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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει την ακουστική συμπεριφορά των κτιριακών στεγών 

έναντι του κρουστικού θορύβου που προκαλείται από τη βροχόπτωση, με έμφαση στις 

τεχνικές ηχομόνωσης και στις σύγχρονες προσεγγίσεις βελτίωσης της ακουστικής άνεσης 

στους εσωτερικούς χώρους. Ο θόρυβος από βροχή αποτελεί σημαντική πηγή ηχητικής 

όχλησης, ιδιαίτερα στις ελαφριές και μεταλλικές κατασκευές, επηρεάζοντας την ποιότητα του 

εσωτερικού περιβάλλοντος, την άνεση και την ευεξία των χρηστών. 

Σκοπός της εργασίας είναι η διερεύνηση των μηχανισμών δημιουργίας και μετάδοσης του 

κρουστικού θορύβου από βροχή στις στέγες, η αξιολόγηση των κυριότερων τεχνικών 

ηχομόνωσης που εφαρμόζονται διεθνώς και η σύνθεση των διαθέσιμων βιβλιογραφικών 

δεδομένων σχετικά με την αποτελεσματικότητά τους. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού 

πραγματοποιήθηκε συστηματική βιβλιογραφική ανασκόπηση διεθνούς επιστημονικής 

βιβλιογραφίας, με αξιοποίηση έγκριτων βάσεων δεδομένων και εφαρμογή συγκεκριμένων 

κριτηρίων επιλογής και αξιολόγησης των πηγών. 

Τα αποτελέσματα της έρευνας ανέδειξαν ότι η ακουστική απόδοση των στεγών επηρεάζεται 

από παράγοντες όπως η επιφανειακή μάζα, η στρωμάτωση των δομικών στοιχείων, η 

παρουσία αεροκενών, η χρήση απορροφητικών και αποσβεστικών υλικών, καθώς και ο 

τρόπος στήριξης των κατασκευών. Ιδιαίτερα αποτελεσματικές εμφανίζονται οι 

πολυστρωματικές διατάξεις τύπου μάζα–ελατήριο–μάζα, οι ιξωδοελαστικές μεμβράνες και οι 

πράσινες στέγες, οι οποίες συμβάλλουν σημαντικά στη μείωση του αντιλαμβανόμενου 

θορύβου από βροχή. 

Παράλληλα, η εργασία αναδεικνύει τη στενή σχέση μεταξύ ακουστικής άνεσης, ποιότητας 

εσωτερικού περιβάλλοντος και βιώσιμου σχεδιασμού κτιρίων, επισημαίνοντας ότι η 

αποτελεσματική ηχομόνωση των στεγών αποτελεί σημαντική παράμετρο για τη βελτίωση των 

συνθηκών διαβίωσης και εργασίας. Τέλος, εντοπίζονται τα βασικά ερευνητικά κενά της 

διεθνούς βιβλιογραφίας και διατυπώνονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα και εφαρμογή 

προηγμένων ακουστικών λύσεων στον κτιριακό τομέα. 

Λέξεις – Κλειδιά 

Ακουστική στεγών, κρουστικός θόρυβος από βροχή, ηχομόνωση, ακουστική άνεση, βιώσιμος 

σχεδιασμός, ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος (IEQ) 
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«Acoustic Performance of Roof Systems: Sound Insulation 

Techniques and Mitigation of Rain-Induced Impact Noise» 

 

Elisavet Katsougkraki 

 

Abstract 

This thesis examines the acoustic performance of roof systems against impact noise 

generated by rainfall, with particular emphasis on sound insulation techniques and 

contemporary approaches for improving acoustic comfort in indoor environments. Rain-

induced noise constitutes an important source of acoustic disturbance, especially in 

lightweight and metal roof constructions, affecting indoor environmental quality, user 

comfort and overall well-being. 

The main objective of this study is to investigate the mechanisms responsible for the 

generation and transmission of rain-induced impact noise in roof structures, to evaluate the 

most widely applied sound insulation techniques, and to synthesize the available scientific 

evidence regarding their effectiveness. To achieve this objective, a systematic literature 

review was conducted using internationally recognized scientific databases and predefined 

criteria for the selection and evaluation of relevant sources. 

The findings indicate that the acoustic performance of roof systems is influenced by 

several constructional and design parameters, including surface mass, multilayer 

configurations, air cavities, sound-absorbing and damping materials, as well as structural 

support conditions. Among the various mitigation strategies, mass–spring–mass systems, 

viscoelastic membranes and green roof assemblies were identified as particularly effective 

solutions for reducing perceived rain noise and improving overall acoustic insulation 

performance. 

The study further highlights the close relationship between acoustic comfort, indoor 

environmental quality and sustainable building design. Effective roof sound insulation is 
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shown to contribute not only to noise reduction but also to improved living and working 

conditions, supporting broader sustainability objectives. Finally, the thesis identifies 

significant research gaps in the existing literature and proposes future research directions 

aimed at the development and implementation of advanced acoustic solutions for roof 

systems. 

 

Keywords 

Roof acoustics, rain-induced impact noise, sound insulation, acoustic comfort, sustainable 

building design, indoor environmental quality (IEQ) 
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Εισαγωγή 

Η ακουστική ποιότητα των κτιρίων αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες 

που επηρεάζουν την άνεση, την ευεξία και τη συνολική εμπειρία των χρηστών στους 

εσωτερικούς χώρους. Στο σύγχρονο δομημένο περιβάλλον, η συνεχής εξέλιξη των 

κατασκευαστικών συστημάτων και η αυξανόμενη έμφαση στην ενεργειακή 

αποδοτικότητα έχουν ενισχύσει την ανάγκη για αποτελεσματικό ακουστικό σχεδιασμό, 

ιδιαίτερα στα στοιχεία του κτιριακού κελύφους που εκτίθενται άμεσα στις εξωτερικές 

περιβαλλοντικές επιδράσεις. Μεταξύ αυτών, οι κτιριακές στέγες διαδραματίζουν 

καθοριστικό ρόλο, καθώς λειτουργούν ως το κύριο προστατευτικό όριο απέναντι σε 

εξωτερικές ηχητικές διεγέρσεις και μηχανικές καταπονήσεις, επηρεάζοντας άμεσα την 

ποιότητα του εσωτερικού ακουστικού περιβάλλοντος (Kuttruff, 2007· Kang, 2006). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο κρουστικός θόρυβος που προκαλείται από την 

πρόσκρουση της βροχής στις επιφάνειες των στεγών, ιδιαίτερα σε κατασκευές μικρότερης 

μάζας, όπως οι μεταλλικές και ελαφριές στέγες. Το φαινόμενο αυτό συνδέεται με την 

παραγωγή δονήσεων λόγω της μηχανικής διέγερσης των δομικών στοιχείων, οι οποίες 

μεταδίδονται μέσω της κατασκευής και ακτινοβολούνται ως ήχος στο εσωτερικό των 

κτιρίων. Σε σύγκριση με βαρύτερα δομικά συστήματα, οι ελαφριές στέγες εμφανίζουν 

συχνά αυξημένη ευαισθησία στη μετάδοση κρουστικού θορύβου, λόγω της χαμηλότερης 

μάζας και της δυναμικής συμπεριφοράς των επιμέρους στρώσεών τους. Ως αποτέλεσμα, η 

ακουστική συμπεριφορά των στεγών έχει αναδειχθεί σε κρίσιμο παράγοντα τόσο για την 

ακουστική άνεση όσο και για τη συνολική ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος 

(Hopkins, 2007). 

Η αυξημένη εφαρμογή ελαφρών και βιομηχανοποιημένων δομικών συστημάτων στη 

σύγχρονη δόμηση συνδέεται άμεσα με τις απαιτήσεις για ενεργειακή αποδοτικότητα, 

ταχύτητα κατασκευής, μειωμένο κόστος και ευελιξία σχεδιασμού. Ωστόσο, τα 

πλεονεκτήματα αυτά συνοδεύονται συχνά από μειωμένη ακουστική απόδοση έναντι 

κρουστικών διεγέρσεων, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις έντονων βροχοπτώσεων. Παράλληλα, η 

αυξανόμενη ένταση και συχνότητα ακραίων καιρικών φαινομένων, στο πλαίσιο της 

κλιματικής μεταβολής, ενισχύει περαιτέρω τη σημασία της ακουστικής συμπεριφοράς των 
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στεγών και της ανάγκης για αποτελεσματικές τεχνικές ηχομόνωσης και απόσβεσης 

δονήσεων (World Health Organization Regional Office for Europe, 2018). 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί ποικίλες τεχνικές και κατασκευαστικές λύσεις για 

τη βελτίωση της ακουστικής απόδοσης των στεγών, όπως η χρήση ινωδών 

ηχοαπορροφητικών υλικών, ελαστικών στρώσεων, ηχομονωτικών μεμβρανών, 

συστημάτων μάζας–ελατηρίου–μάζας και πράσινων στεγών. Παρότι οι τεχνικές αυτές 

εφαρμόζονται ευρέως στη διεθνή πρακτική, η βιβλιογραφία παρουσιάζει σημαντικές 

διαφοροποιήσεις ως προς την αποτελεσματικότητά τους, ενώ παραμένουν περιορισμένες 

οι συγκριτικές προσεγγίσεις που αξιολογούν συστηματικά την ακουστική τους 

συμπεριφορά υπό πραγματικές ή προσομοιωμένες συνθήκες κρουστικού θορύβου από 

βροχή. Επιπλέον, οι αποκλίσεις που εμφανίζονται στις μεθόδους μέτρησης, στους 

χρησιμοποιούμενους ακουστικούς δείκτες και στις κατασκευαστικές παραμέτρους 

δυσκολεύουν την εξαγωγή σαφών και γενικεύσιμων συμπερασμάτων. 

Παρά την εκτενή διερεύνηση των ακουστικών φαινομένων που σχετίζονται με τα 

κτιριακά κελύφη, εξακολουθούν να υφίστανται ελλείψεις ως προς τη συστηματική 

σύνθεση και συγκριτική αξιολόγηση των διαθέσιμων τεχνικών ηχομόνωσης στεγών. 

Ιδιαίτερα περιορισμένη εμφανίζεται η βιβλιογραφική σύνδεση μεταξύ της θεωρητικής 

κατανόησης των μηχανισμών παραγωγής κρουστικού θορύβου, της πραγματικής 

ακουστικής συμπεριφοράς διαφορετικών τύπων στεγών και της πρακτικής εφαρμογής 

συγκεκριμένων κατασκευαστικών λύσεων. Η ανάγκη για μια ολοκληρωμένη και κριτική 

προσέγγιση καθίσταται επομένως ιδιαίτερα σημαντική, τόσο για την επιστημονική 

κατανόηση του φαινομένου όσο και για την υποστήριξη του τεχνικού σχεδιασμού. 

Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει την ακουστική συμπεριφορά 

των κτιριακών στεγών με έμφαση στον κρουστικό θόρυβο που προκαλείται από την 

πρόσκρουση της βροχής, καθώς και στις τεχνικές ηχομόνωσης που εφαρμόζονται για τη 

βελτίωση της ακουστικής τους απόδοσης. Η έρευνα εστιάζει τόσο στη θεωρητική 

κατανόηση των μηχανισμών παραγωγής και μετάδοσης του θορύβου όσο και στη 

συγκριτική αξιολόγηση υλικών, στρωματώσεων και κατασκευαστικών λύσεων που 

προτείνονται στη διεθνή βιβλιογραφία. Παράλληλα, επιχειρείται η σύνθεση και ερμηνεία 

των διαθέσιμων ερευνητικών δεδομένων, με στόχο την ανάδειξη τεχνικών προσεγγίσεων 
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που συμβάλλουν ουσιαστικά στη βελτίωση της ακουστικής άνεσης και της ποιότητας του 

εσωτερικού περιβάλλοντος. 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων, η εργασία βασίζεται σε συστηματική 

βιβλιογραφική ανασκόπηση, με αξιοποίηση επιστημονικών άρθρων, τεχνικών προτύπων 

και εξειδικευμένων συγγραμμάτων που σχετίζονται με την ακουστική των κτιρίων, τον 

κρουστικό θόρυβο και τις τεχνικές ηχομόνωσης στεγών. Η αναζήτηση της βιβλιογραφίας 

πραγματοποιήθηκε κυρίως στις βάσεις δεδομένων Scopus και ScienceDirect, με χρήση 

στοχευμένων συνδυασμών λέξεων-κλειδιών που αφορούν την ακουστική στεγών, τον 

θόρυβο βροχής, τα δομικά συστήματα στεγών και τα υλικά ηχομόνωσης. Παράλληλα, 

αξιοποιήθηκαν διεθνή πρότυπα ακουστικών μετρήσεων και βασικά ελληνικά 

συγγράμματα ακουστικής, ώστε να διαμορφωθεί ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο θεωρητικής 

και τεχνικής τεκμηρίωσης. Η μεθοδολογική προσέγγιση περιλαμβάνει τη συλλογή, 

ταξινόμηση, συγκριτική αξιολόγηση και σύνθεση των βιβλιογραφικών ευρημάτων, με 

στόχο την ανάδειξη κρίσιμων παραγόντων που επηρεάζουν την ακουστική απόδοση των 

στεγών και την αποτελεσματικότητα των επιμέρους τεχνικών λύσεων. 

Η εργασία οργανώνεται σε επτά αριθμημένα κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο 

παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο της ακουστικής και των κτιριακών στεγών, με 

στόχο την κατανόηση των βασικών εννοιών, των μηχανισμών διάδοσης του ήχου και των 

διεθνών προτύπων αξιολόγησης της ακουστικής απόδοσης. Το δεύτερο κεφάλαιο εστιάζει 

στους μηχανισμούς παραγωγής και μετάδοσης του κρουστικού θορύβου, αναλύοντας το 

φυσικό φαινόμενο της πρόσκρουσης της βροχής και τις παραμέτρους που επηρεάζουν την 

ακουστική συμπεριφορά διαφορετικών τύπων στεγών και δομικών συστημάτων. Στο τρίτο 

κεφάλαιο εξετάζονται οι τεχνικές ηχομόνωσης, τα ηχομονωτικά υλικά και οι 

κατασκευαστικές λύσεις που εφαρμόζονται στις στέγες, ενώ πραγματοποιείται συγκριτική 

αξιολόγηση της αποτελεσματικότητάς τους με βάση τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά 

δεδομένα και τους σχετικούς ακουστικούς δείκτες. Το τέταρτο κεφάλαιο αναδεικνύει τις 

επιπτώσεις του κρουστικού θορύβου στην ακουστική άνεση, την ευεξία και την ποιότητα 

του εσωτερικού περιβάλλοντος, καθώς και τη σχέση του φαινομένου με τον βιώσιμο 

σχεδιασμό των κτιρίων. Το πέμπτο κεφάλαιο περιγράφει τη μεθοδολογική προσέγγιση της 

έρευνας και τη διαδικασία συλλογής και ανάλυσης της βιβλιογραφίας. Στο έκτο κεφάλαιο 

παρουσιάζεται η συνθετική και συγκριτική ανάλυση των βιβλιογραφικών ευρημάτων, με 
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έμφαση στην τεχνική αξιολόγηση διαφορετικών συστημάτων στεγών και τεχνικών 

ηχομόνωσης. Τέλος, το έβδομο κεφάλαιο περιλαμβάνει τη συνολική συζήτηση των 

αποτελεσμάτων, τα βασικά συμπεράσματα της έρευνας και προτάσεις για μελλοντική 

διερεύνηση και εφαρμογή στον σχεδιασμό κτιριακών στεγών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 — Θεωρητικό Υπόβαθρο Ακουστικής και 

Κτιριακών Στεγών 

1.1 Θεμελιώδεις Έννοιες Ακουστικής 

Η ακουστική αποτελεί τον επιστημονικό κλάδο που μελετά τη δημιουργία, τη διάδοση και 

την αλληλεπίδραση του ήχου με το περιβάλλον και τις κατασκευές. Ο ήχος ορίζεται ως 

μηχανικό κύμα πίεσης που παράγεται από τις ταλαντώσεις μιας πηγής και διαδίδεται μέσω 

ενός ελαστικού μέσου, όπως ο αέρας, με τη μορφή διαδοχικών συμπιέσεων και 

αραιώσεων των μορίων του (Τσινίκας, 2018). Η κατανόηση της φυσικής συμπεριφοράς 

του ήχου αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη μελέτη της ακουστικής συμπεριφοράς των 

κτιριακών στοιχείων και ιδιαίτερα των ελαφρών στεγών, οι οποίες εμφανίζουν αυξημένη 

ευαισθησία σε δυναμικές ηχητικές διεγέρσεις. 

Τα βασικά φυσικά χαρακτηριστικά του ήχου περιλαμβάνουν τη συχνότητα, το μήκος 

κύματος και την ηχητική πίεση. Η συχνότητα, η οποία μετράται σε Hertz (Hz), σχετίζεται 

με τον αριθμό των ταλαντώσεων ανά δευτερόλεπτο και επηρεάζει άμεσα την αντίληψη 

της χροιάς και του ύψους ενός ήχου από τον άνθρωπο. Το μήκος κύματος συνδέεται με τη 

διάδοση του ήχου στον χώρο και την αλληλεπίδρασή του με τις επιφάνειες και τα δομικά 

στοιχεία, ενώ η ηχητική πίεση εκφράζει την ένταση της διαταραχής που δημιουργείται 

στο μέσο διάδοσης (Kuttruff, 2007). Στην κτιριακή ακουστική, τα μεγέθη αυτά αποκτούν 

ιδιαίτερη σημασία, καθώς επηρεάζουν άμεσα τον τρόπο με τον οποίο τα δομικά στοιχεία 

ανταποκρίνονται σε ηχητικές και δυναμικές διεγέρσεις. 

Η στάθμη ηχητικής πίεσης αποδίδεται συνήθως σε decibel (dB), δηλαδή σε λογαριθμική 

κλίμακα που επιτρέπει την έκφραση μεγάλων διαφορών στην ηχητική ενέργεια με τρόπο 

συμβατό με τη λειτουργία της ανθρώπινης ακοής (Hopkins, 2007). Η λογαριθμική αυτή 

προσέγγιση είναι ιδιαίτερα σημαντική στην ακουστική των κτιρίων, όπου ακόμη και 

μικρές διαφοροποιήσεις στις τιμές των dB μπορούν να επηρεάσουν αισθητά την 

αντιληπτή ακουστική άνεση των χρηστών. Επιπλέον, η ανάλυση του φάσματος 

συχνοτήτων αποτελεί κρίσιμο εργαλείο για την αξιολόγηση της ηχητικής συμπεριφοράς 

των κατασκευών, καθώς διαφορετικές συχνότητες αλληλεπιδρούν με διαφορετικό τρόπο 

με τα δομικά στοιχεία. Ιδιαίτερα στις ελαφρές και μεταλλικές στέγες, οι χαμηλές 
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συχνότητες και οι δυναμικές διεγέρσεις μπορούν να οδηγήσουν σε αυξημένη μετάδοση 

δονήσεων και θορύβου στο εσωτερικό των κτιρίων. 

Τα βασικά ακουστικά μεγέθη που χρησιμοποιούνται στην κτιριακή ακουστική και η 

σημασία τους συνοψίζονται στον Πίνακα 1.1. 

Ακουστικό Μέγεθος Μονάδα Σημασία στην Κτιριακή Ακουστική 

Συχνότητα Hz 
Επηρεάζει τη συμπεριφορά του ήχου και την απόκριση των 

δομικών στοιχείων. 

Μήκος κύματος m 
Σχετίζεται με την αλληλεπίδραση του ήχου με τις 

κατασκευές και τις επιφάνειες. 

Ηχητική πίεση Pa Εκφράζει την ένταση της ηχητικής διέγερσης. 

Στάθμη ηχητικής 

πίεσης 
dB 

Χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της ακουστικής 

άνεσης και της ηχομονωτικής απόδοσης. 

Πίνακας 1.1 Βασικά Ακουστικά Μεγέθη και Σημασία τους στην Ακουστική Κτιρίων 

Στο πλαίσιο της κτιριακής ακουστικής, η συμπεριφορά των δομικών στοιχείων απέναντι 

στην ηχητική διέγερση αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τη μετάδοση του ήχου τόσο 

μέσω του αέρα όσο και μέσω της δομής. Κάθε δομικό στοιχείο μπορεί να απορροφήσει, 

να ανακλάσει, να μεταδώσει ή να διαχέει μέρος της ηχητικής ενέργειας, ανάλογα με τη 

μάζα, την ακαμψία, την εσωτερική απόσβεση και τη γεωμετρία του (Τσινίκας, 2018). Οι 

ιδιότητες αυτές είναι ιδιαίτερα κρίσιμες στις ελαφρές κατασκευές, όπου η περιορισμένη 

μάζα και η αυξημένη ευκαμψία των επιφανειών συχνά οδηγούν σε εντονότερη δομική 

μετάδοση του ήχου και σε αυξημένη ακουστική ευαισθησία έναντι κρουστικών 

διεγέρσεων. 

Η αλληλεπίδραση του ήχου με τις επιφάνειες των κτιρίων συνδέεται άμεσα με τη 

δυναμική συμπεριφορά των κατασκευών και τη διάδοση των ταλαντώσεων. Σε λεπτές ή 

μεταλλικές επιφάνειες, η ηχητική ή μηχανική διέγερση μπορεί να προκαλέσει σημαντικές 

ταλαντώσεις, οι οποίες μετατρέπονται σε δευτερογενή ηχητικά κύματα στον εσωτερικό 

χώρο. Το φαινόμενο αυτό εμφανίζεται ιδιαίτερα έντονα στις μεταλλικές και ελαφριές 

στέγες κατά την πρόσκρουση σταγόνων βροχής, όπου οι τοπικές δυναμικές διεγέρσεις 

προκαλούν διάδοση δονήσεων σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων και ενισχύουν τη μετάδοση 

κρουστικού θορύβου. 
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Η κατανόηση των παραπάνω θεμελιωδών εννοιών αποτελεί απαραίτητη βάση για τη 

διερεύνηση της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών και την αξιολόγηση των τεχνικών 

ηχομόνωσης που εφαρμόζονται στις σύγχρονες κτιριακές κατασκευές. Η συστηματική 

μελέτη των μηχανισμών διάδοσης του ήχου και της δυναμικής απόκρισης των δομικών 

στοιχείων επιτρέπει την ερμηνεία των ιδιαίτερων φαινομένων που εμφανίζονται στις 

ελαφρές στέγες και συμβάλλει στην ανάπτυξη αποτελεσματικών τεχνικών παρεμβάσεων 

για τη βελτίωση της ακουστικής άνεσης και της ποιότητας του εσωτερικού 

περιβάλλοντος. 

1.2 Αερόφερτος και Κρουστικός Θόρυβος 

Ο θόρυβος που επηρεάζει το εσωτερικό περιβάλλον των κτιρίων διακρίνεται συνήθως σε 

αερόφερτο και κρουστικό θόρυβο, ανάλογα με τον μηχανισμό παραγωγής και μετάδοσής 

του. Η διάκριση αυτή αποτελεί βασική αρχή της κτιριακής ακουστικής, καθώς οι δύο 

μορφές θορύβου εμφανίζουν διαφορετική φυσική συμπεριφορά και απαιτούν 

διαφορετικές στρατηγικές ακουστικής προστασίας (Hopkins, 2007). Η κατανόηση των 

χαρακτηριστικών τους είναι ιδιαίτερα σημαντική στην περίπτωση των ελαφρών και 

μεταλλικών στεγών, όπου η μετάδοση δονήσεων μέσω της δομής μπορεί να επηρεάσει 

σημαντικά την ακουστική άνεση των χρηστών. 

Ο αερόφερτος θόρυβος δημιουργείται από ηχητικά κύματα που διαδίδονται στον αέρα, 

όπως η ομιλία, η μουσική, η κυκλοφορία οχημάτων ή οι ατμοσφαιρικοί θόρυβοι. Όταν τα 

ηχητικά κύματα προσπίπτουν στην επιφάνεια ενός δομικού στοιχείου, μέρος της ηχητικής 

ενέργειας μεταδίδεται στο υλικό προκαλώντας ταλάντωση της κατασκευής, ενώ το 

υπόλοιπο ανακλάται ή απορροφάται, ανάλογα με τις ακουστικές και μηχανικές ιδιότητες 

του στοιχείου (Τσινίκας, 2018). Η ικανότητα ενός δομικού στοιχείου να περιορίζει τη 

μετάδοση του αερόφερτου θορύβου εκφράζεται μέσω του δείκτη ηχομείωσης και 

σχετίζεται κυρίως με τη μάζα, την ακαμψία και τη δυναμική συμπεριφορά του υλικού. 

Αντίθετα, ο κρουστικός θόρυβος παράγεται όταν μια μηχανική διέγερση εφαρμόζεται 

άμεσα σε ένα δομικό στοιχείο, προκαλώντας διάδοση δονήσεων μέσω της κατασκευής. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα βήματα σε δάπεδα, οι πτώσεις αντικειμένων 

και, στην περίπτωση των στεγών, η πρόσκρουση σταγόνων βροχής ή χαλαζιού στην 

εξωτερική επιφάνεια της κατασκευής (Schmid et al., 2021). Οι δονήσεις αυτές μπορούν 
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να διαδοθούν σε μεγάλη έκταση μέσω του φέροντος οργανισμού και να μετατραπούν εκ 

νέου σε ηχητικά κύματα στο εσωτερικό των χώρων, επηρεάζοντας την αντιληπτή 

ακουστική άνεση. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του αερόφερτου και του κρουστικού θορύβου συνοψίζονται 

στον Πίνακα 1.2. 

Χαρακτηριστικό Αερόφερτος Θόρυβος Κρουστικός Θόρυβος 

Τρόπος παραγωγής 
Διάδοση ηχητικών κυμάτων 

στον αέρα 

Μηχανική διέγερση δομικού 

στοιχείου 

Μέσο μετάδοσης Κυρίως μέσω αέρα Κυρίως μέσω δομής 

Παραδείγματα Ομιλία, μουσική, κυκλοφορία 
Βήματα, πτώσεις, βροχή σε 

στέγες 

Κύριος μηχανισμός 

αντιμετώπισης 

Αύξηση μάζας και 

αεροστεγανότητας 

Απόσβεση και διακοπή 

δονήσεων 

Συμπεριφορά σε ελαφριές 

στέγες 
Σχετικά ελεγχόμενη 

Συχνά ενισχυμένη λόγω 

ταλαντώσεων 

Πίνακας 1.2Σύγκριση Αερόφερτου και Κρουστικού Θορύβου 

Η αντιμετώπιση του κρουστικού θορύβου είναι συνήθως πιο σύνθετη σε σχέση με τον 

αερόφερτο θόρυβο, καθώς οι παραγόμενες ταλαντώσεις εξαρτώνται άμεσα από τη 

δυναμική απόκριση της κατασκευής και όχι μόνο από την ένταση της ηχητικής διέγερσης. 

Στις ελαφριές και μεταλλικές στέγες, η περιορισμένη μάζα και η αυξημένη ευκαμψία των 

επιφανειών οδηγούν συχνά σε εντονότερη δομική μετάδοση δονήσεων και σε αυξημένα 

επίπεδα κρουστικού θορύβου στο εσωτερικό των κτιρίων (Schmid et al., 2021). Για τον 

λόγο αυτό, οι τεχνικές περιορισμού του κρουστικού θορύβου βασίζονται κυρίως στη 

χρήση συστημάτων απόσβεσης, ελαστικών ενδιάμεσων στρώσεων και τεχνικών διακοπής 

της δομικής μετάδοσης των ταλαντώσεων. 

Η διάκριση μεταξύ αερόφερτου και κρουστικού θορύβου αποτελεί θεμελιώδες στάδιο για 

την κατανόηση της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών και την επιλογή κατάλληλων 

τεχνικών ηχομόνωσης. Ιδιαίτερα στις σύγχρονες ελαφρές κατασκευές, η διερεύνηση της 

δομικής μετάδοσης δονήσεων από περιβαλλοντικές διεγέρσεις, όπως η βροχή, είναι 
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καθοριστική για τη βελτίωση της ακουστικής άνεσης και της συνολικής ποιότητας του 

εσωτερικού περιβάλλοντος. 

1.3 Ακουστική Συμπεριφορά Ελαφριών και Μεταλλικών Στεγών 

Οι ελαφριές και μεταλλικές στέγες αποτελούν ιδιαίτερη κατηγορία δομικών στοιχείων ως 

προς την ακουστική τους συμπεριφορά, καθώς χαρακτηρίζονται από μικρή μάζα, 

αυξημένη ευκαμψία και περιορισμένο πάχος. Οι ιδιότητες αυτές επηρεάζουν άμεσα τη 

μετάδοση τόσο του αερόφερτου όσο και του κρουστικού θορύβου, διαφοροποιώντας 

σημαντικά τη συμπεριφορά τους σε σχέση με τις συμβατικές βαριές κατασκευές. Ενώ στα 

μαζικά δομικά στοιχεία η αυξημένη μάζα συμβάλλει στη μείωση της μετάδοσης του ήχου, 

οι ελαφριές στέγες παρουσιάζουν συνήθως υψηλότερα επίπεδα ταλάντωσης όταν 

εκτίθενται σε ηχητική ή μηχανική διέγερση, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένη 

μετάδοση ακουστικής ενέργειας στο εσωτερικό των κτιρίων (Hopkins, 2007). 

Η δυναμική συμπεριφορά των μεταλλικών στοιχείων επηρεάζεται από παραμέτρους όπως 

η πυκνότητα, το μέτρο ελαστικότητας, η ακαμψία και οι συνθήκες στήριξης της 

κατασκευής. Τα λεπτόκοκκα μεταλλικά φύλλα εμφανίζουν συχνά έντονες ιδιομορφές 

ταλάντωσης, οι οποίες μπορούν να διεγερθούν εύκολα από κρουστικά φορτία, όπως η 

πρόσκρουση σταγόνων βροχής ή χαλαζιού. Οι παραγόμενες ταλαντώσεις μεταδίδονται 

μέσω της δομής και είναι δυνατόν να αυξήσουν αισθητά την αντιληπτή στάθμη θορύβου 

στο εσωτερικό των χώρων. Το φαινόμενο αυτό έχει επιβεβαιωθεί σε σύγχρονες 

πειραματικές και υπολογιστικές μελέτες που εξετάζουν τη συμπεριφορά ελαφρών 

δομικών συστημάτων υπό συνθήκες θορύβου βροχής (Schmid et al., 2021). 

Η ακουστική συμπεριφορά των ελαφριών στεγών επηρεάζεται από πλήθος παραγόντων, 

οι σημαντικότεροι από τους οποίους συνοψίζονται στον Πίνακα 1.3. 

Παράγοντας Επίδραση στην Ακουστική Συμπεριφορά 

Μικρή μάζα Αυξημένη μετάδοση ταλαντώσεων και κρουστικού θορύβου 

Αυξημένη ευκαμψία Εντονότερη δυναμική απόκριση σε κρουστικές διεγέρσεις 

Μεγάλες μεταλλικές 

επιφάνειες 
Ενίσχυση ταλαντώσεων και ακτινοβολίας ήχου 
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Ελαστικές ή αποσβεστικές 

στρώσεις 
Μείωση μετάδοσης δονήσεων 

Ινώδη ηχοαπορροφητικά 

υλικά 
Βελτίωση απορρόφησης και ηχομόνωσης 

Αύξηση μάζας και 

πολυστρωματική διάταξη 
Βελτίωση ηχομονωτικής ικανότητας 

Πίνακας 1.3 Παράγοντες που Επηρεάζουν την Ακουστική Συμπεριφορά Ελαφριών Στεγών. 

Επιπλέον, η γεωμετρία και η μορφή της στέγης διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη 

δυναμική και ακουστική της συμπεριφορά. Η παρουσία μεγάλων επιφανειών χωρίς 

ενισχύσεις, οι δομικές ασυνέχειες και η περιορισμένη απόσβεση μπορούν να ενισχύσουν 

τη διάδοση και ανακατανομή των ταλαντώσεων σε ολόκληρη την κατασκευή. Αντίθετα, η 

εφαρμογή πολυστρωματικών διατάξεων κάτω από τη μεταλλική επικάλυψη μπορεί να 

συμβάλει ουσιαστικά στη μείωση της μετάδοσης του θορύβου μέσω μηχανισμών 

απόσβεσης, απορρόφησης και τροποποίησης της δυναμικής απόκρισης του συστήματος 

(Hopkins, 2007; Kinsleretal., 2000). 

Ιδιαίτερα σημαντικός είναι ο ρόλος των ενδιάμεσων υλικών που τοποθετούνται κάτω από 

τη μεταλλική επιφάνεια της στέγης. Η μάζα, το πάχος και η ικανότητα εσωτερικής 

απόσβεσης των υλικών αυτών επηρεάζουν άμεσα την απόκριση του συστήματος στις 

κρουστικές διεγέρσεις. Υλικά με υψηλή απώλεια ενέργειας μέσω εσωτερικής τριβής 

εμφανίζουν μεγαλύτερη ικανότητα περιορισμού των δομικών ταλαντώσεων, ιδιαίτερα σε 

περιοχές υψηλών συχνοτήτων. Η χρήση ινωδών ηχοαπορροφητικών υλικών, 

αποσβεστικών μεμβρανών και ελαστικών στρώσεων μπορεί να μειώσει τη στάθμη 

θορύβου που μεταδίδεται στο εσωτερικό των κτιρίων, περιορίζοντας τόσο τη διάδοση των 

δονήσεων όσο και την ακτινοβολία δευτερογενούς ήχου (Hopkins, 2007). 

Η αποτελεσματικότητα των παραπάνω παρεμβάσεων εξαρτάται από τη συνολική 

δυναμική συμπεριφορά του συστήματος, τις συνθήκες στήριξης και το φάσμα συχνοτήτων 

της διέγερσης. Γενικά, η αύξηση της μάζας, η κατάλληλη στρωμάτωση και η χρήση 

υλικών με αυξημένη ικανότητα απόσβεσης μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά την 

ακουστική συμπεριφορά των ελαφριών στεγών, ιδιαίτερα όταν αυτές εκτίθενται σε 

κρουστικές διεγέρσεις όπως η βροχή (Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). Η σύνθετη 
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αυτή αλληλεπίδραση καθιστά τις ελαφριές και μεταλλικές στέγες ένα από τα πιο 

απαιτητικά δομικά στοιχεία σε επίπεδο ακουστικού σχεδιασμού και τεχνικής ηχομόνωσης. 

Η κατανόηση των παραπάνω παραμέτρων αποτελεί βασική προϋπόθεση για την επιλογή 

αποτελεσματικών τεχνικών ηχομόνωσης και τη βελτιστοποίηση της ακουστικής απόδοσης 

των στεγών, ζητήματα που αναλύονται εκτενέστερα στα επόμενα κεφάλαια της εργασίας. 

1.4 Το σύστημα Μάζα – Ελατήριο – Μάζα 

Η αρχή της δομικής ηχομόνωσης στις ελαφρές κατασκευές βασίζεται σε μεγάλο βαθμό 

στο θεωρητικό μοντέλο μάζας – ελατηρίου – μάζας, το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως για 

την ανάλυση της μετάδοσης του ήχου σε πολυστρωματικά δομικά συστήματα. Το μοντέλο 

περιγράφει τη συμπεριφορά δύο διακριτών μαζών που διαχωρίζονται από ένα ενδιάμεσο 

ελαστικό στρώμα ή από στρώμα αέρα και αποτελεί θεμελιώδη αρχή στον σχεδιασμό 

συστημάτων ηχομόνωσης σε ελαφρές και μεταλλικές κατασκευές (Hopkins, 2007). Η 

λειτουργία του βασίζεται στο γεγονός ότι η ηχητική ή μηχανική διέγερση μεταδίδεται από 

την πρώτη μάζα προς το ενδιάμεσο ελαστικό στρώμα και στη συνέχεια προς τη δεύτερη 

μάζα, με κάθε στάδιο να συμβάλλει στη μείωση της μεταφερόμενης ενέργειας μέσω 

μηχανισμών απόσβεσης και δυναμικής απομόνωσης. 

Η θεωρητική λειτουργία του συστήματος μάζα – ελατήριο – μάζα παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 1.1. 

 

Σχήμα 1.1 Θεωρητική λειτουργία συστήματος μάζα – ελατήριο – μάζα 
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Η αποτελεσματικότητα του συστήματος εξαρτάται κυρίως από τη μάζα των δύο 

στρώσεων και από τη δυναμική ακαμψία του ενδιάμεσου υλικού. Ιδιαίτερα σημαντική 

παράμετρος αποτελεί η συχνότητα συντονισμού του συστήματος, καθώς στην περιοχή 

αυτή παρατηρείται αυξημένη μετάδοση του ήχου και των δομικών ταλαντώσεων. Η 

συχνότητα συντονισμού είναι αντιστρόφως ανάλογη της μάζας των εξωτερικών 

στρώσεων και άμεσα συνδεδεμένη με την ακαμψία του ενδιάμεσου υλικού· όσο 

χαμηλότερη είναι η συχνότητα συντονισμού, τόσο αποτελεσματικότερη είναι συνήθως η 

ηχομονωτική συμπεριφορά του συστήματος στις συχνότητες ενδιαφέροντος (Kinsleretal., 

2000). 

