωσης. Ο πίνακας 4.6 δίνει τιµές κόστους για τις ΗΠΑ το 1988 [3]. 

 
Πίνακας 4.6: Κόστος κατασκευής ηχοπετασµάτων στις Η.Π.Α [3]. 

∆απάνη (ft/$) Ύψος 
ηχοπετάσµατος 

(ft) Berm Σκυρόδεµα Τοιχοποιία Χάλυβας Ξύλο 
1 25.95 56.42 47.46 14.98 1.0 
5 42.19 103.10 84.53 72.95 50.24 

10 62.49 161.45 130.86 145.41 117.81 
20 103.11 278.14 223.52 290.32 252.94 
30 143.72 394.83 316.19 434.16 388.07 

 

 
4.5 Κατασκευές ηχοπετασµάτων στη Ελλάδα  
 
Τα έργα των ηχοπετασµάτων πριν από λίγα χρόνια δεν ήταν ιδιαίτερα 

γνωστά στην χώρα µας. Το ΥΠΕΧΩ∆Ε προχώρησε σε ένα πιλοτικό 

πρόγραµµα µελέτης και κατασκευής ηχοπετασµάτων -αξιοποιώντας και 

κονδύλια από το Β' ΚΠΣ- για ιδιαίτερα ευπαθείς στον θόρυβο περιοχές και 

κτίρια. 

Το πρόγραµµα αυτό εκτελέστηκε σε συνεργασία µε την τοπική αυτοδιοίκηση 

για την µεταφορά της απαραίτητης τεχνογνωσίας. Ετσι από το 1996 

µελετήθηκαν αντιθορυβικες κατασκευές σε κρίσιµα σηµεία για δέκα (10) 

δήµους της Αθήνας, του Πειραιά και της Θεσσαλονίκης, και κατασκευάστηκαν 

ηχοπετάσµατα συνολικού εµβαδού περίπου 8000 τετραγωνικών µέτρων, σε 
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πάνω από 11 σηµεία, σε περιοχές σχολείων και κατοικιών. Το κόστος για τα 

έργα αυτά ξεπέρασε τα 750 εκ. δρχ. 

ΣΤΟ πλαίσιο του Γ ΚΠΣ, τα έργα αντιθορυβικής προστασίας όπως αυτά της 

µελέτης και κατασκευής ηχοπετασµάτων θεωρούνται πλέον επιλέξιµες 

δαπάνες από τα περιφερειακά προγράµµατα (ΠΕΠ) [36]. 
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Κεφάλαιο 5 
 
 
 
 
Μοντέλα πρόβλεψης κυκλοφοριακού θορύβου 
 
 
Ο θόρυβος από την οδική κυκλοφορία µπορεί είτε να µετρηθεί, είτε να 

προβλεφθεί χρησιµοποιώντας ένα κοινό µοντέλο. Είναι πολύπλοκο και 

ορισµένες φορές χρονοβόρο να πραγµατοποιούνται µετρήσεις και δεν είναι 

δυνατόν να µετρηθούν οι επιδράσεις ενός έργου στο στάδιο του σχεδιασµού, 

όπου δεν έχουν λάβει χώρα φυσικές κατασκευές [41]. Τα µοντέλα πρόβλεψης 

κυκλοφοριακού θορύβου είναι αναγκαία ως βοηθήµατα στον σχεδιασµό των 

αυτοκινητοδρόµων και άλλων οδών και ορισµένες φορές στην αξιολόγηση 

υπαρχουσών ή  µελλοντικών αλλαγών στις συνθήκες κυκλοφοριακού 

θορύβου.  Τα µοντέλα συνήθως χρειάζονται για να προβλέψουν στάθµες 

ηχητικής πίεσης εξειδικευµένες σε όρους όπως (Leq) L10 κτλ οι οποίες 

καθορίζονται από τις αρµόδιες αρχές [42]. 

 

 

5.1 Τα πρώιµα µοντέλα  
 
Πιθανότατα το πιο παλιό µοντέλο κυκλοφοριακού θορύβου δινόταν το 1952 

στο Handbook of Acoustic Noise Control [42], [43]. Προσφερόταν για 
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ταχύτητες 35-45 mph και αποστάσεις µεγαλύτερες από 20 ft. H εξίσωση του 

L50 ήταν ως εξής:  

 

)log(20)log(5.86850 DVL −+=  

όπου  

 

V= ο κυκλοφοριακός όγκος σε οχήµατα ανά ώρα  

D= η απόσταση από τη λωρίδα κίνησης, σε ft 

 

Το 1965, οι Νickson [44] και Lamure [45] ξεχωριστά ανέπτυξαν µοντέλα της 

µορφής:  
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VCL log1050  

όπου το C είναι σταθερά  για τα ξεχωριστά επίπεδα θορύβου και το L50 είναι 

σε dB(A).  

Η ταχύτητα των οχηµάτων εισήχθη ως σχετικός παράγοντας  από τον 

Johnson et al. [46] ο οποίος πρότεινε:  
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όπου: 
 
S= η µέση ταχύτητα των οχηµάτων σε µίλια ανά ώρα (mph) και το L50 είναι σε 

dB(A). Αυτό θεωρείτο ότι ανταποκρινόταν σε 20% βαρέα οχήµατα, αλλά τα 

δεδοµένα τους συµφωνούσαν µέσα σε 1 dB για βαρέα οχήµατα από 0 έως 

40%. Περιλαµβάνονταν διορθώσεις για υπερβολική εξασθένιση λόγω του 

εδάφους και για τις κλίσεις.  

Τον επόµενος χρόνο, ο Gallοway et al. [47] εισήγαγε µία ακόµα µεταβλητή Τ, 

το ποσοστό των βαρέων φορτηγών. Η εξίσωση ήταν: 

T
D

VSL 4.0log1020
2

50 +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

όπου L50 είναι σε dB(A).  
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Η µετέπειτα πρόοδος εισήγαγε επιπλέον µεταβλητές και αλλαγές από το L50 

στα L10 και Leq [42]. 

 

5.2 Το µοντέλο πρόβλεψης θορύβου από αυτοκινητόδροµους της FHWA 
 
 
Το µοντέλο πρόβλεψης FHWA αναπτύχθηκε στις για το Υπουργείο 

Μεταφορών και τη διεύθυνση Οµοσπονδιακών Αυτοκινητοδρόµων (Federal 

Highway Administration) από τους Barry και Reagan, παρ’ όλο που 

χρησιµοποίησαν κάποιο υλικό από προηγούµενες αναφορές NCHRP 

(National Cooperative Highway Research Program). Το µοντέλο πρόβλεψης 

εκδόθηκε ως αναφορά Νο. FHWA-RD-77-108, η οποία περιλάµβανε ένα 

υπολογιστικό πρόγραµµα. Αυτό το πρόγραµµα αναπτύχθηκε περαιτέρω, 

ξεχωριστά κάτω από τον τίτλο STAMINA σε διάφορές διαδοχικές εκδόσεις.  

Το µοντέλο υποθέτει σηµειακές πηγές που ταξιδεύουν σε σταθερή ταχύτητα. 

Οι συγγραφείς συνέκριναν προβλεπόµενα Α-σταθµισµένα ηχητικά επίπεδα 

πίεσης µε δεδοµένα που είχαν συλλεγεί από ένα πρόγραµµα γνωστό ως Four 

State Noise Inventory. Η ακρίβεια της µεθόδου βρέθηκε να είναι εξαρτώµενη 

από την απόσταση του λήπτη από την πηγή, και επίσης από τη σύνθεση των 

οχηµάτων. Στην σύγκριση των επιπέδων εκποµπής θορύβου από την 

κυκλοφορία στην Φλόριντα σε σχέση µε  τα εθνικά, τα µέσα σφάλµατα 

βρέθηκαν να είναι -0.05 -0.95 και -1.3 dBA στα 15, 30 και 60 m αντίστοιχα. Οι 

αντίστοιχές στάνταρ αποκλίσεις (standard deviation) ήταν 1.64 1.82 και 2.39 

dB. Ωστόσο η σύγκριση µε τα επίπεδα εκποµπής θορύβου στην Φλόριντα 

έδινε µέσα σφάλµατα της τάξης των +0.58 -0.23 και -0.57 dBA µε ελάχιστα 

µικρότερες στάνταρ αποκλίσεις. Οι συγγραφείς δίνουν ορισµένα απώλειας 

εισαγωγής υπολογισµών για ένα ηχοπέτασµα.  Σε µία περίπτωση, η 

προβλεπόµενη απώλεια ήταν 7.2 dBA όταν η µετρούµενη ήταν 10 dBA. Το 

πρόγραµµα STAMINA επιτρέπει µία εύκολη προσαρµογή στα επίπεδα 

αναφοράς εκποµπής [42]. Ο Junf et al. [48] ανέφερε µία προσαρµογή για το 

Οντάριο µε αρκετή επιτυχία, εκτός από το γεγονός ότι περίπου 4% των 

φορτηγών ήταν υπερβολικά θορυβώδη και προκαλούσαν µία προς τα πάνω 

αύξηση της τάξης των 0.5 έως 1.0 dBA στο επίπεδο αναφοράς. Οι 
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συγγραφείς θεώρησαν αυτό το γεγονός συγκρίσιµο µε παρατηρήσεις που 

είχαν γίνει αλλού.  

Αυτή η διαδικασία είναι αυστηρώς εφαρµόσιµη σε ευθείς δρόµους και σε 

οχήµατα σταθερής ταχύτητας , αλλά ενσωµατώνονται µέθοδοι για χρήση σε 

τµήµατα ώστε να προσοµοιωθούν κυρτοί δρόµοι και πολλαπλές λωρίδες 

κυκλοφορίας. Τρεις κύριες παραδοχές γίνονται στο µοντέλο: 

 

1. Τα οχήµατα αντιπροσωπεύονται επαρκώς από ακουστικές σηµειακές 

πηγές 

2. Τα επίπεδα εκποµπής µέσα στις οµάδες (επιβατικά, µεσαία και βαρέα 

φορτηγά) είναι κανονικά κατανεµηµένα (παρόλο που είναι ασσύµετρα 

προς την υψηλή πλευρά) 

3. Οι απώλειες διάδοσης αντιπροσωπεύονται επαρκώς από τις 

επιδράσεις της απόστασης [42] 

 

 

5.2.1 Ο αλγόριθµος του STAMINA 

 
Στην αρχική µορφή FHWA-RD-77-108,τα  κανονικοποιηµένα  µέσα ενεργειακά 

επίπεδα εκποµπής αναφοράς (REMEL, Reeference energy mean emission 

levels) χρησιµοποιήθηκαν για τρεις τάξεις οχηµάτων, επιβατικά, µεσαία και 

βαρέα φορτηγά. Εκφράζονται ως ηχητικά επίπεδα πίεσης στα 15m από τις 

πηγές , ως συναρτήσεις της ταχύτητας του οχήµατος. Επιπρόσθετα στα µέσα 

επίπεδα, η στατιστική κατανοµή σε κάθε ταχύτητα για κάθε τάξη ελήφθη 

υπόψη.  

Στο STAMINA  τα REMELs επιτρέπονταν σαν είσοδος (input). To Leq 

υπολογίζεται για κάθε τάξη οχήµατος και για κάθε ώρα σύµφωνα µε την 

εξίσωση:  
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όπου: 
 
Leq είναι το ισοδύναµο συνεχές επίπεδο ηχητικής πίεσης (SPL).Για την i τάξη 

εκφράζεται ως Leq(h)i 

L0 είναι το  SPL της τάξης στην απόσταση αναφοράς. Η παύλα υποδεικνύει τη 

µέση τιµή.  

σ είναι η στάνταρ απόκλιση της τάξης  

Νi είναι ο αριθµός των οχηµάτων της i τάξης που περνούν κατά τη διάρκεια 

της σχετικής ώρας  

D0 είναι η απόσταση αναφοράς (συνήθως 15m) 

D είναι η κάθετη απόσταση από την κεντρική γραµµή της λωρίδας 

κυκλοφορίας έως τον λήπτη. 

α είναι µία παράµετρος της περιοχής µελέτης, 0<α<1  

Si  είναι η µέση ταχύτητα της i τάξης  

Τ είναι η διάρκεια, συνήθως 1hr 

φ1 και φ2 είναι οι γωνίες από τη κάθετο, των ορίων της θέας-άποψης  του 

παρατηρητή ενός τµήµατος του δρόµου 

∆s είναι η επιπλέον απόσβεση-εξασθένηση εξαιτίας ηχοπετασµάτων, κτιρίων, 

δασών κτλ 

 

5.3 Το µοντέλο FHWA Traffic Noise Model version 1.0 (TNM) 
 
 
Το µοντέλο FHWA TNM E9, έκδοση 1 παρουσιάστηκε από τον Anderson et 

al. [42],[49]. Παρόλο που προερχόταν από το πρόγραµµα STAMINA 2.0, έχει 

πολλές σηµαντικές βελτιώσεις. ∆έχεται εισαγωγές από προγράµµατα CAD και 

από το STAMINA 2.0. Οι βελτιώσεις στα παλαιότερα µοντέλα περιλαµβάνουν 

πρόβλεψη για επιτάχυνση, σήµατα στοπ, διόδια, σήµατα κυκλοφορίας κτλ. 

Άλλη µία βελτίωση είναι η πρόβλεψη για την εισαγωγή οχηµάτων από τον 

χρήστη χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα REMEL για αυτά.  Η εξασθένιση-

απόσβεση υπολογίζεται µε τον συνήθη τρόπο, αλλά περιλαµβάνει την 

ατµοσφαιρική απορρόφηση και την τοπογραφία. Η εξασθένιση κάτω από 

δρόµους και ηχοπετάσµατα µπορεί επίσης να υπολογιστεί.  
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5.3.1 Ο αλγόριθµος του TNM  
 
 
H γενική REMEL εξίσωση είναι συνάρτηση της ταχύτητας και της συχνότητας 

ως ακολούθως:  
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όπου: 

Α είναι η κλίση της καµπύλης παλινδρόµησης του τµήµατος τροχού/ 

οδοστρώµατος  

Β+∆Εb είναι το ύψος του τµήµατος τροχού/ οδοστρώµατος  

C+∆Εc είναι το ύψος του τµήµατος µηχανής/ εξάτµισης 

D1 έως J2 είναι σταθερές της 6ης τάξεως της πολυωνυµικής καµπύλης 

προσαρµογής για το 1/3 του φάσµατος. 

Κ1 και Κ2 δίνουν το Α-σταθµισµένο επίπεδο L(s) αντί για το L(s,f) 

 

Αυτά τα επίπεδα ηχητικής πίεσης διαµοιράζονται µεταξύ των υπο-πηγών   

τροχού/ οδοστρώµατος και µηχανής/ εξάτµισης σύµφωνα µε τη συχνότητα, 

κατά συνέπεια:   

( )[ ]QPfNeMLLfSSR ++−−+= log1]1[)(  

όπου: 

L είναι η αναλογία της υποπηγής στις χαµηλές συχνότητες 

1-Μ είναι η αναλογία στις υψηλές συχνότητες  

Ν,P και Q σταθερές  

 

5.4 Η σύντοµη µέθοδος της FHWA 

 

O σκοπός της <<σύντοµης µεθόδου>> είναι η απόκτηση γρήγορης και 

χονδρικής (πάντα υπερεκτιµηµένης) πρόβλεψης των αναµενόµενων 

επιπέδων θορύβου. Αυτό είναι αναγκαίο καθώς η πρόβλεψη των αληθινών 
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επιπέδων θορύβου στους αυτοκινητόδροµους είναι ένα µάλλον πολύπλοκο 

ζήτηµα. Σε πολλές περιπτώσεις είναι επιθυµητό πρώτα να αποκτάται µία 

γενική ιδέα των πιθανών περιοχών µε  πρόβληµα πριν αποκτηθεί πλήρης 

οριζόντια και κάθετη γνώση των σχεδιαστικών παραµέτρων του 

αυτοκινητοδρόµου.  

Η πρόβλεψη µε την <<σύντοµη µέθοδο>> µπορεί να γίνει γρήγορα µε τη 

χρήση δύο νοµογραφηµάτων και τη γνώση µερικών παραµέτρων για την 

κυκλοφορία και τον αυτοκινητόδροµο. Από τον σχεδιασµό της η <<σύντοµη 

µέθοδος>>  απαιτεί πολλές υποθέσεις και προσεγγίσεις και δεν θα πρέπει να 

χρησιµοποιείται ως ένα τελικό εργαλείο [1]. 

 

5.4.1 Μεθοδολογία της σύντοµης µεθόδου      
 

Το διάγραµµα ροής στο σχήµα 5.1 επιδεικνύει την µεθοδολογία της σύντοµης 

µεθόδου. Η µέθοδος υποθέτει ότι ο αυτοκινητόδροµος µπορεί να 

προσεγγιστεί από ένα άπειρου µεγέθους στοιχείο µε σταθερές τις 

κυκλοφοριακές παραµέτρους και τα χαρακτηριστικά του αυτοκινητοδρόµου. 

Το αρχικό βήµα στην χρήση της σύντοµης µεθόδου αποτελείται από τον 

καθορισµό µίας απείρου µήκους ευθείας γραµµής,  προσέγγιση του 

πραγµατικού αυτοκινητοδρόµου. Οι ράµπες εισόδου εξόδου και 

διασταύρωσης, παραβλέπονται στην ανάλυση της σύντοµης µεθόδου.  

Από τη  ώρα που έχει επιλεγεί ο προσεγγιστικός αυτοκινητόδροµος θα πρέπει 

να υπολογιστούν ή να εκτιµηθούν οι ακόλουθες παράµετροι: α) οι 

κυκλοφοριακές παράµετροι, που περιλαµβάνουν την ταχύτητα και την 

ποσότητα κάθε τάξης οχηµάτων β) τα χαρακτηριστικά διάδοσης, που 

περιγράφουν την τοποθεσία του αποδέκτη σε σχέση µε τον αυτοκινητόδροµο 

και γ) οι παράµετροι θωράκισης του αυτοκινητοδρόµου, εάν υπάρχουν (Μόνο 

ηχοπετάσµατα που βρίσκονται δεξιά του δρόµου µπορούν να ληφθούν 

υπόψη) 

Αυτές οι παράµετροι χρησιµοποιούνται σε δύο διαδικασίες. Πρώτα οι 

παράµετροι της κυκλοφορίας και της διάδοσης συνδυάζονται στο 

νοµογράφηµα του L10 για να καθοριστεί, για κάθε τύπο πηγής, το χωρίς 

ηχοπροστασία επίπεδο  L10 στον αποδέκτη [1].  
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Το τελικό αποτέλεσµα έπειτα συγκρίνεται µε το επίπεδο των κριτηρίων, Lc, 

στον αποδέκτη για να καθορίσει µία κατάσταση <<µη ύπαρξης 

προβλήµατος>> ή µία κατάσταση <<πιθανού προβλήµατος>> εάν 

αναγνωριστεί ένα πιθανό πρόβληµα, η τοποθεσία του παρατηρητή θα πρέπει 

να εκτιµηθεί µε χρήση της πλήρους µεθόδου. 

 

 

 
Σχήµα 5.1: ∆ιάγραµµα ροής της µεθοδολογίας για την εφαρµογή της µεθόδου NCHRP 

174 για την εκτίµηση του L10 από την κυκλοφορία [1]. 

 

Προσέγγιση Αυτοκινητοδρόµου 

Παράµετροι Κυκλοφορίας  
Ποσότητα και µέση ταχύτητα 
Επιβατικά  
Μεσαία φορτηγά  
Βαρέα  φορτηγά  

Παράµετροι διάδοσης  
Απόσταση  
Αυτοκινητοδρόµου-
παρατηρητή , Dc 

Παράµετροι θωράκισης δρόµου 
Απόσταση L/S  
Θέση ηχοπετάσµατος, P 
∆ιάκενο ηχοπετάσµατος, Β 
Περιλαµβανόµενη γωνία, θ

Νοµογράφηµα L10 
Συνολικό επίπεδο L10 στον 
αποδέκτη-παρατηρητή 
(Όλοι οι τύποι οχηµάτων)  

Νοµογράφηµα 
ηχοπετάσµατος 
Ρύθµιση θωράκισης  
(ανά τύπο οχήµατος) 

L10 στον παρατηρητή 
Συνολικό επίπεδο L10  
στον παρατηρητή  

Σχεδιαστικό επίπεδο θορύβου, Lc 
FPHM 7-7-3 
Οδηγός σχεδιαστικών κριτηρίων  

L10>Lc L10<Lc Κανένα πρόβληµα  Πλήρης µέθοδος 
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5.4.2 ∆ιαδικασία της σύντοµης µεθόδου 

 

Οι βήµα προς βήµα διαδικασίες που είναι απαραίτητες για τον υπολογισµό 

των επιπέδων θορύβου από τη σύντοµη µέθοδο παρουσιάζονται στις 

επόµενες αριθµηµένες παραγράφους. Επιπρόσθετα προς τα νοµογραφήµατα 

η µέθοδος χρησιµοποιεί ένα φύλλο εργασίας ως βοήθηµα για τα διαδοχικά 

βήµατα.  

Αναγνώριση του παρατηρητή-αποδέκτη: Σε έναν χάρτη βολικής κλίµακας, 

αναγνωρίζονται όλες οι πιθανές θέσεις παρατήρησης στις οποίες είναι 

επιθυµητό να γίνει η ανάλυση. 

1. Προσέγγιση του αυτοκινητοδρόµου: Προσέγγιση της ευθυγράµµισης 

του δρόµου µε µία ευθεία απείρου µήκους γραµµή. Η διαδικασία έχει 

ως ακολούθως: Καθορίζεται και µετράται η πλησιέστερη κάθετη 

απόσταση, DC, µεταξύ της κεντρικής γραµµής του αυτοκινητόδροµου 

και του παρατηρητή, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.2(α). Η απόσταση 

εισάγεται στη γραµµή 4 στο φύλλο εργασίας (Σχήµα 5.3). Σηµειώνεται 

ότι η απείρου µήκους προσέγγιση του αυτοκινητοδρόµου αυτόµατα 

υποθέτει µία γραµµή κάθετη ως προς την απόσταση από την κεντρική 

γραµµή, DC. ∆εν υπάρχει ανάγκη να σχεδιαστεί αυτή η γραµµή στον 

χάρτη κυκλοφορίας  για υπολογιστικούς λόγους. Μία επίδειξη αυτής της 

υπόθεσης παρατίθεται στο σχήµα 5.2(β). Σηµειώνεται ότι για κάθε 

τοποθεσία παρατηρητή µπορεί να προκύψει διαφορετική προσέγγιση 

του αυτοκινητόδροµου. Σηµειώνεται επίσης ότι το φύλλο εργασίας για 

την πρόβλεψη του θορύβου επιτρέπει υπολογισµούς για έξι 

διαφορετικές τοποθεσίες παρατήρησης µε την εισαγωγή ενός 

αναγνωριστικού της τοποθεσίας παρατήρησης στην αρχή κάθε στήλης. 

Παρόµοια το φύλλο εργασίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

υπολογιστούν έξι διαφορετικές συνθήκες κυκλοφορίας για τη ίδια 

τοποθεσία παρατήρησης [1].   

 

 



Κεφάλαιο 5 – Μοντέλα πρόβλεψης κυκλοφοριακού θορύβου 

Θόρυβος από την οδική κυκλοφορία-Μέτρα αντιµετώπισης σε υπεραστική οδό 
-Εκτίµηση ορίου νέου Ευρωπαϊκού δείκτη Lden 
Καλλιάνης Γεώργιος 
Χανιά, 2005 

79

Σχήµα 5.2(α) :Κυκλοφοριακός χάρτης που δείχνει την τοποθεσία του παρατηρητή και 
την κάθετη απόσταση από την κεντρική γραµµή του δρόµου [1]. 

 
 
 

Σχήµα 5.2(β): Μοντέλο της υποτιθέµενης ευθυγράµµισης του δρόµου [1]. 
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Σχήµα 5.3: Φύλλο εργασίας για την πρόβλεψη του θορύβου [1]. 
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3. Παράµετροι κυκλοφορίας: Καθορίζονται οι συνθήκες λειτουργίας των 

οχηµάτων µε τη χρήση των παραµέτρων κυκλοφορίας στο 

πλησιέστερο προς τον παρατηρητή σηµείο του αυτοκινητόδροµου (εάν 

αυτές οι παράµετροι διαφέρουν κατά µήκος του δρόµου) Η διαδικασία 

είναι η ακόλουθη: 

a) Καθορίζεται η ποσότητα των επιβατικών αυτοκινήτων (vph) 

και η µέση ταχύτητα (km/h) και εισάγονται στις γραµµές 1 και 

2 κάτω από τα αυτοκίνητα (automobiles) Α. 

b) Καθορίζεται η ποσότητα των µεσαίων φορτηγών (vph) και η 

µέση ταχύτητα (km/h) και εισάγονται στις γραµµές 1 και 2 

κάτω από τα µεσαία φορτηγά (medium trucks) (TM) 

c) Καθορίζεται η ποσότητα των βαρέων φορτηγών  (vph) και η 

µέση ταχύτητα (km/h) και εισάγονται στις γραµµές 1 και 2 

κάτω από τα βαρέα φορτηγά  (heavy trucks) TH. 

d) Εάν οι ταχύτητες των επιβατικών αυτοκινήτων  και των 

µεσαίων φορτηγών είναι ίδιες, πολλαπλασιάζεται η ποσότητα 

των µεσαίων φορτηγών επί 10 και προστίθενται στην 

ποσότητα  των επιβατικών αυτοκινήτων. Εισάγεται  η 

συνδυασµένη ποσότητα, VC, στην γραµµή 3 του φύλλου 

εργασίας. Εάν οι ποσότητες των   επιβατικών αυτοκινήτων  

και των µεσαίων φορτηγών συνδυαστούν, στις επακόλουθες 

διαδικασίες οι δύο τάξεις οχηµάτων θεωρούνται σαν µία 

πηγή. Εάν η ταχύτητα των µεσαίων φορτηγών διαφέρει από 

αυτή των επιβατικών αυτοκινήτων τότε οι ποσότητες δεν 

συνδυάζονται, αλλά η ποσότητα των  µεσαίων φορτηγών 

πολλαπλασιάζεται και πάλι επί 10 για τον καθορισµό της 

τιµής  του L10. Αυτό συµβαίνει επειδή αυτή η πηγή 

κυκλοφοριακού θορύβου συµπεριφέρεται παρόµοια µε τον 

θόρυβο από τα επιβατικά αυτοκίνητα, αλλά το συνολικό 

επίπεδο είναι 10dBA υψηλότερο από τα επιβατικά [1]. 
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4. Παράµετροι θωράκισης-προστασίας του δρόµου: Εάν το σηµείο 

διασταύρωσης του αυτοκινητοδρόµου στο πλησιέστερο σηµείο δεν 

βρίσκεται σε κάποιο επίπεδο (είτε υπερυψωµένο είτε ταπεινωµένο), ή 

εάν υπάρχει ηχοπέτασµα στα δεξιά του δρόµου, καθορίζονται οι 

παράµετροι θωράκισης του δρόµου. Εάν η ανύψωση ή η ταπείνωση, ή 

το ηχοπέτασµα έχουν ύψος µικρότερο από 1.5m (συγκρινόµενα µε το 

περιβάλλον έδαφος), τότε αγνοούνται. Η διαδικασία είναι η ακόλουθη: 

Καθορίζονται οι παράµετροι του ηχοπετάσµατος και εισάγονται στις 

γραµµές 5 έως 8 του φύλλου εργασίας. Χρησιµοποιείται το σχήµα 5.4 για 

τον καθορισµό των παραµέτρων. Οι παράµετροι που πρέπει να 

µετρηθούν είναι α) η απόσταση θέασης (Line-of-sight), L/S β) άνοιγµα 

στην θέαση (break in line of sight) γ) η απόσταση της θέσης του 

ηχοπετάσµατος και δ) η περιλαµβανόµενη γωνία θ (µοίρες). Η 

περιλαµβανόµενη γωνία µετράται από τα άκρα του ηχοπετάσµατος σε 

σχέση µε την θέση του παρατηρητή. Για έναν παρατηρητή ισαπέχοντα 

από τα άκρα του ηχοπετάσµατος, γωνία µπορεί να προσδιοριστεί µε 

απλές τριγωνοµετρικές αρχές. Οι γραφικές µέθοδοι µπορεί να είναι πιο 

αποτελεσµατικές για άλλες διατάξεις. Σηµειώνεται ότι όσο το µήκος του 

ηχοπετάσµατος αυξάνει, η γωνία πλησιάζει τις 180°. 

5. Το επίπεδο L10 στην θέση του παρατηρητή χωρίς θωράκιση: 

Καθορίζεται το χωρίς θωράκιση επίπεδο L10 στην θέση του παρατηρητή 

για όλες τις τρεις κυκλοφοριακές πηγές (επιβατικά, µεσαία και βαρέα 

φορτηγά) χρησιµοποιώντας το νοµογράφηµα του  L10 (Σχήµα 5.5). 

Σηµειώνεται ότι εάν οι ταχύτητες των επιβατικών και των µεσαίων 

φορτηγών είναι ίδιες, αυτές οι δύο πηγές µπορούν να εκτιµηθούν µαζί 

χρησιµοποιώντας την συνδυασµένη ποσότητα, VC, και τη µέση ταχύτητα, 

SA ή SM στις γραµµές 3 και 2 του φύλλου εργασίας. Η διαδικασία είναι η 

ακόλουθη:  

 

a) Τα επιβατικά (και τα µεσαία φορτηγά) : Χρησιµοποιώντας την 

ποσότητα των οχηµάτων, VA, (αυτή αντιστοιχεί σε VC, την 

συνδυασµένη ποσότητα των επιβατικών και µεσαίων φορτηγών, 

όταν οι ταχύτητες των δύο πληθυσµών είναι ίσες), και την µέση 
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ταχύτητα SA (ή SM), εισάγονται στο νοµογράφηµα του L10 και 

καθορίζεται το  χωρίς θωράκιση επίπεδο L10 στην θέση του 

παρατηρητή. Έπειτα εισάγεται στην γραµµή 9 του φύλλου 

εργασίας.  

b) Μεσαία φορτηγά: Χρησιµοποιώντας την ποσότητα των 

οχηµάτων, VΜ, πολλαπλασιασµένη επί 10, και µετά την µέση 

ταχύτητα, SM, εισάγονται στο  νοµογράφηµα του L10 και 

καθορίζεται το  χωρίς θωράκιση επίπεδο L10 στην θέση του 

παρατηρητή. Έπειτα εισάγεται στη σειρά 9 του φύλλου 

εργασίας. Εάν τα επιβατικά και τα µεσαία φορτηγά είχαν 

συνδυαστεί στο βήµα α, τότε αυτό το βήµα θα πρέπει να 

παραληφθεί [1]. 

Σχήµα 5.4: Ορισµοί των παραµέτρων ηχοπετασµάτων [1]. 
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c) Βαρέα φορτηγά: Χρησιµοποιώντας την ποσότητα των 

οχηµάτων, VΤ,  και την µέση ταχύτητα, SΤ, εισάγονται στο  

νοµογράφηµα του L10 και καθορίζεται το  χωρίς θωράκιση 

επίπεδο L10 στην θέση του παρατηρητή. Έπειτα εισάγεται στη 

σειρά 9 του φύλλου εργασίας. 

 

Σχήµα 5.5: Το νοµογράφηµα L10 [1]. 
 