Στις ελαφριές και μεταλλικές στέγες, το σύστημα μάζα – ελατήριο – μάζα εφαρμόζεται 

συνήθως με τη μορφή μιας εξωτερικής μεταλλικής επικάλυψης, ενός ενδιάμεσου 

ελαστικού ή ινώδους στρώματος και μιας εσωτερικής επένδυσης ή οροφής. Η διάταξη 

αυτή επιτρέπει την απόσβεση μέρους των δομικών ταλαντώσεων που δημιουργούνται 

λόγω κρουστικών διεγέρσεων, όπως η πρόσκρουση της βροχής, περιορίζοντας την 

ενέργεια που μεταδίδεται στον εσωτερικό χώρο (Hopkins, 2007; Kinsleretal., 2000). Οι 

μηχανισμοί απόσβεσης που αναπτύσσονται στο ενδιάμεσο στρώμα είναι ιδιαίτερα 

σημαντικοί, καθώς μειώνουν τόσο τη δομική μετάδοση όσο και τη δευτερογενή 

ακτινοβολία ήχου από τις εσωτερικές επιφάνειες. 

Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήματος συνοψίζονται στον 

Πίνακα 1.4. 

Παράγοντας Επίδραση στην Ακουστική Απόδοση 

Αύξηση μάζας στρώσεων Βελτίωση ηχομόνωσης 

Μείωση δυναμικής ακαμψίας Μείωση συχνότητας συντονισμού 

Υλικά υψηλής απόσβεσης Περιορισμός δομικών ταλαντώσεων 

Ακουστικές γεφυρώσεις Αύξηση μετάδοσης θορύβου 

Πολυστρωματική διάταξη Βελτίωση συνολικής ακουστικής συμπεριφοράς 

Πίνακας 1.4 Παράγοντες που Επηρεάζουν τη Λειτουργία Συστήματος Μάζα – Ελατήριο – Μάζα. 

Η αποτελεσματικότητα του συστήματος εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από τον ορθό 

σχεδιασμό των επιμέρους παραμέτρων του. Εάν το ενδιάμεσο υλικό εμφανίζει υψηλή 
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δυναμική ακαμψία, η συχνότητα συντονισμού μετατοπίζεται σε υψηλότερες τιμές και η 

ηχομονωτική ικανότητα του συστήματος μειώνεται, ιδιαίτερα στις χαμηλές και μεσαίες 

συχνότητες. Αντίθετα, υλικά με χαμηλότερη δυναμική ακαμψία και αυξημένη ικανότητα 

απόσβεσης μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά τη συμπεριφορά του συστήματος απέναντι 

σε κρουστικές διεγέρσεις και δομικές ταλαντώσεις (Hopkins, 2007; Kinsleretal., 2000). 

Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει επίσης η αποφυγή ακουστικών γεφυρώσεων μεταξύ των 

στρώσεων του συστήματος. Άκαμπτες συνδέσεις ή σημεία άμεσης επαφής μεταξύ των 

δομικών στοιχείων μπορούν να επιτρέψουν τη μετάδοση δονήσεων, μειώνοντας 

σημαντικά την αποτελεσματικότητα της ηχομονωτικής διάταξης. Για τον λόγο αυτό, στις 

σύγχρονες κατασκευαστικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται συχνά ελαστομερείς στηρίξεις, 

απομονωτικά προφίλ και τεχνικές πλωτής τοποθέτησης, με στόχο τον περιορισμό της 

δομικής μετάδοσης του ήχου. 

Το μοντέλο μάζα – ελατήριο – μάζα αποτελεί το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο για την 

κατανόηση της ακουστικής λειτουργίας των σύνθετων στεγών και εξηγεί γιατί τα 

πολυστρωματικά συστήματα με ενδιάμεση απόσβεση εμφανίζουν βελτιωμένη απόδοση 

έναντι του κρουστικού θορύβου. Η εφαρμογή του στις ελαφριές και μεταλλικές στέγες 

είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς επιτρέπει τη διαμόρφωση αποτελεσματικών τεχνικών 

λύσεων που λαμβάνουν υπόψη τις δυναμικές ιδιότητες των υλικών και τις πραγματικές 

συνθήκες λειτουργίας των κατασκευών. 

1.5 Δείκτες Ακουστικής Απόδοσης (Rw, Ln,w, ΔL, Ctr και συναφείς 

δείκτες) 

Οι δείκτες ακουστικής απόδοσης αποτελούν βασικό εργαλείο για την ποσοτική 

αξιολόγηση της ικανότητας ενός δομικού στοιχείου να περιορίζει τη μετάδοση του ήχου. 

Στην κτιριακή ακουστική χρησιμοποιούνται για την αποτίμηση της συμπεριφοράς 

δομικών συστημάτων έναντι αερόφερτου και κρουστικού θορύβου, επιτρέποντας τη 

συγκριτική αξιολόγηση διαφορετικών υλικών, στρωματώσεων και κατασκευαστικών 

λύσεων. Στην περίπτωση των ελαφριών και μεταλλικών στεγών, οι δείκτες αυτοί 

αποκτούν ιδιαίτερη σημασία, καθώς η δυναμική συμπεριφορά των κατασκευών επηρεάζει 

σημαντικά τη συνολική ακουστική τους απόδοση. 
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Ο σημαντικότερος δείκτης για την αξιολόγηση του αερόφερτου θορύβου είναι ο δείκτης 

ηχομείωσηςRw, ο οποίος προκύπτει από την επεξεργασία της καμπύλης ηχομείωσης R σε 

συγκεκριμένο φάσμα συχνοτήτων. Ο δείκτης αυτός αποδίδει μία συνολική τιμή που 

επιτρέπει τη σύγκριση διαφορετικών δομικών στοιχείων ως προς την ικανότητά τους να 

περιορίζουν τη μετάδοση αερόφερτου ήχου. Στα διεθνή πρότυπα, ο Rw συνοδεύεται 

συχνά από διορθωτικούς όρους, όπως οι C και Ctr, οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη 

διαφορετικά φασματικά χαρακτηριστικά ηχητικών πηγών, όπως η ομιλία, η μουσική ή ο 

κυκλοφοριακός θόρυβος (ISO 717-1, 2013). Οι διορθωτικοί αυτοί όροι είναι ιδιαίτερα 

σημαντικοί στις ελαφριές κατασκευές, όπου η απόκριση των στοιχείων μεταβάλλεται 

σημαντικά ανάλογα με τη συχνότητα της διέγερσης. 

Για την αξιολόγηση του κρουστικού θορύβου χρησιμοποιείται ο δείκτης Ln,w, ο οποίος 

εκφράζει τη σταθμισμένη στάθμη κτυπογενούς θορύβου που μεταδίδεται μέσω ενός 

δομικού στοιχείου. Ο δείκτης αυτός προκύπτει από εργαστηριακές μετρήσεις σύμφωνα με 

τη σειρά προτύπων ISO 10140 και χρησιμοποιείται ευρέως για τη συγκριτική αξιολόγηση 

της απόδοσης κατασκευών έναντι δομικών διεγέρσεων. Σε αντίθεση με τον δείκτη Rw, 

στον Ln,w χαμηλότερες τιμές αντιστοιχούν σε καλύτερη ακουστική απόδοση και 

μειωμένη μετάδοση κρουστικού θορύβου. 

Στις κτιριακές στέγες και ιδιαίτερα στις ελαφριές μεταλλικές κατασκευές, η αξιολόγηση 

του κρουστικού θορύβου παρουσιάζει αυξημένη πολυπλοκότητα. Ο θόρυβος από βροχή 

δεν προέρχεται από τυποποιημένο μηχανικό σύστημα διέγερσης, όπως η tappingmachine 

που χρησιμοποιείται στις συμβατικές δοκιμές κτυπογενούς θορύβου, αλλά από 

στοχαστικές διεγέρσεις που δημιουργούνται από την πρόσκρουση σταγόνων βροχής ή 

χαλαζιού στην εξωτερική επιφάνεια της στέγης. Για τον λόγο αυτό, πολλές ερευνητικές 

εργασίες χρησιμοποιούν συμπληρωματικές ή τροποποιημένες μεθόδους αξιολόγησης της 

συμπεριφοράς έναντι θορύβου βροχής, μέσω ειδικών πειραματικών διατάξεων ή 

υπολογιστικών μοντέλων (Schmid et al., 2021). 

Επιπλέον, ο δείκτης ΔL χρησιμοποιείται για την αποτύπωση της βελτίωσης της 

ακουστικής απόδοσης μετά την εφαρμογή ενός συστήματος ηχομόνωσης ή απόσβεσης. Ο 

δείκτης αυτός εκφράζει τη μεταβολή της στάθμης κρουστικού θορύβου πριν και μετά την 

εφαρμογή της ακουστικής επέμβασης και χρησιμοποιείται συχνά για τη συγκριτική 
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αξιολόγηση αποσβεστικών στρώσεων, ελαστικών υλικών και συστημάτων ηχομόνωσης. 

Στις ελαφριές στέγες, ο ΔL μπορεί να λειτουργήσει ως χρήσιμο συγκριτικό μέγεθος για 

την εκτίμηση της αποτελεσματικότητας διαφορετικών τεχνικών περιορισμού των δομικών 

ταλαντώσεων και του θορύβου βροχής. 

Οι παραπάνω δείκτες συνδέονται άμεσα με τα πρότυπα που καθορίζουν τις διαδικασίες 

μέτρησης και αξιολόγησης της ακουστικής απόδοσης. Η σειρά ISO 10140 ορίζει τις 

εργαστηριακές διαδικασίες για τη μέτρηση της ηχομείωσης και του κρουστικού θορύβου, 

ενώ η ISO 717-1 καθορίζει τη διαδικασία επεξεργασίας των αποτελεσμάτων και τον 

υπολογισμό των συνοπτικών δεικτών. Η ορθή κατανόηση και εφαρμογή των προτύπων 

αυτών είναι απαραίτητη για την αξιόπιστη σύγκριση ερευνητικών δεδομένων και την 

ορθή ερμηνεία της ακουστικής συμπεριφοράς των υλικών και των συστημάτων στεγών 

(ISO 717-1, 2013; ISO 10140-3, 2010). 

Η χρήση των παραπάνω δεικτών επιτρέπει τη συστηματική αξιολόγηση της ακουστικής 

συμπεριφοράς των στεγών και υποστηρίζει τον σχεδιασμό αποτελεσματικών τεχνικών 

ηχομόνωσης. Στις ελαφριές κατασκευές, οι δείκτες αυτοί αποκτούν ιδιαίτερη σημασία 

λόγω της αυξημένης ευαισθησίας των συστημάτων σε φαινόμενα συντονισμού, δομικής 

μετάδοσης και δυναμικής απόκρισης, αποτελώντας βασικό εργαλείο για την τεχνική 

αξιολόγηση και βελτιστοποίηση των συστημάτων στεγών. 

1.6 Διεθνή και Εθνικά Πρότυπα Ακουστικών Μετρήσεων 

Τα διεθνή και εθνικά πρότυπα ακουστικών μετρήσεων αποτελούν το βασικό τεχνικό και 

θεσμικό πλαίσιο για την αξιολόγηση της ηχομόνωσης και της ακουστικής συμπεριφοράς 

των δομικών στοιχείων. Η χρήση τυποποιημένων διαδικασιών μέτρησης είναι απαραίτητη 

για τη συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων, την αξιοπιστία των μετρήσεων και τη 

σύνδεση της ερευνητικής δραστηριότητας με την τεχνική πρακτική. Στην περίπτωση των 

ελαφριών και μεταλλικών στεγών, τα πρότυπα χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της 

συμπεριφοράς των συστημάτων τόσο έναντι αερόφερτου όσο και έναντι κρουστικού 

θορύβου, συμπεριλαμβανομένων των φαινομένων που σχετίζονται με τον θόρυβο βροχής. 

Βασικό πλαίσιο εργαστηριακών μετρήσεων αποτελεί η σειρά προτύπων ISO 10140, η 

οποία καθορίζει τις διαδικασίες αξιολόγησης της ηχομείωσης και της μετάδοσης 
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κρουστικού θορύβου σε δομικά στοιχεία. Το ISO 10140-2 περιγράφει τη μεθοδολογία 

μέτρησης της ηχομείωσης έναντι αερόφερτου θορύβου, ενώ το ISO 10140-3 καθορίζει τις 

διαδικασίες μέτρησης του κρουστικού θορύβου μέσω τυποποιημένης μηχανής 

κτυπογενών ήχων (ISO 10140-2, 2010; ISO 10140-3, 2010). Παρότι η τυποποιημένη 

κρουστική μηχανή δεν προσομοιώνει άμεσα το φαινόμενο της βροχής, τα πρότυπα αυτά 

παραμένουν ιδιαίτερα χρήσιμα για τη συγκριτική αξιολόγηση υλικών και 

πολυστρωματικών συστημάτων, καθώς επιτρέπουν την εκτίμηση της ικανότητας των 

κατασκευών να περιορίζουν τη μετάδοση δομικών ταλαντώσεων. 

Η επεξεργασία και η ταξινόμηση των αποτελεσμάτων των μετρήσεων πραγματοποιείται 

σύμφωνα με τη σειρά ISO 717. Το ISO 717-1 αφορά την αξιολόγηση της ηχομείωσης 

έναντι αερόφερτου θορύβου μέσω των δεικτών Rw, C και Ctr, ενώ το ISO 717-2 

καθορίζει την αντίστοιχη διαδικασία αξιολόγησης του κρουστικού θορύβου μέσω του 

δείκτη Ln,w (ISO 717-1, 2013; ISO 717-2, 2013). Οι δείκτες αυτοί χρησιμοποιούνται 

ευρέως στη διεθνή βιβλιογραφία και αποτελούν το βασικό πλαίσιο σύγκρισης της 

ακουστικής απόδοσης διαφορετικών δομικών στοιχείων και συστημάτων στεγών. 

Σημαντικό ρόλο διαδραματίζει επίσης η σειρά ISO 16283, η οποία αφορά επιτόπιες 

μετρήσεις σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας κτιρίων. Το ISO 16283-1 σχετίζεται με 

τον αερόφερτο θόρυβο, το ISO 16283-2 με τον κρουστικό θόρυβο και το ISO 16283-3 με 

τη μετάδοση εξωτερικού θορύβου προς το εσωτερικό των κτιρίων (ISO 16283-3, 2016). 

Οι επιτόπιες μετρήσεις είναι ιδιαίτερα σημαντικές στις στέγες, καθώς επιτρέπουν την 

αξιολόγηση της συμπεριφοράς των κατασκευών υπό πραγματικές περιβαλλοντικές 

συνθήκες, όπου παράγοντες όπως η βροχή, ο άνεμος και η υγρασία μπορούν να 

επηρεάσουν ουσιαστικά τη δυναμική και ακουστική απόκριση των υλικών. 

Σε εθνικό επίπεδο, ο Ελληνικός Κτιριοδομικός Κανονισμός περιλαμβάνει γενικές 

απαιτήσεις ηχοπροστασίας για τα κτίρια, οι οποίες σχετίζονται με την επίτευξη αποδεκτών 

επιπέδων ακουστικής άνεσης στους εσωτερικούς χώρους (ΥΠΕΧΩΔΕ, 1989). Αν και δεν 

υπάρχουν εξειδικευμένες απαιτήσεις αποκλειστικά για τον θόρυβο βροχής στις στέγες, οι 

γενικές αρχές ηχομόνωσης επηρεάζουν άμεσα την επιλογή υλικών, στρωματώσεων και 

κατασκευαστικών λύσεων στα συστήματα στεγών. Παράλληλα, τα ευρωπαϊκά πρότυπα 

EN ISO χρησιμοποιούνται ευρέως για την αξιολόγηση και πιστοποίηση υλικών και 
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δομικών συστημάτων που εφαρμόζονται στην ελληνική αγορά, αποτελώντας βασικό 

σημείο αναφοράς για τη σύγχρονη ακουστική πρακτική. 

Η ύπαρξη τυποποιημένων διαδικασιών μέτρησης και αξιολόγησης επιτρέπει τη 

διαμόρφωση ενός κοινά αποδεκτού τεχνικού πλαισίου για τη μελέτη της ακουστικής 

συμπεριφοράς των στεγών. Παράλληλα, διευκολύνει τη συγκριτική αξιολόγηση των 

ερευνητικών δεδομένων και συμβάλλει στην αξιόπιστη τεχνική τεκμηρίωση των 

συστημάτων ηχομόνωσης, υποστηρίζοντας τη διαδικασία επιλογής κατάλληλων 

ακουστικών λύσεων στις σύγχρονες ελαφριές και μεταλλικές κατασκευές. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 — Μηχανισμοί Διάδοσης Θορύβου σε Στέγες 

2.1 Φυσικά και Τεχνικά Χαρακτηριστικά Στεγών 

Οι κτιριακές στέγες αποτελούν ένα από τα πλέον εκτεθειμένα δομικά στοιχεία του 

κελύφους, καθώς βρίσκονται σε άμεση επαφή με τις περιβαλλοντικές συνθήκες και 

υπόκεινται σε εξωτερικές ηχητικές και μηχανικές διεγέρσεις υψηλής έντασης. Η 

γεωμετρία, η μορφή, τα υλικά και η κατασκευαστική διαμόρφωση της στέγης επηρεάζουν 

καθοριστικά τη συνολική ακουστική της συμπεριφορά, καθιστώντας αναγκαία τη 

συστηματική κατανόηση των φυσικών και τεχνικών παραμέτρων που διέπουν τη 

λειτουργία της. Σε αντίθεση με τα κατακόρυφα δομικά στοιχεία, οι στέγες εκτίθενται τόσο 

σε αερόφερτο θόρυβο όσο και σε κρουστικές διεγέρσεις που προέρχονται από 

περιβαλλοντικά φαινόμενα, όπως η βροχή, το χαλάζι και ο άνεμος, γεγονός που καθιστά 

την ακουστική τους ανάλυση ιδιαίτερα σύνθετη. 

Οι ελαφριές και μεταλλικές στέγες χαρακτηρίζονται από μικρή μάζα ανά μονάδα 

επιφάνειας, αυξημένη ευκαμψία και περιορισμένο πάχος των επιφανειακών στρώσεων. Οι 

ιδιότητες αυτές ευνοούν την ανάπτυξη δομικών ταλαντώσεων ακόμη και υπό διεγέρσεις 

σχετικά χαμηλής ενέργειας, οδηγώντας σε αυξημένη μετάδοση θορύβου προς το 

εσωτερικό του κτιρίου. Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, τα μεταλλικά φύλλα 

εμφανίζουν ιδιαίτερη ευαισθησία σε ταλαντώσεις στις μεσαίες και υψηλές συχνότητες που 

σχετίζονται με την πρόσκρουση σταγόνων βροχής (Schmid et al., 2021). Οι παραγόμενες 

ταλαντώσεις μεταδίδονται στα υποκείμενα δομικά στρώματα και μπορούν να ενισχύσουν 

σημαντικά τη συνολική ακουστική όχληση στους εσωτερικούς χώρους. 
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Η γεωμετρία της στέγης αποτελεί επίσης κρίσιμο παράγοντα για τη δυναμική και 

ακουστική της συμπεριφορά. Παράμετροι όπως η κλίση, η συνολική επιφάνεια, η 

καμπυλότητα και η μορφολογία της κατασκευής επηρεάζουν τη διάδοση των δομικών 

κυμάτων και τη δυναμική απόκριση του συστήματος. Στέγες μεγάλης επιφάνειας και 

χαμηλής καμπυλότητας τείνουν να λειτουργούν ως εκτεταμένες ταλαντούμενες επιφάνειες 

με περιορισμένη απόσβεση, γεγονός που ευνοεί τη διάδοση των δονήσεων σε ολόκληρη 

την κατασκευή. Αντίθετα, η παρουσία νευρώσεων, ενισχύσεων ή ασυνεχειών στη 

γεωμετρία της στέγης μπορεί να συμβάλει στη διακοπή της διάδοσης των δομικών 

κυμάτων και στη βελτίωση της απόσβεσης των ταλαντώσεων (Hopkins, 2007; 

Kinsleretal., 2000). 

Ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν επίσης τα υλικά που συμμετέχουν στη 

στρωμάτωση της στέγης. Η πυκνότητα, η ακαμψία, η ικανότητα απόσβεσης και η 

θερμομηχανική συμπεριφορά των υλικών επηρεάζουν άμεσα τη μετάδοση του ήχου και 

των δομικών ταλαντώσεων. Υλικά υψηλής ακαμψίας και μικρής εσωτερικής απόσβεσης 

ευνοούν συνήθως τη διάδοση των κραδασμών, ενώ υλικά με αυξημένο συντελεστή 

εσωτερικών απωλειών περιορίζουν τη μεταφορά ενέργειας μέσω μηχανισμών τριβής και 

απορρόφησης (Hopkins, 2007). Για τον λόγο αυτό, στις σύγχρονες κατασκευές 

χρησιμοποιούνται συχνά πολυστρωματικά συστήματα που συνδυάζουν μεταλλικές 

επικαλύψεις με ινώδη μονωτικά υλικά, αποσβεστικές μεμβράνες και ελαστικές ενδιάμεσες 

στρώσεις χαμηλής δυναμικής ακαμψίας. 

Η ακουστική συμπεριφορά της στέγης επηρεάζεται σημαντικά και από τον τρόπο 

στήριξης των επιμέρους στοιχείων. Άκαμπτες συνδέσεις μεταξύ της μεταλλικής 

επικάλυψης και του φέροντος οργανισμού μπορούν να δημιουργήσουν ακουστικές 

γέφυρες, επιτρέποντας την άμεση μετάδοση δομικών ταλαντώσεων. Αντίθετα, η χρήση 

ελαστομερών παρεμβολών, αντικραδασμικών στηρίξεων και συστημάτων πλωτής 

τοποθέτησης μπορεί να συμβάλει ουσιαστικά στη μείωση της μεταφερόμενης ενέργειας 

και στη βελτίωση της συνολικής ηχομονωτικής συμπεριφοράς της κατασκευής (Hopkins, 

2007; Kinsleretal., 2000). 

Επιπλέον, οι πραγματικές περιβαλλοντικές συνθήκες επηρεάζουν σημαντικά τη δυναμική 

απόκριση των στεγών. Παράγοντες όπως η ένταση και η γωνία πρόσκρουσης της βροχής, 
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η διάμετρος των σταγόνων, η ταχύτητα του ανέμου και οι θερμοκρασιακές μεταβολές 

μπορούν να μεταβάλλουν τη στάθμη και το φάσμα των παραγόμενων ταλαντώσεων. 

Ερευνητικά δεδομένα έχουν δείξει ότι οι σταγόνες μεγαλύτερης διαμέτρου προκαλούν 

αυξημένη ενεργειακή διέγερση στις μεταλλικές επιφάνειες, ενώ τα συστήματα με 

υψηλότερη ικανότητα απόσβεσης εμφανίζουν πιο σταθερή συμπεριφορά υπό 

μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες (Schmid et al., 2021). Το γεγονός αυτό 

αναδεικνύει τη στενή σύνδεση της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών με τις 

πραγματικές συνθήκες λειτουργίας τους. 

Συνολικά, τα φυσικά και τεχνικά χαρακτηριστικά των στεγών καθορίζουν σε μεγάλο 

βαθμό τη συμπεριφορά τους απέναντι σε ηχητικές και μηχανικές διεγέρσεις. Παράγοντες 

όπως η μάζα, η ακαμψία, η απόσβεση, η γεωμετρία, η στρωμάτωση και οι συνθήκες 

στήριξης διαμορφώνουν τη δυναμική απόκριση του συστήματος και επηρεάζουν άμεσα τη 

διάδοση του θορύβου. Η κατανόηση των παραμέτρων αυτών αποτελεί βασική 

προϋπόθεση για την ανάλυση των μηχανισμών διάδοσης και για την ανάπτυξη 

αποτελεσματικών τεχνικών ηχομόνωσης στις σύγχρονες ελαφριές και μεταλλικές στέγες. 

2.2 Διάδοση Δονήσεων από Κρουστικά Φαινόμενα 

Η διάδοση των δονήσεων που προκαλούνται από κρουστικά φαινόμενα αποτελεί σύνθετο 

δυναμικό φαινόμενο, το οποίο επηρεάζεται από τις μηχανικές, γεωμετρικές και 

κατασκευαστικές ιδιότητες της στέγης. Στις ελαφριές και μεταλλικές κατασκευές, η 

περιορισμένη μάζα και η αυξημένη ευκαμψία των επιφανειακών στοιχείων ευνοούν τη 

μετατροπή της κρουστικής ενέργειας σε δομικές ταλαντώσεις. Η πρόσκρουση μιας 

σταγόνας βροχής στην εξωτερική επιφάνεια της στέγης αποτελεί χαρακτηριστικό 

παράδειγμα τέτοιας διέγερσης, καθώς προκαλεί τοπικό παλμό δύναμης, ο οποίος μπορεί 

να ενεργοποιήσει πολλαπλές ιδιομορφές ταλάντωσης και να διεγείρει το σύστημα σε ευρύ 

φάσμα συχνοτήτων (Schmid et al., 2021). 

Η αρχική κρουστική διέγερση χαρακτηρίζεται από μικρή χρονική διάρκεια και υψηλή 

τοπική συγκέντρωση ενέργειας. Στα μεταλλικά φύλλα, όπου η διάδοση των ελαστικών 

κυμάτων πραγματοποιείται με σχετικά υψηλή ταχύτητα, η τοπική διέγερση μπορεί να 

εξαπλωθεί γρήγορα κατά μήκος της επιφάνειας, δημιουργώντας πεδίο καμπτικών 

ταλαντώσεων. Η συμπεριφορά αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική στις ελαφριές στέγες, 
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καθώς οι μεταλλικές επιφάνειες παρουσιάζουν συχνά χαμηλή εσωτερική απόσβεση και 

επομένως περιορισμένη ικανότητα εξασθένησης της μεταδιδόμενης ενέργειας. 

Πειραματικές και υπολογιστικές προσεγγίσεις έχουν δείξει ότι η πρόσκρουση σταγόνων 

μπορεί να προκαλέσει σημαντική φασματική διέγερση, ιδίως σε περιοχές συχνοτήτων που 

σχετίζονται με την αντιληπτή ακουστική όχληση στο εσωτερικό των κτιρίων (Schmid et 

al., 2021). 

Οι ταλαντώσεις που δημιουργούνται στην εξωτερική επιφάνεια μεταδίδονται στη 

συνέχεια προς τα υποκείμενα στρώματα της στέγης. Η μετάδοση αυτή εξαρτάται από τη 

μορφή των κυματικών φαινομένων που αναπτύσσονται στο δομικό στοιχείο. Στα λεπτά 

μεταλλικά φύλλα κυριαρχούν κυρίως καμπτικά κύματα, τα οποία μπορούν να μεταφέρουν 

ενέργεια σε σημαντική απόσταση από το σημείο πρόσκρουσης. Η διάδοση των καμπτικών 

κυμάτων συνδέεται με την ακαμψία, τη μάζα και την απόσβεση του στοιχείου, ενώ η 

μειωμένη απόσβεση οδηγεί συχνά σε εντονότερη μετάδοση της κρουστικής ενέργειας 

(Kuttruff, 2007; Hopkins, 2007). Αντίθετα, σε παχύτερα ή πολυστρωματικά στοιχεία, 

μέρος της ενέργειας μπορεί να περιοριστεί μέσω εσωτερικής τριβής, απορρόφησης και 

μετατροπής της ταλαντωτικής ενέργειας σε θερμότητα. 

Κρίσιμος παράγοντας στη διάδοση των δονήσεων είναι η ύπαρξη άκαμπτων συνδέσεων 

και ακουστικών γεφυρώσεων. Όταν τα επιμέρους στοιχεία της στέγης συνδέονται άμεσα 

με μεταλλικούς συνδέσμους ή άλλα άκαμπτα στηρίγματα, οι δονήσεις μπορούν να 

μεταφερθούν χωρίς ουσιαστική διακοπή προς τα υποκείμενα δομικά στοιχεία. Αυτό 

αυξάνει τη μετάδοση του κρουστικού θορύβου και μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερες 

στάθμες θορύβου στον εσωτερικό χώρο. Αντίθετα, η χρήση ελαστομερών παρεμβολών, 

αποσβεστικών προφίλ ή διαχωριστικών στρωμάτων χαμηλής δυναμικής ακαμψίας 

συμβάλλει στον περιορισμό της δομικής μετάδοσης, μειώνοντας τη μεταφερόμενη 

ενέργεια μέσω των σημείων σύνδεσης (Hopkins, 2007; Kinsleretal., 2000). 

Η στρωμάτωση της στέγης διαδραματίζει επίσης καθοριστικό ρόλο στη διαχείριση των 

δονήσεων. Σε πολυστρωματικά συστήματα, όπως εκείνα που περιλαμβάνουν εξωτερική 

μεταλλική επικάλυψη, ενδιάμεση θερμομονωτική ή ηχοαπορροφητική στρώση και 

εσωτερική επένδυση, η κρουστική ενέργεια διέρχεται από διαδοχικά υλικά με 

διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες. Η διαφοροποίηση της μάζας, της ακαμψίας και της 
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απόσβεσης μεταξύ των στρώσεων μπορεί να περιορίσει τη μετάδοση των ταλαντώσεων 

και να μειώσει τη δευτερογενή ακτινοβολία ήχου προς τον εσωτερικό χώρο. Η αρχή αυτή 

συνδέεται άμεσα με τη λειτουργία των συστημάτων μάζα–ελατήριο–μάζα, στα οποία το 

ενδιάμεσο στρώμα συμβάλλει στη δυναμική απομόνωση και στην απόσβεση της 

μεταδιδόμενης ενέργειας (Hopkins, 2007). 

Η μετάδοση των δονήσεων επηρεάζεται επιπλέον από τη φασματική κατανομή της 

κρουστικής διέγερσης. Η βροχή αποτελεί στοχαστικό φαινόμενο, καθώς η διάμετρος των 

σταγόνων, η ταχύτητα πρόσκρουσης, η γωνία πτώσης και οι επικρατούσες καιρικές 

συνθήκες μεταβάλλονται συνεχώς. Μεγαλύτερες σταγόνες μπορούν να προκαλέσουν 

ισχυρότερη μηχανική διέγερση, ενώ μικρότερες σταγόνες ενδέχεται να συνδέονται με 

διαφορετική φασματική κατανομή της παραγόμενης ενέργειας. Η μεταβλητότητα αυτή 

δυσχεραίνει την ακριβή πρόβλεψη της ακουστικής απόκρισης των στεγών και εξηγεί γιατί 

οι σχετικές μελέτες συχνά βασίζονται σε εργαστηριακές προσομοιώσεις, ειδικές 

πειραματικές διατάξεις και υπολογιστικά μοντέλα (Schmid et al., 2021). 

Τέλος, οι οριακές συνθήκες της κατασκευής επηρεάζουν τη μορφή και την ένταση των 

ιδιομορφών ταλάντωσης. Ο τρόπος στήριξης της στέγης, η ύπαρξη ενισχύσεων, οι 

διακοπές συνέχειας και οι συνδέσεις με τον περιμετρικό φορέα μπορούν να ενισχύσουν ή 

να περιορίσουν τη διάδοση των δομικών κυμάτων. Συστήματα με συνεχείς άκαμπτες 

συνδέσεις τείνουν να διευκολύνουν τη μετάδοση των ταλαντώσεων, ενώ κατασκευές με 

ελεγχόμενη απόσβεση και μερικό διαχωρισμό των στοιχείων εμφανίζουν συχνά 

βελτιωμένη ακουστική συμπεριφορά. 

Συνολικά, η διάδοση των δονήσεων από κρουστικά φαινόμενα στις στέγες προκύπτει από 

την αλληλεπίδραση πολλών παραγόντων, όπως η μάζα, η ακαμψία, η απόσβεση, η 

γεωμετρία, η στρωμάτωση, οι συνθήκες στήριξης και τα χαρακτηριστικά της 

περιβαλλοντικής διέγερσης. Η κατανόηση των μηχανισμών αυτών είναι απαραίτητη για 

την ερμηνεία της ακουστικής συμπεριφοράς των ελαφριών και μεταλλικών στεγών και 

αποτελεί τη βάση για την ανάπτυξη αποτελεσματικών τεχνικών ηχομόνωσης και 

περιορισμού του κρουστικού θορύβου. 
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2.3 Θόρυβος από Βροχή: Φυσική και Μηχανισμοί Παραγωγής 

Ο θόρυβος από βροχή αποτελεί ειδική μορφή κρουστικού θορύβου, η οποία οφείλεται 

στην πρόσκρουση σταγόνων διαφορετικού μεγέθους και ταχύτητας επάνω σε δομικές 

επιφάνειες με διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες. Η αλληλεπίδραση αυτή δημιουργεί ένα 

ηχητικό φαινόμενο με έντονη χρονική μεταβλητότητα και ευρεία φασματική κατανομή, 

καθώς εξαρτάται τόσο από τα χαρακτηριστικά της βροχόπτωσης όσο και από τη δυναμική 

συμπεριφορά της επιφάνειας της στέγης. Σε ελαφριές και μεταλλικές κατασκευές, ο 

θόρυβος από βροχή μπορεί να αποτελέσει σημαντική πηγή ακουστικής όχλησης στο 

εσωτερικό περιβάλλον, λόγω της αυξημένης ευαισθησίας των λεπτών επιφανειακών 

στοιχείων σε κρουστικές διεγέρσεις (Schmid et al., 2021). 

Η μηχανική ένταση της πρόσκρουσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη μάζα και την 

ταχύτητα της σταγόνας. Η κινητική ενέργεια της σταγόνας, η οποία συνδέεται με το 

γινόμενο της μάζας και του τετραγώνου της ταχύτητας, καθορίζει τη δυναμικότητα της 

κρούσης και, κατά συνέπεια, το επίπεδο της μηχανικής διέγερσης που μεταφέρεται στη 

στέγη. Κατά την πρόσκρουση στην εξωτερική επιφάνεια, η σταγόνα υφίσταται απότομη 

επιβράδυνση, με αποτέλεσμα την εφαρμογή ενός σύντομου παλμού δύναμης στο σημείο 

επαφής. Η διαδικασία αυτή αποτελεί τη βασική φυσική αφετηρία της παραγωγής θορύβου 

βροχής και εξηγεί γιατί βροχοπτώσεις με μεγαλύτερες σταγόνες ή αυξημένη ταχύτητα 

πρόσκρουσης μπορούν να οδηγήσουν σε υψηλότερα επίπεδα ακουστικής διέγερσης 

(Schmid et al., 2021;Griffin&Ballagh, 2012). 

Η αρχική κρουστική δύναμη διεγείρει την επιφάνεια της στέγης και ενεργοποιεί καμπτικά 

κύματα, ιδιαίτερα σε λεπτά μεταλλικά φύλλα. Σε ελαφριές κατασκευές με χαμηλή 

εσωτερική απόσβεση, η ενέργεια αυτή μπορεί να διαδοθεί γρήγορα κατά μήκος της 

επιφάνειας, δημιουργώντας ένα πεδίο ταλαντώσεων που ακτινοβολεί ήχο προς τον 

εσωτερικό χώρο. Το φαινόμενο είναι ιδιαίτερα έντονο στις μεταλλικές στέγες, όπου η 

χαμηλή μάζα και η υψηλή ευκαμψία επιτρέπουν την ευκολότερη διέγερση της επιφάνειας 

και την παραγωγή χαρακτηριστικού μεταλλικού ήχου κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης 

(Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). 

Η παραγωγή θορύβου από βροχή δεν καθορίζεται μόνο από την αρχική πρόσκρουση, 

αλλά και από τη συμπεριφορά της σταγόνας μετά την επαφή με την επιφάνεια. Ανάλογα 
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με την ταχύτητα, τη γωνία πρόσκρουσης, την υφή της επιφάνειας και τις συνθήκες 

διαβροχής, μπορεί να προκύψουν δευτερογενείς αλληλεπιδράσεις, όπως διάσπαση, 

διασπορά ή ολίσθηση της σταγόνας στην επιφάνεια. Οι διεργασίες αυτές επηρεάζουν τη 

διάρκεια της διέγερσης και τη φασματική κατανομή της παραγόμενης ενέργειας, γι’ αυτό 

και λαμβάνονται υπόψη σε σύγχρονες προσεγγίσεις πρόβλεψης του θορύβου βροχής 

(Schmid et al., 2021; Griffin&Ballagh, 2012). 