6. Ρύθµιση της θωράκισης-προστασίας: Καθορίζεται η µείωση του 

θορύβου που µπορεί να φέρει ο αυτοκινητόδροµος από τη γεωµετρία 

του αυτοκινητοδρόµου χρησιµοποιώντας το νοµογράφηµα των 

ηχοπετασµάτων (Σχήµα 5.6) και τις παραµέτρους της οδού που 

αναγράφονται στο φύλλο εργασίας. Αυτή η διαδικασία πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί δύο φορές: µία για το µηδενική ανύψωση  της 
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πηγής (επιβατικά και µεσαία φορτηγά) και µία για ανύψωση 2.44m 

(βαρέα φορτηγά). 

a) Χαµηλές πηγές (0 m): χρησιµοποιώντας την απόσταση θέασης (line 

of sight), L/S, την απόσταση της θέσης του ηχοπετάσµατος, P, 

το άνοιγµα (break) στην απόσταση L/S, Β ( για πηγές στο 

επίπεδο του εδάφους), και την περιλαµβανόµενη γωνία, θ, 

εισάγονται στο νοµογράφηµα του ηχοπετάσµατος και 

υπολογίζεται η ρύθµιση της θωράκισης. Έπειτα εισάγεται στη 

γραµµή 10 του φύλλου εργασίας κάτω από τα επιβατικά και τα 

µεσαία φορτηγά.  

b) Υψηλές πηγές (2.44m):  χρησιµοποιώντας την απόσταση θέασης 

(line of sight), L/S, την απόσταση της θέσης του ηχοπετάσµατος, 

P, το άνοιγµα (break) στην απόσταση L/S, Β (για πηγές στα 

2.44m)  και την περιλαµβανόµενη γωνία, θ, εισάγονται στο 

νοµογράφηµα του ηχοπετάσµατος και υπολογίζεται η ρύθµιση 

της θωράκισης. Έπειτα εισάγεται στη γραµµή 10 του φύλλου 

εργασίας κάτω από τα βαρέα φορτηγά. 

 

7. L10 στον παρατηρητή, ανά τύπο οχήµατος: Υπολογίζεται το επίπεδο 

θορύβου L10 στον παρατηρητή για κάθε ξεχωριστή πηγή µε αφαίρεση 

της ρύθµισης θωράκισης (γραµµή 10) από το επίπεδο L10 στον 

παρατηρητή χωρίς θωράκιση (γραµµή 9), και εισάγεται το 

αποτέλεσµα στην γραµµή 11. σηµειώνεται ότι η ρύθµιση θωράκισης 

είναι πάντα αρνητική και µπορεί να αφαιρεθεί αλγεβρικά από τη 

γραµµή 9.   

8. Το συνολικό επίπεδο L10 στον παρατηρητή: Καθορίζεται το συνολικό 

επίπεδο L10 στον παρατηρητή και εισάγεται στη γραµµή 12. Αυτό 

πραγµατοποιείται µε λογαριθµική πρόσθεση (πρόσθεση ντεσιµπέλ) 

των συνεισφορών από επιβατικά, µεσαία φορτηγά και βαρέα φορτηγά 

που υπολογίστηκαν στην γραµµή 11. Παίρνοντας δύο επίπεδα τη 

φορά, βρίσκεται η διαφορά µεταξύ τους και εισάγεται στην κλίµακα 

πρόσθεσης στο σχήµα 2.5 για να βρεθεί η <<ρύθµιση>>. Η 

<<ρύθµιση>>θα πρέπει να προστίθεται στο υψηλότερο από τα δύο 
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Σχήµα 5.6: Το νοµογράφηµα για τα ηχοπετάσµατα [1]. 
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επίπεδα L10. H διαδικασία µετά επαναλαµβάνεται, µε δύο επίπεδα τη φορά, 

µέχρις ότου αποµείνει µόνο ένα επίπεδο. Τα χαµηλότερα επίπεδα θα πρέπει 

να προστίθενται πρώτα για να υπάρχει µέγιστη ακρίβεια. 

  
 
5.5 To µοντέλο CRTN 
 
Στην  παράγραφο αυτή ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή του µοντέλου 

CRTN καθώς αυτό αναπτύσσεται εκτενώς σε επόµενο κεφάλαιο. Η διαδικασία   

CRTN για την εκτίµηση του κυκλοφοριακού θορύβου αναπτύχθηκε για το 

Υπουργείο Περιβάλλοντος του Ηνωµένου Βασιλείου από τους Delany, 

Harland, Hood και Scholes. Χρησιµοποιείται σαν  βοήθηµα στον σχεδιασµό 

των δρόµων καθώς και στον καθορισµό δικαιωµάτων σε ηχητική µόνωση 

ιδιωτικών κατοικιών µε δηµόσια έξοδα σύµφωνα µε τη Βρετανική νοµοθετική 

Πράξη για τα εδάφη. Αυτό το τελευταίο επηρέασε στην επιλογή του δείκτη L10 

ως του δείκτη του θορύβου.  

Το  CRTN υποθέτει µία γραµµική πηγή και σταθερή ταχύτητα της 

κυκλοφοριακής κίνησης, και στην Βρετανία είναι το µοναδικό όργανο για την 

εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την οδική κυκλοφορία από 

τις αρχές. Το Calculation of Road Traffic Noise  [50],[42]CoRTN 

αντικαταστάθηκε από το πιο βολικό, Predicting Road Traffic Noise [51],[42] , 

το οποίο ακολουθούσε το σκεπτικό του Delany et al. [52] για τη διαδικασία. 

Αυτοί οι συγγραφείς ανέφεραν  πως για το διάστηµα µεταξύ 50 και 54.9 dBA η 

µέση διαφορά µεταξύ των προβλεπόµενων και των µετρούµενων επιπέδων 

ήταν  +1.4 dBA. Στον αντίποδα, µεταξύ των 80 και 84.9 dBA, το µέσο σφάλµα 

ήταν -1.2 dBA. Αυτό σηµαίνει ότι το CRTN υποτιµούσε τα υψηλά επίπεδα και 

υπερεκτιµούσε τα χαµηλά επίπεδα. Ο Samuels et al. [53] (ενηµέρωση από 

Saunders et al [54]) παρατήρησε σηµαντικές διαφορές από το µοντέλο µε τα 

Αυστραλιανά οχήµατα, ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες. Η µέση 

επιπλέον εκτίµηση ήταν 0.7 για συνθήκες ελεύθερου πεδίου και 1.7 dBA, 

µπροστά σε προσόψεις κτιρίων µε αντίστοιχες στάνταρ αποκλίσεις 1.8 και 2.5 

dBA. Ορισµένοι χρήστες βρέθηκαν να εξαρτώνται από το CRTN για 

εφαρµογές στις οποίες δεν ήταν αυστηρά έγκυρο, για τις οποίες ο Steele [55] 
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βρήκε ακόµη µεγαλύτερες υπό και υπερεκτιµήσεις ως και +12.5 dBA σε µία 

περίπτωση [42], 

 
 
 
 
5.5.1 Ο Αλγόριθµος του CRTN 
 

Η διαδικασία ξεκινά µε την τιµή L10 η οποία καθορίζεται από τον ρυθµό ροής 

της κίνησης ώστε: 

qL log1010 =  

όπου q ο ρυθµός ροής. Οι υπολογισµοί εξασθένισης για τη απόσταση, 

ανακλάσεις και ηχοπετάσµατα ακολουθούν ως επόµενες διαδικασίες. Η κύρια 

παραδοχή είναι αυτή της µακριάς οµογενούς γραµµικής πηγής µε κυλινδρική 

ακτινοβολία-εκποµπή, αλλά µε δεδοµένες τις γωνίες της άποψης. Στην αρχική 

τιµή του L10 προστίθενται διορθώσεις για τη µέση ταχύτητα, το ποσοστό των 

βαρέων οχηµάτων, την κλίση, την επιφάνεια του δρόµου και ένας σταθερός 

όρος. ∆εν λαµβάνεται υπόψη η επιτάχυνση. Η εξίσωση του CRTN για την 

ωριαία τιµή του L10 στην απόσταση αναφοράς είναι: 

 

( ) ( ) 6.273.0/51log10/50040log33log1010 −++++++= GvpvvqL  

 

όπου q είναι ως άνω, v η ταχύτητα, p το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων και 

G η κλίση, της οποίας ο συντελεστής γίνεται 0.2 εάν γίνεται η υπόθεση ότι τα 

οχήµατα µειώνουν την ταχύτητα τους προς την ανηφόρα.  

Αυτή η εξίσωση παράχθηκε από προσαρµογή καµπυλών των µετρούµενων 

τιµών L10  κάτω από τις διάφορες συνθήκες [42] 
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5.5.2 H διάδοση στο CRTN 
 
Το CRTN περιέχει έναν υπολογισµό της εξασθένισης από λεπτά 

ηχοπετάσµατα. Αντί να υπολογίζονται οι εξασθενίσεις, από συχνότητα σε 

συχνότητα, επιχειρείται µία Α-σταθµισµένη εκτίµηση της εξασθένισης. 

 

 

 

5.6 Το µοντέλο RLS 90  
 
To Richtlinien fur Larmschutz an Straβen (RLS 90) (Κατευθυντήριες Γραµµές 

για την Προστασία από τον Θόρυβο στους ∆ρόµους) είναι το ανώνυµο νοµικό 

στάνταρ για την πρόβλεψη του θορύβου στην Γερµανία. Η ισχύουσα έκδοση 

του 1990 αντικατέστησε την αρχική έκδοση του 1981. Ενσωµατώνει δεδοµένα 

σχεδιασµού ροής κυκλοφορίας όπου η πραγµατική κυκλοφορία δεν είναι 

γνωστή. Είναι διαφορετικό από τα υπόλοιπα καθώς περιλαµβάνει και ένα 

πρόγραµµα για χώρους στάθµευσης αυτοκινήτων.  

 
5.6.1 Ο αλγόριθµος του RLS 90 
 
 
Το εκτιµώµενο επίπεδο ηχητικής πίεσης για µία οδό είναι: 
 

KLL mr +=  
 
όπου: 

 

Lm είναι το µέσο Α-σταθµισµένο επίπεδο 

Κ είναι η προσθήκη για την αυξηµένη επίδραση των διασταυρώσεων που 

ελέγχονται από φανάρια και άλλες διασταυρώσεις.  

Το µέσο Α-σταθµισµένο επίπεδο δίνεται από την εξίσωση: 

 

[ ]fmnm LL
mL ,, .1.0.1.0 1010log.10 +=  

όπου n και f είναι οι κοντινότερες και οι πιο µακρινές λωρίδες αντίστοιχα 
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5.6.2 Μέθοδος για µακριά ευθεία κυκλοφοριακά ρεύµατα 
 
 
Για κάθε λωρίδα το µέσο επίπεδο υπολογίζεται από: 
 
 

EBMsEmm DDDLL +++= ⊥,  
όπου 

 

Lm,E είναι το επίπεδο εκποµπής  

 Ds,┴  είναι η εξασθένιση λόγω της απόστασης και της απορρόφησης απ[ο τον 

αέρα. 

DBM είναι η εξασθένιση λόγω επίδρασης του εδάφους και ατµοσφαιρικών 

επιδράσεων. 

DB είναι η εξασθένιση λόγω της τοπογραφίας και των διαστάσεων των κτιρίων 

 

Το επίπεδο εκποµπής είναι: 

 

EStgStrOvmEm DDDDLL ++++= )25(
,  

 
όπου:  

 
)25(

mL    είναι το Α-σταθµισµένο µέσο επίπεδο 

Dv  είναι η διόρθωση για τα όρια ταχύτητας. 

DStrO είναι η διόρθωση για τις επιφάνειες των δρόµων.  

DStg είναι η διόρθωση για τις ανηφόρες και τις κατηφόρες. 

DE είναι η διόρθωση για τα χαρακτηριστικά απορρόφησης των επιφανειών 

των κτιρίων. 

{ })082.01.(log.103.37)25( pMLm ++=  

 
και Μ είναι η τυποποιηµένη ροή κυκλοφορίας σύµφωνα µε τον τύπο του 

δρόµου (Αutobahn, επαρχιακός δρόµος κτλ). 

Το p είναι το αντίστοιχο ποσοστό των βαρέων οχηµάτων (πάνω από 2,8t). Η 

τιµή του καθενός εξαρτάται από το εάν λαµβάνεται υπόψη η µέρα (6.00-

22.000 ή η νύχτα (22.00-6.00). 



Κεφάλαιο 5 – Μοντέλα πρόβλεψης κυκλοφοριακού θορύβου 

Θόρυβος από την οδική κυκλοφορία-Μέτρα αντιµετώπισης σε υπεραστική οδό 
-Εκτίµηση ορίου νέου Ευρωπαϊκού δείκτη Lden 
Καλλιάνης Γεώργιος 
Χανιά, 2005 

91

 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−+

+−=
p

pLD
D

Pkwv 23.8100
110100log.103.37

1.0

 

 
 

( ){ }302.01log.107.27 PkwPkw vL ++=  

LkmLkw vL log5.121.23 +=  

PkwLkw LLD −=  
 
vPkw είναι το όριο ταχύτητας που κυµαίνεται από 30 έως 130 km/h για τα 

ελαφρά οχήµατα, 

vLkw  είναι το όριο ταχύτητας που κυµαίνεται από 30 έως 80 km/h για τα βαρέα  

οχήµατα 

LPkw, LLkw είναι τα αντίστοιχα µέσα επίπεδα, Lm
(25) 

DStrO η διόρθωση για την επιφάνεια του δρόµου δίνεται σε ένα πίνακα και 

εξαρτάται από το είδος της επιφάνειας και την ταχύτητα των οχηµάτων. 

Κυµαίνεται από 0 έως 6 dB.  

 

DStg=0.6│g│-3         για │g│>5% 

DStg=0                      για │g│≤5% 

 

To RLS-90 είναι µοναδικό, ανάµεσα στα προγράµµατα που αναφέρονται εδώ 

στο ότι έχει έναν αλγόριθµο για τους χώρους στάθµευσης. Οι υπολογισµοί 

είναι παρόµοιοι µε αυτούς για τους δρόµους. Το επίπεδο εκποµπής θορύβου 

υπολογίζεται από: 

 

pEm DnNL ++=∗ ),log(.1037,  

όπου  
 
Ν είναι ο αριθµός των κινήσεων των οχηµάτων  ανά ώρα, σε σχέση µε τη 

θέση παρκινγκ.  

n είναι ο αριθµός τέτοιων θέσεων παρκινγκ 

Dp είναι µία διόρθωση για τον τύπο του παρκαρίσµατος [41].  
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5.6.3 Η διάδοση στο µοντέλο RLS 90 
 
H εξασθένιση υπολογίζεται µε τις συνήθεις µεθόδους ανίχνευσης ακτινών, Τα 

ηχοπετάσµατα, οι υπερυψωµένοι και οι χαµηλωµένοι δρόµοι επεξεργάζονται 

µε τον συνήθη τρόπο για ασυνάρτητες γραµµικές πηγές.  

 

 

 

5.7  Το µοντέλο MITHRA 
 

Το µοντέλο MITHRA είναι ένα εµπορικό πακέτο που παράγεται από τη 

Γαλλική εταιρία, 0,1dB, L’ acoustique numerique.  Περιέχει ένα εκτεταµένο 

πακέτο ανίχνευσης ακτινών, το οποίο λαµβάνει υπόψη τις επιδράσεις της 

ατµόσφαιρας και του εδάφους,  περίθλαση και ανάκλαση εξαιτίας ανοιγµάτων 

όπως επίσης και την τοπική τοπογραφία, τα κτίρια και πετάσµατα. Η 

κυκλοφορία θεωρείται ότι σχηµατίζει µία γραµµική πηγή. Οι δρόµοι χωρίζονται 

σε πέντε τάξεις, και λαµβάνονται υπόψη έξι τύποι επιφάνεια του δρόµου. Το 

Mithra περιέχει υπολογισµό του θορύβου από σιδηρόδροµους.  