Οι ιδιότητες της επιφάνειας της στέγης επηρεάζουν σημαντικά το τελικό ακουστικό 

αποτέλεσμα. Μεταλλικές επιφάνειες μικρού πάχους διεγείρονται ευκολότερα και μπορούν 

να παρουσιάσουν υψηλότερες στάθμες θορύβου σε σχέση με βαρύτερα ή περισσότερο 

αποσβεσμένα υλικά. Αντίθετα, στέγες με μεγαλύτερη μάζα ή με πολυστρωματική 

διαμόρφωση εμφανίζουν συχνά μειωμένη απόκριση, καθώς μέρος της κρουστικής 

ενέργειας περιορίζεται μέσω αδράνειας, εσωτερικής τριβής και απορρόφησης. Επιπλέον, 

η υφή, η νεύρωση και η μορφολογία της επιφάνειας μπορούν να μεταβάλουν τον τρόπο 

κατανομής της ενέργειας, επηρεάζοντας τόσο την τοπική παραμόρφωση όσο και τη 

διάδοση των καμπτικών κυμάτων. 

Η παραγωγή θορύβου από βροχή επηρεάζεται επίσης από την ταχύτητα και τη γωνία 

πρόσκρουσης των σταγόνων. Σε συνθήκες ανέμου, οι σταγόνες μπορεί να προσπίπτουν 

στην επιφάνεια της στέγης με πλευρική συνιστώσα ταχύτητας, γεγονός που μεταβάλλει τη 

μορφή της κρούσης και τη διασπορά της ενέργειας στο δομικό στοιχείο. Η μεταβολή της 

γωνίας πρόσκρουσης μπορεί να επηρεάσει την επιφάνεια επαφής, τη διάρκεια της 

διέγερσης και το φάσμα των παραγόμενων ταλαντώσεων. Τα φαινόμενα αυτά καθιστούν 

τον θόρυβο βροχής ιδιαίτερα ευαίσθητο στις πραγματικές περιβαλλοντικές συνθήκες και 

δυσκολότερο στην ακριβή πρόβλεψη σε σχέση με τυποποιημένες μορφές κρουστικού 

θορύβου (BRE, 2006; Schmid et al., 2021). 

Ένα ακόμη κρίσιμο χαρακτηριστικό του θορύβου από βροχή είναι ο στοχαστικός 

χαρακτήρας του. Η αλληλουχία των κρούσεων δεν είναι περιοδική, αλλά αποτελείται από 

μεγάλο αριθμό τυχαίων επιμέρους προσκρούσεων, οι οποίες διαφέρουν ως προς το 

μέγεθος, την ταχύτητα και το σημείο επαφής. Ως αποτέλεσμα, το φασματικό περιεχόμενο 

και η χρονική στάθμη του θορύβου μεταβάλλονται συνεχώς. Η ιδιαιτερότητα αυτή 

δυσχεραίνει την ανάπτυξη ενός καθολικού δείκτη για την αξιολόγηση του θορύβου 
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βροχής και εξηγεί γιατί η βιβλιογραφία χρησιμοποιεί συχνά μεθόδους που βασίζονται σε 

χρονικές στάθμες, φασματικές κατανομές και πειραματικές προσομοιώσεις (Schmid et al., 

2021). 

Η συνολική κατασκευαστική διάταξη της στέγης επηρεάζει καθοριστικά τη μετάδοση του 

παραγόμενου θορύβου. Συστήματα με ενδιάμεσες στρώσεις χαμηλής δυναμικής ακαμψίας 

και αυξημένης απόσβεσης μπορούν να περιορίσουν τη μετάδοση της κρουστικής 

ενέργειας προς τον εσωτερικό χώρο. Αντίθετα, μονοστρωματικές ή ιδιαίτερα άκαμπτες 

διατάξεις χωρίς επαρκή απόσβεση τείνουν να παρουσιάζουν αυξημένη μετάδοση, κυρίως 

στις μεσαίες και υψηλές συχνότητες. Η παρατήρηση αυτή εξηγεί γιατί οι τεχνικές 

ηχομόνωσης για στέγες επικεντρώνονται στη διακοπή της δομικής μετάδοσης, στην 

αύξηση της απόσβεσης και στη μείωση της δυναμικής απόκρισης των εξωτερικών 

στρώσεων (Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). 

Συνολικά, ο θόρυβος από βροχή προκύπτει από την αλληλεπίδραση πολλαπλών 

μηχανικών και ακουστικών διεργασιών, οι οποίες περιλαμβάνουν την κινητική ενέργεια 

της σταγόνας, την τοπική παραμόρφωση της επιφάνειας, την παραγωγή καμπτικών 

κυμάτων, τη φασματική διασπορά της ενέργειας και τη μετάδοση των δονήσεων μέσω της 

πολυστρωματικής κατασκευής. Η κατανόηση των μηχανισμών αυτών είναι απαραίτητη 

για την ερμηνεία της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών και αποτελεί τη βάση για την 

αξιολόγηση των τεχνικών ηχομόνωσης που εξετάζονται στα επόμενα κεφάλαια. 

2.4 Επιρροή Υλικών και Στρώσεων στη Διάδοση Θορύβου 

Η επιλογή των υλικών και η διάταξη των στρωματώσεων σε μια στέγη αποτελούν 

καθοριστικούς παράγοντες για την παραγωγή, τη μετάδοση και την απόσβεση του 

θορύβου. Στις ελαφριές και μεταλλικές στέγες, η μικρή μάζα και το περιορισμένο πάχος 

των εξωτερικών επιφανειών αυξάνουν την ευαισθησία σε κρουστικές διεγέρσεις, όπως η 

πρόσκρουση της βροχής. Ωστόσο, η ακουστική συμπεριφορά της στέγης δεν καθορίζεται 

μόνο από το εξωτερικό μεταλλικό φύλλο, αλλά από τη συνολική λειτουργία του 

συστήματος στρώσεων. Η στρωμάτωση δεν αποτελεί αποκλειστικά θερμομονωτική ή 

υγρομονωτική διάταξη, αλλά δυναμικό σύστημα που επηρεάζει τη διάδοση των 

καμπτικών κυμάτων, τη δομική μετάδοση και τη μεταφορά ακουστικής ενέργειας προς 

τον εσωτερικό χώρο. 
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Τα μεταλλικά φύλλα, τα οποία συχνά αποτελούν την εξωτερική στρώση των ελαφριών 

στεγών, χαρακτηρίζονται από υψηλό μέτρο ελαστικότητας, μικρή μάζα ανά μονάδα 

επιφάνειας και περιορισμένη εσωτερική απόσβεση. Τα χαρακτηριστικά αυτά ευνοούν την 

ανάπτυξη καμπτικών κυμάτων, τα οποία μπορούν να διαδίδονται κατά μήκος της 

επιφάνειας με σχετικά μικρή απώλεια ενέργειας. Η ευαισθησία των μεταλλικών 

επιφανειών σε μεσαίες και υψηλές συχνότητες, ιδιαίτερα όταν διεγείρονται από την 

πρόσκρουση σταγόνων βροχής, συνδέεται με τη δυναμική τους απόκριση και με την 

περιορισμένη ικανότητα φυσικής απόσβεσης του υλικού (Hopkins, 2007; Schmid et al., 

2021). Για τον λόγο αυτό, η βελτίωση της ακουστικής συμπεριφοράς απαιτεί συνήθως τον 

συνδυασμό της μεταλλικής επιφάνειας με υλικά που περιορίζουν τη μετάδοση της 

κρουστικής ενέργειας. 

Τα ενδιάμεσα στρώματα, όπως τα ινώδη θερμομονωτικά και ηχοαπορροφητικά υλικά, 

μπορούν να συμβάλουν σημαντικά στον περιορισμό των δομικών ταλαντώσεων. Υλικά 

όπως ο πετροβάμβακας και ο υαλοβάμβακας εμφανίζουν ικανότητα απορρόφησης και 

διάχυσης μέρους της μηχανικής ενέργειας, κυρίως μέσω εσωτερικών απωλειών και τριβής 

μεταξύ των ινών. Η αποτελεσματικότητά τους εξαρτάται από το πάχος, την πυκνότητα, 

την ακαμψία και τον τρόπο ένταξής τους στη συνολική στρωμάτωση της στέγης. 

Επομένως, δεν αρκεί μόνο η παρουσία ενός ινώδους υλικού, αλλά απαιτείται ορθός 

συνδυασμός με τις υπόλοιπες στρώσεις, ώστε να επιτευχθεί πραγματική μείωση της 

μεταδιδόμενης ενέργειας (Hopkins, 2007). 

Η χρήση αποσβεστικών μεμβρανών αποτελεί επίσης σημαντική τεχνική για τη μείωση του 

θορύβου σε ελαφριές στέγες. Οι μεμβράνες αυτές, συνήθως από πολυμερή ή 

ιξωδοελαστικά υλικά, εφαρμόζονται σε επαφή με μεταλλικά στοιχεία ή ανάμεσα σε 

στρώσεις της κατασκευής. Η λειτουργία τους βασίζεται στη μετατροπή μέρους της 

μηχανικής ενέργειας των καμπτικών κυμάτων σε θερμότητα μέσω εσωτερικών απωλειών. 

Με τον τρόπο αυτό, μπορούν να περιορίσουν την ένταση συγκεκριμένων ιδιομορφών και 

να μειώσουν τη δευτερογενή ακτινοβολία ήχου προς τον εσωτερικό χώρο (Hopkins, 2007; 

Kinsleretal., 2000). 

Ιδιαίτερη σημασία έχει η διαμόρφωση πολυστρωματικών συστημάτων τύπου μάζα–

ελατήριο–μάζα. Σε μια τυπική ελαφριά στέγη, η εξωτερική μεταλλική στρώση μπορεί να 
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λειτουργεί ως πρώτη μάζα, το ενδιάμεσο υλικό χαμηλής δυναμικής ακαμψίας ως ελαστικό 

στρώμα και η εσωτερική επένδυση ως δεύτερη μάζα. Η ακουστική συμπεριφορά του 

συστήματος εξαρτάται από τη μάζα των επιφανειακών στρώσεων, τη δυναμική ακαμψία 

του ενδιάμεσου υλικού και τη συχνότητα συντονισμού. Όταν ο σχεδιασμός είναι 

κατάλληλος, η διάταξη αυτή μπορεί να περιορίσει τη μετάδοση των ταλαντώσεων και να 

βελτιώσει την ηχομονωτική απόδοση της στέγης (Hopkins, 2007). 

Εξίσου κρίσιμος είναι ο τρόπος σύνδεσης των στρώσεων. Άκαμπτες ή ημι-άκαμπτες 

συνδέσεις, όπως μεταλλικοί σύνδεσμοι χωρίς ενδιάμεση ελαστική παρεμβολή, μπορούν 

να δημιουργήσουν ακουστικές γέφυρες και να επιτρέψουν τη μετάδοση δομικών 

δονήσεων παρακάμπτοντας τις αποσβεστικές ιδιότητες των υλικών. Αντίθετα, 

ελαστομερείς συνδέσεις, αντικραδασμικάπαρεμβύσματα και συστήματα πλωτής στήριξης 

μπορούν να περιορίσουν τη δομική συνέχεια και να βελτιώσουν τη συνολική ακουστική 

συμπεριφορά του συστήματος (Hopkins, 2007; Kinsleretal., 2000). 

Η επίδραση των υλικών και των στρωματώσεων πρέπει επίσης να αξιολογείται σε σχέση 

με το φασματικό περιεχόμενο του θορύβου. Ο κρουστικός θόρυβος από βροχή 

χαρακτηρίζεται από ευρύ φάσμα, με σημαντική ενέργεια κυρίως στις μεσαίες και υψηλές 

συχνότητες. Επομένως, η επιλογή υλικών δεν μπορεί να βασίζεται αποκλειστικά σε έναν 

συνολικό δείκτη ακουστικής απόδοσης, αλλά πρέπει να λαμβάνει υπόψη τη συμπεριφορά 

του συστήματος στις κρίσιμες περιοχές συχνοτήτων. Υλικά με υψηλή ικανότητα 

απόσβεσης είναι συνήθως πιο αποτελεσματικά στον περιορισμό ταλαντώσεων 

υψηλότερων συχνοτήτων, ενώ η αύξηση της μάζας επηρεάζει περισσότερο τη συνολική 

ηχομονωτική συμπεριφορά και τις χαμηλότερες συχνότητες (Hopkins, 2007; Schmid et 

al., 2021). 

Τέλος, η επίδραση των υλικών δεν είναι ανεξάρτητη από τις πραγματικές συνθήκες 

λειτουργίας της στέγης. Η θερμοκρασία, η υγρασία, ο άνεμος και η ένταση της 

βροχόπτωσης μπορούν να μεταβάλουν τη μηχανική συμπεριφορά ορισμένων υλικών και 

να επηρεάσουν τη συνολική απόσβεση του συστήματος. Για τον λόγο αυτό, η αξιολόγηση 

της ακουστικής συμπεριφοράς των στρωματώσεων πρέπει να λαμβάνει υπόψη τόσο τα 

εργαστηριακά δεδομένα όσο και τις πραγματικές περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες 

λειτουργεί η κατασκευή. 



 

Ελισάβετ Κατσουγκράκη, «Ακουστική Στεγών: Τεχνικές 
Ηχομόνωσης και Αντιμετώπιση Κρουστικού Θορύβου» 

 

Διπλωματική Εργασία  27 

Συνολικά, η επιρροή των υλικών και των στρωματώσεων στη διάδοση του θορύβου στις 

στέγες αποτελεί αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης μεταξύ μηχανικών ιδιοτήτων, 

στρωματικών διατάξεων, συνθηκών σύνδεσης και περιβαλλοντικών παραμέτρων. Η 

κατανόηση αυτών των μηχανισμών είναι απαραίτητη για τον σχεδιασμό αποτελεσματικών 

ηχομονωτικών λύσεων, καθώς επιτρέπει την επιλογή υλικών και κατασκευαστικών 

διατάξεων που μειώνουν τη δομική μετάδοση και περιορίζουν τον κρουστικό θόρυβο από 

βροχή. 

2.5 Θεωρητικά Μοντέλα Πρόβλεψης της Ακουστικής Συμπεριφοράς 

Η πρόβλεψη της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών, ιδιαίτερα σε σχέση με τον 

κρουστικό θόρυβο από βροχή, απαιτεί την εφαρμογή θεωρητικών προσεγγίσεων που 

περιγράφουν τη δυναμική αλληλεπίδραση μεταξύ της διεγερτικής πηγής, των υλικών της 

κατασκευής και της συνολικής στρωματικής διάταξης της στέγης. Οι προσεγγίσεις αυτές 

βασίζονται σε αρχές της δυναμικής των κατασκευών, της θεωρίας διάδοσης κυμάτων και 

της ακουστικής συμπεριφοράς πολυστρωματικών συστημάτων, επιτρέποντας την 

εκτίμηση της απόκρισης της στέγης υπό διαφορετικές συνθήκες διέγερσης. 

Μία από τις βασικότερες θεωρητικές προσεγγίσεις είναι η θεωρία της διάδοσης 

καμπτικών κυμάτων σε λεπτές πλάκες. Στις μεταλλικές και ελαφριές στέγες, η ακουστική 

συμπεριφορά επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την καμπτική δυσκαμψία, τη μάζα και τις 

συνθήκες στήριξης των επιφανειακών στοιχείων. Η διάδοση των καμπτικών κυμάτων 

επιτρέπει την εξήγηση της μεταφοράς της κρουστικής ενέργειας κατά μήκος της 

επιφάνειας και της δημιουργίας δομικών ταλαντώσεων σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Η 

θεωρητική αυτή προσέγγιση χρησιμοποιείται ευρέως για την εκτίμηση της φασματικής 

απόκρισης λεπτών μεταλλικών στοιχείων και για την αξιολόγηση της επίδρασης της 

μάζας, της ακαμψίας και της απόσβεσης στην ηχομονωτική συμπεριφορά της κατασκευής 

(Hopkins, 2007). 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι επίσης η θεωρητική προσέγγιση του συστήματος μάζα–

ελατήριο–μάζα, η οποία χρησιμοποιείται για την ανάλυση πολυστρωματικών δομικών 

διατάξεων. Το σύστημα αποτελείται από δύο επιφανειακές στρώσεις που διαχωρίζονται 

από ενδιάμεσο υλικό χαμηλής δυναμικής ακαμψίας. Η συνολική ακουστική απόκριση 

εξαρτάται από τη μάζα των επιφανειακών στοιχείων, την ακαμψία του ενδιάμεσου 
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στρώματος και τη συχνότητα συντονισμού του συστήματος. Η προσέγγιση αυτή 

χρησιμοποιείται ευρέως για τη βελτιστοποίηση σύνθετων συστημάτων στεγών, καθώς 

επιτρέπει την ερμηνεία της συμπεριφοράς των στρωματώσεων και της επίδρασης των 

αποσβεστικών υλικών στην ηχομονωτική απόδοση (Kinsleretal., 2000; Hopkins, 2007). 

Η πρόβλεψη του θορύβου από βροχή παρουσιάζει αυξημένη πολυπλοκότητα, επειδή η 

διεγερτική πηγή χαρακτηρίζεται από στοχαστική και μη περιοδική συμπεριφορά. Για τον 

λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται συχνά εμπειρικές και ημι-εμπειρικές προσεγγίσεις, οι οποίες 

βασίζονται σε πειραματικά δεδομένα και σε εκτιμήσεις της κινητικής ενέργειας των 

σταγόνων, της φασματικής κατανομής της διέγερσης και της δυναμικής συμπεριφοράς της 

επιφάνειας. Οι προσεγγίσεις αυτές επιτρέπουν την εκτίμηση της στάθμης θορύβου σε 

πραγματικές ή προσομοιωμένες συνθήκες βροχόπτωσης και χρησιμοποιούνται συχνά για 

συγκριτική αξιολόγηση διαφορετικών τύπων στεγών και υλικών (Schmid et al., 2021). 

Σημαντικό εργαλείο για τη μελέτη σύνθετων συστημάτων αποτελεί και η Στατιστική 

Ενεργειακή Ανάλυση (Statistical Energy Analysis – SEA). Η προσέγγιση αυτή βασίζεται 

στη στατιστική κατανομή της ενέργειας μεταξύ διαφορετικών υποσυστημάτων μιας 

κατασκευής, όπως η μεταλλική επικάλυψη, οι ενδιάμεσες στρώσεις και οι εσωτερικές 

επιφάνειες. Η SEA χρησιμοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις όπου η διέγερση είναι τυχαία 

και το σύστημα παρουσιάζει μεγάλο αριθμό ιδιομορφών. Η μέθοδος επιτρέπει την 

εκτίμηση της ενεργειακής μεταφοράς και των απωλειών μεταξύ των επιμέρους στοιχείων, 

παρέχοντας χρήσιμη εικόνα για τη συμβολή των αποσβεστικών υλικών στη συνολική 

ακουστική συμπεριφορά (Hopkins, 2007). 

Σε πιο σύνθετες γεωμετρίες και κατασκευαστικές διατάξεις εφαρμόζεται συχνά η μέθοδος 

των Πεπερασμένων Στοιχείων (FiniteElementMethod – FEM). Η αριθμητική αυτή 

προσέγγιση επιτρέπει τη λεπτομερή προσομοίωση της δυναμικής απόκρισης της στέγης 

υπό κρουστική διέγερση και χρησιμοποιείται για την ανάλυση ιδιομορφών, τοπικών 

συγκεντρώσεων τάσεων και κατανομής της ενέργειας στο σύνολο της κατασκευής. 

Παρότι η FEM μπορεί να παρέχει υψηλή ακρίβεια, απαιτεί εκτεταμένα δεδομένα για τις 

ιδιότητες των υλικών και σημαντικό υπολογιστικό κόστος, γεγονός που περιορίζει κυρίως 

τη χρήση της σε ερευνητικές εφαρμογές και εξειδικευμένες τεχνικές αναλύσεις. 
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Οι βασικές θεωρητικές προσεγγίσεις που χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της 

ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών συνοψίζονται στον Πίνακα 2.1. 

Θεωρητική προσέγγιση Βασική αρχή Κύρια εφαρμογή 

Καμπτική διάδοση 

κυμάτων 

Διάδοση καμπτικών κυμάτων 

σε λεπτές πλάκες 

Ανάλυση μεταλλικών φύλλων και 

δομικών ταλαντώσεων 

Σύστημα μάζα–ελατήριο–

μάζα 

Δυναμική αλληλεπίδραση 

στρωμάτων 

Πολυστρωματικές στέγες και 

ηχομόνωση 

Statistical Energy Analysis 

(SEA) 

Στατιστική κατανομή 

ενέργειας 
Συστήματα με τυχαίες διεγέρσεις 

FiniteElementMethod 

(FEM) 

Αριθμητική ανάλυση 

δυναμικής απόκρισης 

Σύνθετες γεωμετρίες και 

λεπτομερής προσομοίωση 

Ημι-εμπειρικές 

προσεγγίσεις 

Συνδυασμός θεωρίας και 

πειραματικών δεδομένων 

Εκτίμηση θορύβου βροχής και 

συγκριτική αξιολόγηση 

Πίνακας 2.1 Βασικές θεωρητικές προσεγγίσεις πρόβλεψης της ακουστικής συμπεριφοράς στεγών. 

Συνολικά, οι θεωρητικές προσεγγίσεις πρόβλεψης αποτελούν βασικά εργαλεία για τη 

διερεύνηση της ακουστικής συμπεριφοράς των ελαφριών και μεταλλικών στεγών. Κάθε 

μέθοδος παρέχει διαφορετική οπτική ως προς τη δυναμική απόκριση της κατασκευής και 

τη μετάδοση της κρουστικής ενέργειας. Ο συνδυασμός θεωρητικών, αριθμητικών και 

εμπειρικών προσεγγίσεων επιτρέπει πιο ολοκληρωμένη κατανόηση της συμπεριφοράς των 

στεγών και υποστηρίζει την ανάπτυξη αποτελεσματικών τεχνικών ηχομόνωσης και 

ακουστικού σχεδιασμού. 

2.6 Ανασκόπηση Διεθνών Ερευνητικών Ευρημάτων 

Η διεθνής ερευνητική δραστηριότητα σχετικά με τον θόρυβο από βροχή και τη διάδοση 

δομικών δονήσεων σε ελαφριές στέγες έχει αναπτυχθεί σημαντικά, ιδιαίτερα λόγω της 

ευρείας χρήσης μεταλλικών, σύνθετων και βιομηχανοποιημένων δομικών συστημάτων 

στις σύγχρονες κατασκευές. Η ανάγκη για ελαφρύτερα, ενεργειακά αποδοτικότερα και 

ταχύτερα στην κατασκευή κτιριακά κελύφη έχει ενισχύσει τη χρήση στεγών με 

περιορισμένη μάζα και σύνθετες στρωματώσεις. Ωστόσο, οι κατασκευές αυτές 

παρουσιάζουν αυξημένη ευαισθησία σε κρουστικές διεγέρσεις, με αποτέλεσμα ο θόρυβος 

από βροχή να αποτελεί σημαντικό αντικείμενο διερεύνησης στην ακουστική των κτιρίων. 
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Μία από τις βασικές τεχνικές πηγές πρακτικής τεκμηρίωσης για τον θόρυβο βροχής σε 

ελαφριά στοιχεία στέγασης είναι η έκθεση του BRE (2006), η οποία παρέχει στοιχεία για 

την επίδραση τεχνητής έντονης βροχόπτωσης σε ελαφρά και διαφανή στοιχεία στέγης. Η 

συμβολή της έγκειται κυρίως στην πρακτική αξιολόγηση της σχέσης μεταξύ τύπου 

δομικού στοιχείου, παραγόμενης ηχητικής ισχύος και αναμενόμενων εσωτερικών 

στάθμεων θορύβου. Παρότι πρόκειται για τεχνική και όχι αμιγώς θεωρητική εργασία, 

αποτελεί χρήσιμο σημείο αναφοράς, καθώς συνδέει το φαινόμενο του rainnoise με τον 

αρχιτεκτονικό και κατασκευαστικό σχεδιασμό. 

Σημαντική θεωρητική συμβολή προσφέρει η εργασία των Griffin και Ballagh (2012), οι 

οποίοι παρουσίασαν ένα ενοποιημένο πλαίσιο πρόβλεψης του θορύβου από βροχή. Η 

προσέγγισή τους συνδέει την πρόσκρουση της σταγόνας στην επιφάνεια, τη δυναμική 

απόκριση της πλάκας και την εκτίμηση των παραγόμενων στάθμεων θορύβου. Η αξία της 

μελέτης αυτής βρίσκεται στο ότι επιχειρεί να μετατρέψει ένα σύνθετο και στοχαστικό 

φαινόμενο σε μηχανικά αξιοποιήσιμο μοντέλο πρόβλεψης, το οποίο μπορεί να 

υποστηρίξει συγκρίσεις μεταξύ διαφορετικών τύπων στεγών και υλικών. 

Σε μεταγενέστερη πειραματική εργασία, οι Yan, Lu και Li (2016) διερεύνησαν τη 

διαφορά μεταξύ φυσικής και τεχνητής βροχής σε ελαφριές στέγες. Τα ευρήματά τους 

ανέδειξαν ότι η ένταση της βροχόπτωσης αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τα επίπεδα 

θορύβου και ότι οι εργαστηριακές συνθήκες τεχνητής βροχής δεν ταυτίζονται πάντοτε 

πλήρως με τη φυσική βροχόπτωση. Η παρατήρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς 

δείχνει ότι η αξιολόγηση της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών πρέπει να λαμβάνει 

υπόψη όχι μόνο το υλικό και τη στρωμάτωση, αλλά και τον τρόπο με τον οποίο 

προσομοιώνεται ή μετράται η ίδια η διέγερση. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εργασία των Yu και Hopkins (2020), οι οποίοι 

ανέπτυξαν εμπειρικά μοντέλα για την εκτίμηση της δομικής ηχητικής ισχύος που 

εισάγεται σε επιφάνειες από τεχνητή και φυσική βροχή. Η συμβολή της μελέτης είναι 

σημαντική, επειδή συνδέει τις πειραματικές μετρήσεις με προβλεπτικά εργαλεία που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση της ακουστικής συμπεριφοράς 

διαφορετικών κατασκευαστικών συστημάτων. Με αυτόν τον τρόπο, η έρευνα μετατοπίζει 
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τη μελέτη του rainnoise από την απλή περιγραφή του φαινομένου προς μια πιο ποσοτική 

και εφαρμοσμένη αξιολόγηση. 

Σε πιο πρόσφατη ερευνητική εργασία, οι Schmidetal. (2021) εστίασαν στη μέτρηση και 

πρόβλεψη του rainfallnoise, δίνοντας έμφαση στις δυνάμεις πρόσκρουσης των σταγόνων 

και στη σχέση τους με την ακουστική απόκριση των επιφανειών. Η μελέτη αυτή είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμη για την παρούσα εργασία, καθώς συνδέει τη φυσική της πρόσκρουσης 

με τη δυναμική συμπεριφορά των ελαφριών δομικών στοιχείων και την ακουστική 

απόκριση που τελικά γίνεται αντιληπτή στον εσωτερικό χώρο. Τα ευρήματα τέτοιων 

μελετών ενισχύουν τη σημασία παραμέτρων όπως η μάζα, η ακαμψία, η απόσβεση και η 

στρωματική διάταξη της στέγης. 

Παράλληλα, η βιβλιογραφία αναδεικνύει τη χρησιμότητα θεωρητικών και υπολογιστικών 

προσεγγίσεων, όπως η Στατιστική Ενεργειακή Ανάλυση και τα ημι-εμπειρικά μοντέλα 

πρόβλεψης. Οι μέθοδοι αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιμες σε συστήματα όπου η διέγερση 

είναι τυχαία και η κατασκευή περιλαμβάνει πολλαπλά υποσυστήματα, όπως μεταλλική 

επικάλυψη, μονωτικές στρώσεις και εσωτερική επένδυση. Η εφαρμογή τους επιτρέπει την 

εκτίμηση της κατανομής της ενέργειας, των απωλειών και της συμβολής των 

αποσβεστικών υλικών στη συνολική ακουστική απόδοση της στέγης. 

Ένα ακόμη σημαντικό στοιχείο που προκύπτει από τη διεθνή βιβλιογραφία είναι ότι ο 

θόρυβος από βροχή δεν μπορεί να αξιολογηθεί μόνο με βάση μια ενιαία αριθμητική τιμή. 

Η φασματική σύνθεση του θορύβου, η χρονική μεταβλητότητα, η ένταση της 

βροχόπτωσης και η δυναμική απόκριση της κατασκευής επηρεάζουν την αντιληπτή 

όχληση και την τεχνική αξιολόγηση της στέγης. Για τον λόγο αυτό, οι σύγχρονες 

ερευνητικές προσεγγίσεις δεν περιορίζονται αποκλειστικά σε συνολικούς δείκτες, αλλά 

εξετάζουν επίσης φασματικές κατανομές, χρονικές στάθμες και ειδικές συνθήκες 

διέγερσης. 

Συνολικά, τα διεθνή ερευνητικά ευρήματα συγκλίνουν στο ότι η ακουστική συμπεριφορά 

των ελαφριών και μεταλλικών στεγών καθορίζεται από την αλληλεπίδραση της 

διεγερτικής πηγής, των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών, της στρωμάτωσης και των 

συνθηκών στήριξης. Η βιβλιογραφία επιβεβαιώνει ότι η βελτίωση της ακουστικής 

απόδοσης δεν μπορεί να βασιστεί σε έναν μόνο παράγοντα, όπως η αύξηση της μάζας, 
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αλλά απαιτεί συνδυασμό μάζας, απόσβεσης, ελεγχόμενης ακαμψίας και περιορισμού των 

ακουστικών γεφυρώσεων. Η σύνθεση των ευρημάτων αυτών δημιουργεί τη βάση για την 

αξιολόγηση των τεχνικών ηχομόνωσης που εξετάζονται στο επόμενο κεφάλαιο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 — Τεχνικές Ηχομόνωσης Στεγών και 

Ακουστική Απόδοση Υλικών 

3.1 Δομικά Συστήματα Στεγών και Στρωμάτωση 

Τα δομικά συστήματα των στεγών αποτελούν σύνθετες κατασκευαστικές διατάξεις, στις 

οποίες διαφορετικά υλικά συνδυάζονται με στόχο την επίτευξη μηχανικής αντοχής, 

θερμικής προστασίας, υγρομόνωσης και ακουστικής λειτουργικότητας. Στην περίπτωση 

των ελαφριών και μεταλλικών στεγών, η στρωμάτωση αποκτά ιδιαίτερη σημασία, καθώς 

η μικρή μάζα και η αυξημένη ευαισθησία των εξωτερικών επιφανειών σε κρουστικές 

διεγέρσεις μπορούν να οδηγήσουν σε αυξημένη μετάδοση θορύβου προς τον εσωτερικό 

χώρο. Επομένως, η στέγη δεν πρέπει να αντιμετωπίζεται ως απλή διαδοχή 

θερμομονωτικών και υγρομονωτικών στρώσεων, αλλά ως ενιαίο δυναμικό σύστημα που 

επηρεάζει τη διάδοση των καμπτικών κυμάτων, την απόσβεση των δονήσεων και τη 

συνολική ακουστική απόδοση της κατασκευής. 

Μια τυπική σύγχρονη στέγη περιλαμβάνει εξωτερική επικάλυψη, ενδιάμεσες στρώσεις 

θερμομόνωσης ή ηχομόνωσης, υγρομονωτική προστασία και εσωτερική επένδυση. Η 

εξωτερική επιφάνεια, η οποία στις ελαφριές κατασκευές είναι συχνά μεταλλική, αποτελεί 

το πρώτο στοιχείο που δέχεται την περιβαλλοντική διέγερση. Λόγω της περιορισμένης 

μάζας και της αυξημένης ευκαμψίας της, μπορεί να διεγερθεί εύκολα από την 

πρόσκρουση της βροχής, παράγοντας καμπτικές ταλαντώσεις που μεταδίδονται προς τα 

υπόλοιπα στρώματα της στέγης. Η ένταση της μετάδοσης εξαρτάται από το είδος του 

υλικού, το πάχος του φύλλου, τις συνθήκες στήριξης, την ύπαρξη νευρώσεων και τον 

βαθμό σύζευξης με τα υποκείμενα στοιχεία (Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). 

Οι ενδιάμεσες στρώσεις αποτελούν κρίσιμο τμήμα της ακουστικής λειτουργίας της 

στέγης. Υλικά όπως ο πετροβάμβακας, ο υαλοβάμβακας και ορισμένα αφρώδη ή ινώδη 

μονωτικά μπορούν να συμβάλουν στη μείωση της μεταδιδόμενης ενέργειας, κυρίως μέσω 
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μηχανισμών εσωτερικής απόσβεσης, ηχοαπορρόφησης και περιορισμού της διάδοσης των 

ταλαντώσεων. Η αποτελεσματικότητά τους δεν εξαρτάται μόνο από την παρουσία τους 

στη στρωμάτωση, αλλά και από το πάχος, την πυκνότητα, τη δυναμική ακαμψία και τον 

τρόπο τοποθέτησής τους μέσα στο σύστημα. Για τον λόγο αυτό, η επιλογή των υλικών 

πρέπει να εξετάζεται σε συνάρτηση με τη συνολική κατασκευαστική διάταξη και όχι 

απομονωμένα (Hopkins, 2007; Kuttruff, 2007). 

Η υγρομονωτική στρώση, αν και έχει ως κύρια λειτουργία την προστασία της κατασκευής 

από την υγρασία, μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να συμβάλει και στην ακουστική 

απόδοση του συστήματος. Ορισμένες πολυμερείς ή ιξωδοελαστικές μεμβράνες 

παρουσιάζουν αποσβεστική συμπεριφορά, περιορίζοντας μέρος των δομικών 

ταλαντώσεων που μεταδίδονται μέσω της στρωμάτωσης. Η συμβολή τους είναι συνήθως 

μικρότερη σε σχέση με εκείνη των ειδικών ηχομονωτικών ή αποσβεστικών υλικών, 

ωστόσο μπορεί να είναι σημαντική σε ελαφριές κατασκευές όπου η συνολική απόσβεση 

του συστήματος είναι περιορισμένη. 

Η εσωτερική επένδυση της στέγης, όπως γυψοσανίδα ή άλλο εσωτερικό πέτασμα, 

λειτουργεί συχνά ως δεύτερη μάζα σε ένα σύστημα μάζα–ελατήριο–μάζα. Η μάζα, το 

πάχος και ο τρόπος στήριξης της εσωτερικής επιφάνειας επηρεάζουν τη συχνότητα 

συντονισμού και τη συνολική ηχομονωτική συμπεριφορά του συστήματος. Η αύξηση της 

μάζας της εσωτερικής επένδυσης ή η χρήση διπλών στρώσεων μπορεί να βελτιώσει την 

απόδοση, υπό την προϋπόθεση ότι αποφεύγονται άκαμπτες συνδέσεις που επιτρέπουν την 

άμεση μετάδοση των δομικών ταλαντώσεων (Hopkins, 2007). 

Ιδιαίτερη σημασία έχει η αποφυγή ακουστικών γεφυρώσεων μεταξύ των στρώσεων. Οι 

γεφυρώσεις δημιουργούνται όταν άκαμπτα στοιχεία, όπως μεταλλικοί σύνδεσμοι, βίδες ή 

στηρίγματα, ενώνουν απευθείας τις επιμέρους στρώσεις της στέγης. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η δονητική ενέργεια μπορεί να μεταδοθεί παρακάμπτοντας τα ενδιάμεσα 

αποσβεστικά υλικά, μειώνοντας σημαντικά την αποτελεσματικότητα της ηχομονωτικής 

διάταξης. Αντίθετα, η χρήση ελαστομερών παρεμβολών, απομονωτικών προφίλ και 

αντικραδασμικών στηρίξεων μπορεί να περιορίσει τη δομική συνέχεια και να βελτιώσει 

τη συνολική ακουστική συμπεριφορά του συστήματος (Hopkins, 2007; Schmidωet al., 

2021). 
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Οι βασικές αρχές που διέπουν τον ακουστικό σχεδιασμό των στρωματώσεων είναι η 

αύξηση της μάζας, η μείωση της δυναμικής ακαμψίας, η ενίσχυση της απόσβεσης και ο 

περιορισμός της άκαμπτης σύζευξης μεταξύ των στρώσεων. Η αύξηση της μάζας μπορεί 

να επιτευχθεί με πρόσθετες εσωτερικές επενδύσεις ή υλικά υψηλότερης πυκνότητας, ενώ 

η μείωση της ακαμψίας επιτυγχάνεται με ενδιάμεσα υλικά χαμηλής δυναμικής ακαμψίας. 

Παράλληλα, τα αποσβεστικά υλικά και οι ιξωδοελαστικές μεμβράνες μπορούν να 

περιορίσουν τις ιδιομορφές ταλάντωσης και να μειώσουν τη δευτερογενή ακτινοβολία 

ήχου προς τον εσωτερικό χώρο. 

Τα τελευταία χρόνια, η ανάπτυξη σύνθετων υλικών και βιομηχανοποιημένων συστημάτων 

στέγης έχει ενισχύσει τη δυνατότητα συνδυασμού θερμομονωτικής, υγρομονωτικής και 

ακουστικής λειτουργίας σε μία ενιαία πολυστρωματική διάταξη. Η ενσωμάτωση 

ιξωδοελαστικών μεμβρανών, ινωδών υλικών και αποσβεστικών ενδιάμεσων στρώσεων 

μπορεί να συμβάλει στη μείωση της μετάδοσης θορύβου από βροχή, ιδιαίτερα στις 

περιοχές συχνοτήτων όπου οι ελαφριές μεταλλικές επιφάνειες εμφανίζουν αυξημένη 

απόκριση (Hopkins, 2007; BRE, 2006). 

Συνολικά, τα δομικά συστήματα και η στρωμάτωση των στεγών καθορίζουν σε μεγάλο 

βαθμό την ακουστική τους συμπεριφορά. Η επιλογή κατάλληλων υλικών, η ορθή διάταξη 

των στρώσεων, η αύξηση της απόσβεσης και ο περιορισμός των ακουστικών γεφυρώσεων 

αποτελούν βασικές προϋποθέσεις για τη βελτίωση της ηχομονωτικής απόδοσης. Η 

κατανόηση αυτών των αρχών θέτει τη βάση για την πιο εξειδικευμένη ανάλυση των 

υλικών και τεχνικών ηχομόνωσης που παρουσιάζονται στις επόμενες υποενότητες. 

3.2 Ηχομονωτικές Μεμβράνες και Υλικά Απόσβεσης 

Οι ηχομονωτικές μεμβράνες και τα υλικά απόσβεσης αποτελούν βασικά στοιχεία για τη 

βελτίωση της ακουστικής απόδοσης των ελαφριών στεγών, ιδιαίτερα σε κατασκευές όπου 

η μικρή μάζα και η αυξημένη ευκαμψία των επιφανειών ευνοούν τη μετάδοση κρουστικού 

θορύβου. Η λειτουργία τους βασίζεται στον περιορισμό των δομικών ταλαντώσεων, στη 

μείωση της διάδοσης καμπτικών κυμάτων και στην απορρόφηση μέρους της μηχανικής 

και ακουστικής ενέργειας που παράγεται κατά την πρόσκρουση της βροχής ή άλλων 

κρουστικών διεγέρσεων. Η χρήση τέτοιων υλικών έχει ενισχυθεί σημαντικά στις 
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σύγχρονες κατασκευές, καθώς επιτρέπουν τη βελτίωση της ηχομονωτικής συμπεριφοράς 

χωρίς σημαντική αύξηση του βάρους ή του πάχους της στέγης. 

Οι ηχομονωτικές μεμβράνες αποτελούν συνήθως λεπτές στρώσεις πολυμερών ή σύνθετων 

υλικών με υψηλή ικανότητα εσωτερικής απόσβεσης. Υλικά όπως οι ιξωδοελαστικές 

μεμβράνες, τα βινυλικά φύλλα υψηλής πυκνότητας και ορισμένα ελαστομερή μπορούν να 

περιορίσουν σημαντικά την ένταση των καμπτικών ταλαντώσεων που αναπτύσσονται στα 

μεταλλικά φύλλα των στεγών (Hopkins, 2007; BRE, 2006). Οι μεμβράνες αυτές 

εφαρμόζονται είτε απευθείας στην εσωτερική πλευρά της μεταλλικής επικάλυψης είτε ως 

ενδιάμεσες στρώσεις σε πολυστρωματικά συστήματα, λειτουργώντας ως αποσβεστικά 

στοιχεία που μειώνουν τη διάδοση της δονητικής ενέργειας. 

Η λειτουργία των ιξωδοελαστικών υλικών βασίζεται στη μετατροπή μέρους της 

μηχανικής ενέργειας σε θερμότητα μέσω φαινομένων εσωτερικής τριβής. Όταν το 

μεταλλικό φύλλο διεγείρεται από την πρόσκρουση της βροχής, οι αναπτυσσόμενες 

παραμορφώσεις προκαλούν διατμητικές τάσεις στη μεμβράνη, με αποτέλεσμα την 

εξασθένηση των ταλαντώσεων και τη μείωση της δευτερογενούς ακτινοβολίας ήχου προς 

τον εσωτερικό χώρο. Η απόδοση των μεμβρανών εξαρτάται από τη θερμοκρασία 

λειτουργίας, το πάχος, τη δυναμική δυσκαμψία και τη συχνότητα διέγερσης, γεγονός που 

καθιστά αναγκαία την προσεκτική επιλογή τους ανάλογα με τις απαιτήσεις της 

κατασκευής (Hopkins, 2007). 

Πέρα από τις μεμβράνες, σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν και τα αποσβεστικά ή 

ηχοαπορροφητικά υλικά, όπως ο πετροβάμβακας, ο υαλοβάμβακας, οι αφρώδεις 

πολυμερείς στρώσεις και διάφορα ελαστομερή υλικά χαμηλής δυναμικής ακαμψίας. Τα 

υλικά αυτά διαθέτουν μικροδομή που επιτρέπει την απορρόφηση ενέργειας μέσω 

εσωτερικών απωλειών και τριβής μεταξύ ινών ή κυψελών. Η αποτελεσματικότητά τους 

επηρεάζεται από την πυκνότητα, το πάχος, τη διαπερατότητα στον αέρα και τη δυναμική 

ακαμψία, ενώ η συμπεριφορά τους μεταβάλλεται ανάλογα με τη φασματική περιοχή 

συχνοτήτων στην οποία εφαρμόζονται (Kuttruff, 2007; Hopkins, 2007). 

Σε πολλές εφαρμογές χρησιμοποιούνται πολυστρωματικά συστήματα απόσβεσης, στα 

οποία συνδυάζονται διαφορετικά υλικά με στόχο τη βελτίωση της συμπεριφοράς σε 

ευρύτερο φάσμα συχνοτήτων. Οι διατάξεις αυτές μπορούν να περιλαμβάνουν μεταλλική 
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επικάλυψη, ιξωδοελαστική μεμβράνη, ινώδες μονωτικό υλικό και εσωτερική επένδυση, 

δημιουργώντας σύνθετα συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα. Η χρήση πολλαπλών 

στρώσεων με διαφορετική πυκνότητα και αποσβεστική συμπεριφορά επιτρέπει την 

καλύτερη διαχείριση της μεταδιδόμενης ενέργειας και τη μείωση των ταλαντώσεων σε 

κρίσιμες περιοχές συχνοτήτων (Schmid et al., 2021; Hopkins, 2007). 

Η λειτουργία ενός τυπικού πολυστρωματικού συστήματος ηχομόνωσης σε ελαφριά στέγη 

παρουσιάζεται σχηματικά στο Σχήμα 3.1. 

 

Σχήμα 3.1 Σχηματική απεικόνιση πολυστρωματικού συστήματος ηχομόνωσης ελαφριάς μεταλλικής στέγης 

με αποσβεστικές στρώσεις και περιορισμό της διάδοσης δομικών ταλαντώσεων. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα σύνθετα ηχομονωτικά φύλλα που συνδυάζουν 

υλικά υψηλής πυκνότητας με ιξωδοελαστικές στρώσεις. Τα συστήματα αυτά επιδιώκουν 

να αξιοποιήσουν ταυτόχρονα την αύξηση της μάζας και την ενίσχυση της απόσβεσης, 

επιτυγχάνοντας βελτιωμένη ακουστική συμπεριφορά χωρίς σημαντική αύξηση του πάχους 

της κατασκευής. Τέτοιες λύσεις χρησιμοποιούνται συχνά σε βιομηχανικές και ελαφριές 

μεταλλικές στέγες, όπου η προσθήκη μεγάλου βάρους δεν είναι επιθυμητή λόγω στατικών 

ή κατασκευαστικών περιορισμών. 
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Τα αποσβεστικά υλικά συμβάλλουν επίσης στον περιορισμό των ακουστικών 

γεφυρώσεων μεταξύ των στρωμάτων της στέγης. Η χρήση ελαστομερώνπαρεμβυσμάτων, 

αντικραδασμικών βάσεων και αναρτήσεων με ελεγχόμενη δυναμική συμπεριφορά μπορεί 

να μειώσει σημαντικά τη μετάδοση δομικών ταλαντώσεων μέσω άκαμπτων συνδέσεων. Η 

αποφυγή άμεσης μηχανικής σύζευξης μεταξύ των στρωμάτων αποτελεί κρίσιμο 

παράγοντα για την αποτελεσματική λειτουργία των συστημάτων ηχομόνωσης, ιδιαίτερα 

στις ελαφριές κατασκευές όπου η δομική μετάδοση είναι έντονη (Hopkins, 2007; 

Kinsleretal., 2000). 

Η επιλογή των υλικών απόσβεσης πρέπει να λαμβάνει υπόψη και τις πραγματικές 

συνθήκες λειτουργίας της στέγης. Παράγοντες όπως η θερμοκρασία, η υγρασία, η ηλιακή 

ακτινοβολία και η μακροχρόνια γήρανση των υλικών μπορούν να επηρεάσουν τη 

δυναμική συμπεριφορά και την αποτελεσματικότητα των αποσβεστικών στρώσεων. Για 

τον λόγο αυτό, η αξιολόγηση των συστημάτων ηχομόνωσης δεν πρέπει να βασίζεται 

αποκλειστικά σε εργαστηριακές δοκιμές, αλλά να εξετάζει και τη συμπεριφορά τους σε 

πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. 

Συνολικά, οι ηχομονωτικές μεμβράνες και τα υλικά απόσβεσης αποτελούν κρίσιμα 

εργαλεία για τον έλεγχο του θορύβου στις ελαφριές και μεταλλικές στέγες. Η 

συνδυασμένη αξιοποίηση μάζας, απόσβεσης και ελεγχόμενης δυναμικής ακαμψίας 

επιτρέπει τη σημαντική μείωση της μεταδιδόμενης ενέργειας και τη βελτίωση της 

ακουστικής άνεσης στους εσωτερικούς χώρους. Οι αρχές αυτές αποτελούν τη βάση για τις 

εξειδικευμένες τεχνικές ηχομόνωσης που εξετάζονται στις επόμενες υποενότητες. 

3.3 Ινώδη Υλικά, Ελαστικά Στρώματα και Θερμομονωτικά Μέσα 

Τα ινώδη υλικά, τα ελαστικά στρώματα και τα θερμομονωτικά μέσα αποτελούν 

θεμελιώδη στοιχεία στον σχεδιασμό της ακουστικής συμπεριφοράς των σύγχρονων 

στεγών. Η παρουσία τους στο δομικό σύστημα εξυπηρετεί πολλαπλές λειτουργίες, με 

σημαντικότερες την απόσβεση της δομικής ενέργειας, τη μείωση της μετάδοσης του 

αερόφερτου και κρουστικού θορύβου και την επίτευξη θερμομονωτικών στόχων. Η 

επιλογή των υλικών αυτών και η σωστή ενσωμάτωσή τους σε πολυστρωματικές 

κατασκευές επηρεάζει καθοριστικά τη συνολική ακουστική απόδοση της στέγης. 
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Τα ινώδη υλικά είναι από τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα στοιχεία ηχομόνωσης σε 

ελαφριές στέγες. Ο πετροβάμβακας και ο υαλοβάμβακας αποτελούν χαρακτηριστικά 

παραδείγματα υλικών με ικανότητα απορρόφησης ηχητικής ενέργειας, λόγω της 

πορώδους μικροδομής τους. Τα υλικά αυτά λειτουργούν μέσω μηχανισμών ιξωδοθερμικής 

απόσβεσης, κατά τους οποίους η ηχητική ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότητα λόγω της 

τριβής του αέρα στα μικροκανάλια που σχηματίζουν οι ίνες (Kuttruff, 2007; Hopkins, 

2007). Η απόδοση των ινωδών υλικών εξαρτάται από τη συχνότητα του ήχου, την 

πυκνότητα του υλικού, το πάχος και τον τρόπο ενσωμάτωσής τους στο σύστημα. 

Ιδιαίτερη σημασία έχει η επίδραση των ινωδών υλικών στον κρουστικό θόρυβο από 

βροχή. Έχει παρατηρηθεί ότι η παρουσία τους μεταξύ του μεταλλικού φύλλου και της 

εσωτερικής επένδυσης οδηγεί σε σημαντική μείωση της μεταδιδόμενης ενέργειας, καθώς 

οι καμπτικές ταλαντώσεις που δημιουργούνται κατά την πρόσκρουση της σταγόνας 

αποσβένονται κατά τη διέλευσή τους μέσα από το υλικό. Μελέτες και τεχνικές εφαρμογές 

δείχνουν ότι η χρήση ινωδών υλικών με επαρκές πάχος μπορεί να συμβάλει ουσιαστικά 

στη μείωση του θορύβου από βροχή, με απόδοση που εξαρτάται από τη συχνότητα, τη 

διαμόρφωση και την ένταση της βροχόπτωσης (Schmid et al., 2021; Hopkins, 2007). 

Παράλληλα, τα ινώδη υλικά συμβάλλουν στην ηχοαπορρόφηση του αερόφερτου θορύβου. 

Η πορώδης φύση τους επιτρέπει την απορρόφηση ηχητικών κυμάτων σε μεσαίες και 

υψηλές συχνότητες, περιορίζοντας τις ανακλάσεις μέσα στη στρωμάτωση της στέγης. 

Αυτός ο μηχανισμός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος σε στέγες όπου ο θόρυβος από εξωτερικές 

πηγές, όπως ο άνεμος ή η κυκλοφορία, μπορεί να επηρεάσει την ακουστική άνεση στο 

εσωτερικό του κτιρίου. 

Τα ελαστικά στρώματα αποτελούν επίσης βασικό στοιχείο στη διάταξη των στεγών. 

Πρόκειται για υλικά χαμηλής δυναμικής ακαμψίας, τα οποία τοποθετούνται συνήθως 

μεταξύ του μεταλλικού φύλλου και της εσωτερικής επένδυσης ή ως μέρος των συνδέσεων 

μεταξύ των δομικών στοιχείων. Η λειτουργία τους βασίζεται στη δημιουργία ενός 

ελαστικού διαχωρισμού που μειώνει τη σύζευξη μεταξύ των στρωμάτων και αποτρέπει τη 

δημιουργία ακουστικών γεφυρών. Ελαστομερή υλικά όπως το EPDM, το νεοπρένιο και τα 

ειδικά αφρώδη πολυμερή χρησιμοποιούνται ευρέως για τον σκοπό αυτό και έχουν 



 

Ελισάβετ Κατσουγκράκη, «Ακουστική Στεγών: Τεχνικές 
Ηχομόνωσης και Αντιμετώπιση Κρουστικού Θορύβου» 

 

Διπλωματική Εργασία  39 

αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματικά στη μείωση της μετάδοσης δομικών ταλαντώσεων 

(Hopkins, 2007; Kinsleretal., 2000). 

Η συμβολή των ελαστικών στρωμάτων είναι καθοριστική στη λειτουργία των 

συστημάτων μάζα–ελατήριο–μάζα. Τα υλικά αυτά αποτελούν το «ελατήριο» του 

συστήματος, καθορίζοντας τη συχνότητα συντονισμού και την ικανότητα απόσβεσης. 

Χαμηλή δυναμική ακαμψία οδηγεί σε χαμηλότερη συχνότητα συντονισμού και καλύτερη 

απόδοση στις χαμηλές και μεσαίες συχνότητες, όπου ο θόρυβος από βροχή είναι συχνά 

πιο έντονος. Η χρήση ελαστικών στρωμάτων σε συνδυασμό με ινώδη υλικά δημιουργεί 

ένα υβριδικό σύστημα που συνδυάζει τόσο τη μείωση της σύζευξης όσο και την 

απόσβεση της ενέργειας, επιτυγχάνοντας υψηλή συνολική απόδοση. 

Η λειτουργία των ινωδών υλικών και των ελαστικών στρωμάτων στη μείωση της 

μετάδοσης δομικών ταλαντώσεω ν παρουσιάζεται σχηματικά στο Σχήμα 3.2. 

 

Σχήμα 3.2 Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας ινωδών υλικών και ελαστικών στρωμάτων στη μείωση 

της διάδοσης δομικών ταλαντώσεων σε ελαφριά μεταλλική στέγη. 
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Τα θερμομονωτικά μέσα αποτελούν επίσης σημαντική συνιστώσα της ακουστικής 

συμπεριφοράς των στεγών. Αν και ο κύριος σκοπός τους είναι η θερμική προστασία του 

κτιρίου, τα υλικά αυτά επηρεάζουν και τη διάδοση του ήχου. Ορισμένα θερμομονωτικά 

υλικά, όπως τα άκαμπτα φύλλα αφρού πολυισοκυανουράτης (PIR) ή πολυστερίνης (EPS), 

παρουσιάζουν μικρή απόσβεση και υψηλή ακαμψία, γεγονός που μπορεί να αυξήσει τη 

μετάδοση των δομικών ταλαντώσεων. Άλλα, όπως η διογκωμένη πολυουρεθάνη, 

παρουσιάζουν καλύτερη απόσβεση αλλά και μικρότερη ικανότητα ηχοαπορρόφησης. Για 

τον λόγο αυτό, η επιλογή θερμομονωτικών υλικών πρέπει να γίνεται με προσοχή και να 

συνδυάζεται με υλικά απόσβεσης για καλύτερη ακουστική απόδοση (Hopkins, 2007). 

Ειδικές έρευνες έχουν εξετάσει συνδυασμούς θερμομονωτικών και ηχομονωτικών υλικών, 

δείχνοντας ότι η στρωμάτωση παίζει καθοριστικό ρόλο. Για παράδειγμα, η τοποθέτηση 

ινωδών υλικών κάτω από άκαμπτες θερμομονωτικές στρώσεις μπορεί να περιορίσει τη 

μετάδοση του θορύβου από βροχή, καθώς οι καμπτικές ταλαντώσεις που διέρχονται από 

το θερμομονωτικό υλικό αποσβένονται από το ινώδες υπόστρωμα. Αντίθετα, η απουσία 

τέτοιων συνδυασμών οδηγεί συχνά σε αύξηση της στάθμης θορύβου και σε ενίσχυση 

συγκεκριμένων συχνοτικώνπεριοχών (Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). 

Τέλος, σημαντικό στοιχείο αποτελεί η επίδραση της πυκνότητας και του πάχους των 

υλικών. Υλικά με μεγαλύτερη πυκνότητα μπορούν να προσφέρουν καλύτερη ηχομόνωση 

στις χαμηλές συχνότητες, ενώ τα υλικά μεγαλύτερου πάχους παρουσιάζουν γενικότερα 

καλύτερη απόσβεση. Η επιλογή του κατάλληλου πάχους εξαρτάται από τις απαιτήσεις του 

έργου, τον τύπο της στέγης και τις περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες εκτίθεται. 

Συνολικά, τα ινώδη υλικά, τα ελαστικά στρώματα και τα θερμομονωτικά μέσα αποτελούν 

βασικές συνιστώσες για την επίτευξη αποτελεσματικής ηχομόνωσης σε ελαφριές στέγες. 

Η σωστή επιλογή, ο συνδυασμός και η ενσωμάτωσή τους στον σχεδιασμό μπορούν να 

μειώσουν σημαντικά τη μετάδοση του θορύβου από βροχή και να βελτιώσουν τη 

συνολική ακουστική άνεση του εσωτερικού χώρου. 

3.4 Συστήματα Μάζα–Ελατήριο–Μάζα στη Στέγη 

Τα συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα αποτελούν μία από τις πλέον τεκμηριωμένες και 

αποτελεσματικές μεθόδους βελτίωσης της ηχομόνωσης σε ελαφριές και μεταλλικές 
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στέγες. Ο μηχανισμός τους βασίζεται στην αλληλεπίδραση δύο στρωμάτων μεγάλης 

μάζας, τα οποία διαχωρίζονται από ένα ενδιάμεσο στρώμα χαμηλής ακαμψίας. Η δομή 

αυτή, όταν σχεδιαστεί σωστά, επιτρέπει τη μείωση της μετάδοσης τόσο του αερόφερτου 

θορύβου όσο και των δομικών δονήσεων που προκαλούνται από την πρόσκρουση της 

βροχής. Η αποτελεσματικότητα των συστημάτων αυτών έχει επιβεβαιωθεί σε πλήθος 

ερευνητικών εργασιών και αποτελεί πλέον βασικό εργαλείο στον ακουστικό σχεδιασμό 

σύγχρονων ελαφριών κατασκευών (Hopkins, 2007). 

Στη δομή των στεγών, η πρώτη μάζα είναι συνήθως το μεταλλικό φύλλο επικάλυψης, το 

οποίο δέχεται απευθείας τη διέγερση από την πτώση των σταγόνων βροχής. Το μεταλλικό 

αυτό φύλλο έχει μικρή μάζα ανά μονάδα επιφάνειας και υψηλή ευαισθησία σε καμπτικές 

ταλαντώσεις, γεγονός που οδηγεί στη δημιουργία έντονης δομικής δόνησης. Η δεύτερη 

μάζα είναι η εσωτερική επένδυση, συνήθως από γυψοσανίδα ή άλλο άκαμπτο υλικό, η 

οποία επιτελεί τον ρόλο της εσωτερικής επιφάνειας του συστήματος. Το ενδιάμεσο 

στρώμα αποτελεί το ελατήριο και συνήθως είναι κατασκευασμένο από ινώδη υλικά, 

ελαστομερή, ή συνδυασμό αυτών, με σκοπό την απορρόφηση μέρους της μεταφερόμενης 

ενέργειας και τη μείωση της σύζευξης μεταξύ των δύο στρωμάτων (Hopkins, 2007; 

Kinsleretal., 2000). 

Η λειτουργία του συστήματος βασίζεται στη μετατροπή μέρους της δομικής ενέργειας σε 

θερμότητα μέσω των μηχανισμών απόσβεσης του ελαστικού στρώματος. Κατά την 

πρόσκρουση της σταγόνας, το μεταλλικό φύλλο διεγείρεται και δημιουργεί καμπτικές 

ταλαντώσεις που μεταδίδονται προς το εσωτερικό της στέγης. Όταν οι ταλαντώσεις αυτές 

συναντούν το ενδιάμεσο στρώμα χαμηλής ακαμψίας, η ενέργεια μειώνεται λόγω των 

μηχανισμών απόσβεσης που χαρακτηρίζουν τα ινώδη ή ελαστομερή υλικά. Το 

αποτέλεσμα είναι μια σημαντική μείωση της φασματικής ενέργειας στις υψηλές 

συχνότητες, όπου ο θόρυβος από βροχή είναι ιδιαίτερα ενοχλητικός (Schmid et al., 2021; 

Hopkins, 2007). 

Η βασική λειτουργία ενός συστήματος μάζα–ελατήριο–μάζα σε ελαφριά μεταλλική στέγη 

παρουσιάζεται σχηματικά στο Σχήμα 3.3. 
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Σχήμα 3.3 Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας συστήματος μάζα–ελατήριο–μάζα σε ελαφριά μεταλλική 

στέγη και της μείωσης της μετάδοσης δομικών ταλαντώσεων. 

Κεντρικό στοιχείο στην απόδοση των συστημάτων μάζα–ελατήριο–μάζα είναι η 

συχνότητα συντονισμού. Η συχνότητα αυτή εξαρτάται από τις μάζες των δύο 

επιφανειακών στρωμάτων και τη δυναμική ακαμψία του ενδιάμεσου υλικού. Όσο 

χαμηλότερη είναι η συχνότητα συντονισμού, τόσο καλύτερη είναι η συνολική απόδοση 

του συστήματος. Υλικά με χαμηλή δυναμική ακαμψία, όπως ο πετροβάμβακας ή 

ορισμένα ελαστομερή, μπορούν να μειώσουν σημαντικά τη συχνότητα συντονισμού και 

να οδηγήσουν σε βελτιωμένες επιδόσεις ιδιαίτερα στις μεσαίες και χαμηλές συχνότητες, 

όπου η ηχομόνωση των ελαφριών στεγών παρουσιάζει συχνά αδυναμίες (Kinsleretal., 

2000). 

Η αύξηση της μάζας των στρωμάτων αποτελεί επίσης σημαντικό παράγοντα βελτίωσης 

της απόδοσης. Η προσθήκη δεύτερης ή τρίτης στρώσης γυψοσανίδας, ή η χρήση βαρέων 

σύνθετων φύλλων, μπορεί να αυξήσει σημαντικά τη μάζα της εσωτερικής πλευράς του 

συστήματος, οδηγώντας σε υψηλότερες τιμές ηχομείωσης. Ωστόσο, η αύξηση της μάζας 

πρέπει να γίνεται με προσοχή, καθώς μπορεί να επηρεάσει τη συχνότητα συντονισμού και 

να οδηγήσει σε ανεπιθύμητες ενισχύσεις του θορύβου σε συγκεκριμένες συχνότητες. Γι’ 

αυτόν τον λόγο, ο σχεδιασμός των συστημάτων μάζα–ελατήριο–μάζα απαιτεί προσεκτική 
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επιλογή υλικών και διαστάσεων, λαμβάνοντας υπόψη την επιθυμητή φασματική 

απόκριση. 

Οι ακουστικές γέφυρες αποτελούν έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που 

μπορούν να μειώσουν την απόδοση του συστήματος. Ακατάλληλες συνδέσεις μεταξύ των 

στρωμάτων, όπως άκαμπτες βίδες ή μεταλλικοί σύνδεσμοι, επιτρέπουν στη δομική 

ενέργεια να μεταφέρεται απευθείας από την πρώτη μάζα στη δεύτερη, παρακάμπτοντας το 

ελαστικό στρώμα. Αυτό οδηγεί σε σημαντική μείωση της ηχομόνωσης και σε αύξηση της 

αντιληπτής στάθμης θορύβου στο εσωτερικό του κτιρίου. Έρευνες έχουν δείξει ότι η 

αποφυγή των ακουστικών γεφυρών μπορεί να βελτιώσει αισθητά την απόδοση του 

συστήματος, ανάλογα με τις ιδιότητες των υλικών και τη συχνότητα (Hopkins, 2007; 

Schmid et al., 2021). 

Η χρήση συστημάτων πλωτής στήριξης αποτελεί μία από τις πιο αποτελεσματικές λύσεις 

για την αποφυγή των ακουστικών γεφυρών. Σε τέτοια συστήματα, το εσωτερικό στρώμα 

(π.χ. γυψοσανίδα) στηρίζεται σε ελαστομερήπαρεμβύσματα ή ειδικά προφίλ που μειώνουν 

τη σύζευξη με τα υπόλοιπα στρώματα της στέγης. Η τεχνική αυτή έχει αποδειχθεί 

ιδιαίτερα αποτελεσματική σε περιπτώσεις έντονου θορύβου από βροχή, καθώς μειώνει τη 

μετάδοση των καμπτικών ταλαντώσεων και εξασφαλίζει μεγαλύτερη ηχομόνωση. 

Επιπλέον, έχουν αναπτυχθεί εξειδικευμένα συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα που 

ενσωματώνουν πολλαπλά ενδιάμεσα στρώματα, στοχεύοντας σε βελτιωμένη απόδοση σε 

συγκεκριμένες φασματικές περιοχές. Τα συστήματα αυτά περιλαμβάνουν συχνά δύο ή 

περισσότερες ελαστικές στρώσεις, καθώς και συνδυασμούς ιξωδοελαστικών και ινωδών 

υλικών, επιτυγχάνοντας υψηλό βαθμό απόσβεσης και καλύτερο έλεγχο της φασματικής 

συμπεριφοράς. Η σχετική βιβλιογραφία δείχνει ότι τέτοιες πολυστρωματικές διατάξεις 

μπορούν να μειώσουν σημαντικά τον θόρυβο από βροχή ακόμη και σε στέγες με 

περιορισμένη συνολική μάζα (Schmid et al., 2021; Hopkins, 2007). 

Σημαντικό ρόλο στη λειτουργία των συστημάτων μάζα–ελατήριο–μάζα διαδραματίζει και 

η γεωμετρία της στέγης. Η μορφή της επιφάνειας, η ύπαρξη νευρώσεων, οι διακοπές 

συνέχειας και ο τρόπος στήριξης των δομικών στοιχείων επηρεάζουν την καμπτική 

συμπεριφορά της πρώτης μάζας και τη σύζευξη με το ελαστικό στρώμα. Η κατανόηση 

αυτών των γεωμετρικών παραμέτρων είναι κρίσιμη για την επίτευξη της επιθυμητής 
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ακουστικής απόδοσης και απαιτεί προσεκτική μελέτη από τους σχεδιαστές και τους 

μηχανικούς. 

Συνολικά, τα συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα αποτελούν έναν από τους πιο 

αποτελεσματικούς μηχανισμούς ηχομόνωσης για ελαφριές και μεταλλικές στέγες. Η 

σωστή επιλογή της μάζας, της ακαμψίας, της απόσβεσης και των συνθηκών στήριξης 

μπορεί να μειώσει σημαντικά τη μετάδοση του θορύβου από βροχή και να βελτιώσει την 

ακουστική άνεση. Η εφαρμογή τους απαιτεί συνδυασμό θεωρητικής γνώσης και 

πρακτικής εμπειρίας, στοιχεία που αναλύονται περαιτέρω στις επόμενες υποενότητες. 

3.5 Πράσινες Στέγες και Σύγχρονες Βιώσιμες Λύσεις 

Οι πράσινες στέγες αποτελούν μία από τις πιο ολοκληρωμένες και βιώσιμες λύσεις στον 

σύγχρονο αρχιτεκτονικό και κτιριακό σχεδιασμό. Συνδυάζουν ενεργειακά, 

περιβαλλοντικά και ακουστικά οφέλη, γεγονός που τις καθιστά ιδιαίτερα αποτελεσματικές 

σε περιοχές με υψηλές στάθμες περιβαλλοντικού θορύβου ή σε κτίρια με ελαφριές 

κατασκευές. Η λειτουργία τους βασίζεται στη στρωμάτωση πολλαπλών υλικών — 

φυτεμένο υπόστρωμα, υπόστρωμα φύτευσης, αποστραγγιστική στρώση, υγρομόνωση, 

θερμομόνωση και φέρον στοιχείο — τα οποία δημιουργούν ένα σύστημα υψηλής μάζας 

και σημαντικής απόσβεσης. Οι ιδιότητες αυτές καθιστούν τις πράσινες στέγες ιδιαίτερα 

αποτελεσματικές στη μείωση του αερόφερτου και του κρουστικού θορύβου. 

Η βασική ακουστική λειτουργία των πράσινων στεγών σχετίζεται με την αύξηση της 

μάζας της κατασκευής. Το στρώμα του υποστρώματος φύτευσης και το φυτικό υλικό 

προσθέτουν σημαντικό βάρος στο σύστημα, αυξάνοντας τη συνολική μάζα ανά μονάδα 

επιφάνειας και επομένως τη δυνατότητα της στέγης να περιορίζει τη μετάδοση του ήχου. 

Η αρχή αυτή βασίζεται στον νόμο της μάζας, σύμφωνα με τον οποίο η ηχομείωση ενός 

δομικού στοιχείου αυξάνεται όσο αυξάνεται η μάζα του. Σε αντίθεση με τα ελαφριά 

μεταλλικά φύλλα, τα οποία παρουσιάζουν υψηλή ευαισθησία σε καμπτικές ταλαντώσεις, 

η προσθήκη του στρώματος φυτοκάλυψης μειώνει τη δομική διεγερσιμότητα και 

περιορίζει τη διάδοση καμπτικών κυμάτων (Connelly&Hodgson, 2013; Galbrun&Scerri, 

2017). 
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Σχήμα 3.4 Ενδεικτική στρωμάτωση πράσινης στέγης και μηχανισμός μείωσης του θορύβου από βροχή 

μέσω αύξησης μάζας, απορρόφησης και απόσβεσης. 

Πέραν της αύξησης της μάζας, οι πράσινες στέγες δημιουργούν ένα σύστημα υψηλής 

απόσβεσης. Το υπόστρωμα φύτευσης, το έδαφος και τα φυτικά στοιχεία έχουν πορώδη 

δομή που επιτρέπει την απορρόφηση της ηχητικής ενέργειας. Η πορώδης αυτή φύση 

οδηγεί σε μηχανισμούς εσωτερικής τριβής, που μειώνουν τόσο την αερόφερτη όσο και τη 

δομική συνιστώσα του θορύβου. Πειραματικές μελέτες έχουν δείξει ότι οι πράσινες 

στέγες μπορούν να προσφέρουν ουσιαστική βελτίωση της ακουστικής συμπεριφοράς, 

ανάλογα με το πάχος του υποστρώματος και τη δομή του συστήματος 

(Connelly&Hodgson, 2015; Galbrun&Scerri, 2017). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συμπεριφορά των πράσινων στεγών έναντι του 

κρουστικού θορύβου από βροχή. Το φυτικό στρώμα λειτουργεί ως φυσικό αποσβεστικό 

στοιχείο, καθώς οι σταγόνες της βροχής δεν προσκρούουν απευθείας σε άκαμπτο ή 

μεταλλικό στοιχείο, αλλά διαπερνούν πρώτα το φύλλωμα και στη συνέχεια το 

υπόστρωμα. Η διαδικασία αυτή μειώνει τη δυναμικότητα της κρούσης και οδηγεί σε 

σημαντική εξασθένηση του μηχανισμού παραγωγής καμπτικών ταλαντώσεων. Η σχετική 



 

Ελισάβετ Κατσουγκράκη, «Ακουστική Στεγών: Τεχνικές 
Ηχομόνωσης και Αντιμετώπιση Κρουστικού Θορύβου» 

 

Διπλωματική Εργασία  46 

βιβλιογραφία υποστηρίζει ότι η διαφορά στην ακουστική συμπεριφορά μεταξύ ελαφρών 

μη φυτεμένων στεγών και φυτεμένων συστημάτων μπορεί να είναι ιδιαίτερα σημαντική, 

ειδικά στις μεσαίες και υψηλές συχνότητες (Connelly&Hodgson, 2013; 

Connelly&Hodgson, 2015). 

Οι πράσινες στέγες ταξινομούνται γενικά σε δύο κατηγορίες: εκτατικού τύπου και 

εντατικού τύπου. Οι εκτατικού τύπου στέγες έχουν μικρό πάχος υποστρώματος, χαμηλό 

βάρος και περιορισμένη ποικιλία φυτών, ενώ οι εντατικού τύπου στέγες έχουν μεγαλύτερο 

πάχος υποστρώματος, υψηλότερη μάζα και μεγαλύτερη βιοποικιλότητα. Από ακουστική 

άποψη, οι εντατικού τύπου στέγες παρουσιάζουν καλύτερη απόδοση λόγω της 

υψηλότερης μάζας και της αυξημένης ικανότητας απορρόφησης. Ωστόσο, ακόμη και οι 

εκτατικές στέγες προσφέρουν αξιοσημείωτη βελτίωση σε σύγκριση με μεταλλικά ή 

λεπτόκοκκα συστήματα στεγών. 

Σημαντικό στοιχείο αποτελεί η υγροθερμική συμπεριφορά των πράσινων στεγών. Η 

υγρασία του υποστρώματος και η περιεκτικότητα του νερού στο έδαφος έχουν άμεση 

επίδραση στην ακαμψία, την πυκνότητα και την αποσβεστικότητα του συστήματος. 

Έρευνες έχουν δείξει ότι η αύξηση της περιεκτικότητας σε νερό μπορεί να μεταβάλει 

αισθητά την ακουστική συμπεριφορά του υποστρώματος, επηρεάζοντας και την 

ηχοαπορρόφηση και την ηχομείωση (Connelly&Hodgson, 2015; Galbrun&Scerri, 2017). 

Επιπλέον, οι πράσινες στέγες συμβάλλουν στη μείωση του αστικού θορύβου μέσω της 

απορρόφησης και σκέδασης της ηχητικής ενέργειας. Σε πυκνοδομημένες περιοχές, η 

χρήση πράσινων στεγών μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της ηχορύπανσης σε γειτονικά 

κτίρια, καθώς η φυτική κάλυψη διαταράσσει την άμεση διάδοση του ήχου και μειώνει τις 

ανακλάσεις. Η επίδραση αυτή έχει μελετηθεί εκτενώς σε αστικούς σχεδιασμούς, 

επιβεβαιώνοντας ότι οι πράσινες στέγες λειτουργούν και ως συστήματα εξωτερικής 

ηχοαπορρόφησης (VanRenterghem&Botteldooren, 2009). 