 

5.7.1 Ο Αλγόριθµος του MITHRA 
 
Σύµφωνα µε το Centre Scientifique et Technique du Batiment (1982) [56], η 

ακουστική ισχύς ανά µέτρο υπολογίζεται ως ακολούθως: 

 

30100/)1(%log.10
50

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+
+=

V
EQPLflowflowLWLW VL  

όπου: 

LWVL= η ακουστική ισχύς ενός ελαφρού οχήµατος, 

flow= ο αριυµός των οχηµάτων ανά ώρα ανά λωρίδα, 

%PL= το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων, 

EQ= το ισοδύναµο ενός ελαφρού οχήµατος προς ένα βαρύ όχηµα, 

V50 = η ταχύτητα του ρεύµατος των οχηµάτων [42]. 
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Η ακουστική ισχύς ενός ελαφρού οχήµατος βρίσκεται από την εξίσωση: 

 

CVLWVL ++= 50log.3046  

 
όπου το 30 αντικαθιστά το V50 όταν  το V50<30 km/h, το C εξαρτάται από τον 

τύπο της κυκλοφορίας, 

 

 

 

 

 

       ρευστή κυκλοφοριακή ροή  

       διακοπτόµενη ροή 

       επιταχυνόµενη ροή     

 

Το EQ δίνεται σε πίνακα και εξαρτάται από την ταχύτητα και την κλίση. 

Σε περιπτώσεις που τα δεδοµένα κυκλοφορίας δεν είναι γνωστά, δίνεται ένας 

πίνακας για τη µέγιστη ακουστική ισχύ σύµφωνα µε τον τύπο του δρόµου 

όπως κατατάχθηκε πιο πάνω.  Αντίστοιχες υποθέσεις γίνονται για τα ποσοστά 

των βαρέων, την ταχύτητα και την ροή των οχηµάτων ανά λωρίδα. Σε 

περιπτώσεις που η ταχύτητα είναι άγνωστη το πρόγραµµα προβλέπει µία 

ταχύτητα βασισµένη στην ροή (γραµµική σχέση και το ποσοστό των βαρέων 

οχηµάτων [42]. 

 

5.7.2 Η διάδοση στο MITHRA  
 
Η διάδοση καθορίζεται µε τη χρήση της αρχής της αµοιβαιότητας (Principle of 

Reciprocity). Μία πηγή θεωρείται ως ο αποδέκτης. Ο ήχος θεωρείται ότι 

διαδίδεται σε έναν κώνο. Εάν αυτή η πηγή βρίσκεται σε µία γωνία θ ως προς 

την κάθετη στην γραµµική πηγή και σε µία απόσταση r τότε ισχύει η ακόλουθη 

εξίσωση:  

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

3
2
0

C
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θθ cos
.Wr

d
dW

=  

Για µία σηµειακή πηγή ισχύος dW και κατεύθυνσης Dh, η γεωµετρική 

απόκλιση δίνει:  

 

)..4log(.10).log(.10 2dDhdWLp π−=  

Για την οδική κυκλοφορία, το Dh είναι συνήθως ίσο µε ένα. Ο υπολογισµός 

της επίδρασης του εδάφους  βασίζεται στον Delany et al [57]. Η περίθλαση 

και ανάκλαση από κάθετες επιφάνειες χειρίζονται µε τον συνήθη τρόπο 

λαµβάνοντας υπόψη δευτερεύουσες ανακλάσεις.   

 
 
 
5.8 Το µοντέλο StL-86 version 1 
 
 
To Modele de Calcul de Bruit du Trafic Routier Pour Ordinateur, lere partie: 

Manuel d’utilisation du logiciel StL-86 Version 1.0 [58] εκδίδεται από το 

Ελβετικό Οµοσπονδιακό Γραφείο για την Προστασία του Περιβάλλοντος. Είναι 

σύµφωνο µε το Modele de bruit du Trafic Routier dans le Zones Habitees [59], 

το οποίο γράφτηκε από τους Balzari & ScHudel, µηχανικούς και 

πολεοδοµικούς σχεδιαστές, και τους Grolimund& Petermann, και το οποίο 

επίσηςεκδίδεται από  το Ελβετικό Οµοσπονδιακό Γραφείο για την Προστασία 

του Περιβάλλοντος. Αυτό το µοντέλο είναι ενσωµατώνει ένα κυκλοφοριακό 

µοντέλο όπως και ένα µοντέλο θορύβου [42].  

 

5.8.1 Ο αλγόριθµος του StL-86 version 1 
 

 
Αυτό το µοντέλο θεωρεί την κυκλοφορία, όχι σαν ξεχωριστά ρεύµατα, αλλά ως 

έναν αυτοκινητόδροµο. Κατά συνέπεια η απόλυτη (net) κλίση απαιτείται να 

επιτρέπει την ροή και στις δύο κατευθύνσεις [42]. 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

+=
descmont

descmont

NN
NNiI 1

2
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όπου 

I είναι η απόλυτη κλίση επί τοις εκατό, 

i είναι η κλίση του δρόµου  

Nmont είναι η ροή προς την ανηφόρα  

Ndesc είναι η ροή προς την κατηφόρα 

 

Τα επίπεδα εκποµπής για τους τρεις τύπους οχηµάτων υπολογίζονται από: 

 

{ } ANIVLE ++−++= 111 log10)2(8.045,log5.198.12max  

{ } ANIVLE ++−++= 222 log10)5.1(6.056,log3.1334max  
 

bbEb NEL log.10+=  
 
 
όπου 

LE1, LE2, και LEb είναι οι εκποµπές από τις τρεις κατηγορίες σε dBA 

V είναι οι ταχύτητες  

Ν οι ροές της κυκλοφορίας  

Eb είναι οι εκποµπές για τα ξεχωριστά τραµ. Εάν τα τραµ είναι µικρότερα ή ίσα 

µε 10% το Eb µπορεί να ληφθεί σαν 56dBA, αλλιώς θα πρέπει να µετρηθεί 

Α είναι µία σταθερά ανάλογα µε τον τύπο της επιφάνειας του δρόµου 

 

Το συνολικό επίπεδο εκποµπής βρίσκεται έπειτα µε λογαριθµική πρόσθεση 

µε περαιτέρω διορθώσεις για την συνολική µηχανοκίνητη κυκλοφοριακή ροή 

και την σιδηροδροµική  κυκλοφοριακή ροή. 

 

5.8.2 Η διάδοση στο µοντέλο StL-86 version 1 
 
Το µοντέλο περιλαµβάνει διορθώσεις για ανακλάσεις από κτίρια κατά µήκος 

του δρόµου. Περιλαµβάνει αποσβέσεις λόγω κτιρίων και παρόµοιων 

εµποδίων µεταξύ του δρόµου και του αποδέκτη, τη συνήθη επίδραση της 

απόστασης και τη γωνία του ανοίγµατος του δρόµου προς τον αποδέκτη. 

Τα επίπεδα για τα αυτοκίνητα και τα τραµ υπολογίζονται ξεχωριστά ως 

ακολούθως:  
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ιι∆Φ∆+∆+∆+= DORLL iieiri ,  

 
Αυτά έπειτα προστίθενται λογαριθµικά. 
 
 
 
 
 
 
 
5.9 Η µέθοδος ASJ-1993 
 
 
Το 1975 η Acoustical Society of Japan εξέδωσε µία µέθοδο για τη πρόβλεψη 

ενός ψευδο-L50 που προέκυπτε από ελεύθερη κυκλοφοριακή ροή. 

Αναφέρθηκε από τον Koyasu [60] και ενηµερώθηκε από τους Τakagi et al. 

[61] και Yamamoto et al. [62] H ενηµερωµένη έκδοση περιέχει µία µέθοδο 

απευθείας υπολογισµού του Leq και εξαγωγής ενός  ψευδο-L50  από το 

αποτέλεσµα. Αυτή ονοµάζεται η Α µέθοδος. Το ASJ επίσης περιλαµβάνει µία 

εµπειρική µέθοδο που καλείται η Β µέθοδος. Αυτή είναι έγκυρη µόνο µακριά 

από την γραµµική πηγή [42].  

 

5.9.1 Ο αλγόριθµος του ASJ-1993 
 
Τα επίπεδα ηχητικής ισχύος απεικονίζονται για ρεύµατα κυκλοφορίας που 

αποτελούνται από αντίστοιχα δύο και τρεις τάξεις οχηµάτων.  Αυτά είναι: 

 

)4.4log(10log201.65 21 aaVLw +++=  

 
όπου α1 και α2 είναι οι αναλογίες των ελαφρών και βαρέων οχηµάτων, και   

α1+ α2=1 

 

)9.45.1log(10log207.64 321 bbbVLw ++++=  

 
όπου bs αντιστοιχεί σε ελαφρά, µεσαία και βαρέα οχήµατα. 
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Η µέθοδος ASJ παραδέχεται µία ακριβή, Α µέθοδο, και µία εµπειρική, Β 

µέθοδο. Η Α µέθοδος απιτεί τον υπολογισµό του φάσµατος των ζωνών των 

οκτάβων. Αυτές εξάγονται από τις κεντρικές συχµότητες ζώνης µεταξύ 63 Hz 

και 4 kHz σύµφωνα µε την εξίσωση: 

{ } )1000/log(5.22000/(1log10 ffL f ±+−=  , ανάλογα αν το V είναι µεγαλύτερο 

η λιγότερο από 80 km/h. 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆= ∑

=

k

i

U
eq TtNL i

1

10/ /10log10  

 
όπου Ui είναι το i υποδιάστηµα  της διακύµανσης της συνάρτησης διάδοσης 

U(f), στον αποδέκτη, που προκαλείται από την διέλευση ενός οχήµατος. Ν 

είναι ο όγκος της κυκλοφορίας. Τα=3600s. 

 

vdt /∆=∆  
Το µοντέλο είναι παρόµοιο µε αυτό που προτείνεται από τον Rathe [63]. Tα 

U(f) προστίθενται για όλα τα οχήµατα που θεωρούνται σε διακριτά σηµεία, σε 

µία ευθεία γραµµή, και σε διαστήµατα ανα ∆d. To µοντέλο περιορίζεται σε ίσα 

διαστήµατα.  

 
5.9.2 Η διάδοση στο µοντέλο ASJ-1993 
 
 
Η βασική εξίσωση διάδοσης βασίζεται στον Rayleigh [64], αλλά 

τροποποιηµένη ώστε να ενσωµατώνει την Α-στάθµιση. 

 

∑= πφι 2/10log10 210/wiL
AL  

 
 
όπου το Lwi είναι Α-σταθµισµένο, και φ είναι το δυναµικό της ταχύτητας. 

Το ψευδο-L50 µπορεί να βρεθεί από: 

badLL eq ++= 1/50  

όπου  d είναι η απόσταση µεταξύ των οχηµάτων και l η απόσταση από το 

κέντρο του δρόµου προς τον αποδέκτη. Τα a και b είναι σταθερές που 

εξαρτώνται από το σχετικό υψόµετρο του δρόµου. Εξισώσεις δίνονται για την 
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περίθλαση, ανάκλαση και επίδραση του εδάφους για διάφορες στοιχειώδεις 

περιπτώσεις εφαρµόσιµες σε ηχοπετάσµατα πλησίον αυτοκινητοδρόµων. ∆εν 

υπάρχει πρόβλεψη για κοντά ηχοπετάσµατα ούτε για πιο γενική διάδοση.     

 
 
 
 
 
5.10 Η πρόβλεψη Leq κατά Hajek 
 
 
Περίπου την ίδια εποχή που περατωνόταν η έκθεση NCHRP 174, Το 

Υπουργείο Μεταφορών και επικοινωνιών του Οντάριο ολοκλήρωσε µία 

βελτίωση της εξίσωσης πρόβλεψης βασισµένης στην θεώρηση Leq. Η 

εµπειρική σχέση που ανέπτυξαν είναι η ακόλουθη [1], [65]: 

 

( ) SDVVL tceq 13.0log9.136log2.103.42 +−++=  

 
όπου: 

Leq είναι το ισοδύναµο ηχητικό ενεργειακό επίπεδο κατά τη διάρκεια µίας 

ώρας, dBA 

Vc είναι το πλήθος των οχηµάτων (τέσσερις τροχοί µόνο), οχήµατα/ώρα 

Vt  είναι το πλήθος των φορτηγών (έξι ή περισσότεροι τροχοί), οχήµατα/ώρα 

D  είναι η απόσταση από την άκρη του οδοστρώµατος προς τον αποδέκτη, m 

S  είναι η µέση ταχύτητα της κυκλοφοριακής ροής κατά τη διάρκεια µίας ώρας, 

km/h 

Η απλότητα της εξίσωσης είναι ένα προφανές πλεονέκτηµα έναντι της 

µεθόδου NCHRP. Έχει τον περιορισµό ότι δεν µπορεί να υπολογίσει 

ηχοπετάσµατα. Ένα νοµογράφηµα παρόµοιο µε της µεθόδου NCHRP είναι 

διαθέσιµο για να ληφθούν υπόψη ηχοπετάσµατα. 
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5.11 Η πρόβλεψη Ldn 

 

Ως µία απευθείας επέκταση της µεθοδολογίας του Leq, η µέθοδος του Οντάριο 

επεκτάθηκε ώστε να κάνει δυνατό τον υπολογισµό του Ldn. To τροποποιηµένο 

µοντέλο έχει την ακόλουθη µορφή:  

 

( )[ ] SDAADTTAADTLdn 13.0log9.1320/%log2.100.31 +−++=  

όπου: 

Ldn= το ισοδύναµο A-σταθµισµένο ηχητικό επίπεδο κατά τη διάρκεια 24ωρης 

περιόδου µε 10dBA στάθµιση να εφαρµόζεται µεταξύ 22.00-0700h, dBA 

 

AADT= είναι η ετήσια µέση ηµερήσια κίνηση, οχήµατα/ώρα 

%Τ= µέσο ποσοστό των φορτηγών κατά τη διάρκεια µίας τυπικής ηµέρας, % 

 

Η εξίσωση του Ldn  έχει τα ίδια πλεονεκτήµατα και τα ίδια µειονεκτήµατα όπως 

η εξίσωση του Leq [1]. 

 

 

5.12 To µοντέλo Suksaard  
 
To µοντέλο Suksaard et al. [66] προβλέπει τον θόρυβο από την οδική 

κυκλοφορία (Leq, dBA)  στην Ταϊλάνδη. To µοντέλο πρόβλεψης του θορύβου 

αναπτύχθηκε  υιοθετώντας τις παρακάτω παραδοχές: τα οχήµατα κινούνται 

σε µία απείρου µήκους ευθεία γραµµή µε σταθερή ταχύτητα, τα επίπεδα 

ισχύος των κινούµενων οχηµάτων ενός συγκεκριµένου τύπου είναι ίσα, τα 

κινούµενα οχήµατα θεωρούνται σαν µη κατευθυντικές σηµειακές ηχητικές  

πηγές και ο ήχος που παράγεται από κάθε ξεχωριστή πηγή διαδίδεται 

ηµισφαιρικά. Το ισοδύναµο ηχητικό επίπεδο Leq που παρατηρείται σε ένα 

συγκεκριµένο σηµείο λήψης δίνεται ως ακολούθως:  

 

gdeq LLldPWLL −−−= 2log10  

όπου: 
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PWL= το Α-σταθµισµένο µέσο επίπεδο ενεργειακής ισχύος των οχηµάτων 

(dBA) 

l = η απόσταση της λωρίδας κυκλοφορίας από το σηµείο λήψης (m)  

d= η µέση απόσταση µεταξύ της πρόσοψης των οχηµάτων, d=1000xV/Q (m) 

V= η µέση ταχύτητα των οχηµάτων (km/h) 

Q= η κυκλοφορία (οχήµατα/h) 

Ld= η τιµή διόρθωσης για την απόσβεση λόγω περίθλασης 

Lg= η τιµή διόρθωσης για την απόσβεση λόγω  της επιφάνειας του εδάφους 

 

Τα οχήµατα κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες. Στην κατηγορία των µεγάλων 

οχηµάτων δηλαδή τα οχήµατα µε περισσότερους από τέσσερις τροχούς, και 

στην κατηγορία των µικρών οχηµάτων  δηλαδή τα οχήµατα µε τέσσερις ή 

λιγότερους τροχούς. Το µέσο επίπεδο ισχύος των δύο κατηγοριών οχηµάτων 

αυξάνει σε µέγεθος σε σχέση µε τον λογάριθµο της ταχύτητας των οχηµάτων 

και είναι: 

Κατηγορία µεγάλων οχηµάτων: 

VPWL log4.201.75 +=  

Κατηγορία µικρών οχηµάτων: 

VPWL log4.208.67 +=  

όπου: 

PWL= το επίπεδο ισχύος  

V= η ταχύτητα των οχηµάτων 

Το µέσο επίπεδο θορύβου των µεγάλων οχηµάτων είναι περίπου 7.3dBA 

υψηλότερο από αυτό των µικρών οχηµάτων και το µέσο επίπεδο ισχύος για 

έναν αριθµό οχηµάτων µεικτού τύπου δίνεται ως ακολούθως:  

 

)37.5)1log((10log4.208.67 aaVPWL +−++=  

 

όπου α ο λόγος του αριθµού των µεγάλων οχηµάτων προς τον συνολικό 

αριθµό των οχηµάτων. Η εξίσωση για τον τελικό υπολογισµό του Leq γίνεται: 

 

gdeq LLldaaVL −−−+−++= 2log10)37.5)1log((10log4.208.67  
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5.13 Το Σκανδιναβικό µοντέλο. 
 

Η σκανδιναβική µέθοδος πρόβλεψης θορύβου είναι το µόνο επίσηµο µοντέλο 

που χρησιµοποιείται στις σκανδιναβικές χώρες. Το µοντέλο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη του εξωτερικού θορύβου σε ανοικτό πεδίο 

εκφραζόµενο ως LAeg,24, και το µέγιστο επίπεδο θορύβου εκφραζόµενο ως 

LAFmax,5% σε οποιοδήποτε ύψος και απόσταση από τον δρόµο (<300m). Ο 

εσωτερικός θόρυβος µπορεί επίσης να προβλεφθεί. Για πρακτικούς λόγους το 

µοντέλο περιέχει 22 προϋπολογισµένες τυπικές περιπτώσεις, όπου µπορεί να 

γίνει µία καλή εκτίµηση του θορύβου µε τη χρήση δύο νοµογραφηµάτων  πολύ 

λίγα δεδοµένα εισόδου όπως η κυκλοφορία (ελαφρά και βαρέα), ταχύτητα, 

απόσταση και ύψος του αποδέκτη (Jonasson et al.,1996). Αυτές οι 

προϋπολογισµένες περιπτώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν εάν η 

πραγµατική κατάσταση (γεωµετρία και θέση των ηχοπετασµάτων) 

αντιστοιχούν στις συνθήκες αυτών των περιπτώσεων.  

Σε περισσότερο σύνθετες περιπτώσεις είναι αναγκαίο να γίνουν λεπτοµερείς 

υπολογισµοί χρησιµοποιώντας νοµογραφήµατα (ή εξισώσεις). Σε αυτή την 

περίπτωση η µέθοδος πρόβλεψης χωρίζεται σε πέντε βήµατα όπου πρέπει να 

γίνουν υπολογισµοί (Jonasson et al.,1996): 

 

1) Το βασικό επίπεδο θορύβου 10 m από την κεντρική γραµµή του 

δρόµου. 

2) ∆ιόρθωση λόγω της απόστασης. 

3) ∆ιόρθωση λόγω του εδάφους και ηχοπετασµάτων 

4) Λοιπές διορθώσεις (απότοµοι δρόµοι, ανακλάσεις, παχιά 

ηχοπετάσµατα) 

5) Υπολογισµός της µείωσης του θορύβου λόγω προσόψεων για να 

εξαχθεί το εσωτερικό επίπεδο θορύβου [40]. 

 

Τα αναγκαία δεδοµένα εισόδου χωρίζονται σε πέντε διαφορετικές κατηγορίες:  
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• Εκποµπή (πληροφορίες από µέτρηση της κυκλοφορίας, µετρήσεις 

ταχύτητας και χάρτες δρόµων) 

 Ελαφρά οχήµατα (<3.5 ton) 

 Βαρέα οχήµατα (>3.5 ton) 

 Πραγµατική ταχύτητα 

 Κλίση του δρόµου 

 Ύψος του δρόµου από το έδαφος 

 Τύπος της επιφάνειας του δρόµου (όχι υποχρεωτικό) 

• ∆ιασπορά (πληροφορίες που συλλέγονται από τοπική επιθεώρηση ή 

χάρτες) 

 Τύπος εδάφους 

 Απόσταση από τον αποδέκτη 

 Ηχοπετάσµατα 

 Γεωµετρία του εδάφους 

 Ανακλάσεις 

• Αποδέκτης (πληροφορίες που συλλέγονται από τοπική επιθεώρηση ή 

σχέδια κτιρίων και του περιβάλλοντος χώρου τους) 

 Ύψος του αποδέκτη  

 Τοπικά ηχοπετάσµατα 

 Προσόψεις κτιρίων 

Τα νοµογραφήµατα και η λεπτοµερής περιγραφή των δεδοµένων εισόδου και 

της χρήσης του µοντέλου αναφέρονται από τον Jonasson et al. Μία από 

κοινού έκδοση του σκανδιναβικού µοντέλου έχει αναπτυχθεί (Σχήµα 5.7) [41]. 

 
Σχήµα 5.7: Η λειτουργία του σκανδιναβικού µοντέλου και ένα παράδειγµα πρόβλεψης 

εξωτερικού θορύβου [41]. 
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5.14 Λοιπά µοντέλα  
 

Tο µοντέλο του To et al. [67],[69] χρησιµοποιεί την ακόλουθη εξίσωση για την 

πρόβλεψη του κυκλοφοριακού θορύβου: 

53log17log1.7log6.10 1010101,10 +−+== VHQL hrTA  

 

όπου: 

Q= η ωριαία κυκλοφορία 

Η= η ωριαία µέτρηση των βαρέων οχηµάτων 

V= η µέση ταχύτητα των οχηµάτων 

 

Το µοντέλο των Lam και Tam [68], [69] εκφράζεται από την ακόλουθη 

εξίσωση πριν την προσθήκη διορθώσεων για την απόσταση, κλίση και 

επιφάνεια του δρόµου:  

 

4.34)/51(log5.10)/50040(log8.34log5.10 1010101,10 −+++++== VPVVQL hrTA  

  

όπου: 

 

P=το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων. 

 
Το µοντέλο του Calixto et al. [70] παρουσίασε ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε 

σχέση µε Γερµανικό RLS-90 και περιγράφεται από τις εξισώσεις: 

 

43)]*095.01(log[7.7 ++= VPQLeq  

 
όπου: 
 
Leq= το ισοδύναµο επίπεδο θορύβου που εκπέµπεται από την οδική 

κυκλοφορία στα 25m, σε dBA 

Q= η ωριαία ροή οχηµάτων 

VP= το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων 

Οι εξισώσεις για τα L10 και L90 είναι αντίστοιχα: 
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)0958.01(log[2.610 VPQL +=  

 

1.27)]050.01(log[2.1090 ++= VPQL  

 
Σύµφωνα µε τον Chew  [23],  το επίπεδο L10 δίνεται από τη σχέση  
 

61.423051log94.350040log13.15log9.3 010 ++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++= G

V
P

V
VQL  

 
όπου 

Q= κυκλοφοριακός φόρτος (οχήµατα/ώρα) 

V= ταχύτητα επιβατικών οχηµάτων (km/h) 

G0= εφαπτοµένη της κλίσης της οδού 

P= ποσοστό βαρέων οχηµάτων (%) 
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Κεφάλαιο 6 
 
 
 
Αξιολόγηση µέτρων αντιµετώπισης θορύβου σε υπεραστική 
οδό µε χρήση µοντέλου CRTN 
 
 
 
Στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι η διερεύνηση και η αντιµετώπιση του 

προβλήµατος του κυκλοφοριακού θορύβου σε οικισµούς που βρίσκονται 

πλησίον υπεραστικών οδών. Για το σκοπό αυτό εφαρµόζεται το µοντέλο 

πρόβλεψης θορύβου CRTN σε υποθετική προς κατασκευή υπεραστική οδό η 

οποία βρίσκεται σε απόσταση 25m από οικισµό και εξετάζονται τα διάφορα 

εναλλακτικά µέτρα αντιµετώπισης του προβλήµατος.   

 

 

6.1 Περιγραφή του µοντέλου CRTN 
 
H µέθοδος πρόβλεψης του κυκλοφοριακού θορύβου σε ένα συγκεκριµένο 

σηµείο δέκτη αποτελείται από πέντε κύρια βήµατα [24]:  

 

 ∆ιαίρεση της οδού σε ένα η περισσότερα τµήµατα τέτοια ώστε η 

µεταβολή του θορύβου σε κάθε ένα τµήµα να είναι µικρή. 
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 Υπολογισµός του βασικού επιπέδου του θορύβου για κάθε τµήµα σε 

µία απόσταση αναφοράς 10m από την οριογραµµή της οδού. 

 Εκτίµηση για κάθε τµήµα του επιπέδου του θορύβου στο σηµείο δέκτη 

λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση της απόστασης της πηγής από τον 

δέκτη,  και την ύπαρξη εµποδίων µεταξύ της πηγής και του δέκτη. 

 ∆ιόρθωση του επιπέδου θορύβου στον δέκτη, λαµβάνοντας υπόψη τα 

χαρακτηριστικά της περιοχής συµπεριλαµβανοµένων των ανακλάσεων 

από κτίρια και προσόψεις και του µεγέθους του τµήµατος της πηγής. 

 Συνδυασµός των συνεισφορών από όλα τα τµήµατα ώστε να εξαχθεί 

το αποτέλεσµα του προβλεπόµενου επίπέδου του θορύβου στον δέκτη 

για το σύνολο της οδού. 

 
6.1.1 Υπολογισµός του βασικού επιπέδου θορύβου για ένα τµήµα της 
οδού 
 

Το βασικό επίπεδο θορύβου σε µία απόσταση αναφοράς 10m από την 

οριογραµµή, προσδιορίζεται από τον κυκλοφοριακό φόρτο, την ταχύτητα της 

κυκλοφορίας, την σύνθεση των οχηµάτων, την κλίση και την επιφάνεια του 

δρόµου [24].  

Η επίδραση του κυκλοφοριακού φόρτου Q (οχήµατα/18hr) στον υπολογισµό 

της βασικής στάθµης του θορύβου L10(18hr) προσδιορίζεται από τη σχέση:  

 

10,29log10 += QLQ  

όπου:  

LQ=το βασικό επίπεδο θορύβου, σύµφωνα µε τον κυκλοφοριακό φόρτο σε 

dB(A) 

Q= κυκλοφοριακός φόρτος σε οχήµατα/18hr 

 

H επίδραση του ποσοστού των βαρέων οχηµάτων και της ταχύτητας στον 

υπολογισµό του βασικού επιπέδου θορύβου προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 

)(8,6851log1050040log33, AdB
V
P

V
VL PV −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=  
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όπου: 

LV,P= δίορθωση του επιπέδου θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας και του 

ποσοστού των βαρέων οχηµάτων σε dB(A) 

V= η ταχύτητα των οχηµάτων (km/h) 

P= το ποσοστό των βαρέων οχηµάτων 

 

Η επίδραση της κλίσης της οδού προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 

GLG 30,0=  

όπου: 

LG= η διόρθωση του  επιπέδου του  θορύβου σύµφωνα µε την κλίση σε dB(A) 

G= η κλίση της οδού επί τοις εκατό (%) 

 

Η επίδραση του είδους της επιφάνειας της οδού στο βασικό επίπεδο θορύβου 

δίνεται από τη σχέση:  

 

 

όπου: 

LS= η διόρθωση του βασικού επιπέδου θορύβου λόγω του είδους της 

επιφάνειας της οδού 

s= µήκος αυλάκωσης µεγαλύτερο από 5mm 

Εάν το µήκος αυλάκωσης είναι µικρότερο από 5mm τότε LS=0 [24].   

 
 
6.1.2 ∆ιάδοση του θορύβου 
 
 
Για δέκτες σε απόσταση µεγαλύτερη ή ίση µε 4m από την οριογραµµή της 

οδού, η διόρθωση που γίνεται στο βασικό επίπεδο θορύβου δίνεται από τον 

παρακάτω τύπο:  

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

5,13
'log10 dLDh  

)03,04( psLS −=
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όπου 

LDh= η διόρθωση στο βασικό επίπεδο θορύβου ανάλογα µε την απόσταση του 

δέκτη από την πηγή 

d’= η ελάχιστη κεκλιµένη απόσταση από την πηγή σε m  

 

H διόρθωση λόγω απόστασης υπολογίζεται κατά µήκος της ελάχιστης 

κεκλιµένης απόστασης του δέκτη από την πηγή. Αυτή η τιµή καθορίζεται από 

την ελάχιστη οριζόντια απόσταση d από την οριογραµµή της οδού προς τον 

δέκτη και το σχετικό ύψος h του δέκτη ως προς την πηγή, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 6.1 

 

 

 
Σχήµα 6.1: Υπολογισµός της ελάχιστης κεκλιµένης απόστασης. 

 

Η απόσταση d’ δίνεται από τον παρακάτω τύπο:  

 

( )[ ] 2/122 5,3' ++= dhd  

 

Στην περίπτωση της ανεµπόδιστης διάδοσης ένα η επιφάνεια του εδάφους 

µεταξύ της οριογραµµής του δρόµου και του δεκτή είναι µερικώς ή ολικώς 

απορροφητικής φύσης (γρασίδι, φυτείες, καλλιεργούµενες εκτάσεις) µία 

επιπρόσθετη διόρθωση για την επιφάνεια του εδάφους που συχνά 

αποκαλείται ως απορρόφηση του εδάφους, θα πρέπει να υπάρξει. Η 

διόρθωση είναι προοδευτική µε την απόσταση και επηρεάζει ειδικά τους 

δέκτες που βρίσκονται κοντά στο έδαφος. Η διόρθωση προσδιορίζεται από 

τους παρακάτω τύπους [24]:  
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Για 
6

575,0 +
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dH      η διόρθωση είναι  )(
5,3
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d
HILI ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+
−

=  

Για 75,0≤H  η διόρθωση είναι )(
5,3

3log2,5 AdB
d

ILI ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

=  

 

Για 
6

5+
≥

dH  η διόρθωση είναι 0. 

 

Στα παραπάνω ισχύουν: 

Η= το µέσο ύψος διάδοσης σε m 

d= η ελάχιστη οριζόντια απόσταση 

Το I που προσδιορίζει το ποσοστό του απορροφητικού εδάφους δίνεται από 

τον παρακάτω πίνακα 6.1:  
Πίνακας 6.1: Υπολογισµός παραµέτρου I.  

% απορροφητικής κάλυψης εδάφους 

µέσα στο τµήµα υπό µελέτη 

Τιµή του I  

<10 0 

10-39 0,25 

40-59 0,50 

60-89 0,75 

≥90 1,0 

 

 

Στην περίπτωση της εµποδιζόµενης διάδοσης η επίδραση των εµποδίων, της 

περιορισµένης γωνίας όψεως του δρόµου, της ανάκλασης των κοντινών 

επιφανειών, χρειάζεται να ληφθούν υπόψη για τον υπολογισµό του θορύβου. 