Οι πράσινες στέγες εντάσσονται πλήρως στο πλαίσιο της βιώσιμης δόμησης. Εκτός από 

τα ακουστικά οφέλη, προσφέρουν σημαντική θερμομόνωση, μείωση του φαινομένου της 

θερμικής νησίδας, συγκράτηση όμβριων υδάτων και αύξηση της βιοποικιλότητας. Αυτά 

τα πολλαπλά οφέλη καθιστούν τις πράσινες στέγες μια ολοκληρωμένη λύση με 

μακροπρόθεσμα πλεονεκτήματα τόσο για το κτίριο όσο και για το περιβάλλον 
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(Oberndorfer et al., 2007). Από ακουστική σκοπιά, η δυνατότητα ταυτόχρονης μείωσης 

του αερόφερτουκαι του κρουστικού θορύβου καθιστά τις πράσινες στέγες μοναδικές σε 

σύγκριση με παραδοσιακά συστήματα ηχομόνωσης. 

Τελευταία εξέλιξη στον τομέα των βιώσιμων λύσεων αποτελούν οι υβριδικές πράσινες 

στέγες, που συνδυάζουν την παραδοσιακή φύτευση με ειδικές ηχοαπορροφητικές 

στρώσεις και δομές σχεδιασμένες για βελτιωμένη ακουστική απόδοση. Τα συστήματα 

αυτά χρησιμοποιούν συνδυασμούς ινωδών υλικών και υλικών υψηλής απόσβεσης κάτω 

από το υπόστρωμα φύτευσης, προσφέροντας ενισχυμένη ηχομονωτική συμπεριφορά. Οι 

υβριδικές πράσινες στέγες αποτελούν αντικείμενο συνεχούς έρευνας και αναμένεται να 

εξελιχθούν σημαντικά τα επόμενα χρόνια, προσφέροντας νέες δυνατότητες για την 

αντιμετώπιση του θορύβου από βροχή σε ελαφριές κατασκευές. 

Συνολικά, οι πράσινες στέγες αποτελούν μία από τις πιο αποτελεσματικές και σύγχρονες 

βιώσιμες λύσεις για την αντιμετώπιση του θορύβου σε ελαφριές στέγες. Η υψηλή μάζα, η 

πορώδης δομή, η μεγάλη απόσβεση και η φυσική διάχυση του ήχου καθιστούν το 

σύστημα αυτό ιδιαίτερα αποτελεσματικό τόσο για αερόφερτο όσο και για κρουστικό 

θόρυβο. Η ενσωμάτωσή τους στον ακουστικό σχεδιασμό αποτελεί στρατηγική επιλογή με 

πολλαπλά οφέλη, όχι μόνο ακουστικά αλλά και περιβαλλοντικά, θερμικά και λειτουργικά. 

3.6 Ακουστική Αποδοτικότητα Υλικών έναντι Κρουστικού Θορύβου 

Η αξιολόγηση της ακουστικής αποδοτικότητας των υλικών έναντι κρουστικού θορύβου 

αποτελεί κρίσιμο στάδιο στον σχεδιασμό αποτελεσματικών λύσεων ηχομόνωσης για 

ελαφριές και μεταλλικές στέγες. Ο θόρυβος από βροχή, λόγω του στοχαστικού χαρακτήρα 

της διέγερσης και του ευρέος φάσματος συχνοτήτων που παράγεται, απαιτεί υλικά που 

μπορούν να περιορίσουν τόσο τη δομική όσο και τη φασματική μετάδοση της 

ενέργειας.Τα υλικά που χρησιμοποιούνται στις στέγες πρέπει να συνδυάζουν αυξημένη 

απόσβεση, κατάλληλη μάζα, ελεγχόμενη δυναμική ακαμψία και ικανότητα απορρόφησης 

σε κρίσιμες συχνοτικέςπεριοχές.Η διεθνής βιβλιογραφία δείχνει ότι η απόδοση των 

υλικών επηρεάζεται από τις ιδιότητές τους αλλά και από τη θέση τους στη στρωμάτωση 

(Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). 
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Κεντρικός παράγοντας στη μείωση της κρουστικής διέγερσης είναι η δυναμική απόσβεση 

του υλικού. Υλικά με υψηλή ικανότητα απόσβεσης μπορούν να μετατρέψουν σημαντικό 

μέρος της μηχανικής ενέργειας των καμπτικών κυμάτων σε θερμότητα, μειώνοντας τη 

φασματική ένταση των ταλαντώσεων. Τέτοια υλικά περιλαμβάνουν ιξωδοελαστικές 

μεμβράνες, ελαστομερή και αφρώδεις δομές. Οι ιξωδοελαστικές μεμβράνες παρουσιάζουν 

ιδιαίτερα υψηλή απόσβεση στις υψηλές συχνότητες, καθιστώντας τες ιδανικές για την 

αντιμετώπιση του θορύβου από βροχή, ο οποίος έχει σημαντικό φασματικό περιεχόμενο 

στην περιοχή όπου η ανθρώπινη ακοή είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη (Hopkins, 2007; BRE, 

2006). 

Αντίστοιχα, τα ινώδη υλικά, όπως ο πετροβάμβακας και ο υαλοβάμβακας, έχουν 

αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματικά στην απορρόφηση της ενέργειας των καμπτικών 

κυμάτων που διαδίδονται στην εσωτερική πλευρά του μεταλλικού φύλλου. Η πορώδης 

δομή τους ευνοεί μηχανισμούς εσωτερικής τριβής και διάχυσης του ήχου, οδηγώντας σε 

σημαντική μείωση της στάθμης θορύβου στο εσωτερικό του κτιρίου. Μελέτες 

καταγράφουν ότι η προσθήκη ινωδών υλικών κατάλληλου πάχους μπορεί να συμβάλει 

ουσιαστικά στη μείωση του θορύβου από βροχή, με απόδοση που εξαρτάται από το υλικό, 

τη θέση του και τη συνολική στρωμάτωση (Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). 

Η μάζα των υλικών παίζει επίσης καθοριστικό ρόλο. Σύμφωνα με τον νόμο της μάζας, η 

ηχομείωση αυξάνεται καθώς αυξάνεται η μάζα ανά μονάδα επιφάνειας του δομικού 

στοιχείου. Ωστόσο, στις ελαφριές στέγες η αύξηση της μάζας πρέπει να γίνεται με 

προσοχή, ώστε να μην αυξηθεί υπερβολικά το βάρος της κατασκευής. Εξαιτίας αυτού, 

συχνά χρησιμοποιούνται υλικά υψηλής πυκνότητας αλλά μικρού πάχους, όπως οι 

σύνθετες ηχομονωτικές μεμβράνες υψηλής μάζας. Τα υλικά αυτά μπορούν να βελτιώσουν 

ουσιαστικά τη συμπεριφορά στις χαμηλές και μεσαίες συχνότητες χωρίς να αυξάνουν 

υπερβολικά το συνολικό πάχος της στέγης (Hopkins, 2007). 

Η ακαμψία του υλικού είναι ένας ακόμη κρίσιμος παράγοντας. Υλικά με υψηλή ακαμψία 

τείνουν να ενισχύουν τη διάδοση καμπτικών ταλαντώσεων, ενώ υλικά με χαμηλή 

ακαμψία μειώνουν την ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων και οδηγούν σε μεγαλύτερη 

απόσβεση. Αυτή η ιδιότητα συνδέεται άμεσα με τη δυναμική ακαμψία των ενδιάμεσων 

στρωμάτων σε συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα. Χαμηλή δυναμική ακαμψία οδηγεί σε 
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χαμηλότερη συχνότητα συντονισμού του συστήματος, γεγονός που βελτιώνει σημαντικά 

τη συνολική απόδοση απέναντι στον κρουστικό θόρυβο (Kinsleretal., 2000). 

Η θέση του υλικού στη στρωμάτωση επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό την 

αποτελεσματικότητά του. Για παράδειγμα, οι ιξωδοελαστικές μεμβράνες είναι ιδιαίτερα 

αποτελεσματικές όταν εφαρμόζονται απευθείας στο μεταλλικό φύλλο, καθώς μειώνουν τις 

καμπτικές ταλαντώσεις στην πηγή τους. Αντίθετα, τα ινώδη υλικά αποδίδουν καλύτερα 

όταν τοποθετούνται μεταξύ του μεταλλικού φύλλου και της εσωτερικής επένδυσης, όπου 

μπορούν να απορροφήσουν τη μεταδιδόμενη ενέργεια πριν αυτή περάσει στο εσωτερικό 

(Hopkins, 2007; Kuttruff, 2007). Η σωστή επιλογή της θέσης είναι κρίσιμη για τη 

βέλτιστη απόδοση του συστήματος. 

Η αποτελεσματικότητα των υλικών εξαρτάται επίσης από την αλληλεπίδραση μεταξύ 

τους. Συνδυασμοί υλικών με διαφορετικές ιδιότητες — π.χ. υψηλής μάζας με υλικά 

υψηλής απόσβεσης — μπορούν να προσφέρουν σημαντικά καλύτερη απόδοση από κάθε 

υλικό μόνο του. Αυτό επιβεβαιώνεται από πλήθος ερευνητικών εργασιών που εξετάζουν 

σύνθετα συστήματα πολλαπλών στρώσεων για την αντιμετώπιση του θορύβου από βροχή. 

Οι συνδυασμοί αυτοί επιτρέπουν την αύξηση της μάζας, τη μείωση της ακαμψίας και τη 

βελτίωση της απόσβεσης, τρεις παράγοντες που οδηγούν σε σημαντική μείωση της 

μεταδιδόμενης ενέργειας (Schmid et al., 2021). 

Υλικό Βασικός μηχανισμός 
Συχνότητες  

υψηλής 
απόδοσης 

Κύριο πλεονέκτημα 

Πετροβάμβακας 
Απορρόφηση / 
απόσβεση 

Μεσαίες–
υψηλές 

Υψηλή ηχοαπορρόφηση 

Υαλοβάμβακας 
  

Πορώδης απορρόφηση Υψηλές Μικρό βάρος 

Ιξωδοελαστική 
μεμβράνη 

Απόσβεση καμπτικών 
κυμάτων 

Υψηλές Μείωση rainfallnoise 

Ελαστομερή 
στρώματα 

Μείωση σύζευξης 
Χαμηλές–
μεσαίες 

Περιορισμός ακουστικών 
γεφυρών 

Υλικά υψηλής μάζας Αύξηση ηχομείωσης Χαμηλές Βελτίωση Rw 

Πίνακας 3.1 Συγκριτική ακουστική συμπεριφορά βασικών υλικών ηχομόνωσης στεγών έναντι κρουστικού 

θορύβου. 
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Επιπλέον, η υγρασία και η θερμοκρασία μπορούν να επηρεάσουν την ακουστική 

συμπεριφορά των υλικών. Ορισμένα υλικά αλλάζουν την ακαμψία και την απόσβεσή τους 

ανάλογα με τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Στα συστήματα φυτεμένων ή πορωδών 

στρώσεων, η υγρασία μπορεί να μεταβάλει αισθητά την απορρόφηση και την ηχομείωση, 

ενώ σε ιξωδοελαστικά υλικά η θερμοκρασία μπορεί να επηρεάσει τη συμπεριφορά του 

υλικού και συνεπώς την ακουστική του αποτελεσματικότητα (Connelly&Hodgson, 2015; 

Galbrun&Scerri, 2017). 

Τέλος, σημαντικό ρόλο στη γενική αποδοτικότητα των υλικών έχει η αποφυγή των 

ακουστικών γεφυρώσεων. Ακόμη και τα πιο αποδοτικά υλικά χάνουν σημαντικό μέρος 

της αποτελεσματικότητάς τους όταν η δομική σύζευξη μεταξύ των στρωμάτων γίνεται 

μέσω άκαμπτων στοιχείων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η ενέργεια μεταφέρεται απευθείας, 

παρακάμπτοντας τους μηχανισμούς απόσβεσης. Γι’ αυτόν τον λόγο, η σχεδίαση των 

υλικών ηχομόνωσης πρέπει να λαμβάνει υπόψη τόσο τις ιδιότητες των υλικών όσο και τη 

συνολική γεωμετρία και τη στήριξη της στέγης (Hopkins, 2007; Kinsleretal., 2000). 

Συνολικά, η ακουστική αποδοτικότητα των υλικών έναντι κρουστικού θορύβου εξαρτάται 

από ένα σύνολο παραγόντων, όπως η μάζα, η ακαμψία, η απόσβεση, η πορώδης δομή, η 

φασματική συμπεριφορά και οι περιβαλλοντικές συνθήκες. Η αξιολόγηση των υλικών 

αυτών και ο σωστός συνδυασμός τους αποτελούν κρίσιμα στοιχεία για την επίτευξη 

αποτελεσματικής ηχομόνωσης στις ελαφριές στέγες. Τα συμπεράσματα αυτά αποτελούν 

τη βάση για την επόμενη υποενότητα, όπου εξετάζεται η συγκριτική αξιολόγηση των 

τεχνικών και μεθόδων ηχομόνωσης. 

3.7 Συγκριτική Αξιολόγηση Τεχνικών και Μεθόδων 

Η συγκριτική αξιολόγηση των τεχνικών ηχομόνωσης που εφαρμόζονται στις στέγες 

αποτελεί κρίσιμο στάδιο στην επιλογή της κατάλληλης λύσης για τον περιορισμό του 

θορύβου από βροχή σε ελαφριές και μεταλλικές κατασκευές. Η αποδοτικότητα των 

τεχνικών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως η μάζα, η ακαμψία, η απόσβεση, η 

θέση των υλικών στη στρωμάτωση, η γεωμετρία της στέγης και η παρουσία ή απουσία 

ακουστικών γεφυρώσεων. Η διεθνής βιβλιογραφία παρέχει πλήθος δεδομένων που 

επιτρέπουν τη συγκριτική ανάλυση των μεθόδων αυτών, προσφέροντας πολύτιμες 

πληροφορίες για την επιλογή της βέλτιστης τεχνικής σε κάθε περίπτωση. 
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Μία από τις πλέον διαδεδομένες τεχνικές ηχομόνωσης είναι η χρήση ινωδών υλικών, 

όπως ο πετροβάμβακας και ο υαλοβάμβακας. Τα υλικά αυτά παρουσιάζουν υψηλή 

ικανότητα απορρόφησης της ηχητικής ενέργειας και σημαντική απόσβεση των καμπτικών 

ταλαντώσεων. Η αποτελεσματικότητά τους είναι μεγαλύτερη όταν τοποθετούνται μεταξύ 

του μεταλλικού φύλλου και της εσωτερικής επένδυσης, καθώς απορροφούν την ενέργεια 

των ταλαντώσεων πριν αυτή φτάσει στο εσωτερικό του κτιρίου. Οι μελέτες δείχνουν ότι 

τα ινώδη υλικά μπορούν να προσφέρουν ουσιαστική μείωση του θορύβου από βροχή, 

ανάλογα με το πάχος, την πυκνότητα και τη θέση τους στη στρωμάτωση (Hopkins, 2007; 

Schmid et al., 2021). Η τεχνική αυτή θεωρείται γενικά οικονομική, εύκολη στην 

εφαρμογή και ιδιαίτερα αποδοτική σε ευρύ φάσμα εφαρμογών 

Οι ιξωδοελαστικές και ηχομονωτικές μεμβράνες αποτελούν επίσης ιδιαίτερα αποδοτικές 

λύσεις. Η αποτελεσματικότητά τους έγκειται στην ικανότητά τους να μειώνουν τις 

καμπτικές ταλαντώσεις του μεταλλικού φύλλου. Μελέτες και τεχνικές εφαρμογές έχουν 

δείξει ότι η εφαρμογή τέτοιων μεμβρανών μπορεί να οδηγήσει σε αισθητή μείωση της 

φασματικής έντασης του θορύβου, ιδιαίτερα στις υψηλές συχνότητες όπου ο θόρυβος από 

βροχή είναι πιο έντονος (BRE, 2006; Hopkins, 2007). Η τοποθέτησή τους στην κάτω 

πλευρά του μεταλλικού φύλλου προσφέρει τα καλύτερα αποτελέσματα, καθώς περιορίζει 

τη μετάδοση της δόνησης στην πηγή της. Ωστόσο, η αποτελεσματικότητα των μεμβρανών 

μπορεί να επηρεαστεί από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερμοκρασία, ενώ το 

κόστος τους είναι υψηλότερο σε σύγκριση με τα ινώδη υλικά. 

Τα συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα αποτελούν μία από τις πιο ολοκληρωμένες και 

τεχνικά αξιόπιστες λύσεις στην ηχομόνωση στεγών. Η χρήση τους επιτρέπει την 

αντιμετώπιση του θορύβου τόσο στη χαμηλή όσο και στη μεσαία φασματική περιοχή. Η 

αποδοτικότητά τους εξαρτάται από την επιλογή των υλικών, τη σωστή μελέτη της 

συχνότητας συντονισμού και την αποφυγή ακουστικών γεφυρώσεων. Τα συστήματα αυτά 

μπορούν να προσφέρουν πολύ υψηλή μείωση θορύβου, ειδικά όταν χρησιμοποιούνται 

υλικά χαμηλής δυναμικής ακαμψίας και υψηλής απόσβεσης (Hopkins, 2007; Kinsleretal., 

2000). Ωστόσο, η υλοποίησή τους απαιτεί μεγαλύτερη προσοχή και υψηλότερο κόστος 

εγκατάστασης. 
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Οι πράσινες στέγες αποτελούν μια ιδιαίτερα αποτελεσματική βιώσιμη λύση με πολλαπλά 

οφέλη. Η υψηλή μάζα του συστήματος, η πορώδης δομή και η ικανότητα απορρόφησης 

του νερού προσφέρουν εξαιρετική απόδοση στην αντιμετώπιση του αερόφερτου και 

κρουστικού θορύβου. Έρευνες έχουν δείξει ότι οι πράσινες στέγες μπορούν να επιφέρουν 

σημαντική βελτίωση έναντι του θορύβου από βροχή και του εξωτερικού θορύβου 

γενικότερα, ανάλογα με τη στρωμάτωση, τη φύτευση και την υγρασία του υποστρώματος 

(Connelly&Hodgson, 2013; Connelly&Hodgson, 2015; Galbrun&Scerri, 2017). Η τεχνική 

αυτή συνδέεται άμεσα με τη βιώσιμη δόμηση και αποτελεί ιδανική επιλογή για περιοχές 

όπου απαιτείται συνδυασμός θερμομονωτικών, περιβαλλοντικών και ακουστικών 

επιδόσεων. 

Ιδιαίτερη σημασία έχουν και οι τεχνικές αποφυγής ακουστικών γεφυρώσεων. Η χρήση 

ελαστομερών στηρίξεων, αντικραδασμικώνπαρεμβυσμάτων και πλωτών συστημάτων 

μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την απόδοση των ηχομονωτικών συστημάτων. Ακόμη και 

ιδιαίτερα αποδοτικά υλικά μπορούν να χάσουν σημαντικό μέρος της 

αποτελεσματικότητάς τους όταν δημιουργούνται άκαμπτες συνδέσεις μεταξύ των 

στρωμάτων (Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). Για τον λόγο αυτό, η αποφυγή 

ακουστικών γεφυρώσεων θεωρείται πλέον απαραίτητη πρακτική στον σχεδιασμό 

συστημάτων ηχομόνωσης. Η εφαρμογή της τεχνικής αυτής είναι σχετικά εύκολη και 

χαμηλού κόστους, προσφέροντας υψηλή σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας. 

Η συγκριτική αξιολόγηση των τεχνικών πρέπει να λαμβάνει υπόψη όχι μόνο τη μείωση 

της στάθμης θορύβου αλλά και την πρακτικότητα εφαρμογής, το κόστος, την αντοχή των 

υλικών και τη συμβατότητά τους με το σύστημα της στέγης. Για παράδειγμα, ενώ οι 

ιξωδοελαστικές μεμβράνες προσφέρουν υψηλή απόδοση, το κόστος και οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες μπορεί να τις καθιστούν λιγότερο κατάλληλες σε κτίρια με 

έντονη ηλιακή ακτινοβολία. Αντίθετα, τα ινώδη υλικά προσφέρουν πιο σταθερή απόδοση 

με μικρότερο κόστος, αλλά δεν μπορούν να αντιμετωπίσουν πλήρως τις χαμηλές 

συχνότητες χωρίς άλλες συμπληρωματικές τεχνικές. 
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καλή απορρόφηση 

Περιορισμένη 
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συχνότητες 

Μέτριο–
υψηλό 

Μέτρια 
Μείωση 
καμπτικών 
ταλαντώσεων 

Ευαισθησία σε 
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Πίνακας 3.2 Συγκριτική αξιολόγηση βασικών τεχνικών ηχομόνωσης στεγών έναντι κρουστικού θορύβου 

από βροχή. 

Η συνολική αξιολόγηση των τεχνικών δείχνει ότι η βέλτιστη λύση εξαρτάται από τις 

ανάγκες του κτιρίου και τον τύπο της στέγης. Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται μέγιστη 

μείωση θορύβου, τα συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα και οι πράσινες στέγες προσφέρουν 

την υψηλότερη απόδοση. Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται οικονομική και εύκολη 

εφαρμογή, τα ινώδη υλικά και οι ηχομονωτικές μεμβράνες αποτελούν ιδιαίτερα 

ελκυστικές επιλογές. Η σωστή επιλογή απαιτεί πλήρη κατανόηση των μηχανισμών 

διάδοσης του θορύβου και της λειτουργίας των υλικών, καθώς και συνδυασμό τεχνικών 

ανάλογα με τον στόχο της εφαρμογής. 

Σε κάθε περίπτωση, η αποφυγή ακουστικών γεφυρώσεων αποτελεί καθολική προϋπόθεση 

για την επιτυχία οποιασδήποτε τεχνικής. Η σωστή στήριξη των στρωμάτων, η χρήση 

ελαστομερών παρεμβολών και η εξασφάλιση διαχωρισμού μεταξύ των στοιχείων 

αποτελούν πρακτικές που πρέπει να εφαρμόζονται ανεξάρτητα από το υλικό ή τη μέθοδο 
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ηχομόνωσης. Η διεθνής βιβλιογραφία επιβεβαιώνει ότι η παρουσία ακουστικών 

γεφυρώσεων μπορεί να μειώσει δραστικά την απόδοση της ηχομόνωσης και να ακυρώσει 

τα οφέλη ακόμη και των πιο προηγμένων υλικών (Hopkins, 2007; Schmid et al., 2021). 

Συνολικά, η συγκριτική αξιολόγηση των τεχνικών ηχομόνωσης δείχνει ότι οι πιο 

αποδοτικές λύσεις για τη μείωση του θορύβου από βροχή στις ελαφριές στέγες είναι αυτές 

που ακολουθούν συνδυαστική προσέγγιση. Ο συνδυασμός ινωδών υλικών με 

ιξωδοελαστικές μεμβράνες, η εφαρμογή συστημάτων μάζα–ελατήριο–μάζα, η χρήση 

πράσινων στεγών και η αποφυγή ακουστικών γεφυρώσεων αποτελούν πρακτικές που 

μπορούν να μειώσουν σημαντικά τις στάθμες θορύβου. Η επιλογή της βέλτιστης μεθόδου 

πρέπει να βασίζεται σε πλήρη τεχνική αξιολόγηση, αλλά και σε παραμέτρους κόστους, 

βιωσιμότητας και λειτουργικότητας. 

KΕΦΑΛΑΙΟ 4 — Επιδράσεις του Κρουστικού Θορύβου στους 

Χρήστες και στο Εσωτερικό Περιβάλλον 

4.1 Υποκειμενική Αντίληψη και Ακουστική Άνεση 

Η υποκειμενική αντίληψη του θορύβου αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους 

παράγοντες αξιολόγησης της ακουστικής ποιότητας ενός εσωτερικού χώρου. Η επίδραση 

του θορύβου δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τη φυσική του ένταση, αλλά και από τον 

τρόπο με τον οποίο γίνεται αντιληπτός από τον χρήστη, καθώς και από το πλαίσιο μέσα 

στο οποίο εκδηλώνεται. Ο κρουστικός θόρυβος από βροχή στις ελαφριές και μεταλλικές 

στέγες παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, επειδή συνδυάζει υψηλές στιγμιαίες αιχμές 

πίεσης, στοχαστική χρονική μεταβλητότητα και έντονο φασματικό περιεχόμενο στις 

μεσαίες και υψηλές συχνότητες. Τα χαρακτηριστικά αυτά τον καθιστούν συχνά πιο 

ενοχλητικό σε σύγκριση με άλλες μορφές περιβαλλοντικού θορύβου, ακόμη και όταν η 

συνολική στάθμη θορύβου δεν είναι ιδιαίτερα υψηλή (Fastl&Zwicker, 2007). 

Η αντίληψη του θορύβου επηρεάζεται από ένα σύνολο ψυχοακουστικών παραμέτρων που 

σχετίζονται με την ποιότητα του ηχητικού σήματος και όχι μόνο με τη στάθμη του. 

Παράμετροι όπως η ακουστότητα (loudness), η οξύτητα (sharpness), η τραχύτητα 

(roughness) και η διακύμανση (fluctuationstrength) χρησιμοποιούνται ευρέως στη 
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σύγχρονη ψυχοακουστική για την περιγραφή της ανθρώπινης αντίληψης του ήχου. Ο 

θόρυβος από βροχή σε μεταλλικές στέγες εμφανίζει συνήθως υψηλή οξύτητα λόγω της 

παρουσίας έντονων υψηλών συχνοτήτων, καθώς και αυξημένη τραχύτητα εξαιτίας της 

τυχαίας και μη περιοδικής φύσης της πρόσκρουσης των σταγόνων. Οι παράγοντες αυτοί 

ενισχύουν την αίσθηση ενόχλησης και καθιστούν τον θόρυβο περισσότερο αντιληπτό από 

ό,τι θα υποδήλωνε η απλή μέτρηση σε dB(A) (Zwicker&Fastl, 1999). 

 

Σχήμα 4.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την υποκειμενική αντίληψη του θορύβου από βροχή και τη 

διαμόρφωση της ακουστικής άνεσης σε ελαφριές μεταλλικές στέγες. 

Η ακουστική άνεση συνδέεται άμεσα με τη συνολική ποιότητα του ηχητικού 

περιβάλλοντος και με τον βαθμό στον οποίο ο ήχος επηρεάζει τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες. Σύμφωνα με τη σύγχρονη προσέγγιση του soundscape, η αντίληψη του 

ηχητικού περιβάλλοντος εξαρτάται όχι μόνο από τα φυσικά χαρακτηριστικά του ήχου 

αλλά και από τη σχέση του χρήστη με τον χώρο, τις προσδοκίες του και το είδος της 

δραστηριότητας που πραγματοποιείται σε αυτόν (ISO 12913-1, 2014). Έτσι, ο ίδιος 

θόρυβος μπορεί να αξιολογηθεί διαφορετικά ανάλογα με το περιβάλλον και τη χρήση του 

χώρου. Για παράδειγμα, ένας ήπιος ήχος βροχής μπορεί να θεωρηθεί ευχάριστος ή 

χαλαρωτικός σε έναν χώρο κατοικίας, όταν η στάθμη του παραμένει χαμηλή και η 

φασματική του σύνθεση είναι ομαλή. Αντίθετα, σε ελαφριές μεταλλικές στέγες όπου 
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κυριαρχούν αιχμηρές υψηλές συχνότητες και έντονες κρουστικές αιχμές, ο θόρυβος 

γίνεται συνήθως αντιληπτός ως ενοχλητικός και κουραστικός. 

Η υποκειμενική αντίληψη του θορύβου επηρεάζεται επίσης από τον βαθμό ελέγχου που 

αισθάνεται ότι διαθέτει ο χρήστης απέναντι στην πηγή του ήχου. Ο θόρυβος από βροχή 

χαρακτηρίζεται από απρόβλεπτη και μη ελεγχόμενη φύση, γεγονός που ενισχύει την 

αίσθηση ενόχλησης και στρες. Μελέτες έχουν δείξει ότι οι θόρυβοι οι οποίοι εμφανίζονται 

αιφνίδια ή μεταβάλλονται συνεχώς στον χρόνο προκαλούν εντονότερη ψυχολογική 

επιβάρυνση σε σχέση με σταθερούς και προβλέψιμους ήχους (Kang&Schulte-Fortkamp, 

2016). Η ασυνέπεια ανάμεσα στην αναμενόμενη ηχητική εμπειρία και στην πραγματική 

ακουστική ένταση μπορεί επίσης να αυξήσει σημαντικά την ενόχληση. Όταν ένας φυσικός 

ήχος, όπως η βροχή, αποκτά υπερβολικά μεταλλικό ή αιχμηρό χαρακτήρα λόγω της 

κατασκευής της στέγης, οι χρήστες τείνουν να τον αξιολογούν αρνητικότερα 

(Kang&Zhang, 2010). 

Οι επιπτώσεις της μειωμένης ακουστικής άνεσης διαφοροποιούνται ανάλογα με τη χρήση 

του χώρου. Στους χώρους κατοικίας, ο θόρυβος από βροχή μπορεί να επηρεάσει αρνητικά 

την ποιότητα του ύπνου, τη χαλάρωση και τη συνολική αίσθηση άνεσης. Οι 

επαναλαμβανόμενες κρουστικές διεγέρσεις μπορούν να προκαλέσουν αφυπνίσεις ή 

δυσκολία συγκέντρωσης, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια έντονων βροχοπτώσεων. Σε 

επαγγελματικούς χώρους, σχολικές αίθουσες ή χώρους μελέτης, ο θόρυβος μπορεί να 

μειώσει τη γνωστική απόδοση, να επηρεάσει τη λεκτική επικοινωνία και να αυξήσει την 

πνευματική κόπωση. Έρευνες έχουν δείξει ότι ακόμη και μέτρια επίπεδα θορύβου 

μπορούν να επηρεάσουν τη μνήμη εργασίας, την επεξεργασία πληροφοριών και τη 

συγκέντρωση (Banbury&Berry, 2005; Jahnckeetal., 2011). 

Η ακουστική άνεση επηρεάζεται και από τα χαρακτηριστικά του ίδιου του χώρου, όπως η 

ηχοαπορρόφηση των εσωτερικών επιφανειών, η γεωμετρία του χώρου και η συνολική 

ηχομονωτική ικανότητα της κατασκευής. Σε χώρους με αυξημένη αντήχηση, ο θόρυβος 

από βροχή μπορεί να ενισχυθεί περαιτέρω λόγω ανακλάσεων, οδηγώντας σε μεγαλύτερη 

αντιληπτή ένταση και αυξημένη ενόχληση. Αντίθετα, η χρήση απορροφητικών υλικών και 

η εφαρμογή κατάλληλων τεχνικών ηχομόνωσης μπορούν να περιορίσουν σημαντικά τη 
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διάδοση του θορύβου και να βελτιώσουν αισθητά την ακουστική ποιότητα του 

εσωτερικού περιβάλλοντος. 

Συνολικά, η υποκειμενική αντίληψη του κρουστικού θορύβου και η ακουστική άνεση 

αποτελούν πολυπαραγοντικές έννοιες που εξαρτώνται τόσο από τα φυσικά 

χαρακτηριστικά του ήχου όσο και από ψυχολογικούς, λειτουργικούς και 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Η κατανόηση των παραμέτρων αυτών είναι απαραίτητη 

για την αξιολόγηση της πραγματικής επίδρασης του θορύβου από βροχή στους χρήστες 

των κτιρίων και για τον αποτελεσματικό σχεδιασμό λύσεων ηχομόνωσης που 

ανταποκρίνονται όχι μόνο σε τεχνικά αλλά και σε ανθρωποκεντρικά κριτήρια. 

4.2 Επίδραση στην Υγεία, Ευεξία και Γνωστική Απόδοση 

Ο θόρυβος αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους περιβαλλοντικούς παράγοντες που 

επηρεάζουν την ανθρώπινη υγεία, την ψυχολογική ευεξία και τη λειτουργική ικανότητα 

των χρηστών στους εσωτερικούς χώρους. Ο κρουστικός θόρυβος από βροχή στις ελαφριές 

και μεταλλικές στέγες παρουσιάζει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, όπως υψηλές αιχμές 

ηχητικής πίεσης, στοχαστική χρονική μεταβλητότητα και έντονο φασματικό περιεχόμενο 

στις μεσαίες και υψηλές συχνότητες. Τα χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν τον θόρυβο από 

βροχή ιδιαίτερα αντιληπτό και συχνά περισσότερο ενοχλητικό σε σύγκριση με άλλες 

μορφές περιβαλλοντικού θορύβου, επηρεάζοντας σημαντικά την ποιότητα του 

εσωτερικού περιβάλλοντος και την ακουστική άνεση των χρηστών. 

Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (WHO), η παρατεταμένη έκθεση σε 

περιβαλλοντικό θόρυβο μπορεί να επιφέρει αρνητικές επιπτώσεις ακόμη και σε σχετικά 

χαμηλές στάθμες ηχητικής πίεσης, ιδιαίτερα όταν ο θόρυβος εμφανίζει έντονες 

διακυμάνσεις ή αιχμιακά χαρακτηριστικά (WHO, 2018). Ο κρουστικός θόρυβος από 

βροχή, παρά το γεγονός ότι προέρχεται από φυσικό φαινόμενο, μπορεί να προκαλέσει 

σημαντική ψυχολογική και φυσιολογική επιβάρυνση όταν η έντασή του είναι υψηλή και η 

ηχομόνωση της στέγης ανεπαρκής. Η ενόχληση αυτή σχετίζεται όχι μόνο με τη συνολική 

στάθμη του θορύβου αλλά και με τη χρονική και φασματική δομή του ηχητικού σήματος. 

Ιδιαίτερα σημαντικές είναι οι επιδράσεις του θορύβου στον ύπνο. Η ποιότητα του ύπνου 

επηρεάζεται έντονα από παροδικούς ή κρουστικούς θορύβους, καθώς οι αιχμές ηχητικής 
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πίεσης μπορούν να προκαλέσουν αφυπνίσεις ή μικροαφυπνίσεις ακόμη και όταν το άτομο 

δεν τις αντιλαμβάνεται συνειδητά. Σε μεταλλικές στέγες, όπου η πρόσκρουση της βροχής 

δημιουργεί υψηλής έντασης καμπτικές ταλαντώσεις, οι παροδικές αυξήσεις του θορύβου 

είναι συχνές και μπορούν να διαταράξουν τις φάσεις REM και βαθύ ύπνου. Η χρόνια 

διαταραχή του ύπνου συνδέεται με αυξημένη κόπωση, μείωση της συγκέντρωσης, 

μεταβολές στη διάθεση και επιδείνωση της συνολικής ευεξίας (Basneretal., 2014; WHO, 

2018). 

Παράλληλα, ο θόρυβος λειτουργεί ως παράγοντας ενεργοποίησης του μηχανισμού στρες. 

Η έκθεση σε απρόβλεπτο ή μη ελεγχόμενο θόρυβο μπορεί να ενεργοποιήσει τον άξονα 

υποθαλάμου–υπόφυσης–επινεφριδίων, οδηγώντας σε αυξημένη έκκριση κορτιζόλης και 

άλλων ορμονών που σχετίζονται με την αντίδραση του οργανισμού στο στρες (Babisch, 

2011). Ο κρουστικός θόρυβος από βροχή παρουσιάζει συχνά έντονη χρονική 

μεταβλητότητα, γεγονός που ενισχύει την αίσθηση απρόβλεπτης ακουστικής διέγερσης 

και αυξάνει την ψυχολογική επιβάρυνση των χρηστών. Η παρατεταμένη έκθεση σε τέτοιο 

ακουστικό περιβάλλον μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένη ευερεθιστότητα, ψυχική κόπωση 

και μειωμένη αίσθηση άνεσης στον χώρο. 

Οι επιπτώσεις του θορύβου στη γνωστική λειτουργία είναι επίσης ιδιαίτερα σημαντικές. 

Σε κατοικίες, εκπαιδευτικούς χώρους και περιβάλλοντα εργασίας, η συνεχής ή 

επαναλαμβανόμενη έκθεση σε κρουστικό θόρυβο μπορεί να μειώσει τη συγκέντρωση, να 

δυσκολέψει την επεξεργασία πληροφοριών και να επηρεάσει αρνητικά τη μνήμη 

εργασίας. Μελέτες έχουν δείξει ότι ακόμη και μέτρια επίπεδα περιβαλλοντικού θορύβου 

μπορούν να μειώσουν τη γνωστική απόδοση, ιδιαίτερα σε δραστηριότητες που απαιτούν 

υψηλό βαθμό προσοχής ή λεκτικής επεξεργασίας (Hyggeetal., 2002; Evans&Lepore, 

1993). Ο θόρυβος από βροχή σε ελαφριές στέγες παρουσιάζει έντονες συχνοτικές αιχμές 

και γρήγορες διακυμάνσεις, χαρακτηριστικά που δυσκολεύουν τη νοητική προσαρμογή 

και ενισχύουν την αίσθηση ενόχλησης. 