Η διόρθωση λόγω περίθλασης δίνεται από της σχέση: 

 

∑
=

=++++=
n

i
ii

n
nB XAXAXAXAAL

0

2
210 ....  

 

Χ=log(a+b-c) 

Όπου: 
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LB= διόρθωση θορύβου λόγω ύπαρξης εµποδίου σε dB(A) 

Aι= η διαδροµή από περίθλαση (αριθµός) Πίνακας 6.2 

Χ= η διαφορά διαδροµής της απευθείας διαδροµής, µεταξύ σηµείου λήψης και 

δρόµου σε m [24]. 

 
Πίνακας 6.2: Τιµές συντελεστών Αi [24]. 

 
 

 

 

 
Σχήµα 6.2: ∆ιόρθωση του θορύβου λόγω ύπαρξης επιµήκους φράγµατος, συναρτήσει 

της διαφοράς διαδροµής [24]. 
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6.1.3 ∆ιάταξη περιοχής  
 
Η επίδραση της οπτικής γωνίας θ στο επίπεδο του θορύβου δίνεται από τη 

σχέση:  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
180

log10 θ
aL  

όπου: 

La= η διόρθωση του βασικού επιπέδου θορύβου σύµφωνα µε τη γωνία µεταξύ 

της πηγής και του δέκτη σε dB(A) 

θ= η γωνία µεταξύ πηγής και δέκτη σε µοίρες (º). 

 

 

 

6.2 Υπολογισµός επιπέδου θορύβου σε υποθετική υπό κατασκευή 
υπεραστική οδό 
 
Ο υπολογισµός του επιπέδου θορύβου πραγµατοποιείται για υπεραστική οδό 

της οποίας τα χαρακτηριστικά παρουσιάζονται στον πίνακα 6.3. Ο δείκτης του 

επιπέδου θορύβου που υπολογίζεται είναι ο L10(18hr) σύµφωνα µε την 

Βρετανική µέθοδο πρόβλεψης για αποδέκτη-οικισµό που βρίσκεται στα 28,5m 

από την οριογραµµή της οδού  (d=25m) και ύψος αποδέκτη h=4m (βλέπε 

σχήµα 6.1). Ο θόρυβος υπολογίζεται στο επίπεδο του πρώτου ορόφου (ύψος 

αποδέκτη 4m) 
Πίνακας 6.3: Υπολογισµός στάθµης θορύβου στον αποδέκτη. 

∆εδοµένα Μονάδες  Τιµές  
Κυκλοφοριακός φόρτος 18ώρου 
 (06.00-24.00) οχήµατα  15000 
Μέση ταχύτητα οχηµάτων  km/h 100 
Ποσοστό βαρέων οχηµάτων  % 20 
Μέση κλίση υπό µελέτη τµήµατος  % 1,5 
Είδος εδάφους διάδοσης ήχου Ι - 0,25 
Οπτική γωνία από το σηµείο πρόβλεψης  µοίρες  180 
Απόσταση αποδέκτη d m 25 
∆ιαφορά ύψους πηγής-αποδέκτη  m 3,5 
Βασικό επίπεδο θορύβου dB(A) 76,9 
Επίπεδο θορύβου στον αποδέκτη  (25m) dB(A) 73,1 
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Όπως είναι φανερό το επίπεδο θορύβου στον αποδέκτη-οικισµό ξεπερνά το 

ανώτατο επιτρεπτό από την νοµοθεσία όριο των 70 dB(A). Για αυτό τον λόγο 

προτείνεται η κατασκευή ηχοπετάσµατος παράλληλου προς την οδό, ύψους 

3m και σε  απόσταση 2m από την οριογραµµή της (Σχήµα 6.3).  

 
 

 
Σχήµα 6.3: ∆ιαστάσεις ηχοπετάσµατος παράλληλου προς την οδό.  

 

Στο σχήµα 6.3 ισχύουν τα ακόλουθα: 

S= η πηγή µε ύψος hs=0,5m 

R= αποδέκτης µε ύψος hr=4m (επίπεδο πρώτου ορόφου) 

hb=ύψος ηχοπετάσµατος 3m 

ds=5,5m , dr=23m 

 

H µείωση του επιπέδου του θορύβου µε την τοποθέτηση του ηχοπετάσµατος 

είναι 11,6 dB(A) και το επίπεδο θορύβου στον αποδέκτη ανέρχεται στα 61,5 

dB(A) για τον δείκτη L10(18hr). 

 

Το σχήµα 6.4 παρουσιάζει την τοµή της οδού µετά την τοποθέτηση του 

ηχοπετάσµατος. 

 

Σχήµα 6.4: Τοµή υπεραστικής οδού µετα την τοποθέτηση του ηχοπετάσµατος. 
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6.3 Ανάλυση εναλλακτικών µέτρων µείωσης του επιπέδου του θορύβου. 
 
6.3.1 Μείωση του επιπέδου του θορύβου µεταβάλλοντας το ύψος του 
ηχοπετάσµατος 
 
Στο διάγραµµα 6.1 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών της στάθµης του 

θορύβου για διάφορα ύψη ηχοπετάσµατος σε συνάρτηση µε την απόσταση 

από την πηγή. Η πρόβλεψη του θορύβου έχει πραγµατοποιηθεί στο ίδιο 

σηµείο της υπεραστικής οδού όπως στην παράγραφο 6.2, για ταχύτητα 

οχηµάτων 100 km/h και απόσταση ηχοπετάσµατος 2m από την οριογραµµή 

της οδού. 

 

∆ιακύµανση στάθµης θορύβου συναρτήσει της απόστασης του αποδέκτη για διάφορα ύψη 
ηχοπετάσµατος σε απόσταση 2m απο την οδό.
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Χωρίς
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∆ιάγραµµα 6.1: ∆ιακύµανση της στάθµης του θορύβου συναρτήσει του ύψους του 

ηχοπετάσµατος και της απόστασης από την πηγή.  
 
 
Με βάση το διάγραµµα 6.1 εξάγονται τα εξής  συµπεράσµατα 

 

 Υπάρχει µείωση των επιπέδων του θορύβου κατά 1,45 dB(A) ανά 

0,5m ηχοπετάσµατος που προστίθεται ή 2,9 dB(A) ανά µέτρο. 
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 Καθώς αποµακρυνόµαστε από την πηγή, το επίπεδο θορύβου 

µειώνεται αισθητά έως περίπου τα 150m, ενώ µετά τα 400m η µείωση 

αυτή σταθεροποιείται. 

 

6.3.2 Μείωση του επιπέδου του θορύβου µεταβάλλοντας τη θέση του 
ηχοπετάσµατος 
 
Στο διάγραµµα 6.2 παρουσιάζεται η διακύµανση της στάθµης του θορύβου για 

αποδέκτη σε απόσταση 25m από την οριογραµµή της οδού, ύψους 4m και 

ταχύτητα οχηµάτων 100km/h. 

 

∆ιακύµανση στάθµης θορύβου για αποδέκτη στα 25m συναρτήσει του ύψους 
του ηχοπετάσµατος και της απόστασης απο την οδό (V=100 km/h).

55

57

59

61

63

65

67

69

71

73

75

2 2.5 3 3,5 4

Υψος ηχοπετάσµατος

L1
0(

 1
8 

hr
) d

B(
A) Ηχοπέτασµα στα 2m 

Ηχοπέτασµα στα 4m
Ηχοπέτασµα στα 6m

Ηχοπέτασµα στα 8m

Χωρίς ηχοπέτασµα 

 
∆ιάγραµµα 6.2: ∆ιακύµανση στάθµης θορύβου συναρτήσει του ύψους του 
ηχοπετάσµατος και της απόστασής του από την οριογραµµή της οδού. 

 
 
Από τη εξέταση του διαγράµµατος 6.2 εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

 Η αποµάκρυνση του ηχοπετάσµατος από την οριογραµµή της οδού 

έχει σαν αποτέλεσµα αύξηση της στάθµης του θορύβου στον 

αποδέκτη 

 Η αύξηση αυτή προσδιορίζεται στα 0,9 dB(A) ανά 2m απόσταση από 

την οριογραµµή της οδού 
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 Το ηχοπέτασµα θα πρέπει να τοποθετείται όσο το δυνατόν πιο κοντά 

στην οδό. 

 

 

 

6.3.3 Μείωση του επιπέδου του θορύβου µεταβάλλοντας την ταχύτητα 
των οχηµάτων 

 
 
Στο διάγραµµα 6.3 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών της στάθµης του 

θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας των οχηµάτων και της απόστασης του 

αποδέκτη µε ή χωρίς τη χρήση ηχοπετάσµατος (ύψος 3m σε απόσταση 2m 

από την οριογραµµή της οδού) 

 
 

∆ιακύµανση στάθµης θορύβου συναρτήσει της απόστασης του αποδέκτη
 (Υψος ηχοπετάσµατος 3m σε απόσταση 2m απο την οδό)
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 ∆ιάγραµµα 6.3: ∆ιακύµανση των τιµών του επιπέδου του θορύβου 
συναρτήσει της ταχύτητας των οχηµάτων και της απόστασης του δέκτη από την πηγή. 
 
Από το διάγραµµα 6.3 εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα: 
 

 Η µείωση της ταχύτητας κατά 20km/h επιφέρει µείωση του επιπέδου 

του θορύβου κατά 1,4 dB(A) κατά µέσο όρο και κατά συνέπεια δεν 

απαιτείται η θέσπιση µειωµένων ορίων ταχύτητας καθώς δεν 

επιφέρουν ιδιαίτερη αλλαγή στα επίπεδα του θορύβου 
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 Καθώς αποµακρυνόµαστε από την πηγή, το επίπεδο θορύβου 

µειώνεται αισθητά έως περίπου τα 150m, ενώ µετά τα 400m η µείωση 

αυτή σταθεροποιείται. 

 Η τοποθέτηση του ηχοπετάσµατος έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση του 

επιπέδου του θορύβου κατά 11,6 dB(A,) γεγονός που αποδεικνύει την 

αποτελεσµατικότητα των ηχοπετασµάτων σαν µέτρα µείωσης της 

στάθµης του θορύβου. 

 

6.3.4 Μείωση του επιπέδου του θορύβου µεταβάλλοντας το ποσοστό 
του απορροφητικού εδάφους (φυτοκάλυψης)  
 
Στο διάγραµµα 6.4 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών της στάθµης του 

θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας και του ποσοστού του απορροφητικού 

εδάφους Ι.  

 

∆ιακύµανση στάθµης θορύβου για αποδέκτη στα 25m συναρτήσει της 
ταχύτητας κυκλοφορίας και του ποσοστού απορροφητικού εδάφους 
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∆ιάγραµµα 6.4: ∆ιακύµανση της στάθµης του θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας και 

του ποσοστού του απορροφητικού εδάφους Ι. 
 

 

Από το διάγραµµα 6.4 προκύπτει ότι η αύξηση του ποσοστού φυτοκάλυψης 

του περιβάλλοντος εδάφους κατά 0,25 επιφέρει µείωση του επιπέδου του 
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θορύβου κατά 0,5 dB(A,) γεγονός που αποδεικνύει ότι η φύτευση δεν έχει 

ιδιαίτερη επίδραση στο επίπεδο θορύβου ειδικά για αποδέκτες που βρίσκονται 

σε υψηλό σηµείο.   
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Κεφάλαιο 7 
 
 
 
Εκτίµηση ορίου νέου Ευρωπαϊκού δείκτη Lden-Εύρεση 
σχέσεων µετατροπής µεταξύ των διαφόρων δεικτών 
προσδιορισµού του οδικού θορύβου  
 
 
 
 
Στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι η εξαγωγή σχέσεων µετατροπής µεταξύ 

των υπαρχόντων δεικτών θορύβου και αυτών που ορίζει η νέα Ευρωπαϊκή 

Οδηγία 2002/49. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται µετρήσεις οδικού 

θορύβου που προέκυψαν από τον σύστηµα παρακολούθησης οδικού 

κυκλοφοριακού θορύβου της Αττικής Οδού [71] καθώς και από την µελέτη 

καταγραφής της υφιστάµενης κατάστασης σε σχέση µε τον περιβαλλοντικό 

θόρυβο στις περιοχές Περάµατος, Κερατσινίου, Νίκαιας, Κορυδαλλού και 

∆ραπετσώνας [72]. Πραγµατοποιείται στατιστική αξιολόγηση των εξαχθεισών 

γραµµικών εξισώσεων και σύγκρισή  τους µε τις υπάρχουσες στην 

βιβλιογραφία. Οι εξαχθείσες σχέσεις χρησιµεύουν τόσο στον προσδιορισµό 

των ορίων των νέων Ευρωπαϊκών δεικτών Lden και Lnight, από τα ήδη 

υπάρχοντα όρια, όσο και στην µετατροπή των αποτελεσµάτων µοντέλων 



Κεφάλαιο 7– Εκτίµηση Ορίου νέου Ευρωπαϊκού ∆είκτη Lden 
 

Θόρυβος από την οδική κυκλοφορία-Μέτρα αντιµετώπισης σε υπεραστική οδό 
-Εκτίµηση ορίου νέου Ευρωπαϊκού δείκτη Lden 
Καλλιάνης Γεώργιος 
Χανιά, 2005 

119

πρόβλεψης κυκλοφοριακού θορύβου που χρησιµοποιούν τους παρόντες 

δείκτες. 

 

 

7.1 Ορισµοί επιπέδων, κλιµάκων και δεικτών θορύβου 
 

 

Ο δείκτης θορύβου LA10,18hr βασίζεται στην κλίµακα του LA10 η οποία δίνει ένα 

µέτρο του επιπέδου του θορύβου που υπερβαίνεται στο 10% µίας δοθείσης 

χρονικής περιόδου. Καθορίζεται από τον µέσο όρο των τιµών του LA10,1hr για 

κάθε ώρα µεταξύ των ωρών 06:00 και 24:00 και µπορεί να εκφρασθεί ως [73]:  

 

∑
=

=

=
23

6
,1018,10 )(

18
1 t

t
tAhrA AdBLL  

Όπου το t δηλώνει τον χρόνο έναρξης της κάθε ξεχωριστής ωριαίας τιµής  

LA10,1hr για την περίοδο 06:00-24:00. 

 

Ο δείκτης LAeq εκφράζει το ισοδύναµο επίπεδο θορύβου που αν διατηρηθεί 

έχει ως αποτέλεσµα την έκλυση της ίδιας ηχητικής ενέργειας όπως ο 

πραγµατικός ήχος κατά την ίδια χρονική περίοδο. Εκφράζεται µαθηµατικά 

από τη εξίσωση: 

 

∫⎟⎠
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⎜
⎝
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Όπου L(t) είναι το Α-σταθµισµένο επίπεδο ήχου στον χρόνο t και Τ είναι η 

διάρκεια της περιόδου έκθεσης (sec). H Ευρωπαϊκή Ένωση έχει προτείνει δύο 

δείκτες θορύβου τους Lden και Lnight. Οι δείκτες αυτοί ορίζονται ως ακολούθως: 
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Όπου: 
 
 
 
Lday, είναι το Α-σταθµισµένο ισοδύναµο επίπεδο θορύβου κατά την 12ωρη 

περίοδο ηµέρας µεταξύ των ωρών 07:00 και 19:00 

Levening, είναι το Α-σταθµισµένο ισοδύναµο επίπεδο θορύβου κατά την 4ωρη 

περίοδο απογεύµατος µεταξύ των ωρών 19:00 και 23:00 

Lnight, είναι το Α-σταθµισµένο ισοδύναµο επίπεδο θορύβου κατά την 8ωρη 

περίοδο απογεύµατος µεταξύ των ωρών 23:00 και 07:00 

 

Στα Levening και Lnight εφαρµόζεται µία στάθµιση 5 και 10 dB αντίστοιχα για να 

ληφθεί υπόψη η διαφορά στην ενόχληση λόγω της ώρας της µέρας. Το Α-

σταθµισµένο ισοδύναµο επίπεδο θορύβου Lnight, όπως ορίζεται πιο πάνω, 

χρησιµοποιείται επίσης σαν ξεχωριστός δείκτης θορύβου στην Οδηγία 

2002/49 ως ένα µέτρο για την εκτίµηση της διατάραξης του ύπνου αλλά δεν 

περιλαµβάνει την στάθµιση των 10 dB που εφαρµόζεται στον καθορισµό του 

δείκτη  Lden [73]. 