Η επίδραση του θορύβου στη λεκτική επικοινωνία αποτελεί μία ακόμη σημαντική 

διάσταση. Σε περιπτώσεις έντονης βροχόπτωσης, η αύξηση της στάθμης θορύβου μειώνει 

τον λόγο σήματος προς θόρυβο (signal-to-noiseratio), δυσκολεύοντας την κατανόηση της 

ομιλίας και αυξάνοντας τη γνωστική προσπάθεια που απαιτείται για την ακουστική 
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επεξεργασία των πληροφοριών. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να οδηγήσει σε ταχύτερη 

νοητική κόπωση, μειωμένη παραγωγικότητα και δυσκολία συνεργασίας σε χώρους 

εργασίας ή εκπαίδευσης (Bronkhorst, 2000). 

Οι επιπτώσεις του θορύβου είναι ιδιαίτερα έντονες σε ευαίσθητες ομάδες πληθυσμού, 

όπως τα παιδιά και οι ηλικιωμένοι. Στα παιδιά, η χρόνια έκθεση σε περιβαλλοντικό 

θόρυβο έχει συσχετιστεί με δυσκολίες συγκέντρωσης, μειωμένη σχολική απόδοση και 

επιβάρυνση της γλωσσικής ανάπτυξης (Evans&Maxwell, 1997). Στους ηλικιωμένους, ο 

θόρυβος μπορεί να ενισχύσει προβλήματα ύπνου, άγχους και γνωστικής επιβάρυνσης. Η 

ευαλωτότητα αυτών των ομάδων καθιστά ακόμη σημαντικότερη την εφαρμογή 

αποτελεσματικών τεχνικών ηχομόνωσης σε κατοικίες, σχολεία και χώρους φροντίδας. 

Η υποκειμενική ενόχληση από τον θόρυβο συνδέεται στενά και με την ψυχολογική 

αντίληψη του χώρου. Όταν ένας χώρος χαρακτηρίζεται από υψηλές στάθμες κρουστικού 

θορύβου, οι χρήστες συχνά τον αντιλαμβάνονται ως λιγότερο άνετο, λιγότερο ασφαλή και 

λιγότερο κατάλληλο για ξεκούραση ή εργασία. Η αίσθηση ότι ο θόρυβος «περικλείει» τον 

χώρο μπορεί να δημιουργήσει αίσθημα ψυχολογικής πίεσης και συνεχούς επαγρύπνησης, 

ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια έντονων βροχοπτώσεων (Stansfeld&Matheson, 2003). Η 

επίδραση αυτή συνδέεται άμεσα με την ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος και την 

αντιληπτική αξιολόγηση του κτιρίου από τους χρήστες. 

Η σχέση μεταξύ θορύβου και υγείας δεν περιορίζεται μόνο στις άμεσες επιπτώσεις. Η 

μακροχρόνια έκθεση σε περιβαλλοντικό θόρυβο έχει συνδεθεί με αυξημένο κίνδυνο 

καρδιαγγειακών παθήσεων, υπέρτασης και μεταβολικών διαταραχών, ιδιαίτερα όταν η 

έκθεση είναι συστηματική και παρατεταμένη (Babisch, 2011). Αν και ο θόρυβος από 

βροχή είναι συνήθως διαλείπων, σε περιοχές με έντονα καιρικά φαινόμενα ή σε κτίρια με 

ανεπαρκή ηχομόνωση μπορεί να λειτουργήσει ως πρόσθετος επιβαρυντικός παράγοντας 

για τη συνολική ακουστική επιβάρυνση των χρηστών. 

Συνολικά, ο κρουστικός θόρυβος από βροχή επηρεάζει την υγεία, την ψυχολογική ευεξία 

και τη γνωστική λειτουργία των χρηστών με τρόπους που υπερβαίνουν τη συμβατική 

έννοια της ακουστικής ενόχλησης. Οι επιπτώσεις αυτές σχετίζονται με τη διαταραχή του 

ύπνου, την ενεργοποίηση μηχανισμών στρες, τη μείωση της συγκέντρωσης και την 

υποβάθμιση της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος. Η αποτελεσματική 
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ηχομόνωση των στεγών και ο σωστός ακουστικός σχεδιασμός αποτελούν επομένως 

κρίσιμες προϋποθέσεις για τη διασφάλιση υγιών και λειτουργικών εσωτερικών χώρων, 

ιδιαίτερα σε σύγχρονες ελαφριές κατασκευές. 

 

Σχήμα 4.2 Επιπτώσεις του κρουστικού θορύβου από βροχή στην υγεία, την ευεξία και τη γνωστική 

απόδοση των χρηστών. 

4.3 Soundscape και Ποιότητα Εσωτερικού Περιβάλλοντος 

Η έννοια του soundscape αποτελεί μία σύγχρονη και ανθρωποκεντρική προσέγγιση στην 

αξιολόγηση του ακουστικού περιβάλλοντος, η οποία υπερβαίνει τη συμβατική μέτρηση 

της ηχητικής στάθμης και εστιάζει στον τρόπο με τον οποίο ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται 

και βιώνει τον ήχο μέσα στον χώρο. Σύμφωνα με το πρότυπο ISO 12913, το soundscape 

ορίζεται ως η αντίληψη του ακουστικού περιβάλλοντος από τους ανθρώπους, σε 

συνάρτηση με το πλαίσιο χρήσης και τη σχέση τους με τον χώρο (ISO 12913-1, 2014). Η 

προσέγγιση αυτή αναγνωρίζει ότι η ακουστική εμπειρία δεν καθορίζεται αποκλειστικά 

από φυσικές ή τεχνικές παραμέτρους, αλλά επηρεάζεται επίσης από ψυχολογικούς, 

κοινωνικούς, λειτουργικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες. 
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Ο κρουστικός θόρυβος από βροχή στις ελαφριές και μεταλλικές στέγες αποτελεί 

χαρακτηριστικό παράδειγμα ήχου που επηρεάζει σημαντικά το soundscape ενός 

εσωτερικού χώρου. Αν και η βροχή αποτελεί φυσικό φαινόμενο που συχνά συνδέεται με 

αίσθηση ηρεμίας ή χαλάρωσης, η ηχητική εμπειρία μεταβάλλεται σημαντικά όταν η 

πρόσκρουση των σταγόνων διεγείρει έντονα τις μεταλλικές επιφάνειες της στέγης. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις, ο ήχος γίνεται πιο αιχμηρός, πιο μεταλλικός και περισσότερο 

διαπεραστικός, δημιουργώντας αυξημένη αίσθηση ενόχλησης και μειώνοντας την 

ακουστική άνεση των χρηστών (Kang&Schulte-Fortkamp, 2016). 

Η αντίληψη του ακουστικού περιβάλλοντος επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τα 

ψυχοακουστικά χαρακτηριστικά του ήχου. Ο θόρυβος από βροχή παρουσιάζει έντονη 

χρονική μεταβλητότητα, υψηλή οξύτητα (sharpness) και στοχαστική κατανομή των 

ηχητικών γεγονότων, χαρακτηριστικά που συνδέονται με αυξημένη αντιληπτή ενόχληση. 

Η παρουσία υψηλών συχνοτήτων από την πρόσκρουση των σταγόνων και η έλλειψη 

προβλεψιμότητας ως προς τη χρονική ακολουθία των κρούσεων δημιουργούν ένα ηχητικό 

περιβάλλον που συχνά εκλαμβάνεται ως «επιθετικό» ή «ανήσυχο» (Axelssonetal., 2010). 

Η αντίληψη αυτή είναι εντονότερη σε ελαφριές μεταλλικές στέγες, όπου η δομική 

απόσβεση είναι περιορισμένη και η μετάδοση των καμπτικών ταλαντώσεων αυξημένη. 

Το soundscape συνδέεται στενά με την ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος 

(IndoorEnvironmental Quality – IEQ), καθώς η ακουστική άνεση αποτελεί έναν από τους 

βασικούς παράγοντες αξιολόγησης της συνολικής ποιότητας ενός χώρου, μαζί με τη 

θερμική άνεση, την οπτική άνεση και την ποιότητα του αέρα. Έχει διαπιστωθεί ότι η κακή 

ακουστική ποιότητα μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τη συνολική αντίληψη του χρήστη για 

το κτίριο, ακόμη και όταν οι υπόλοιπες συνθήκες άνεσης είναι ικανοποιητικές. Σύμφωνα 

με σχετικές έρευνες, η ακουστική δυσφορία μπορεί να μειώσει σημαντικά τη συνολική 

αξιολόγηση της άνεσης και της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος 

(Frontczak&Wargocki, 2011). 

Η μορφολογία του χώρου και τα υλικά των επιφανειών επηρεάζουν επίσης τη 

διαμόρφωση του soundscape. Η γεωμετρία του εσωτερικού χώρου, η διάρκεια αντήχησης, 

η παρουσία απορροφητικών επιφανειών και η διάχυση του ήχου καθορίζουν τον τρόπο με 

τον οποίο ο θόρυβος από βροχή διαδίδεται και γίνεται αντιληπτός. Σε χώρους με υψηλή 
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αντήχηση και περιορισμένη ηχοαπορρόφηση, ο κρουστικός θόρυβος αποκτά μεγαλύτερη 

διάρκεια και εντονότερο χαρακτήρα, ενώ σε χώρους με αυξημένη απορρόφηση ο ήχος 

γίνεται πιο ήπιος και λιγότερο διαπεραστικός. Η εσωτερική ακουστική διαμόρφωση 

επομένως επηρεάζει ουσιαστικά την ποιότητα της ηχητικής εμπειρίας. 

Η υποκειμενική αξιολόγηση του ήχου επηρεάζεται ακόμη από το πλαίσιο χρήσης του 

χώρου και τις δραστηριότητες που πραγματοποιούνται σε αυτόν. Ένας ήπιος ήχος βροχής 

μπορεί να θεωρηθεί ευχάριστος ή χαλαρωτικός σε χώρους ανάπαυσης ή χαμηλής 

δραστηριότητας, όπως καθιστικά ή χώροι χαλάρωσης. Αντίθετα, σε χώρους εργασίας, 

μελέτης ή συγκέντρωσης, ακόμη και μέτριες στάθμες κρουστικού θορύβου μπορεί να 

θεωρηθούν ιδιαίτερα ενοχλητικές, καθώς επηρεάζουν τη συγκέντρωση και τη γνωστική 

απόδοση. Η διαφοροποίηση αυτή δείχνει ότι το soundscape δεν είναι μια σταθερή 

ιδιότητα του χώρου, αλλά μια δυναμική εμπειρία που εξαρτάται από τις προσδοκίες και 

τις ανάγκες των χρηστών. 

Σημαντικό ρόλο διαδραματίζει και η αίσθηση ελέγχου του χρήστη πάνω στο ακουστικό 

περιβάλλον. Μελέτες στον τομέα του soundscape έχουν δείξει ότι η δυνατότητα ελέγχου ή 

προσαρμογής του περιβάλλοντος μειώνει αισθητά την αντιληπτή ενόχληση. Στην 

περίπτωση του θορύβου από βροχή, οι χρήστες δεν μπορούν να ελέγξουν την πηγή του 

θορύβου ούτε την ένταση της βροχόπτωσης, γεγονός που ενισχύει την αίσθηση αδυναμίας 

και αυξάνει την ψυχολογική επιβάρυνση. Το φαινόμενο αυτό γίνεται ακόμη πιο έντονο σε 

κτίρια με μεταλλικές στέγες χαμηλής ηχομονωτικής ικανότητας, όπου ο θόρυβος γίνεται 

αντιληπτός ως δυσανάλογα έντονος σε σχέση με το φυσικό φαινόμενο που τον προκαλεί. 

Το soundscape συνδέεται επίσης με την αντιληπτική αξιολόγηση της ποιότητας του ίδιου 

του κτιρίου. Έχει παρατηρηθεί ότι οι χρήστες συχνά θεωρούν τα κτίρια με έντονο θόρυβο 

από βροχή ως κατασκευαστικά λιγότερο ποιοτικά ή ανεπαρκώς σχεδιασμένα. Η αντίληψη 

αυτή σχετίζεται με τη συνολική εμπειρία άνεσης και με την εικόνα που σχηματίζει ο 

χρήστης για το επίπεδο προστασίας που προσφέρει το κτίριο απέναντι στις εξωτερικές 

συνθήκες (Aletta&Kang, 2019). Επομένως, η ακουστική συμπεριφορά της στέγης 

επηρεάζει όχι μόνο τη λειτουργικότητα αλλά και την αντιληπτή ποιότητα της κατασκευής. 
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Σχήμα 4.3 Παράγοντες που διαμορφώνουν το soundscape και την ακουστική άνεση στο εσωτερικό 

περιβάλλον υπό την επίδραση κρουστικού θορύβου από βροχή. 

Η έννοια του soundscape προσφέρει ένα ολοκληρωμένο θεωρητικό πλαίσιο για την 

αξιολόγηση του ακουστικού περιβάλλοντος και αναδεικνύει ότι η ακουστική άνεση δεν 

εξαρτάται μόνο από τη μείωση της στάθμης θορύβου αλλά και από τη συνολική ποιότητα 

της ηχητικής εμπειρίας. Στην περίπτωση των ελαφριών στεγών, η αποτελεσματική 

ηχομόνωση και η κατάλληλη ακουστική διαμόρφωση του χώρου μπορούν να περιορίσουν 

σημαντικά την αρνητική επίδραση του κρουστικού θορύβου από βροχή και να συμβάλουν  

στη δημιουργία ενός πιο άνετου, υγιούς και ποιοτικού εσωτερικού περιβάλλοντος. 
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4.4 Κρουστικός Θόρυβος και Βιώσιμος Σχεδιασμός 

Ο βιώσιμος σχεδιασμός των κτιρίων βασίζεται στη δημιουργία εσωτερικών 

περιβαλλόντων που προάγουν την υγεία, την άνεση και την ευεξία των χρηστών, ενώ 

παράλληλα περιορίζουν το περιβαλλοντικό αποτύπωμα και την κατανάλωση πόρων. Στο 

πλαίσιο αυτό, η ακουστική άνεση αποτελεί βασική παράμετρο της ποιότητας εσωτερικού 

περιβάλλοντος (IndoorEnvironmental Quality – IEQ), μαζί με τη θερμική άνεση, την 

ποιότητα αέρα και την οπτική άνεση. Ο κρουστικός θόρυβος από βροχή στις ελαφριές και 

μεταλλικές στέγες συνιστά σημαντική πρόκληση για τον βιώσιμο σχεδιασμό, καθώς 

μπορεί να υποβαθμίσει ουσιαστικά την ποιότητα του εσωτερικού χώρου και να επηρεάσει 

αρνητικά την υγεία και την ευεξία των χρηστών. 

Η σύγχρονη προσέγγιση της βιώσιμης δόμησης αντιμετωπίζει τον θόρυβο όχι μόνο ως 

τεχνικό ζήτημα αλλά και ως παράγοντα ανθρώπινης ευημερίας. Διεθνή συστήματα 

αξιολόγησης βιωσιμότητας, όπως το LEED, το BREEAM και το WELL Building 

Standard, αναγνωρίζουν την ακουστική άνεση ως βασικό κριτήριο ποιότητας των κτιρίων 

(USGBC, 2019; BRE, 2018; WELL, 2020). Ιδιαίτερα το WELL Building Standard 

ενσωματώνει απαιτήσεις που αφορούν τον περιορισμό ανεπιθύμητων θορύβων, την 

ηχομόνωση δομικών στοιχείων και τη βελτίωση της συνολικής ακουστικής εμπειρίας των 

χρηστών. Αντίστοιχα, τα πρότυπα LEED και BREEAM δίνουν έμφαση στη μείωση του 

θορύβου σε χώρους κατοικίας, εργασίας και εκπαίδευσης, αναγνωρίζοντας τη σύνδεση 

μεταξύ ακουστικής ποιότητας και ευεξίας. 
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Σχήμα 4.4 Συσχέτιση βιώσιμου σχεδιασμού, ακουστικής άνεσης, ηχομόνωσης στεγών και ποιότητας 

εσωτερικού περιβάλλοντος (IEQ) υπό την επίδραση κρουστικού θορύβου από βροχή. 

Ο κρουστικός θόρυβος από βροχή έρχεται συχνά σε αντίθεση με τις αρχές αυτές, ιδιαίτερα 

στις περιπτώσεις ελαφριών μεταλλικών στεγών. Η πρόσκρουση των σταγόνων προκαλεί 

έντονες καμπτικές ταλαντώσεις και δημιουργεί υψηλές στάθμες θορύβου στις μεσαίες και 

υψηλές συχνότητες, οι οποίες μεταδίδονται εύκολα στο εσωτερικό περιβάλλον. Όταν η 

στέγη δεν διαθέτει επαρκή ηχομονωτική προστασία, ο θόρυβος μπορεί να επηρεάσει τον 

ύπνο, τη συγκέντρωση, την ψυχολογική άνεση και τη συνολική εμπειρία χρήσης του 

χώρου. Για τον λόγο αυτό, η αντιμετώπιση του θορύβου από βροχή αποτελεί 

αναπόσπαστο μέρος του βιώσιμου σχεδιασμού και όχι απλώς μία συμπληρωματική 

τεχνική παρέμβαση. 

Κεντρική αρχή της βιώσιμης αρχιτεκτονικής είναι η πρόληψη των προβλημάτων ήδη από 

το στάδιο του σχεδιασμού. Στην περίπτωση των στεγών, αυτό σημαίνει ότι η επιλογή των 

υλικών και της στρωμάτωσης πρέπει να λαμβάνει υπόψη όχι μόνο τη μηχανική αντοχή και 
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τη θερμομονωτική ικανότητα, αλλά και την ακουστική συμπεριφορά της κατασκευής. Η 

χρήση συστημάτων μάζα–ελατήριο–μάζα, ινωδών ηχοαπορροφητικών υλικών, 

ιξωδοελαστικών μεμβρανών και στοιχείων υψηλής απόσβεσης μπορεί να μειώσει 

σημαντικά τη μετάδοση του κρουστικού θορύβου, βελτιώνοντας παράλληλα τη συνολική 

ενεργειακή και λειτουργική απόδοση του κτιρίου (Hopkins, 2007; Oberndorfer et al., 

2007). 

Ιδιαίτερη θέση στον βιώσιμο σχεδιασμό κατέχουν οι πράσινες στέγες, οι οποίες 

αποτελούν ολοκληρωμένα πολυλειτουργικά συστήματα. Η υψηλή μάζα, η πορώδης δομή 

και η παρουσία φυτικού υποστρώματος προσφέρουν αυξημένη απόσβεση και σημαντική 

μείωση του θορύβου από βροχή. Παράλληλα, οι πράσινες στέγες συμβάλλουν στη 

θερμική προστασία, στη μείωση του φαινομένου της αστικής θερμικής νησίδας, στη 

συγκράτηση όμβριων υδάτων και στην ενίσχυση της βιοποικιλότητας. Η συνδυαστική 

αυτή λειτουργία τις καθιστά ιδιαίτερα αποτελεσματικές λύσεις για κτίρια που επιδιώκουν 

υψηλή περιβαλλοντική και ακουστική απόδοση (Connelly&Hodgson, 2015; Oberndorfer 

et al., 2007). 

Η ακουστική ποιότητα επηρεάζει επίσης έμμεσα και την ενεργειακή συμπεριφορά του 

κτιρίου. Σε περιβάλλοντα με υψηλά επίπεδα θορύβου, οι χρήστες συχνά αναζητούν 

εναλλακτικούς τρόπους ακουστικής κάλυψης ή απομόνωσης, όπως η χρήση μηχανικών 

συστημάτων εξαερισμού, συσκευών λευκού θορύβου ή κλιματισμού, γεγονός που μπορεί 

να αυξήσει την ενεργειακή κατανάλωση. Αντίθετα, ένα καλά ηχομονωμένο κτίριο 

συμβάλλει στη δημιουργία σταθερού και άνετου εσωτερικού περιβάλλοντος χωρίς την 

ανάγκη πρόσθετων παρεμβάσεων (Frontczak&Wargocki, 2011). 

Σημαντική παράμετρος του βιώσιμου σχεδιασμού αποτελεί και η ανθεκτικότητα των 

υλικών στον χρόνο. Τα ηχομονωτικά συστήματα πρέπει να διατηρούν τη λειτουργικότητά 

τους παρά τις επιδράσεις της υγρασίας, των θερμικών μεταβολών και της μηχανικής 

καταπόνησης. Υλικά όπως ο πετροβάμβακας, οι ιξωδοελαστικές μεμβράνες και τα 

ελαστομερή συστήματα παρουσιάζουν υψηλή σταθερότητα και μπορούν να διατηρήσουν 

τις ακουστικές ιδιότητές τους για μεγάλο χρονικό διάστημα. Η ανθεκτικότητα αυτή 

αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη μακροχρόνια βιωσιμότητα των κτιρίων. 
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Η σύγχρονη βιβλιογραφία συνδέει ολοένα και περισσότερο την ακουστική άνεση με την 

ψυχική και σωματική υγεία των χρηστών. Η ποιότητα του soundscape, η αίσθηση ηρεμίας 

και η απουσία ενοχλητικών θορύβων αποτελούν πλέον ουσιαστικά στοιχεία της βιώσιμης 

κατοίκησης και εργασίας (Aletta&Kang, 2019). Η αντιμετώπιση του κρουστικού θορύβου 

από βροχή δεν περιορίζεται επομένως στη μείωση των dB, αλλά συνδέεται με τη 

δημιουργία χώρων που υποστηρίζουν τη συγκέντρωση, την ξεκούραση, την ψυχική 

ισορροπία και τη συνολική ποιότητα ζωής. 

Παράλληλα, ο βιώσιμος σχεδιασμός προωθεί τη χρήση υλικών χαμηλού περιβαλλοντικού 

αποτυπώματος και λύσεων που ενισχύουν την κυκλική οικονομία. Πολλά σύγχρονα 

ηχομονωτικά υλικά παράγονται πλέον από ανακυκλωμένες ή ανακυκλώσιμες πρώτες 

ύλες, ενώ οι πράσινες στέγες λειτουργούν ως παραδείγματα ολοκληρωμένων οικολογικών 

συστημάτων που συνδυάζουν περιβαλλοντικά, ενεργειακά και ακουστικά οφέλη. 

Συνολικά, ο κρουστικός θόρυβος από βροχή αποτελεί σημαντική παράμετρο στον 

βιώσιμο σχεδιασμό των κτιρίων και επηρεάζει άμεσα την ποιότητα του εσωτερικού 

περιβάλλοντος. Η αποτελεσματική αντιμετώπισή του απαιτεί ολοκληρωμένη προσέγγιση 

που συνδυάζει κατάλληλη επιλογή υλικών, τεχνικές ηχομόνωσης, έλεγχο των ακουστικών 

γεφυρώσεων και ενσωμάτωση βιώσιμων λύσεων, όπως οι πράσινες στέγες. Η διασφάλιση 

ακουστικής άνεσης αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη δημιουργία υγιών, ανθεκτικών 

και λειτουργικών κτιρίων που ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις της σύγχρονης βιώσιμης 

δόμησης. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 — Μεθοδολογική Προσέγγιση της Έρευνας 

5.1 Ερευνητικός Σκοπός και Ερωτήματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία βασίζεται σε συστηματική και δομημένη βιβλιογραφική 

ανασκόπηση, με στόχο τη διερεύνηση του φαινομένου του κρουστικού θορύβου από 

βροχή στις στέγες και την ανάλυση των τεχνικών, ακουστικών και περιβαλλοντικών 

παραμέτρων που σχετίζονται με αυτό. Η επιλογή της βιβλιογραφικής μεθόδου κρίθηκε 

κατάλληλη, καθώς η διεθνής επιστημονική βιβλιογραφία περιλαμβάνει εκτεταμένο 

θεωρητικό και ερευνητικό υλικό σχετικά με τους μηχανισμούς παραγωγής και διάδοσης 
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του θορύβου, τις τεχνικές ηχομόνωσης και τις επιπτώσεις του στην ακουστική άνεση και 

την ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος (Snyder, 2019; Pageetal., 2021). 

Η εργασία εξετάζει συνολικά την ακουστική συμπεριφορά των στεγών και τις τεχνικές 

ηχομόνωσης που εφαρμόζονται σε αυτές, με ιδιαίτερη έμφαση στις ελαφριές και 

μεταλλικές κατασκευές, όπου ο κρουστικός θόρυβος από βροχή εμφανίζεται εντονότερος 

λόγω της χαμηλής μάζας και της αυξημένης δομικής διεγερσιμότητας των στοιχείων τους. 

Η έμφαση αυτή προκύπτει τόσο από τη φύση του φαινομένου όσο και από το γεγονός ότι 

η πλειονότητα της διεθνούς βιβλιογραφίας και των ερευνητικών εφαρμογών 

επικεντρώνεται στις συγκεκριμένες κατηγορίες στεγών. 

Βασικός σκοπός της έρευνας είναι η κατανόηση των φυσικών μηχανισμών που οδηγούν 

στην παραγωγή και διάδοση του κρουστικού θορύβου από βροχή, η αξιολόγηση της 

ακουστικής απόδοσης των τεχνικών και υλικών ηχομόνωσης και η διερεύνηση της 

επίδρασης του θορύβου στην ακουστική άνεση, στην ευεξία και στη γνωστική λειτουργία 

των χρηστών. Παράλληλα, η εργασία επιδιώκει να αναδείξει τον τρόπο με τον οποίο οι 

παράγοντες αυτοί εντάσσονται στο πλαίσιο του σύγχρονου βιώσιμου σχεδιασμού και της 

ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος. 

Στο πλαίσιο αυτό, η μελέτη οργανώνεται γύρω από τέσσερις βασικούς θεματικούς άξονες: 

1. Την κατανόηση των φυσικών μηχανισμών παραγωγής και διάδοσης του 

κρουστικού θορύβου από βροχή στις στέγες.  

2. Την καταγραφή και συγκριτική αξιολόγηση των τεχνικών ηχομόνωσης και των 

υλικών που χρησιμοποιούνται για τον περιορισμό του θορύβου.  

3. Τη διερεύνηση της επίδρασης του θορύβου στην ακουστική άνεση, στην υγεία, 

στην ευεξία και στη γνωστική λειτουργία των χρηστών.  

4. Την ανάλυση της σχέσης μεταξύ ακουστικής απόδοσης, soundscape, ποιότητας 

εσωτερικού περιβάλλοντος και βιώσιμου σχεδιασμού.  

Με βάση τους παραπάνω άξονες, διαμορφώνεται το ακόλουθο βασικό ερευνητικό 

ερώτημα: 
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Πώς παράγεται και μεταδίδεται ο κρουστικός θόρυβος από βροχή στις στέγες, ποιες 

τεχνικές μπορούν να τον περιορίσουν αποτελεσματικά και με ποιον τρόπο οι 

παράμετροι αυτές εντάσσονται στο πλαίσιο του βιώσιμου σχεδιασμού κτιρίων; 

Από το βασικό αυτό ερώτημα προκύπτουν τα ακόλουθα επιμέρους ερευνητικά 

ερωτήματα: 

1. Ποιοι φυσικοί μηχανισμοί καθορίζουν την παραγωγή και ενίσχυση του 

κρουστικού θορύβου από βροχή στις στέγες;  

2. Πώς επηρεάζουν τα υλικά, η στρωμάτωση και τα συστήματα στήριξης τη διάδοση 

του θορύβου;  

3. Ποιες τεχνικές ηχομόνωσης παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα 

σύμφωνα με τα διεθνή ερευνητικά δεδομένα;  

4. Πώς σχετίζεται ο θόρυβος από βροχή με την ακουστική άνεση, τη γνωστική 

λειτουργία και την υγεία των χρηστών;  

5. Πώς εντάσσεται ο κρουστικός θόρυβος στο θεωρητικό πλαίσιο του soundscape και 

της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος;  

6. Ποιες είναι οι σύγχρονες κατευθύνσεις για την ενσωμάτωση ακουστικών 

κριτηρίων στον βιώσιμο σχεδιασμό στεγών;  

Η διατύπωση των ερευνητικών ερωτημάτων βασίστηκε: 

 στη συνάφειά τους με το θεωρητικό και τεχνικό πλαίσιο της έρευνας,  

 στην ανάγκη ολιστικής προσέγγισης του φαινομένου,  

 στη διαθεσιμότητα σύγχρονης και αξιόπιστης επιστημονικής βιβλιογραφίας,  

 και στη μεθοδολογική συνέπεια που απαιτείται για την ανάπτυξη μιας 

τεκμηριωμένης βιβλιογραφικής ανασκόπησης.  

Η μεθοδολογική αυτή δομή επιτρέπει τη συστηματική σύνδεση των θεωρητικών εννοιών 

με τις τεχνικές εφαρμογές και τις επιπτώσεις του θορύβου στο εσωτερικό περιβάλλον, 

διαμορφώνοντας ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο ανάλυσης για τη μελέτη της ακουστικής 

συμπεριφοράς των στεγών και των τεχνικών αντιμετώπισης του κρουστικού θορύβου από 

βροχή. 
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Σχήμα 5.1 Δομή και βασικά στάδια της μεθοδολογικής προσέγγισης της παρούσας βιβλιογραφικής έρευνας. 

5.2 Πηγές και Βάσεις Δεδομένων 

Η συστηματική βιβλιογραφική ανασκόπηση απαιτεί την επιλογή αξιόπιστων, 

επιστημονικά τεκμηριωμένων και διεθνώς αναγνωρισμένων πηγών, ώστε να 

διασφαλίζονται η εγκυρότητα, η ποιότητα και η μεθοδολογική συνέπεια της έρευνας. Στο 

πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, η αναζήτηση της βιβλιογραφίας 

πραγματοποιήθηκε κυρίως μέσω διεθνών ηλεκτρονικών βάσεων δεδομένων που 

καλύπτουν θεματικά πεδία όπως η ακουστική κτιρίων, η δομική ακουστική, η τεχνολογία 

υλικών, η ψυχοακουστική, η ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος και ο βιώσιμος 

σχεδιασμός. 

Κεντρικό ρόλο στη συλλογή του βιβλιογραφικού υλικού διαδραμάτισε η βάση δεδομένων 

Scopus, η οποία αποτελεί μία από τις μεγαλύτερες διεθνείς πλατφόρμες καταγραφής 

επιστημονικών δημοσιεύσεων. Η Scopus επιλέχθηκε ως κύρια πηγή αναζήτησης λόγω της 

εκτεταμένης θεματικής κάλυψης, της ποιότητας των καταχωρημένων επιστημονικών 
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περιοδικών και της δυνατότητας εφαρμογής εξειδικευμένων κριτηρίων αναζήτησης, όπως 

η χρονολογική περίοδος, η θεματική ταξινόμηση και η επιστημονική απήχηση των πηγών. 

Η χρήση της συνέβαλε στον εντοπισμό δημοσιεύσεων αξιολογημένων από ομότιμους 

κριτές, ενισχύοντας την αξιοπιστία της βιβλιογραφικής βάσης της εργασίας (Elsevier, 

n.d.-a; Elsevier, n.d.-b). 

Σημαντική συμπληρωματική πηγή αποτέλεσε το ScienceDirect, μέσω του οποίου 

εντοπίστηκαν εξειδικευμένα άρθρα σχετικά με την ακουστική συμπεριφορά των στεγών, 

τη διάδοση δομικών δονήσεων, τα συστήματα ηχομόνωσης και τις ιδιότητες των 

ηχοαπορροφητικών και αποσβεστικών υλικών. Η πλατφόρμα αξιοποιήθηκε κυρίως για 

την πρόσβαση σε τεχνικά και ερευνητικά άρθρα υψηλής εξειδίκευσης στους τομείς της 

ακουστικής κτιρίων, της μηχανικής υλικών και της περιβαλλοντικής μηχανικής. 

Η πλατφόρμα GoogleScholar χρησιμοποιήθηκε επικουρικά για τη διεύρυνση του 

φάσματος των διαθέσιμων πηγών και την ανίχνευση συμπληρωματικής βιβλιογραφίας, 

όπως τεχνικές αναφορές, πρακτικά συνεδρίων, διπλωματικές εργασίες και παλαιότερες 

επιστημονικές δημοσιεύσεις με διαχρονική ερευνητική αξία. Παρότι το GoogleScholar 

δεν διαθέτει τους ίδιους μηχανισμούς ελεγχόμενης καταλογογράφησης με τη Scopus ή το 

ScienceDirect, αξιοποιήθηκε με αυστηρά κριτήρια επιλογής, ώστε να διασφαλιστεί η 

επιστημονική ποιότητα των πηγών που τελικά χρησιμοποιήθηκαν. 

Συμπληρωματικά αξιοποιήθηκε και η πλατφόρμα ResearchGate, κυρίως για την 

πρόσβαση στο πλήρες κείμενο ήδη δημοσιευμένων επιστημονικών άρθρων που δεν ήταν 

άμεσα διαθέσιμα μέσω άλλων βάσεων δεδομένων. Η χρήση της περιορίστηκε 

αποκλειστικά στην ανάκτηση δημοσιευμένου επιστημονικού υλικού και όχι στην επιλογή 

μη ελεγμένων ή μη τεκμηριωμένων πηγών. 

Η βιβλιογραφική αναζήτηση περιέλαβε επίσης επιστημονικά συγγράμματα, διεθνή 

πρότυπα και τεχνικές οδηγίες, τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως στους τομείς της 

ακουστικής, της δομικής ηχομόνωσης και της ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος. 

Ιδιαίτερη σημασία είχε η αξιοποίηση προτύπων της σειράς ISO, καθώς και βασικών 

επιστημονικών έργων της διεθνούς και ελληνικής βιβλιογραφίας. Μεταξύ αυτών 

περιλαμβάνονται έργα των Hopkins, Kinsler, Fastl, Zwicker και Kuttruff στη διεθνή 
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βιβλιογραφία, καθώς και των Τσινίκα και Ευθυμιάτου στην ελληνική βιβλιογραφία, τα 

οποία συνέβαλαν στη διαμόρφωση του θεωρητικού πλαισίου της εργασίας. 

Η χρονική περίοδος αναζήτησης της βιβλιογραφίας ορίστηκε κυρίως από το 2000 έως το 

2024, ώστε να εξασφαλιστεί η αξιοποίηση σύγχρονου και επικαιροποιημένου 

επιστημονικού υλικού. Παράλληλα, συμπεριλήφθηκαν και παλαιότερες κλασικές μελέτες, 

όταν αυτές θεωρήθηκαν θεμελιώδεις για την κατανόηση της δομικής ακουστικής, της 

ψυχοακουστικής και των μηχανισμών διάδοσης του ήχου. Η επιλογή της συγκεκριμένης 

χρονολογικής περιόδου συνδέεται με τη σημαντική εξέλιξη που έχει σημειωθεί τις 

τελευταίες δεκαετίες στους τομείς της ακουστικής ελαφριών και σύνθετων κατασκευών, 

των συστημάτων ηχομόνωσης στεγών, του soundscape και του βιώσιμου σχεδιασμού. 

Για την αναζήτηση των επιστημονικών πηγών χρησιμοποιήθηκαν συνδυασμοί 

εξειδικευμένων λέξεων-κλειδιών, οι οποίοι αντανακλούν τους βασικούς άξονες της 

έρευνας και το αντικείμενο της εργασίας. Ενδεικτικά παραδείγματα όρων αναζήτησης 

περιλαμβάνουν: 

 “rainnoise”  

 “roofacousticinsulation”  

 “impactsoundtransmissionroof”  

 “lightweightroofacousticperformance”  

 “metalroofacoustics”  

 “greenroofacoustics”  

 “soundscapeindoorenvironment”  

 “structure-bornesound”  

 “acousticcomfort”  

 “mass–spring–masssystems”  

Οι αναζητήσεις πραγματοποιήθηκαν κυρίως στην αγγλική γλώσσα, καθώς το μεγαλύτερο 

μέρος της σχετικής διεθνούς βιβλιογραφίας δημοσιεύεται στα αγγλικά. Ωστόσο, 

αξιοποιήθηκαν και ελληνικές πηγές όπου κρίθηκε ότι παρουσίαζαν επιστημονικό 

ενδιαφέρον και συνάφεια με το θεωρητικό ή τεχνικό πλαίσιο της εργασίας. 
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Για τη διασφάλιση της ποιότητας της βιβλιογραφίας εφαρμόστηκαν συγκεκριμένα 

κριτήρια επιλογής, όπως η δημοσίευση σε επιστημονικά περιοδικά αναγνωρισμένου 

κύρους, η ύπαρξη διαδικασίας αξιολόγησης από ομότιμους κριτές, η σαφής μεθοδολογική 

τεκμηρίωση, η συνάφεια με τα ερευνητικά ερωτήματα και η αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων. Πηγές αμφίβολης αξιοπιστίας, μη τεκμηριωμένο υλικό ή δημοσιεύσεις 

χωρίς σαφή επιστημονικό χαρακτήρα αποκλείστηκαν από την τελική βιβλιογραφική 

ανάλυση. 

Η επιλογή της βιβλιογραφίας επικεντρώθηκε κυρίως σε άρθρα δημοσιευμένα σε διεθνή 

επιστημονικά περιοδικά με διαδικασία αξιολόγησης από ομότιμους κριτές, τα οποία 

σχετίζονται με την ακουστική κτιρίων, την ψυχοακουστική, την τεχνολογία υλικών και 

τον βιώσιμο σχεδιασμό. 

Τέλος, η οργάνωση και διαχείριση της βιβλιογραφίας πραγματοποιήθηκε με τη χρήση 

εργαλείων διαχείρισης αναφορών, ώστε να διασφαλιστεί η συνέπεια, η ορθότητα και η 

ομοιομορφία των βιβλιογραφικών παραπομπών σε όλη τη διάρκεια της συγγραφής της 

διπλωματικής εργασίας. 

5.3 Κριτήρια Επιλογής και Αποκλεισμού Βιβλιογραφίας 

Η εφαρμογή σαφών και προκαθορισμένων κριτηρίων επιλογής και αποκλεισμού αποτελεί 

βασική προϋπόθεση για τη διεξαγωγή μιας αξιόπιστης και μεθοδολογικά συνεπούς 

βιβλιογραφικής ανασκόπησης. Στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης, τα κριτήρια αυτά 

χρησιμοποιήθηκαν για το συστηματικό φιλτράρισμα του αρχικού συνόλου πηγών που 

εντοπίστηκαν μέσω των ηλεκτρονικών βάσεων δεδομένων, με στόχο τη διασφάλιση της 

επιστημονικής ποιότητας, της θεματικής συνάφειας και της μεθοδολογικής εγκυρότητας 

του τελικού σώματος της βιβλιογραφίας. 

Η ανάγκη θέσπισης συγκεκριμένων κριτηρίων προκύπτει από το γεγονός ότι η αρχική 

βιβλιογραφική αναζήτηση παράγει συνήθως μεγάλο αριθμό αποτελεσμάτων, τα οποία 

διαφοροποιούνται ως προς την ποιότητα, το επιστημονικό πεδίο, τη μεθοδολογία και τη 

συνάφειά τους με το αντικείμενο της έρευνας. Η χρήση σαφών κριτηρίων επιλογής και 

αποκλεισμού συμβάλλει στον περιορισμό της μεροληψίας, στην ενίσχυση της διαφάνειας 
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της διαδικασίας και στη δημιουργία ενός συνεκτικού και επιστημονικά αξιόπιστου 

συνόλου πηγών (Snyder, 2019; Pageetal., 2021). 

5.3.1 Κριτήρια Επιλογής (InclusionCriteria) 

Τα κριτήρια επιλογής καθόρισαν τις προϋποθέσεις υπό τις οποίες μία πηγή θεωρήθηκε 

κατάλληλη για ένταξη στη βιβλιογραφική ανασκόπηση. Συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν πηγές 

που πληρούσαν τα ακόλουθα κριτήρια: 

 Θεματική συνάφεια: Η πηγή έπρεπε να σχετίζεται άμεσα με τον κρουστικό 

θόρυβο από βροχή, την ακουστική συμπεριφορά στεγών, τις τεχνικές ηχομόνωσης, 

την ακουστική άνεση, το soundscape ή την ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος.  

 Επιστημονικός χαρακτήρας: Προτιμήθηκαν άρθρα δημοσιευμένα σε 

επιστημονικά περιοδικά με αξιολόγηση από ομότιμους κριτές (peer-

reviewedjournals), καθώς και επιστημονικά συγγράμματα και διεθνή πρότυπα 

αναγνωρισμένου κύρους.  

 Μεθοδολογική τεκμηρίωση: Οι πηγές έπρεπε να παρουσιάζουν σαφή και 

τεκμηριωμένη μεθοδολογία, είτε θεωρητική, είτε πειραματική, είτε ανασκοπική, 

ώστε τα συμπεράσματά τους να είναι επιστημονικά επαληθεύσιμα.  

 Χρονολογική επικαιρότητα: Προτιμήθηκαν δημοσιεύσεις της περιόδου 2000–

2024, χωρίς να αποκλειστούν παλαιότερες κλασικές μελέτες που εξακολουθούν να 

αποτελούν βασικά σημεία αναφοράς στους τομείς της ακουστικής και της 

ψυχοακουστικής.  

 Γλωσσική επάρκεια: Η κύρια γλώσσα των πηγών ήταν η αγγλική, ενώ 

αξιοποιήθηκαν επιλεκτικά και ελληνικές πηγές υψηλής επιστημονικής συνάφειας, 

κυρίως στον τομέα της κτιριακής ακουστικής.  

 Διαθεσιμότητα πλήρους κειμένου: Επιλέχθηκαν μόνο πηγές με διαθέσιμο πλήρες 

κείμενο, ώστε να είναι δυνατή η αναλυτική αξιολόγηση του περιεχομένου και της 

μεθοδολογίας τους.  

Η εφαρμογή των παραπάνω κριτηρίων συνέβαλε στη διαμόρφωση ενός συνεκτικού και 

ποιοτικά ελεγχόμενου συνόλου βιβλιογραφικών πηγών, το οποίο ανταποκρίνεται στους 

στόχους και στα ερευνητικά ερωτήματα της παρούσας εργασίας. 
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5.3.2 Κριτήρια Αποκλεισμού (ExclusionCriteria) 

Παράλληλα με τα κριτήρια επιλογής, ορίστηκαν και κριτήρια αποκλεισμού, τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν για την απομάκρυνση πηγών που δεν κρίθηκαν κατάλληλες για ένταξη 

στη βιβλιογραφική ανασκόπηση. Αποκλείστηκαν πηγές που παρουσίαζαν ένα ή 

περισσότερα από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 Έλλειψη θεματικής συνάφειας: Πηγές που αναφέρονταν γενικά στον θόρυβο 

χωρίς σαφή σύνδεση με τις στέγες, τη δομική ακουστική ή τον κρουστικό θόρυβο 

από βροχή.  

 Απουσία επιστημονικής αξιολόγησης: Δημοσιεύσεις χωρίς διαδικασία 

αξιολόγησης από ομότιμους κριτές, όπως μη ελεγμένα διαδικτυακά άρθρα, 

blogposts ή εμπορικές ιστοσελίδες.  

 Ανεπαρκής μεθοδολογία: Μελέτες που δεν παρείχαν σαφή περιγραφή της 

μεθοδολογίας ή παρουσίαζαν ασαφή, ελλιπή ή μη επαληθεύσιμα συμπεράσματα.  

 Δευτερογενείς ή επαναλαμβανόμενες πηγές: Άρθρα που αναπαρήγαγαν 

περιεχόμενο άλλων μελετών χωρίς ουσιαστική επιστημονική συμβολή ή 

αποτελούσαν επανάληψη ήδη δημοσιευμένου έργου.  

 Γλωσσικοί περιορισμοί: Πηγές σε γλώσσες διαφορετικές από την ελληνική ή την 

αγγλική, όταν δεν υπήρχε δυνατότητα αξιόπιστης αξιολόγησης ή μετάφρασης.  

 Τεχνικό ή εμπορικό περιεχόμενο χωρίς επιστημονική τεκμηρίωση: Τεχνικά 

φυλλάδια, προωθητικό υλικό ή εμπορικές παρουσιάσεις χωρίς σαφή επιστημονική 

τεκμηρίωση.  

Η εφαρμογή των κριτηρίων αποκλεισμού συνέβαλε σημαντικά στη μείωση της 

πιθανότητας μεροληψίας και στην ενίσχυση της επιστημονικής αξιοπιστίας της 

βιβλιογραφικής ανασκόπησης. 

5.3.3 Συνολική Αξιολόγηση της Διαδικασίας Φιλτραρίσματος 

Ο συνδυασμός των κριτηρίων επιλογής και αποκλεισμού επέτρεψε τη συστηματική και 

διαφανή διαμόρφωση του τελικού σώματος της βιβλιογραφίας που χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία. Μέσω της διαδικασίας αυτής διασφαλίστηκε ότι οι επιλεγμένες πηγές 
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είναι επιστημονικά αξιόπιστες, θεματικά συναφείς και μεθοδολογικά επαρκείς για την 

υποστήριξη των ερευνητικών στόχων και συμπερασμάτων της μελέτης 

 

Σχήμα 5.2 Διαδικασία επιλογής και φιλτραρίσματος της βιβλιογραφίας για τη συστηματική βιβλιογραφική 

ανασκόπηση της έρευνας. 

Η διαδικασία αυτή ενίσχυσε τη διαφάνεια και την αναπαραγωγιμότητα της έρευνας, 

καθώς τα κριτήρια επιλογής και αποκλεισμού διατυπώθηκαν με σαφή και συστηματικό 

τρόπο. Η σαφής περιγραφή της διαδικασίας φιλτραρίσματος αποτελεί βασικό στοιχείο της 

μεθοδολογικής αυστηρότητας της εργασίας και ενισχύει την αξιοπιστία των 

συμπερασμάτων που προκύπτουν από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

5.4 Διαδικασία Ανασκόπησης και Ανάλυσης Δεδομένων 

Η διαδικασία ανασκόπησης και ανάλυσης των δεδομένων βασίστηκε σε μια δομημένη και 

επαναλήψιμη μεθοδολογική προσέγγιση, με στόχο τη συστηματική αξιολόγηση και 

σύνθεση του επιστημονικού υλικού που επιλέχθηκε μέσω της βιβλιογραφικής 

αναζήτησης. Μετά την εφαρμογή των κριτηρίων επιλογής και αποκλεισμού, το τελικό 

σώμα της βιβλιογραφίας εξετάστηκε αναλυτικά, ώστε να εντοπιστούν τα βασικά 

ερευνητικά ευρήματα, οι θεωρητικές προσεγγίσεις και οι τεχνικές παράμετροι που 

σχετίζονται με τον κρουστικό θόρυβο από βροχή στις στέγες. 

Το πρώτο στάδιο περιλάμβανε την αναλυτική μελέτη των πλήρων κειμένων των 

επιλεγμένων πηγών. Η προσέγγιση αυτή δεν περιορίστηκε στην απλή καταγραφή των 

αποτελεσμάτων, αλλά επικεντρώθηκε στην κατανόηση της μεθοδολογίας, των 

θεωρητικών και πειραματικών παραδοχών, καθώς και των περιορισμών κάθε μελέτης. 
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Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στον τρόπο με τον οποίο κάθε πηγή προσεγγίζει το φαινόμενο 

του κρουστικού θορύβου, είτε από τεχνική, είτε από ψυχοακουστική, είτε από 

περιβαλλοντική σκοπιά. 

Στο δεύτερο στάδιο πραγματοποιήθηκε η εξαγωγή των βασικών δεδομένων από τις 

βιβλιογραφικές πηγές. Τα δεδομένα αυτά περιλάμβαναν πληροφορίες σχετικά με τα 

δομικά χαρακτηριστικά των στεγών, τα υλικά και τις τεχνικές ηχομόνωσης που 

εξετάζονταν, τα μετρητικά μεγέθη που χρησιμοποιήθηκαν για την αποτίμηση του 

θορύβου, καθώς και τα συμπεράσματα που σχετίζονταν με την ακουστική άνεση, την 

υποκειμενική αντίληψη και την ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος. Η διαδικασία 

εξαγωγής των δεδομένων ακολούθησε ενιαία λογική και κοινά κριτήρια καταγραφής, 

ώστε να είναι δυνατή η συστηματική σύγκριση μεταξύ διαφορετικών μελετών. 

Ακολούθως, τα εξαγόμενα δεδομένα οργανώθηκαν σε θεματικές κατηγορίες, οι οποίες 

αντανακλούν τους βασικούς άξονες της έρευνας. Οι κατηγορίες αυτές περιλάμβαναν τις 

φυσικές παραμέτρους παραγωγής και διάδοσης του κρουστικού θορύβου, τα δομικά 

συστήματα και τη στρωμάτωση των στεγών, τα υλικά και τις τεχνικές ηχομόνωσης, καθώς 

και τις επιπτώσεις του θορύβου στην ακουστική άνεση, στο soundscape και στην ποιότητα 

του εσωτερικού περιβάλλοντος. Η θεματική αυτή κατηγοριοποίηση διευκόλυνε τη 

συγκριτική αξιολόγηση των ερευνητικών ευρημάτων και την ανάδειξη κοινών μοτίβων, 

διαφοροποιήσεων και ερευνητικών κενών. 

Η ανάλυση των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με ποιοτική προσέγγιση, δεδομένου ότι το 

αντικείμενο της μελέτης περιλαμβάνει ετερογενείς μορφές δεδομένων, όπως πειραματικά 

αποτελέσματα, θεωρητικές αναλύσεις και ψυχοακουστικές αξιολογήσεις. Αντί της 

στατιστικής μετα-ανάλυσης, επιλέχθηκε η συνθετική ανάλυση (integrativesynthesis), η 

οποία επιτρέπει τη συνδυαστική ερμηνεία ευρημάτων από διαφορετικά επιστημονικά 

πεδία και ερευνητικές προσεγγίσεις. Η επιλογή αυτή κρίθηκε καταλληλότερη για τη 

βαθύτερη κατανόηση του φαινομένου και για τη διαμόρφωση τεκμηριωμένων 

συμπερασμάτων (Snyder, 2019). 

Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, τα ευρήματα των επιμέρους μελετών συγκρίθηκαν ως 

προς τη μεθοδολογία, τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα που παρουσίαζαν. Ιδιαίτερη 

προσοχή δόθηκε στον εντοπισμό σημείων σύγκλισης και απόκλισης μεταξύ των μελετών, 
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καθώς και στους παράγοντες που επηρεάζουν την ακουστική απόδοση των στεγών, όπως 

το είδος της κατασκευής, τα χρησιμοποιούμενα υλικά, η στρωμάτωση και οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Η συγκριτική αυτή προσέγγιση συνέβαλε στην κριτική 

αξιολόγηση της υπάρχουσας γνώσης και στην ανάδειξη πιθανών ερευνητικών κενών ή 

αντιφάσεων στη βιβλιογραφία. 

Η σύνθεση των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με στόχο τη δημιουργία ενός συνεκτικού 

και ολοκληρωμένου πλαισίου κατανόησης του φαινομένου του κρουστικού θορύβου από 

βροχή. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης ενσωματώθηκαν σε θεματικές ενότητες, οι οποίες 

αποτυπώνουν τόσο τις τεχνικές όσο και τις ανθρωποκεντρικές διαστάσεις του 

προβλήματος. Με τον τρόπο αυτό, η ανασκόπηση δεν περιορίστηκε στην απλή παράθεση 

ερευνητικών αποτελεσμάτων, αλλά οδήγησε σε συνθετική ερμηνεία που συνδέει την 

ακουστική συμπεριφορά των στεγών με την εμπειρία των χρηστών και τις αρχές του 

βιώσιμου σχεδιασμού. 

Η διαχείριση και οργάνωση της βιβλιογραφίας υποστηρίχθηκαν από τη χρήση εργαλείων 

διαχείρισης αναφορών, τα οποία διευκόλυναν τη συστηματική καταγραφή των πηγών και 

τη διατήρηση της βιβλιογραφικής συνέπειας σε όλη τη διάρκεια της συγγραφής. 

Παράλληλα, η καταγραφή δεδομένων σε πίνακες και σημειώσεις εργασίας διευκόλυνε τη 

σύγκριση, την ταξινόμηση και την ερμηνεία των επιμέρους μελετών. 

Συνολικά, η διαδικασία ανασκόπησης και ανάλυσης των δεδομένων βασίστηκε σε σαφή 

και διαφανή βήματα, τα οποία ενίσχυσαν τη μεθοδολογική αυστηρότητα της παρούσας 

εργασίας. Η ποιοτική και συνθετική προσέγγιση επέτρεψε την ολοκληρωμένη διερεύνηση 

του κρουστικού θορύβου από βροχή στις στέγες και παρείχε τη βάση για την εξαγωγή 

αξιόπιστων και τεκμηριωμένων συμπερασμάτων (Pageetal., 2021; Snyder, 2019). 

5.5 Βιβλιομετρική Προσέγγιση και Εργαλεία Οπτικοποίησης 

Η βιβλιομετρική προσέγγιση αποτελεί ένα συμπληρωματικό εργαλείο ανάλυσης στη 

βιβλιογραφική έρευνα, το οποίο επιτρέπει τη συστηματική αποτύπωση της εξέλιξης, της 

δομής και των ερευνητικών τάσεων ενός επιστημονικού πεδίου. Μέσω της ποσοτικής 

ανάλυσης επιστημονικών δημοσιεύσεων και μεταδεδομένων, η βιβλιομετρία συμβάλλει 

στη χαρτογράφηση της γνώσης και στην αναγνώριση θεματικών εστιάσεων, χωρίς να 
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αντικαθιστά την εις βάθος ποιοτική αξιολόγηση του περιεχομένου των μελετών 

(VanEck&Waltman., 2010). 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, η βιβλιομετρική ανάλυση χρησιμοποιήθηκε 

υποστηρικτικά στη συστηματική βιβλιογραφική ανασκόπηση και όχι ως αυτόνομη 

ερευνητική μέθοδος. Η προσέγγιση αυτή αξιοποιήθηκε με στόχο την αποτύπωση της 

χρονικής εξέλιξης των δημοσιεύσεων που σχετίζονται με τον κρουστικό θόρυβο από 

βροχή, την ακουστική συμπεριφορά των στεγών, τις τεχνικές ηχομόνωσης, το soundscape 

και τον βιώσιμο σχεδιασμό. Παράλληλα, εξετάστηκαν οι βασικές θεματικές κατευθύνσεις 

και η συχνότητα εμφάνισης συγκεκριμένων όρων και εννοιών, ώστε να αναδειχθούν τα 

κυρίαρχα ερευνητικά πεδία και οι περιοχές αυξημένου επιστημονικού ενδιαφέροντος. 

Η βιβλιομετρική διερεύνηση βασίστηκε κυρίως σε δεδομένα που αντλήθηκαν από τη 

βάση δεδομένων Scopus, λόγω της δομημένης καταγραφής μεταδεδομένων και της 

δυνατότητας εξαγωγής στατιστικών και βιβλιογραφικών στοιχείων. Τα δεδομένα αυτά 

περιλάμβαναν πληροφορίες όπως το έτος δημοσίευσης, τα επιστημονικά περιοδικά, τις 

λέξεις-κλειδιά, τους συγγραφείς και τις θεματικές κατηγορίες. Η επεξεργασία αυτών των 

στοιχείων επέτρεψε την αναγνώριση της διαχρονικής εξέλιξης του ερευνητικού 

ενδιαφέροντος και τη διαπίστωση περιόδων αυξημένης επιστημονικής δραστηριότητας 

γύρω από το αντικείμενο της μελέτης (Elsevier, n.d.-a; Elsevier, n.d.-b). 

Για την οπτικοποίηση των βιβλιομετρικών δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν εξειδικευμένα 

εργαλεία ανάλυσης και χαρτογράφησης επιστημονικών δεδομένων. Ειδικότερα, 

αξιοποιήθηκε το λογισμικό VOSviewer για τη δημιουργία χαρτών συν-εμφάνισης λέξεων-

κλειδιών (keywordco-occurrencemaps) και τη διερεύνηση των σχέσεων μεταξύ βασικών 

εννοιών που εμφανίζονται στη σχετική βιβλιογραφία. Μέσω αυτής της διαδικασίας 

κατέστη δυνατή η απεικόνιση θεματικών συσχετίσεων μεταξύ εννοιών όπως η ακουστική 

στεγών, ο κρουστικός θόρυβος, οι τεχνικές ηχομόνωσης, το soundscape και ο βιώσιμος 

σχεδιασμός. Οι οπτικοποιήσεις αυτές λειτούργησαν υποστηρικτικά στη διαμόρφωση των 

θεματικών κατηγοριών της ποιοτικής ανάλυσης και στην καλύτερη κατανόηση της δομής 

του επιστημονικού πεδίου (VanEck&Waltman.., 2010; Perianes-Rodriguezetal., 2016). 
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Εικόνα 5.1 Χάρτης συν-εμφάνισης λέξεων-κλειδιών (keywordco-occurrencemap) της σχετικής 

βιβλιογραφίας, όπως προέκυψε μέσω ανάλυσης στο λογισμικό VOSviewer. 

Επιπλέον, αξιοποιήθηκαν και τα εργαλεία ανάλυσης που παρέχονται από την ίδια τη βάση 

δεδομένων Scopus, τα οποία επιτρέπουν την εξαγωγή στατιστικών στοιχείων σχετικά με 

τον αριθμό δημοσιεύσεων ανά έτος, τη γεωγραφική κατανομή της έρευνας και τη 

συνεισφορά επιμέρους επιστημονικών περιοδικών. Τα στοιχεία αυτά παρείχαν μια 

συνοπτική εικόνα της δυναμικής του επιστημονικού πεδίου και συνέβαλαν στην 

κατανόηση της σχετικής ωριμότητας ή της αναδυόμενης φύσης ορισμένων θεματικών 

περιοχών (Elsevier, n.d.-a; Elsevier, n.d.-b). 

Η βιβλιομετρική προσέγγιση δεν χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση της ποιότητας των 

μελετών σε ατομικό επίπεδο, αλλά για τη χαρτογράφηση γενικών τάσεων και ερευνητικών 

κατευθύνσεων. Η ποιοτική αξιολόγηση των πηγών πραγματοποιήθηκε ανεξάρτητα, βάσει 

των κριτηρίων επιλογής και αποκλεισμού που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες 

υποενότητες. Με τον τρόπο αυτό αποφεύχθηκε η υπερεκτίμηση ποσοτικών δεικτών, όπως 

ο αριθμός αναφορών ή δημοσιεύσεων, οι οποίοι δεν αποτυπώνουν πάντοτε τη 

μεθοδολογική επάρκεια ή την επιστημονική συνάφεια μιας μελέτης. 

Η συνδυαστική χρήση βιβλιομετρικών εργαλείων και ποιοτικής ανάλυσης ενίσχυσε τη 

συνολική κατανόηση του πεδίου μελέτης. Οι βιβλιομετρικές απεικονίσεις λειτούργησαν 

ως εργαλείο προσανατολισμού, επιτρέποντας την αναγνώριση των κυρίαρχων 

ερευνητικών θεμάτων και τη συστηματική οργάνωση της βιβλιογραφίας. Παράλληλα, η 

ποιοτική ανάλυση επέτρεψε τη σε βάθος διερεύνηση των επιμέρους μελετών και την 

κριτική αξιολόγηση των ευρημάτων τους. 
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Συνολικά, η βιβλιομετρική προσέγγιση και τα εργαλεία οπτικοποίησης αξιοποιήθηκαν ως 

υποστηρικτικά μέσα στη μεθοδολογία της έρευνας, συμβάλλοντας στη διαφάνεια, τη 

συστηματικότητα και τη συνοχή της βιβλιογραφικής ανασκόπησης. Η χρήση τους 

ενίσχυσε τη δυνατότητα χαρτογράφησης του επιστημονικού πεδίου και παρείχε ένα 

συμπληρωματικό επίπεδο ανάλυσης, χωρίς να υποκαθιστά την εις βάθος ποιοτική 

ερμηνεία των δεδομένων (VanEck&Waltman., 2010; Snyder, 2019). 

5.6 Περιορισμοί και Προκλήσεις της Μεθοδολογίας 

Η επιλογή της βιβλιογραφικής ανασκόπησης ως βασικής μεθοδολογικής προσέγγισης 

παρέχει σημαντικά πλεονεκτήματα ως προς τη συστηματική χαρτογράφηση, σύνθεση και 

κατανόηση του επιστημονικού πεδίου που εξετάζεται. Παράλληλα, όπως κάθε ερευνητική 

μέθοδος, συνοδεύεται από ορισμένους περιορισμούς και μεθοδολογικές προκλήσεις, οι 

οποίοι είναι απαραίτητο να αναγνωρίζονται και να αποτυπώνονται με σαφήνεια, 

ενισχύοντας έτσι τη διαφάνεια και την επιστημονική εγκυρότητα της έρευνας (Snyder, 

2019). 

Ένας από τους βασικούς περιορισμούς της παρούσας μελέτης σχετίζεται με την απουσία 

πρωτογενών δεδομένων. Η εργασία βασίζεται αποκλειστικά σε δευτερογενείς 

βιβλιογραφικές πηγές και δεν περιλαμβάνει πειραματικές μετρήσεις, έρευνα πεδίου ή 

εργαστηριακή διερεύνηση. Ως αποτέλεσμα, τα συμπεράσματα προκύπτουν από τη 

σύνθεση δεδομένων που έχουν παραχθεί στο πλαίσιο διαφορετικών ερευνητικών 

συνθηκών, με διαφορετικές μεθοδολογικές προσεγγίσεις και τεχνικές παραμέτρους. 

Παρότι η διεθνής βιβλιογραφία παρέχει εκτεταμένο και αξιόπιστο υλικό, η έλλειψη 

άμεσης εμπειρικής επιβεβαίωσης περιορίζει τη δυνατότητα εξειδικευμένης εφαρμογής 

των ευρημάτων σε συγκεκριμένα κτιριακά, γεωγραφικά ή κλιματικά συμφραζόμενα. 

Ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας αφορά την ετερογένεια των επιμέρους μελετών που 

εξετάστηκαν. Οι δημοσιεύσεις διαφοροποιούνται ως προς τα μετρητικά μεγέθη, τις 

πειραματικές διαδικασίες, τα εξεταζόμενα υλικά και τις περιβαλλοντικές συνθήκες 

μέτρησης. Η διαφοροποίηση αυτή δυσχεραίνει την άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων 

και περιορίζει τη δυνατότητα εξαγωγής πλήρως γενικεύσιμων ποσοτικών 

συμπερασμάτων. Για τον λόγο αυτό, η ανάλυση βασίστηκε κυρίως σε ποιοτική και 
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συνθετική προσέγγιση, η οποία επιτρέπει τη βαθύτερη κατανόηση του φαινομένου, χωρίς 

όμως να οδηγεί σε στατιστική επαλήθευση των ευρημάτων. 

Επιπλέον, η διαθέσιμη βιβλιογραφία παρουσιάζει ανισομερή κατανομή ως προς τους 

τύπους στεγών που εξετάζονται. Στη διεθνή έρευνα παρατηρείται ιδιαίτερη έμφαση στις 

ελαφριές και μεταλλικές κατασκευές, καθώς αυτές εμφανίζουν συχνότερα προβλήματα 

κρουστικού θορύβου από βροχή. Αντίθετα, λιγότερες μελέτες εστιάζουν σε σύνθετα ή 

υβριδικά συστήματα στεγών, γεγονός που περιορίζει τη διαθεσιμότητα ερευνητικών 

δεδομένων για ορισμένες κατηγορίες κατασκευών και αναδεικνύει αντίστοιχα ερευνητικά 

κενά. 

Πρόκληση για τη συνθετική ανάλυση αποτέλεσε επίσης η χρήση διαφορετικών προτύπων 

και μεθοδολογιών ακουστικής αξιολόγησης στις επιμέρους μελέτες. Παρά την ύπαρξη 

διεθνών προτύπων μέτρησης, δεν εφαρμόζονται πάντοτε με ομοιόμορφο τρόπο, γεγονός 

που επηρεάζει τη συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων και δυσχεραίνει την πλήρη 

ενοποίηση των δεδομένων. Οι διαφοροποιήσεις αυτές αφορούν τόσο τις συνθήκες 

μέτρησης όσο και τους δείκτες αξιολόγησης της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών. 

Η χρονική διάσταση της βιβλιογραφίας αποτελεί επίσης έναν παράγοντα που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη. Παρότι δόθηκε προτεραιότητα σε σύγχρονες δημοσιεύσεις της περιόδου 

2000–2024, η συνεχής εξέλιξη των δομικών υλικών, των τεχνολογιών ηχομόνωσης και 

των μεθόδων ακουστικής αξιολόγησης σημαίνει ότι ορισμένα παλαιότερα ευρήματα 

ενδέχεται να μην αποτυπώνουν πλήρως τις πλέον πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις. Η 

ανάγκη συνεχούς επικαιροποίησης της γνώσης αποτελεί διαχρονική πρόκληση στον τομέα 

της ακουστικής των κτιρίων και του βιώσιμου σχεδιασμού. 

Παράλληλα, η βιβλιογραφική προσέγγιση ενδέχεται να επηρεάζεται από φαινόμενα 

μεροληψίας δημοσίευσης (publicationbias). Μελέτες με σαφή ή «θετικά» αποτελέσματα 

έχουν συχνά μεγαλύτερη πιθανότητα δημοσίευσης σε σύγκριση με έρευνες που 

παρουσιάζουν ασαφή ή μη σημαντικά ευρήματα. Αν και καταβλήθηκε προσπάθεια για την 

αναζήτηση ευρείας και ποιοτικά ελεγχόμενης βιβλιογραφίας, η πιθανότητα ύπαρξης 

τέτοιου είδους μεροληψίας δεν μπορεί να αποκλειστεί πλήρως. 
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Οι παραπάνω περιορισμοί αναδεικνύουν ταυτόχρονα και σημαντικές προοπτικές για 

μελλοντική έρευνα. Η συνδυαστική αξιοποίηση βιβλιογραφικής ανασκόπησης και 

πρωτογενών πειραματικών μετρήσεων, η ανάπτυξη περισσότερο εναρμονισμένων 

διαδικασιών ακουστικής αξιολόγησης και η διερεύνηση λιγότερο μελετημένων τύπων 

στεγών αποτελούν κατευθύνσεις που μπορούν να συμβάλουν στην περαιτέρω εμβάθυνση 

του αντικειμένου. 

Συνολικά, η αναγνώριση των περιορισμών και των προκλήσεων της μεθοδολογίας δεν 

μειώνει την αξία της παρούσας έρευνας· αντίθετα, ενισχύει τη μεθοδολογική διαφάνεια 

και επιτρέπει την ορθότερη ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Η σαφής αποτύπωση των 

ορίων της μελέτης συμβάλλει στην επιστημονική αξιοπιστία της εργασίας και δημιουργεί 

τη βάση για μελλοντικές, περισσότερο εξειδικευμένες και εμπειρικά τεκμηριωμένες 

ερευνητικές προσεγγίσεις (Page et al., 2021; Snyder, 2019). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 — Συνθετική και Συγκριτική Ανάλυση 

Βιβλιογραφικών Ευρημάτων 

6.1 Συγκριτική Αξιολόγηση Τεχνικών Ηχομόνωσης Στεγών 

Η συγκριτική αξιολόγηση των τεχνικών ηχομόνωσης αποτελεί κρίσιμο στάδιο για την 

κατανόηση της αποτελεσματικότητας των διαφορετικών κατασκευαστικών λύσεων που 

εφαρμόζονται στις στέγες έναντι του κρουστικού θορύβου από βροχή. Η διεθνής 

βιβλιογραφία παρουσιάζει σημαντική ποικιλία τεχνικών προσεγγίσεων, οι οποίες 

διαφοροποιούνται ως προς τη λειτουργική τους αρχή, τη δομική διαμόρφωση, την 

ακουστική τους απόδοση και την πρακτική εφαρμοσιμότητα. Η παρούσα ενότητα 

επιχειρεί τη συνθετική και συγκριτική αξιολόγηση των σημαντικότερων τεχνικών 

ηχομόνωσης που αναλύθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, με στόχο την ανάδειξη των 

πλεονεκτημάτων, των περιορισμών και της συνολικής αποτελεσματικότητάς τους. 

Οι τεχνικές ηχομόνωσης στεγών μπορούν να διακριθούν σε τέσσερις βασικές κατηγορίες: 

α) συστήματα αύξησης μάζας, 

β) συστήματα απόσβεσης και απορρόφησης δονήσεων, 
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γ) σύνθετα συστήματα μάζας–ελατηρίου–μάζας, 

δ) βιώσιμες και πολυστρωματικές λύσεις, όπως οι πράσινες στέγες. 

Η αποτελεσματικότητα κάθε τεχνικής εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζει 

τους μηχανισμούς παραγωγής, μετάδοσης και ακτινοβολίας του κρουστικού θορύβου. 

Οι τεχνικές αύξησης μάζας βασίζονται στη θεμελιώδη αρχή ότι τα βαρύτερα δομικά 

στοιχεία εμφανίζουν μειωμένη ικανότητα ταλάντωσης και, κατά συνέπεια, περιορίζουν τη 

μετάδοση του θορύβου. Η εφαρμογή στρώσεων υψηλής πυκνότητας ή η χρήση 

βαρύτερων επενδύσεων συμβάλλει στη μείωση της ακουστικής ακτινοβολίας, ιδιαίτερα 

στις μεσαίες και υψηλές συχνότητες. Ωστόσο, η αποτελεσματικότητα της προσέγγισης 

αυτής παρουσιάζει περιορισμούς στις χαμηλές συχνότητες, ενώ συχνά συνοδεύεται από 

αύξηση του συνολικού βάρους της κατασκευής και υψηλότερες απαιτήσεις στήριξης 

(Hopkins, 2007; Kuttruff, 2007). Για τον λόγο αυτό, οι τεχνικές αύξησης μάζας 

εφαρμόζονται συνήθως συνδυαστικά με άλλες μεθόδους ηχομόνωσης. 

Ιδιαίτερα διαδεδομένη εμφανίζεται η χρήση ινωδών ηχοαπορροφητικών υλικών, όπως ο 

πετροβάμβακας και ο υαλοβάμβακας, τα οποία παρουσιάζουν υψηλή ικανότητα 

απόσβεσης της ηχητικής ενέργειας και των καμπτικών ταλαντώσεων. Η διεθνής 

βιβλιογραφία δείχνει ότι τα υλικά αυτά συμβάλλουν ουσιαστικά στη μείωση του θορύβου 

από βροχή όταν τοποθετούνται μεταξύ της εξωτερικής στρώσης της στέγης και της 

εσωτερικής επένδυσης, καθώς περιορίζουν τη μετάδοση των δονήσεων προς τον 

εσωτερικό χώρο (Schmid et al., 2021; Hopkins, 2007). Παράλληλα, τα υλικά αυτά 

παρουσιάζουν πλεονεκτήματα ως προς τη θερμομονωτική τους συμπεριφορά και τη 

σχετικά χαμηλή επιβάρυνση του φορέα της κατασκευής. Ωστόσο, η αποτελεσματικότητά 

τους επηρεάζεται σημαντικά από το πάχος, την πυκνότητα και τη σωστή τοποθέτησή τους 

στο σύστημα της στέγης. 

Οι ηχομονωτικές μεμβράνες και τα υλικά υψηλής απόσβεσης αποτελούν μία ακόμη 

σημαντική κατηγορία τεχνικών ηχομόνωσης. Οι μεμβράνες αυτές λειτουργούν 

περιορίζοντας την ανάπτυξη καμπτικών ταλαντώσεων στα μεταλλικά ή ελαφρά δομικά 

στοιχεία της στέγης. Σύμφωνα με πειραματικές και θεωρητικές μελέτες, οι 

ιξωδοελαστικές στρώσεις μπορούν να συμβάλουν στη μείωση της ακουστικής 
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ακτινοβολίας, ιδιαίτερα σε περιοχές υψηλών συχνοτήτων όπου ο θόρυβος από 

πρόσκρουση βροχής γίνεται περισσότερο αντιληπτός (BRE, 2006; Hopkins, 2007). 

Παρότι οι τεχνικές αυτές παρουσιάζουν υψηλή ακουστική απόδοση, το κόστος εφαρμογής 

και η πιθανή επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων, όπως η θερμοκρασία και η γήρανση 

των υλικών, αποτελούν παραμέτρους που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τον 

σχεδιασμό. 

Ιδιαίτερα υψηλή αποτελεσματικότητα εμφανίζουν τα σύνθετα συστήματα μάζας–

ελατηρίου–μάζας, τα οποία θεωρούνται από τις πλέον ολοκληρωμένες λύσεις για την 

αντιμετώπιση του κρουστικού θορύβου. Η λειτουργία τους βασίζεται στον διαχωρισμό 

των δομικών στρώσεων μέσω ελαστικών ή απορροφητικών ενδιάμεσων υλικών, με 

αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση της μετάδοσης των δονήσεων. Η βιβλιογραφία 

επισημαίνει ότι τα συστήματα αυτά μπορούν να προσφέρουν υψηλή ακουστική απόδοση 

σε ευρύ φάσμα συχνοτήτων, εφόσον σχεδιαστούν σωστά και αποφεύγονται οι ακουστικές 

γεφυρώσεις (Kinsleretal., 2000; Hopkins, 2007). Ωστόσο, η εφαρμογή τους συνοδεύεται 

συνήθως από μεγαλύτερη κατασκευαστική πολυπλοκότητα και αυξημένο κόστος. 