 

 

 

7.2 Σχέσεις µεταξύ των διαφόρων κλιµάκων και δεικτών θορύβου 
 

 
Είναι φανερό από τους πιο πάνω ορισµούς ότι το να βρεθούν συντελεστές 

µετατροπής µεταξύ των διαφόρων δεικτών δεν είναι απλή υπόθεση. 

Συγκεκριµένα, οι διαφορετικές χρονικές περίοδοι και, σε ορισµένες 

περιπτώσεις οι σταθµίσεις που εφαρµόζονται σε αυτές τις χρονικές περιόδους 

προσθέτουν τόσο αβεβαιότητα όσο και πολυπλοκότητα στην διαδικασία.  

Για αυτούς τους λόγους, η σύγκριση µεταξύ των κλιµάκων θορύβου και των 

δεικτών θορύβου αντιµετωπίζονται ξεχωριστά στις επόµενες παραγράφους 

[73]. 
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7.2.1 Σύγκριση µεταξύ των κλιµάκων θορύβου LA10 και LAeq 
 
I) Γκαουσιανή κατανοµή  

 

Γενικά ο θόρυβος από την οδική κυκλοφορία σε µία ορισµένη τοποθεσία είναι 

ο συνδυασµός του κάθε ξεχωριστού θορύβου από κάθε όχηµα που απαρτίζει 

το κυκλοφοριακό ρεύµα. Πολλές µελέτες για τον οδικό θόρυβο περιλαµβάνουν 

δειγµατοληψία του χρονικά µεταβαλλόµενου ηχητικού  επιπέδου και την 

οµαδοποίηση των τιµών σε κατηγορίες επιπέδων θορύβου ώστε να 

δηµιουργηθεί µία κατανοµή. Έχει βρεθεί ότι η κατανοµή των επιπέδων 

θορύβου πλησιάζει πολύ σε µία γκαουσιανή ή κανονική κατανοµή για 

συνθήκες όπου η κυκλοφορία υπερβαίνει τα 100 οχήµατα ανά ώρα και είναι 

ελεύθερης ροής. Αυτό το γεγονός είναι ιδιαιτέρως βολικό καθώς σηµαίνει ότι η 

καµπύλη κατανοµής µπορεί να προσδιοριστεί από µόνο δύο παραµέτρους, 

για παράδειγµα, το µέσο επίπεδο L50, και την τυπική απόκλιση, σ, των 

επιπέδων. Αυτή η λογική µπορεί επίσης να επεκταθεί και σε άλλα στατιστικά 

µέτρα όπως το LA10 και τα µέτρα που περιλαµβάνουν την ενέργεια όπως το 

LAeq. O Lamure (1975) δηµοσίευσε διάφορες σχέσεις αυτής της µορφής που 

προέκυπταν από την υπόθεση ότι οι κατανοµές του κυκλοφοριακού θορύβου 

υπακούν σε µία γκαουσιανή σχέση. Ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος είναι η 

παρακάτω σχέση  

 

dBLL AeqA ,115,028,1 2
10 σσ −=−  

Για κυκλοφορία ελεύθερης ροής, το σ είναι συχνά µεταξύ 2-5 (Don and 

Rees,1985). Με αντικατάσταση αυτών των τιµών στην πιο πάνω εξίσωση 

προκύπτει µία γνώριµη προσέγγιση [73]: 

 

310 ≈− AeqA LL  

 
ΙΙ) Μη γκαουσιανή κατανοµή  
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Στην πραγµατικότητα η κυκλοφορία µπορεί να µην είναι ελεύθερης ροής και η 

διάδοση µπορεί να επηρεάζεται από φαινόµενα , παρεµπόδισης, ανάκλασης 

σε πετάσµατα και διάφορες επιδράσεις του εδάφους. Υπό αυτές τις συνθήκες 

µπορούµε αναµένουµε διαφορές από µία πραγµατικά γκαουσιανή κατανοµή. 

Επιπρόσθετα, ο αριθµός των οχηµάτων, η ταχύτητα και η απόσταση από τον 

δρόµο µπορεί να είναι σηµαντικές. Για αυτές τις περιπτώσεις η απλή 

µετατροπή που περιγράφεται στη προηγούµενη παράγραφο µπορέι να µην 

είναι έγκυρη.  

Ο Driscoll et al.(1974) παρουσίασε µία από τις πρώτες µελέτες για τη σχέση 

µεταξύ του LA10 και του LAeq. Μία ανάλυση διαφόρων πραγµατικών και 

θεωρητικών κατανοµών των επιπέδων θορύβου  αποκάλυψε ότι κατά µέσο 

όρο ισχύει: 

 

dBLL AeqA 6,310 +=  

 
Το Noise Advisory Council (1978), οι Reeves και Wixley (1986) και οι 

Huybregts και Samuels (1998) προσδιόρισαν απλοποιηµένους γραµµικούς 

µετασχηµατισµούς  που προήλθαν από µετρηθέντα επίπεδα κυκλοφοριακού 

θορύβου. Αυτοί είναι [73]: 

 

Noise Advisory Council:      dBLL AeqA 6,310 +=  

Reeves:                             dBLL AeqA 2,410 +=  

Huybregts και Samules:      dBtoLL AeqA )5,35,2(10 +=  

 

Ενόσω ένας γραµµικός µετασχηµατισµός προσφέρει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την απλότητα, είναι σαφές ότι σε µία λεπτοµερή 

εξέταση και κάτω από καθορισµένες συνθήκες κυκλοφορίας και τοποθεσίας, 

ένας απλοποιητικός γραµµικός µετασχηµατισµός δεν είναι έγκυρος. Για 

παράδειγµα, κάτω από συνθήκες χαµηλής κυκλοφορίας το  LAeq µπορεί να 

ξεπερνά το LA10 (Brown, 1989:Burgess, 1978). Άλλες µελέτες έχουν 

αποκαλύψει ότι, ειδικά για χαµηλές κυκλοφορίες, η σχέση εξαρτάται τόσο από 

τον όγκο και την σύνθεση της κυκλοφορίας (Carter et al.,1992) και στον 
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διαχωρισµό των οχηµάτων, την απόσταση από τον δρόµο και την κάλυψη του 

εδάφους (Barry και Reagan, 1978). Ένα θεωρητικό µέγιστο των 19 dB(A) για 

την διαφορά µεταξύ των LA10 και LAeq έχει προταθεί από τον Lau et al (1989). 

 

 

7.2.2 Σύγκριση µεταξύ των δεικτών 

 
 
Ο Brown (1989) εξέτασε τη σχέση µεταξύ του LAeq,24hr και του LA10,18hr για τις 

συνθήκες των δρόµων της Αυστραλίας. Η σχέση που προέκυψε από 

εµπειρικές παρατηρήσεις σε 19 διαφορετικές τοποθεσίες είναι: 

 

dBLL hrAeqhrA 5,324,18,10 +=  

Οι Ηuybretts και Samuels (1998) επίσης εξέτασαν τις σχέσεις µεταξύ των 

διαφόρων δεικτών κυκλοφορικού θορύβου χρησιµοποιώντας µετρήσεις που 

πάρθηκαν σε τοποθεσίες µε χαµηλή κυκλοφορία στην Μελβούρνη και την 

πολιτεία της Βικτώριας στη Αυστραλία. Μία ανάλυση παλινδρόµησης έδειξε 

ότι: 

dBLL hrAeqhrA 2,324,18,10 +=  

 
Οι Abbot και Nelson (2002) εξέτασαν τις σχέσεις µεταξύ του δείκτη L10,18hr και 

των νέων Ευρωπαϊκών δεικτών της οδηγίας 2002/49. Η ανάλυση τους για τις 

συνθήκες των δρόµων της Αγγλίας έδειξε ότι ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις 

[73]: 

Για αυτοκινητοδρόµους (motorways):  

 

dBLL hAday 09,0*98,0 18.10 +=  

dBLL hAevening 08,5*89,0 18,10 +=  

dBLL hAnight 24,4*87,0 18,10 +=  

dBLL hAden 69,9*90,0 18,10 +=  
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Για  µη-αυτοκινητοδρόµους (non motorways):  

dBLL hAday 44,1*95,0 18.10 +=  

dBLL hAevening 87,2*97,0 18,10 −=  

dBLL hAnight 77,3*90,0 18,10 −=  

dBLL hAden 20,4*92,0 18,10 +=  

7.3 Περιγραφή δεδοµένων και στατιστικής επεξεργασίας αυτών 
 
 
Τα δεδοµένα που χρησιµοποιηθήκαν για την εξαγωγή των σχέσεων 

µετατροπής µεταξύ των διαφόρων δεικτών θορύβου προέρχονται από το 

σύστηµα παρακολούθησης οδικού θορύβου της Αττικής Οδού [71] και από 

την µελέτη καταγραφής της υφιστάµενης κατάστασης σε σχέση µε τον 

περιβαλλοντικό θόρυβο στις περιοχές Περάµατος, Κερατσινίου, Νίκαιας, 

Κορυδαλλού και ∆ραπετσώνας [72].  

Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα από τέσσερις τριµηνιαίες 

εκθέσεις που καλύπτουν την περίοδο από Οκτώβριο του 2003 έως 

Σεπτέµβριο 2004. Το σύστηµα παρακολούθησης θορύβου αποτελείται τόσο 

από µόνιµους (Φωτογραφία 7.1) όσο και αυτοκινούµενους σταθµούς 

µέτρησης (Φωτογραφία 7.2).      

 

 
Φωτογραφία 7.1: Μόνιµος σταθµός µέτρησης στην Αττική Οδό [71]. 
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Φωτογραφία 7.2: Αυτοκινούµενος σταθµός µέτρησης στην Αττική Οδό [71]. 

 
 
Το σύνολο των δεδοµένων που προέκυψαν αποτελείται από 434 µετρήσεις εκ 

των οποίων οι 65 ήταν µηνιαίες µέσες τιµές ενώ οι υπόλοιπες 369 24ωρες 

µετρήσεις σε πάνω από 100 διαφορετικές γεωγραφικές θέσεις.  

Συγκριµένα οι 24ωρες ακουστικές µετρήσεις εκτελέστηκαν :  

 

 µε τρείς (3) ειδικούς αυτοκινούµενους σταθµούς θορύβου κατάλληλα 

διαµορφωµένους - ώστε να πληρούν τις απαιτήσεις της νέας Ευρωπαϊκής 

οδηγίας θορύβου (µε εφαρµογή ύψους µέτρησης 4,0µ.) – εξοπλισµένοι µε 

στατιστικούς αναλυτές θορύβου  και διάταξη µικροφώνου παντός καιρού 

(στον ειδικό ιστό) τύπου CEL 593 και τύπου SOLO, καθώς και   

  

 µε αυτόνοµους κινητούς σταθµούς θορύβου µε στατιστικό αναλυτή και 

διάταξη µικροφώνου (σε τρίποδα) τύπου SOLO, (επίσης µε εφαρµογή 

ύψους µέτρησης 4,0µ. από το φυσικό έδαφος) [71]. 

 

Πριν από κάθε 24ωρη ακουστική µέτρηση γίνεται βαθµονόµηση των οργάνων 

µε ειδικό όργανο βαθµονόµησης (acoustical calibrator) τύπου CEL-284/2 για 

τα ηχόµετρα τύπου CEL- 593 και ειδικό βαθµονοµητή για τα όργανα τύπου 

SOLO, ώστε να παρακολουθείται η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων σε όλη την 

διάρκεια των καταγραφών του ακουστικού περιβάλλοντος. Κατά την διάρκεια 

κάθε 24ωρης µέτρησης έγινε καταγραφή των ποσοστοµετρικών δεικτών L1, 
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L10, L50, L95, L99 της ενεργειακά ισοδύναµης µέσης ηχοστάθµης Leq όπως 

επίσης οι µέγιστες (Lmax) και ελάχιστες τιµές (Lmin). 

 
Οι δείκτες που µετρούνταν σε κάθε γεωγραφική θέση είναι οι παρακάτω:  
 

 L10(18h) βάσει ισχυούσης νοµοθεσίας  

 LΑeq(08.00-20.00) βάσει ισχυούσης νοµοθεσίας  

 LΑeq(24h)  

 Lday (07.00-19.00) 

 Levening (19.00-23.00) 

 Lnight (23.00-07.00)  

 Lden βάσει της νέας Ευρωπαϊκής οδηγίας θορύβου 2002/49 

Οι µετρήσεις που προέκυψαν από την Αττική Οδό θεωρούνται ότι προέκυψαν 

υπό συνθήκες αυτοκινητοδρόµου (motorway) δηλαδή υψηλή και ελεύθερη 

κυκλοφορία και ταχύτητα. 

 

 Από τη µελέτη καταγραφής της υφιστάµενης κατάστασης σε σχέση µε τον 

περιβαλλοντικό θόρυβο στις περιοχές Περάµατος, Κερατσινίου, Νίκαιας, 

Κορυδαλλού και ∆ραπετσώνας προκύπτουν τα δεδοµένα για συνθήκες µη 

αυτοκινητοδρόµου. Συγκεκριµένα τα δεδοµένα αποτελούνται από 75 24ωρες 

µετρήσεις των ιδίων δεικτών µε της Αττικής οδού σε 75 διαφορετικές 

αντίστοιχες γεωγραφικές θέσεις των προαναφερθέντων ∆ήµων. 

Το διάγραµµα 7.1 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα µίας 24ωρης 

µέτρησης του  οδικού θορύβου και µία τυπική µεταβολή των δεικτών L10 και 

Leq κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου [71]. 

 
 
Για την εύρεση των σχέσεων µετατροπής  µεταξύ των διαφόρων δεικτών που 

µετρήθηκαν χρησιµοποιήθηκε ανάλυση παλινδρόµησης από την οποία 

προκύπτει  γραµµικό µοντέλο της µορφής y=mx+b. Για τη εκτίµηση της 

αξιοπιστίας των γραµµικών σχέσεων εκτός του γνωστού συντελεστή R2  
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∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ∆ΕΙΚΤΩΝ  ΘΟΡΥΒΟΥ L10 & Leq 

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

55,0

60,0

65,0

70,0

07
:0

0-
08

:0
0

09
:0

0-
10

:0
0

11
:0

0-
12

:0
0

13
:0

0-
14

:0
0

15
:0

0-
16

:0
0

17
:0

0-
18

:0
0

19
:0

0-
20

:0
0

21
:0

0-
22

:0
0

23
:0

0-
24

:0
0

01
:0

0-
02

:0
0

03
:0

0-
04

:0
0

05
:0

0-
06

:0
0

ΩΡΕΣ

db
(A

)

L10

Leq

 
∆ιάγραµµα 7.1: Τυπική διακύµανση δεικτών L10 και Leq κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου. 

 
 
χρησιµοποιείται επίσης και ο συντελεστής συσχέτισης ρ ο οποίος ορίζεται από 

την παρακάτω εξίσωση: 

 

y
yx

YX
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ρ
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),cov(
, =  

όπου x,y είναι οι µέσες τιµές δείγµατος και 0≤ρ≤1. 

Επιπρόσθετα υπολογίζεται το τυπικό σφάλµα της εκτίµησης SE (Standard 

error of the estimate) σύµφωνα µε τον τύπο: 
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Όπου: 

iy =η παρατηρούµενη τιµή του y 

′
iy = η τιµή που εκτιµάται  

n= το πλήθος των τιµών 
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7.4 Εξαγωγή σχέσεων µεταξύ των διαφόρων δεικτών θορύβου για 
συνθήκες αυτοκινητοδρόµου (motorway) 

 
 
 
Για την εξαγωγή των γραµµικών σχέσεων µεταξύ των διαφόρων δεικτών 

θορύβου χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα που προκύπτουν από το πρόγραµµα 

παρακολούθησης οδικού κυκλοφοριακού θορύβου της Αττικής Οδού.  

Στα διαγράµµατα  7.2-7.4 παρουσιάζονται οι σχέσεις µεταξύ των δεικτών που 

αναφέρονται στην ελληνική νοµοθεσία (L10,18hr, Leq,12hr) και των δεικτών της 

νέας Ευρωπαϊκής οδηγίας 2002/49 (Lden, Lnight).  
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∆ιάγραµµα 7.2: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Lden. 
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 ∆ιάγραµµα 7.3: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  Leq,12hr και Lden. 
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∆ιάγραµµα 7.4: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  Lnight και Lden. 

 
Όπως είναι φανερό και από τα τρία διαγράµµατα υπάρχει πολύ καλή 

συσχέτιση µεταξύ των δεικτών καθώς ο συντελεστής R2 παρουσιάζει τιµές 

πάνω από 0,97 (άνω του 97% των τιµών εξηγούνται από την γραµµική 

σχέση). Τα τυπικά σφάλµατα είναι µικρά και κυµαίνονται µεταξύ 0,85-0,90. 

 
Στο διάγραµµα 7.5 παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ του δείκτη Lden και του 

δείκτη Leq,24hr. Παρατηρείται η πολύ καλή συσχέτιση (R2=0,9973) κάτι που 

είναι αναµενόµενο από τον ορισµό του δείκτη Lden. 
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 ∆ιάγραµµα 7.5: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  Leq,24hr και Lden. 
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Στα διαγράµµατα 7.6-7.8 παρουσιάζονται οι σχέσεις µετατροπής µεταξύ του 

δείκτη L10,18hr και των δεικτών Lday, Levening και Lnight. 
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∆ιάγραµµα 7.6: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Lday. 
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∆ιάγραµµα 7.7: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Levening. 
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∆ιάγραµµα 7.8: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Lnight. 

 
 
Όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα υπάρχει αρκετά καλή συσχέτιση µεταξύ 

των δεικτών L10,18hr και των δεικτών Lday, Levening (R2=0,9867 και 0,9537 

αντίστοιχα. H χαµηλή τιµή R2=0,9287 για τη συσχέτιση µεταξύ των δεικτών 

L10,18hr και Lnight δικαιολογείται από το γεγονός ότι το διάστηµα του 18ώρου για 

τον δείκτη L10 δεν περιλαµβάνει τις ώρες 23.00-07.00 του δείκτη Lnight. 

Στον πίνακα 7.1 παρουσιάζονται όλες οι σχέσεις µεταξύ των δεικτών καθώς 

και οι αντίστοιχες τιµές του συντελεστή συσχέτισης ρ, του R2 καθώς και του 

τυπικού σφάλµατος.  

 
Πίνακας 7.1: Σχέσεις µετατροπής µεταξύ των διαφόρων δεικτών θορύβου. 

  

Συντελεστής 
συσχέτισης  

ρ R2 
Τυπικό 
σφάλµα 

Lden=0,9614L10+3,8694 0,9878 0,9757 0,89 
Lden=1,0025Leq,24hr+4,5218 0,9986 0,9973 0,30 
Lnight=1,0324Lden-10,583 0,9898 0,9798 0,85 
Lden=1,0014Leq,12hr+2,3781 0,9877 0,9755 0,90 
Leq,12hr=0,9545L10+1,8716 0,9944 0,9888 0,60 
Lnight=1,0164Leq,12hr-6,943 0,9611 0,9238 1,65 
Leq,24hr=0,9621L10-0,8652 0,9923 0,9847 0,71 
Lday=0,9531L10+2,0734 0,9933 0,9867 0,65 
Levening=0,9563L10-0,1576 0,9766 0,9537 1,24 
Lnight=0,9784L10-5,6026 0,9637 0,9287 1,60 
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7.5 Εξαγωγή σχέσεων µεταξύ των διαφόρων δεικτών θορύβου για 
συνθήκες µη αυτοκινητοδρόµου (non-motorway) 

 

Για την εξαγωγή των γραµµικών σχέσεων µεταξύ των διαφόρων δεικτών 

θορύβου χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα από τη µελέτη καταγραφής της 

υφιστάµενης κατάστασης σε σχέση µε τον περιβαλλοντικό θόρυβο στις 

περιοχές Περάµατος, Κερατσινίου, Νίκαιας, Κορυδαλλού και ∆ραπετσώνας. 

 
Στα διαγράµµατα  7.9-7.11 παρουσιάζονται οι σχέσεις µεταξύ των δεικτών 

που αναφέρονται στην ελληνική νοµοθεσία (L10,18hr, Leq,12hr) και των δεικτών 

της νέας Ευρωπαϊκής οδηγίας 2002/49 (Lden, Lnight) για συνθήκες µη 

αυτοκινητοδρόµου.  
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∆ιάγραµµα 7.9: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Lden (µη-

αυτοκινητόδροµος). 
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∆ιάγραµµα 7.10: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  Leq,12hr και Lden (µη 

αυτοκινητόδροµος. 
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∆ιάγραµµα 7.11: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  Lnight και Lden (µη 

αυτοκινητόδροµος. 
 

 
Από τα διαγράµµατα προκύπτει καλή συσχέτιση µεταξύ των δεικτών µε τον 

συντελεστή R2 να είναι και στις τρεις περιπτώσεις µεγαλύτερος ή ίσος του 

0,97. τα τυπικά σφάλµατα είναι µικρά 0,80-1,00. 

Στα διαγράµµατα 7.12-7.14 παρουσιάζονται οι σχέσεις µετατροπής µεταξύ 

του δείκτη L10,18hr και των δεικτών Lday, Levening και Lnight. 
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Lday-L10

y = 0,8889x + 6,5117
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∆ιάγραµµα 7.12: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Lday (µη 

αυτοκινητόδροµος. 
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∆ιάγραµµα 7.13: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Levening (µη 

αυτοκινητόδροµος. 
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Lnight-L10
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∆ιάγραµµα 7.14: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Lnight (µη 

αυτοκινητοδρόµους. 
 
Όπως και στις συνθήκες αυτοκινητοδρόµου υπάρχει αρκετά καλή συσχέτιση 

µεταξύ των δεικτών L10,18hr και των δεικτών Lday (R2=0,9848)H χαµηλή τιµή 

R2=0,9343 για τη συσχέτιση µεταξύ των δεικτών L10,18hr και Lnight δικαιολογείται 

από το γεγονός ότι το διάστηµα του 18ώρου για τον δείκτη L10 δεν 

περιλαµβάνει τις ώρες 23.00-07.00 του δείκτη Lnight. Επίσης χαµηλή τιµή 

παρουσιάζει η τιµή R2=0,936 για τη συσχέτιση µεταξύ των δεικτών L10,18hr και 

Levening.Στον πίνακα 7.2 παρουσιάζονται όλες οι σχέσεις µεταξύ των δεικτών 

για συνθήκες µη αυτοκινητοδρόµου καθώς και οι αντίστοιχες τιµές του 

συντελεστή συσχέτισης ρ, του R2 καθώς και του τυπικού σφάλµατος.  
Πίνακας 7.2: Σχέσεις µετατροπής µεταξύ των διαφόρων δεικτών θορύβου (συνθήκες 

µη αυτοκινητοδρόµου). 

  

Συντελεστής 
συσχέτισης  

ρ R2 
Τυπικό 
σφάλµα 

Lden=1,031L10-1,6569 0,9895 0,9791 0,80 
Lden=1,0349Leq,24hr+2,337 0,9979 0,9959 0,35 
Lnight=1,1691Lden-21,509 0,9864 0,973 1,07 
Lden=1,1477Leq,12hr-8,2488 0,9847 0,9697 0,96 
Leq,12hr=0,8873L10+6,545 0,9926 0,9852 0,57 
Lnight=1,3145Leq,12hr-29,203 0,9516 0,9054 2,01 
Leq,24hr=0,9978L10-3,9762 0,9932 0,9864 0,62 
Lday=0,8889L10+6,5117 0,9924 0,9848 0,58 
Levening=0,9721L10-0,6276 0,9674 0,936 1,34 
Lnight=1,1937L10-22,593 0,9666 0,9343 1,67 
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7.6 Εξαγωγή σχέσεων µεταξύ των διαφόρων δεικτών θορύβου από τον 
συνδυασµό των δεδοµένων 

 
Συνδυάζοντας τα δεδοµένα που προέρχονται τόσο από το σύστηµα 

παρακολούθησης οδικού θορύβου της Αττικής Οδού όσο και από την µελέτη 

καταγραφής της υφιστάµενης κατάστασης σε σχέση µε τον περιβαλλοντικό 

θόρυβο στις περιοχές Περάµατος, Κερατσινίου, Νίκαιας, Κορυδαλλού και 

∆ραπετσώνας προκύπτουν οι σχέσεις του πίνακα 7.3. 

 
Πίνακας 7.3: Σχέσεις µετατροπής µεταξύ των διαφόρων δεικτών θορύβου 

(συνδυασµός δεδοµένων). 

  

Συντελεστής 
συσχέτισης  

ρ R2 
Τυπικό 
σφάλµα 

Lden=0,9633L10+3,6728 0,9878 0,9757 0,90 
Lden=1,007Leq,24hr+4,2302 0,9985 0,9971 0,31 
Lnight=1,0397Lden-11,229 0,9871 0,9744 0,98 
Lden=1,0135Leq,12hr-1,5198 0,9867 0,9736 0,94 
Leq,12hr=0,9438L10+2,587 0,9941 0,9883 0,61 
Lnight=1,0329Leq,12hr-8,2191 0,9547 0,9114 1,82 
Leq,24hr=0,9594L10-0,7497 0,9922 0,9844 0,72 
Lday=0,9425L10+2,7766 0,9932 0,9865 0,66 
Levening=0,9673L10-0,8188 0,9763 0,9531 1,28 
Lnight=0,9856L10-6,2941 0,9595 0,9206 1,72 

 
 
Στα διαγράµµατα  7.15-7.17 παρουσιάζονται οι σχέσεις µεταξύ των δεικτών 

που αναφέρονται στην ελληνική νοµοθεσία (L10,18hr, Leq,12hr) και των δεικτών 

της νέας Ευρωπαϊκής οδηγίας 2002/49 (Lden, Lnight) που προκύπτουν από τον 

συνδυασµό των δεδοµένων και που θα χρησιµοποιηθούν στην επόµενη 

παράγραφο για την εξαγωγή των ορίων των δεικτών Lden, Lnight. 
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∆ιάγραµµα 7.15: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  L10,18hr και Lden (συνδυασµός 

δεδοµένων). 
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∆ιάγραµµα 7.16: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  Leq,12hr  και Lden (συνδυασµός 

δεδοµένων). 
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∆ιάγραµµα 7.17: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δεικτών  Lnight  και Lden (συνδυασµός 

δεδοµένων). 
 
 
Από τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτει πολύ καλή συσχέτιση µεταξύ των 

δεικτών καθώς οι τιµές του συντελεστή R2≥0,97. Τα τυπικά σφάλµατα είναι 

µικρά και κυµαίνονται από  0,90-0,98. Κατά συνέπεια µπορούν να εξαχθούν 

ασφαλή συµπεράσµατα για τα όρια των δεικτών Lden και Lnight.  

 
 
 
7.7 Επεξεργασία εξαχθεισών σχέσεων µετατροπής-Εκτίµηση ορίου 

δεικτών Lden και Lnight  
 
 
Από την επεξεργασία του συνδυασµού των δεδοµένων προκύπτει η σχέση 

µεταξύ του δείκτη L10,18hr και του δείκτη Leq,24hr η οποία είναι: 

 

dBLL hrAeqhr 6,324,18,10 +=  

Η σχέση αυτή συµφωνεί µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία όπως αυτή 

αναφέρεται στην παράγραφο 7.2.2. 

H σχέση µεταξύ των κλιµάκων LA10 και LAeq είναι: 

 

6,210 += AeqA LL  
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Η σχέση αυτή είναι πολύ κοντά σε αυτή της βιβλιογραφίας (παράγραφος 

7.2.2) 

Για την εξαγωγή των ορίων των δεικτών Lden και Lnight θέτουµε στις σχέσεις 

που προκύπτουν από τον συνδυασµό των δεδοµένων τα υπάρχοντα όρια 

από την νοµοθεσία, δηλαδή L10,18hr=70 dB(A) και Leq,12hr=67 dB(A) και έτσι 

έχουµε: 

 

 
Lden=0,9633*L10+3,6728⇒  Lden=71,1±0,90dBA (1) 

Lden=1,0135*Leq(12hr)+1,5198⇒  Lden= 69,4±0,94dBA (2) 

 

Lnight=1,0397*Lden-11,229⇒  Lnight=62,7±0,98dBA από σχέση (1) και 
 
 Lnight=60,9 ±0,98dBA από σχέση (2) 
 

Λόγω του ότι η συσχέτιση µεταξύ Lden και L10 είναι καλύτερη προκύπτει ότι για 

τη διατήρηση της υπάρχουσας κατάστασης τα όρια για τους δείκτες Lden και 

Lnight θα πρέπει να είναι  Lden=71 dB(A) και Lnight=63 dB(A). Για να υπάρξει 

βελτίωση του ακουστικού περιβάλλοντος τα όρια προτείνεται να είναι Lden=70 
dB(A) Lnight=61 dB(A) αντίστοιχα. 

 
 
 
 
 
 
7.8 Σύνοψη συµπερασµάτων  
 
 
Από την ανάλυση των δεδοµένων προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
 

 Η σχέση µεταξύ του δείκτη L10,18hr και του δείκτη Leq,24hr η  είναι 

dBLL hrAeqhr 6,324,18,10 +=  και συµφωνεί µε τη βιβλιογραφία 

 Η σχέση µεταξύ των κλιµάκων LA10 και LAeq είναι 6,210 += AeqA LL και 

πλησιάζει αυτή της βιβλιογραφίας 
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 Για τη διατήρηση της υπάρχουσας ακουστικής κατάστασης τα όρια για 

τους δείκτες Lden και Lnight θα πρέπει να είναι  Lden=71 dB(A) και Lnight=63 

dB(A) 

 Για να υπάρξει βελτίωση του ακουστικού περιβάλλοντος τα όρια 

προτείνεται να είναι Lden=70 dB(A) Lnight=61 dB(A) αντίστοιχα 

 Για την µετατροπή των τιµών L10 στους δείκτες Lden, Lday, Levening και 

Lnight θα πρέπει να χρησιµοποιούνται οι παρακάτω σχέσεις οι οποίες 

οµοιάζουν αλλά δεν ταυτίζονται απόλυτα µε  αυτές της βιβλιογραφίας 

(παράγραφος 7.2.2) πιθανώς λόγω των διαφορετικών συνθηκών 

οδικής κυκλοφορίας Ηνωµένου Βασιλείου και Ελλάδας. 

 

Για συνθήκες  αυτοκινητοδρόµου:   

 

dBLL hrday 07,2*95,0 18,10 +=  

dBLL hrevening 16,0*96,0 18,10 −=  
 

dBLL hrnight 60,5*98,0 18,10 −=  
 

dBLL hrden 90,3*96,0 18,10 +=  
 
Για συνθήκες  µη αυτοκινητοδρόµου:   

 

dBLL hrday 51,6*89,0 18,10 +=  
 

dBLL hrevening 63,0*97,0 18,10 −=  
 

dBLL hrnight 60,22*20,1 18,10 −=  
 

dBLL hrden 66,1*03,1 18,10 −=  
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