Οι πράσινες στέγες αποτελούν μια ιδιαίτερη κατηγορία λύσεων που συνδυάζουν 

ακουστικά, θερμικά και περιβαλλοντικά οφέλη. Η αυξημένη μάζα, η πολυστρωματική 

διαμόρφωση και η πορώδης φύση των υλικών τους συμβάλλουν σημαντικά στη μείωση 

τόσο του αερόφερτου όσο και του κρουστικού θορύβου. Μελέτες έχουν δείξει ότι οι 

πράσινες στέγες μπορούν να βελτιώσουν ουσιαστικά την ακουστική συμπεριφορά των 

στεγών, ενώ παράλληλα ενισχύουν τη θερμική προστασία και τη βιωσιμότητα του κτιρίου 

(Connelly&Hodgson, 2013; Galbrun&Scerri, 2017). Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματά 

τους, οι πράσινες στέγες συνοδεύονται από αυξημένες απαιτήσεις συντήρησης και 

στατικής επάρκειας, γεγονός που περιορίζει σε ορισμένες περιπτώσεις την εφαρμογή τους. 

Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει και η αποφυγή ακουστικών γεφυρώσεων, ανεξάρτητα από 

το είδος της εφαρμοζόμενης τεχνικής. Η ύπαρξη άκαμπτων συνδέσεων μεταξύ των 

στρωμάτων της στέγης μπορεί να περιορίσει σημαντικά την αποτελεσματικότητα ακόμη 

και ιδιαίτερα αποδοτικών ηχομονωτικών συστημάτων. Η χρήση ελαστομερών στηρίξεων, 

αντικραδασμικώνπαρεμβυσμάτων και πλωτών συνδέσεων συμβάλλει ουσιαστικά στη 
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διατήρηση της ακουστικής απόδοσης των πολυστρωματικών συστημάτων (Schmid et al., 

2021). 

Η συγκριτική αξιολόγηση των τεχνικών δείχνει ότι δεν υπάρχει μία μοναδική λύση 

κατάλληλη για όλες τις περιπτώσεις. Η επιλογή της βέλτιστης τεχνικής εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες, όπως ο τύπος της στέγης, οι απαιτήσεις ακουστικής άνεσης, οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες, οι στατικοί περιορισμοί, το κόστος και οι ενεργειακές 

απαιτήσεις του κτιρίου. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι πιο αποδοτικές λύσεις 

βασίζονται σε συνδυασμό τεχνικών, όπου η αύξηση μάζας, η απόσβεση δονήσεων, η 

ηχοαπορρόφηση και ο δομικός διαχωρισμός λειτουργούν συμπληρωματικά. 

Συνολικά, η διεθνής βιβλιογραφία συγκλίνει στο ότι η αποτελεσματική αντιμετώπιση του 

κρουστικού θορύβου από βροχή απαιτεί ολιστική προσέγγιση του σχεδιασμού της στέγης. 

Οι τεχνικές ηχομόνωσης δεν πρέπει να αξιολογούνται αποκλειστικά με βάση έναν 

μεμονωμένο ακουστικό δείκτη, αλλά σε συνάρτηση με τη συνολική ακουστική 

συμπεριφορά του συστήματος, την εμπειρία των χρηστών και τις απαιτήσεις βιώσιμου 

σχεδιασμού. Η συνθετική αξιολόγηση των διαθέσιμων τεχνικών παρέχει έτσι ένα 

ουσιαστικό πλαίσιο κατανόησης για την επιλογή αποδοτικών και λειτουργικών λύσεων 

στον σύγχρονο σχεδιασμό στεγών. 

6.2 Συγκριτική Ανάλυση Ακουστικής Απόδοσης Υλικών και 

Συστημάτων 

Η ακουστική απόδοση των συστημάτων στεγών έναντι του κρουστικού θορύβου από 

βροχή αποτελεί πολυπαραγοντικό ζήτημα, το οποίο επηρεάζεται από τη μάζα, τη 

δυσκαμψία, τη στρωμάτωση, τις ιδιότητες απόσβεσης των υλικών και τον τρόπο σύνδεσης 

των δομικών στοιχείων. Η διεθνής βιβλιογραφία δείχνει ότι διαφορετικές 

κατασκευαστικές διαμορφώσεις παρουσιάζουν σημαντικές διαφοροποιήσεις ως προς τη 

μετάδοση δονήσεων και την ακουστική ακτινοβολία προς τον εσωτερικό χώρο, γεγονός 

που επηρεάζει άμεσα την ακουστική άνεση και την αντιληπτή ενόχληση των χρηστών 

(Hopkins, 2007; Kang, 2006). 

Οι απλές μονοστρωματικές μεταλλικές στέγες εμφανίζουν γενικά χαμηλή ακουστική 

απόδοση έναντι κρουστικών διεγέρσεων. Η χαμηλή επιφανειακή μάζα και η αυξημένη 
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ευκαμψία των λεπτών μεταλλικών φύλλων οδηγούν σε εντονότερη ανάπτυξη καμπτικών 

ταλαντώσεων κατά την πρόσκρουση της βροχής, με αποτέλεσμα αυξημένη ακουστική 

ακτινοβολία στο εσωτερικό του κτιρίου (Kuttruff, 2007; Hopkins, 2007). Στη 

βιβλιογραφία, τέτοιου τύπου διαμορφώσεις αναφέρονται συνήθως με σχετικά χαμηλές 

τιμές ηχομείωσης, οι οποίες σε τυπικές κατασκευές συχνά βρίσκονται κάτω από τα 30 dB 

ως προς τον δείκτη Rw, ανάλογα με τη γεωμετρία και το πάχος του συστήματος (Hopkins, 

2007; ISO 10140-1, 2021). 

Η ενσωμάτωση ινωδών ηχοαπορροφητικών υλικών, όπως πετροβάμβακας και 

υαλοβάμβακας, βελτιώνει σημαντικά την ακουστική συμπεριφορά των στεγών. Τα υλικά 

αυτά λειτουργούν απορροφώντας μέρος της ηχητικής ενέργειας και περιορίζοντας τη 

διάδοση των ταλαντώσεων εντός των κοιλοτήτων της κατασκευής (Crocker, 2007; Kang, 

2006). Σύμφωνα με βιβλιογραφικά δεδομένα, πολυστρωματικά μεταλλικά συστήματα που 

συνδυάζονται με ινώδη απορροφητικά υλικά μπορούν να παρουσιάσουν σημαντικά 

βελτιωμένες επιδόσεις, με ενδεικτικές τιμές ηχομείωσης που συχνά κυμαίνονται περίπου 

μεταξύ 35 και 45 dB, ανάλογα με τη στρωμάτωση και το πάχος της κοιλότητας (Hopkins, 

2007; Schmid et al., 2021). 

Ιδιαίτερα υψηλή ακουστική απόδοση παρουσιάζουν τα συστήματα μάζας–ελατηρίου–

μάζας, τα οποία βασίζονται στον διαχωρισμό των δομικών στρώσεων μέσω ελαστικών ή 

απορροφητικών ενδιάμεσων στρωμάτων. Η διάταξη αυτή περιορίζει αποτελεσματικά τη 

μετάδοση των δονήσεων και μειώνει σημαντικά την ακουστική ακτινοβολία προς τον 

εσωτερικό χώρο (Fahy&Gardonio, 2007; Kinsleretal., 2000). Στη διεθνή βιβλιογραφία, 

σύνθετα συστήματα αυτής της κατηγορίας αναφέρονται ως διαμορφώσεις υψηλής 

ακουστικής απόδοσης, οι οποίες σε αρκετές περιπτώσεις μπορούν να υπερβαίνουν τα 45 

dB ως προς τον δείκτη Rw, ιδιαίτερα όταν αποφεύγονται οι ακουστικές γεφυρώσεις και 

εφαρμόζεται σωστή κατασκευαστική απομόνωση (Hopkins, 2007; ISO 12354-1, 2017). 

Σημαντική συμβολή στη βελτίωση της ακουστικής συμπεριφοράς παρουσιάζουν επίσης 

τα αποσβεστικά και ιξωδοελαστικά υλικά. Τα συστήματα αυτά μειώνουν την ένταση των 

καμπτικών ταλαντώσεων μετατρέποντας μέρος της μηχανικής ενέργειας σε θερμική μέσω 

εσωτερικών μηχανισμών απόσβεσης (Fahy&Gardonio, 2007). Εργαστηριακές μελέτες 

έχουν δείξει ότι η χρήση αποσβεστικών μεμβρανών σε μεταλλικές στέγες μπορεί να 
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μειώσει αισθητά την αντιληπτή ένταση του θορύβου από βροχή, ιδιαίτερα στις υψηλές 

συχνότητες όπου η ανθρώπινη ακοή εμφανίζει μεγαλύτερη ευαισθησία (BRE, 2006; 

Hopkins, 2007). Ωστόσο, η πραγματική τους απόδοση εξαρτάται από τη θερμοκρασία 

λειτουργίας, την ποιότητα εφαρμογής και τη συνολική διαμόρφωση της κατασκευής. 

Οι πράσινες στέγες αποτελούν μία από τις πλέον σύνθετες και πολυλειτουργικές λύσεις 

ηχομόνωσης. Η αυξημένη μάζα, η πορώδης δομή του υποστρώματος και η 

πολυστρωματική διαμόρφωση συμβάλλουν ουσιαστικά στη μείωση της ηχητικής 

ενέργειας που μεταδίδεται στο εσωτερικό περιβάλλον (Connelly&Hodgson, 2013; 

VanRenterghem&Botteldooren, 2009). Η βιβλιογραφία αναφέρει ότι σε αρκετές 

περιπτώσεις πράσινων στεγών παρατηρούνται ιδιαίτερα βελτιωμένες τιμές ηχομείωσης, οι 

οποίες μπορούν να υπερβαίνουν τα 45 dB, ανάλογα με το πάχος του υποστρώματος, την 

περιεκτικότητα σε υγρασία και τη συνολική γεωμετρία του συστήματος (Galbrun&Scerri, 

2017; Connelly&Hodgson, 2013). 

Παρά τις γενικές τάσεις που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία, η άμεση σύγκριση 

διαφορετικών συστημάτων παραμένει σύνθετη διαδικασία. Οι διαφοροποιήσεις στις 

συνθήκες μέτρησης, στα πειραματικά πρωτόκολλα και στους χρησιμοποιούμενους 

ακουστικούς δείκτες οδηγούν συχνά σε αποκλίσεις μεταξύ των ερευνητικών 

αποτελεσμάτων (ISO 10140-1, 2021; Schmid et al., 2021). Για τον λόγο αυτό, οι 

βιβλιογραφικές τιμές που αναφέρονται στην παρούσα εργασία πρέπει να θεωρούνται 

ενδεικτικές και όχι απόλυτα συγκρίσιμες τεχνικές προδιαγραφές. 

Οι περισσότερες μελέτες συγκλίνουν στο ότι η υψηλότερη ακουστική απόδοση 

επιτυγχάνεται μέσω πολυστρωματικών διαμορφώσεων που συνδυάζουν αυξημένη μάζα, 

απορροφητικά υλικά, ελαστικό διαχωρισμό και αποσβεστικές στρώσεις. Αντίθετα, οι 

απλές μονοστρωματικές μεταλλικές στέγες παρουσιάζουν σταθερά τις χαμηλότερες 

επιδόσεις έναντι του κρουστικού θορύβου από βροχή. Η διαπίστωση αυτή αναδεικνύει ότι 

η ακουστική συμπεριφορά των στεγών δεν εξαρτάται από ένα μόνο υλικό ή δείκτη, αλλά 

από τη συνολική δυναμική λειτουργία του κατασκευαστικού συστήματος (Hopkins, 2007; 

Kang, 2006). 
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Σύστημα Στέγης 
Ενδεικτική 

Βιβλιογραφική Απόδοση 

Γενική 
Βιβλιογραφική 

Εικόνα 
Ενδεικτικές Πηγές 

Μονή μεταλλική 
στέγη 

Συνήθως χαμηλή 
ηχομείωση (<30 dB σε 
τυπικές διαμορφώσεις) 

Αυξημένη μετάδοση 
κρουστικού θορύβου 

Hopkins (2007), ISO 
10140-1 

Μεταλλική στέγη 
με ινώδη υλικά 

Συχνά περίπου 35–45 dB 
Βελτιωμένη 
απορρόφηση και 
απόσβεση 

Hopkins (2007), 
Schmidetal. (2021) 

Σύστημα μάζα–
ελατήριο–μάζα 

Μπορεί να υπερβαίνει τα 45 
dB 

Υψηλή συνολική 
ακουστική απόδοση 

ISO 12354-1, Kinsleretal. 
(2000) 

Στέγη με 
αποσβεστικές 
μεμβράνες 

Μεσαία έως υψηλή 
βελτίωση ανάλογα με τη 
διαμόρφωση 

Μείωση καμπτικών 
ταλαντώσεων 

BRE (2006), 
Fahy&Gardonio (2007) 

Πράσινη στέγη 
Σε αρκετές περιπτώσεις >45 
dB 

Πολύ καλή 
πολυστρωματική 
απόσβεση 

Connelly&Hodgson (2013), 
Galbrun&Scerri (2017) 

* Οι τιμές που παρουσιάζονται αποτελούν ενδεικτικά βιβλιογραφικά εύρη και διαφοροποιούνται ανάλογα με τη στρωμάτωση, τις 

συνθήκες μέτρησης και τη γεωμετρία της κατασκευής. 

Πίνακας 6.1 Συγκριτική παρουσίαση ενδεικτικών βιβλιογραφικών επιδόσεων διαφορετικών συστημάτων 

στεγών έναντι κρουστικού θορύβου από βροχή. 

 

Σχήμα 6.1Συγκριτική αποτύπωση της ενδεικτικής βιβλιογραφικής ακουστικής απόδοσης διαφορετικών 

συστημάτων στεγών έναντι κρουστικού θορύβου από βροχή. 
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Συνολικά, η συγκριτική ανάλυση των βιβλιογραφικών δεδομένων αναδεικνύει ότι η 

αποτελεσματική αντιμετώπιση του θορύβου από βροχή απαιτεί ολοκληρωμένη και 

πολυπαραγοντική προσέγγιση του σχεδιασμού της στέγης. Η επιλογή υλικών και τεχνικών 

λύσεων δεν πρέπει να βασίζεται αποκλειστικά σε έναν μόνο ακουστικό δείκτη, αλλά να 

λαμβάνει υπόψη τη συνολική δυναμική συμπεριφορά της κατασκευής, τις απαιτήσεις 

ακουστικής άνεσης των χρηστών και τις αρχές βιώσιμου σχεδιασμού των σύγχρονων 

κτιρίων (WHO, 2018; Kang, 2006). 

6.3 Επίδραση Κατασκευαστικών και Σχεδιαστικών Παραμέτρων στην 

Ακουστική Συμπεριφορά Στεγών 

Η ακουστική συμπεριφορά των στεγών έναντι του κρουστικού θορύβου από βροχή 

επηρεάζεται από ένα σύνολο κατασκευαστικών και σχεδιαστικών παραμέτρων, οι οποίες 

λειτουργούν αλληλεπιδραστικά και καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο οι δονήσεις 

παράγονται, μεταδίδονται και ακτινοβολούνται προς το εσωτερικό περιβάλλον. Η διεθνής 

βιβλιογραφία αναδεικνύει ότι η ακουστική απόδοση μιας στέγης δεν εξαρτάται 

αποκλειστικά από το είδος του υλικού επικάλυψης, αλλά από τη συνολική δυναμική 

λειτουργία του κατασκευαστικού συστήματος, τη στρωμάτωση, τη γεωμετρία και τις 

συνθήκες στήριξης της κατασκευής (Hopkins, 2007; Kang, 2006). 

Μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους είναι η επιφανειακή μάζα της στέγης. Σύμφωνα 

με τον νόμο της μάζας (masslaw), η αύξηση της μάζας ενός δομικού στοιχείου οδηγεί 

γενικά σε βελτίωση της ηχομονωτικής ικανότητας, καθώς περιορίζεται η μετάδοση της 

ηχητικής ενέργειας μέσω της κατασκευής (Kuttruff, 2007; Fahy&Gardonio, 2007). Οι 

βαριές και πολυστρωματικές διαμορφώσεις παρουσιάζουν συνήθως μικρότερη 

ευαισθησία στις κρουστικές διεγέρσεις της βροχής σε σύγκριση με λεπτές μεταλλικές 

επιφάνειες μικρής μάζας. Αντίθετα, οι ελαφριές μονοστρωματικές στέγες εμφανίζουν 

εντονότερες καμπτικές ταλαντώσεις, οι οποίες αυξάνουν την ακουστική ακτινοβολία προς 

το εσωτερικό του κτιρίου (Hopkins, 2007). 

Ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο διαδραματίζει επίσης η δυσκαμψία του συστήματος και η 

ιδιοσυχνότητα των δομικών στοιχείων. Οι λεπτές μεταλλικές επιφάνειες παρουσιάζουν 

υψηλή δυναμική απόκριση όταν διεγείρονται από επαναλαμβανόμενες προσκρούσεις 
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σταγόνων βροχής, ιδίως όταν η συχνότητα διέγερσης προσεγγίζει τις ιδιοσυχνότητες της 

κατασκευής (Cremeretal., 2005). Το φαινόμενο αυτό μπορεί να οδηγήσει σε συντονισμό 

και σε σημαντική αύξηση της ακουστικής στάθμης στο εσωτερικό περιβάλλον. Η αύξηση 

της δυσκαμψίας ή η κατάλληλη τροποποίηση της γεωμετρίας των στοιχείων μπορεί να 

μεταβάλει τη δυναμική συμπεριφορά της στέγης και να περιορίσει την εμφάνιση τέτοιων 

φαινομένων (Fahy&Gardonio, 2007). 

Η στρωμάτωση της στέγης αποτελεί καθοριστικό παράγοντα ακουστικής απόδοσης. Η 

βιβλιογραφία δείχνει ότι τα πολυστρωματικά συστήματα εμφανίζουν σημαντικά 

βελτιωμένη συμπεριφορά σε σχέση με τις μονοστρωματικές κατασκευές, καθώς οι 

διαφορετικές στρώσεις λειτουργούν συμπληρωματικά ως προς την απορρόφηση, την 

απόσβεση και την απομόνωση των δονήσεων (Hopkins, 2007; ISO 12354-1, 2017). 

Συστήματα που συνδυάζουν εξωτερική επικάλυψη, αερόκενο, απορροφητικά υλικά και 

εσωτερική επένδυση παρουσιάζουν γενικά μεγαλύτερη ικανότητα περιορισμού του 

κρουστικού θορύβου, ιδιαίτερα στις μεσαίες και υψηλές συχνότητες. 

Η παρουσία αερόκενων και απορροφητικών κοιλοτήτων επηρεάζει σημαντικά τη 

μετάδοση του ήχου. Τα αερόκενα λειτουργούν ως ελαστικά ενδιάμεσα στρώματα στα 

συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα, μειώνοντας τη δυναμική σύζευξη μεταξύ των επιμέρους 

δομικών στρώσεων (Kinsleretal., 2000). Ωστόσο, η αποτελεσματικότητα του συστήματος 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το πάχος της κοιλότητας και την παρουσία 

απορροφητικού υλικού στο εσωτερικό της. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η πλήρωση των 

κοιλοτήτων με ινώδη υλικά μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την ηχομονωτική 

συμπεριφορά και να περιορίσει τις εσωτερικές ανακλάσεις του ήχου (Crocker, 2007; 

Kang, 2006). 

Σημαντική επίδραση παρουσιάζει και ο τρόπος σύνδεσης και στήριξης των δομικών 

στοιχείων. Οι άκαμπτες μηχανικές συνδέσεις μπορούν να λειτουργήσουν ως ακουστικές 

γέφυρες, επιτρέποντας τη μετάδοση δονήσεων μεταξύ των επιμέρους στρώσεων της 

στέγης και μειώνοντας τη συνολική ηχομονωτική απόδοση (Hopkins, 2007; ISO 12354-1, 

2017). Αντίθετα, η χρήση ελαστικών στηρίξεων και αντικραδασμικώνπαρεμβυσμάτων 

συμβάλλει στον περιορισμό της δομικής μετάδοσης του θορύβου και στη μείωση της 

ακουστικής ακτινοβολίας προς το εσωτερικό περιβάλλον. 
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Η γεωμετρία της στέγης και η κλίση της επιφάνειας επηρεάζουν επίσης τη συμπεριφορά 

του συστήματος έναντι της βροχόπτωσης. Η γωνία πρόσκρουσης των σταγόνων, η 

ταχύτητα απορροής του νερού και η συνολική επιφάνεια έκθεσης μεταβάλλουν τη μορφή 

και την ένταση της μηχανικής διέγερσης (Schmid et al., 2021). Ορισμένες μελέτες 

αναφέρουν ότι οι μεγάλες συνεχείς μεταλλικές επιφάνειες παρουσιάζουν αυξημένη 

ακουστική ευαισθησία λόγω της μεγαλύτερης δυνατότητας ανάπτυξης καμπτικών 

κυμάτων, ενώ η διακοπή της επιφάνειας ή η χρήση σύνθετων γεωμετρικών 

διαμορφώσεων μπορεί να περιορίσει τη διάδοση των δονήσεων. 

Οι περιβαλλοντικές συνθήκες και η ένταση της βροχόπτωσης αποτελούν επιπλέον 

κρίσιμες παραμέτρους. Η βιβλιογραφία δείχνει ότι η στάθμη του θορύβου αυξάνεται 

σημαντικά κατά τη διάρκεια έντονων βροχοπτώσεων ή χαλαζόπτωσης, ιδιαίτερα σε 

λεπτές μεταλλικές επιφάνειες μικρής απόσβεσης (WHO, 2018; Schmid et al., 2021). 

Παράλληλα, η υγρασία και η θερμοκρασία μπορούν να επηρεάσουν τις μηχανικές 

ιδιότητες ορισμένων αποσβεστικών υλικών, μεταβάλλοντας τη δυναμική συμπεριφορά 

της κατασκευής και την αποτελεσματικότητα της ηχομόνωσης (Fahy&Gardonio, 2007). 

Η βιβλιογραφία αναδεικνύει επίσης τη σημασία της ολοκληρωμένης σχεδιαστικής 

προσέγγισης. Η αποτελεσματική ακουστική προστασία δεν επιτυγχάνεται μέσω μιας 

μεμονωμένης παρέμβασης, αλλά μέσω του συνδυασμού πολλαπλών παραμέτρων, όπως 

αυξημένη μάζα, σωστή στρωμάτωση, αποσβεστικά υλικά, ελαστική στήριξη και 

κατάλληλη γεωμετρική διαμόρφωση (Hopkins, 2007; Kang, 2006). Η συνδυαστική 

εφαρμογή αυτών των τεχνικών μπορεί να βελτιώσει ουσιαστικά την ακουστική άνεση και 

να περιορίσει την αντιληπτή ενόχληση των χρηστών σε συνθήκες έντονης βροχόπτωσης. 
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Σχήμα 6.2 Βασικές κατασκευαστικές και σχεδιαστικές παράμετροι που επηρεάζουν την ακουστική 

συμπεριφορά στεγών έναντι κρουστικού θορύβου από βροχή. 

Συνολικά, η βιβλιογραφική σύνθεση δείχνει ότι η ακουστική συμπεριφορά των στεγών 

αποτελεί αποτέλεσμα σύνθετης αλληλεπίδρασης μεταξύ φυσικών, κατασκευαστικών και 

σχεδιαστικών παραμέτρων. Η αποτελεσματική αντιμετώπιση του κρουστικού θορύβου 

από βροχή απαιτεί ολοκληρωμένη προσέγγιση σχεδιασμού, η οποία να λαμβάνει υπόψη 

όχι μόνο τα επιμέρους υλικά, αλλά και τη συνολική δυναμική λειτουργία της κατασκευής. 

Η κατανόηση αυτών των παραμέτρων είναι κρίσιμη για την ανάπτυξη αποδοτικών και 

βιώσιμων λύσεων ακουστικής προστασίας στα σύγχρονα κτίρια. 

6.4 Ερευνητικά Κενά και Μελλοντικές Κατευθύνσεις 

Η διεθνής βιβλιογραφία σχετικά με τον κρουστικό θόρυβο από βροχή στις στέγες 

παρουσιάζει σημαντική πρόοδο τις τελευταίες δεκαετίες, ιδιαίτερα ως προς την 

κατανόηση των μηχανισμών παραγωγής θορύβου, την ανάπτυξη τεχνικών ηχομόνωσης 

και τη βελτίωση της ακουστικής απόδοσης των δομικών συστημάτων. Παρά τη σημαντική 
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αυτή εξέλιξη, εξακολουθούν να υφίστανται ουσιαστικά ερευνητικά κενά και 

μεθοδολογικές ασυνέχειες, οι οποίες περιορίζουν τη δυνατότητα πλήρους κατανόησης και 

συγκριτικής αξιολόγησης των διαθέσιμων τεχνικών λύσεων (Hopkins, 2007; Schmid et 

al., 2021). 

Ένα από τα σημαντικότερα ερευνητικά κενά αφορά την περιορισμένη ύπαρξη 

εναρμονισμένων πειραματικών πρωτοκόλλων για τη μέτρηση του θορύβου από βροχή 

στις στέγες. Η βιβλιογραφία παρουσιάζεισημαντικές διαφοροποιήσεις ως προς: 

 τις συνθήκες προσομοίωσης της βροχόπτωσης,  

 τη διάμετρο και την ταχύτητα των σταγόνων,  

 τις θέσεις μέτρησης,  

 και τους χρησιμοποιούμενους ακουστικούς δείκτες (ISO 10140-1, 2021; Schmid et 

al., 2021).  

Η απουσία πλήρως τυποποιημένης μεθοδολογίας δυσχεραίνει την άμεση σύγκριση των 

αποτελεσμάτων μεταξύ διαφορετικών μελετών και περιορίζει τη δυνατότητα εξαγωγής 

γενικεύσιμων τεχνικών συμπερασμάτων. Παρότι τα διεθνή πρότυπα παρέχουν ένα βασικό 

πλαίσιο αξιολόγησης της ακουστικής απόδοσης δομικών στοιχείων, η ειδική περίπτωση 

του θορύβου από βροχή εξακολουθεί να παρουσιάζει μεθοδολογικές ασάφειες και 

διαφοροποιήσεις ως προς τις συνθήκες εφαρμογής (ISO 12354-1, 2017). 

Σημαντικό ερευνητικό κενό παρατηρείται επίσης στη μακροχρόνια αξιολόγηση της 

ακουστικής συμπεριφοράς των υλικών. Πολλές πειραματικές μελέτες επικεντρώνονται 

στην αρχική ακουστική απόδοση των συστημάτων στεγών, χωρίς να εξετάζουν επαρκώς 

την επίδραση: 

 της γήρανσης,  

 της υγρασίας,  

 των θερμοκρασιακών μεταβολών,  

 και των επαναλαμβανόμενων μηχανικών φορτίσεωνστην απόδοση των 

ηχομονωτικών και αποσβεστικών υλικών (Fahy&Gardonio, 2007; 

Galbrun&Scerri, 2017). Η ανάγκη διερεύνησης της μακροχρόνιας συμπεριφοράς 
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των συστημάτων αυτών καθίσταται ιδιαίτερα σημαντική στο πλαίσιο του βιώσιμου 

σχεδιασμού και της ανθεκτικότητας των κατασκευών.  

Παράλληλα, η βιβλιογραφία παρουσιάζει ανισομερή κατανομή ως προς τους τύπους 

στεγών που εξετάζονται. Οι περισσότερες ερευνητικές εργασίες εστιάζουν κυρίως σε 

ελαφριές ή μεταλλικές στέγες, λόγω της αυξημένης ευαισθησίας τους στον κρουστικό 

θόρυβο από βροχή (Hopkins, 2007; Kang, 2006). Αντίθετα, περιορισμένος 

αριθμόςμελετώνεξετάζει: 

 σύνθετες υβριδικές διαμορφώσεις,  

 ξύλινες κατασκευές,  

 βιοκλιματικά συστήματα στεγών,  

 ή σύγχρονες πολυστρωματικές λύσεις μεγάλης κλίμακας.  

Η διαπίστωση αυτή αναδεικνύει την ανάγκη διεύρυνσης του ερευνητικού πεδίου προς 

εναλλακτικές και σύγχρονες κατασκευαστικές εφαρμογές. 

Ένα ακόμη σημαντικό κενό αφορά τη σύνδεση της τεχνικής ακουστικής αξιολόγησης με 

την ανθρώπινη υποκειμενική εμπειρία. Παρότι πολλές μελέτες παρουσιάζουν μετρήσεις 

ηχομείωσης και στάθμης θορύβου, περιορισμένος αριθμός ερευνών εξετάζει 

συστηματικά: 

 την αντιληπτή ενόχληση,  

 την ψυχοακουστική αντίληψη,  

 και τη σχέση μεταξύ αντικειμενικών δεικτών και ακουστικής άνεσης 

(Aletta&Kang, 2019; WHO, 2018).  

Η ανάγκη σύνδεσης των τεχνικών ακουστικών δεδομένων με την εμπειρία των χρηστών 

αποτελεί βασική πρόκληση για τη σύγχρονη έρευνα στον τομέα του soundscape και της 

ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η περιορισμένη βιβλιογραφία που συνδέει την 

ακουστική συμπεριφορά των στεγών με τις αρχές του βιώσιμου σχεδιασμού και της 

περιβαλλοντικής αξιολόγησης των κτιρίων. Παρότι πρότυπα όπως: 
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 το LEED,  

 το BREEAM,  

 και το WELL Building Standard  

αναγνωρίζουν τη σημασία της ακουστικής άνεσης, παραμένει περιορισμένος ο αριθμός 

μελετών που εξετάζουν ολοκληρωμένα τη σχέση μεταξύ: 

 ακουστικής απόδοσης,  

 ενεργειακής συμπεριφοράς,  

 περιβαλλοντικού αποτυπώματος,  

 και ευεξίας των χρηστώνστο πλαίσιο του σχεδιασμού στεγών (USGBC, 2019; 

WELL, 2020).  

Παράλληλα, η ταχεία εξέλιξη νέων υλικών και τεχνολογιών δημιουργεί συνεχώς νέα 

ερευνητικά πεδία. Υλικά υψηλής απόσβεσης, μεταϋλικά ακουστικού ελέγχου, 

προσαρμοζόμενα συστήματα κελύφους και «έξυπνες» πολυστρωματικές διαμορφώσεις 

αποτελούν αναδυόμενες τεχνολογίες με σημαντικές προοπτικές εφαρμογής στις στέγες 

(Crocker, 2007; Fahy&Gardonio, 2007). Ωστόσο, η βιβλιογραφία σχετικά με την 

πραγματική εφαρμογή και τη μακροχρόνια συμπεριφορά αυτών των τεχνολογιών 

παραμένει ακόμη περιορισμένη. 
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Σχήμα 6.3 Βασικά ερευνητικά κενά και μελλοντικές κατευθύνσεις έρευνας στον τομέα της ακουστικής 

συμπεριφοράς στεγών έναντι κρουστικού θορύβου από βροχή. 

Συνολικά, η βιβλιογραφική σύνθεση αναδεικνύει ότι, παρά τη σημαντική πρόοδο που έχει 

επιτευχθεί στην κατανόηση και αντιμετώπιση του κρουστικού θορύβου από βροχή, το 

ερευνητικό πεδίο εξακολουθεί να παρουσιάζει σημαντικές προκλήσεις και ανοικτά 

ζητήματα. Η ανάπτυξη εναρμονισμένων μεθοδολογιών, η διερεύνηση νέων υλικών και η 

ενσωμάτωση ανθρωποκεντρικών και βιώσιμων προσεγγίσεων αναμένεται να αποτελέσουν 

βασικούς άξονες της μελλοντικής έρευνας. Η κατανόηση αυτών των κατευθύνσεων είναι 

κρίσιμη για τη βελτίωση της ακουστικής άνεσης και τη διαμόρφωση πιο αποδοτικών και 

βιώσιμων κατασκευαστικών λύσεων στα σύγχρονα κτίρια. 
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6.5 Εφαρμογή των Ευρημάτων στη Σύγχρονη Ελληνική Κτιριακή 
Πρακτική 

Η διεθνής βιβλιογραφία σχετικά με την ακουστική συμπεριφορά των στεγών και τον 

κρουστικό θόρυβο από βροχή παρέχει σημαντικά ερευνητικά δεδομένα και τεχνικές 

κατευθύνσεις, οι οποίες μπορούν να αξιοποιηθούν ουσιαστικά και στο πλαίσιο της 

σύγχρονης ελληνικής κτιριακής πρακτικής. Παρότι η Ελλάδα δεν παρουσιάζει σε όλες τις 

περιοχές τις ίδιες βροχομετρικές συνθήκες με χώρες της βόρειας Ευρώπης, η αυξανόμενη 

χρήση ελαφρών κατασκευαστικών συστημάτων, μεταλλικών στεγών και 

προκατασκευασμένων λύσεων καθιστά ολοένα σημαντικότερη την ανάγκη ενσωμάτωσης 

ακουστικών κριτηρίων στον σχεδιασμό των στεγών (Τσινίκας, 2010; Kang, 2006). 

Η ελληνική οικοδομική πρακτική βασίστηκε διαχρονικά κυρίως σε βαριές κατασκευές 

από οπλισμένο σκυρόδεμα και κεραμικά υλικά, οι οποίες παρουσιάζουν γενικά 

υψηλότερη επιφανειακή μάζα και καλύτερη παθητική ηχομονωτική συμπεριφορά έναντι 

κρουστικών διεγέρσεων (Ευθυμιάτος, 2005). Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται 

αυξανόμενη εφαρμογή: 

 μεταλλικών στεγών,  

 ξηράς δόμησης,  

 ελαφρών προκατασκευασμένων στοιχείων,  

 και βιομηχανοποιημένων κατασκευαστικών λύσεων,  

ιδιαίτερα: 

 σε βιομηχανικά κτίρια,  

 τουριστικές εγκαταστάσεις,  

 αποθηκευτικούς χώρους,  

 αθλητικές εγκαταστάσεις,  

 και σύγχρονες κατοικίες χαμηλής ενεργειακής κατανάλωσης.  

Η εξέλιξη αυτή συνδέεται με τις απαιτήσεις ταχύτητας κατασκευής, ενεργειακής 

αποδοτικότητας και μείωσης του κόστους, αλλά συνοδεύεται συχνά από αυξημένη 

ακουστική ευαισθησία έναντι του θορύβου από βροχή (Hopkins, 2007; WHO, 2018). 
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Στην ελληνική πραγματικότητα, σημαντικό πρόβλημα παρουσιάζεται συχνά στην 

περιορισμένη ενσωμάτωση ακουστικών κριτηρίων κατά τον αρχικό σχεδιασμό των 

στεγών. Σε πολλές περιπτώσεις, η επιλογήτωνσυστημάτων βασίζεται κυρίως: 

 στη θερμομονωτική απόδοση,  

 στην ενεργειακή συμμόρφωση,  

 στο κόστος,  

 και στην ευκολία κατασκευής,  

ενώ η ακουστική συμπεριφορά εξετάζεται δευτερευόντως ή αποσπασματικά (Τσινίκας, 

2010). Ως αποτέλεσμα, παρατηρούνται περιπτώσεις όπου ελαφριές μεταλλικές στέγες 

παρουσιάζουν αυξημένα επίπεδα αντιληπτής ενόχλησης κατά τη διάρκεια έντονων 

βροχοπτώσεων, ιδιαίτερα σε κτίρια κατοικίας ή χώρους παρατεταμένης παραμονής 

χρηστών. 

Η βιβλιογραφική σύνθεση της παρούσας εργασίας αναδεικνύει ότι η εφαρμογή βασικών 

αρχών ακουστικού σχεδιασμού μπορεί να βελτιώσει σημαντικά τη συμπεριφορά των 

στεγών και στην ελληνική κτιριακή πρακτική. Η χρήση: 

 πολυστρωματικών διαμορφώσεων,  

 ινωδών απορροφητικών υλικών,  

 αποσβεστικών στρώσεων,  

 και ελαστικών στηρίξεων  

μπορεί να περιορίσει ουσιαστικά τη μετάδοση κρουστικού θορύβου και να βελτιώσει την 

ακουστική άνεση των εσωτερικών χώρων (Hopkins, 2007; Kang, 2006). 

Ιδιαίτερα σημαντική εμφανίζεται η ανάγκη συνδυασμού ακουστικών και ενεργειακών 

κριτηρίων στον σχεδιασμό των στεγών. Στην Ελλάδα, η εφαρμογή του ΚΕΝΑΚ και των 

σχετικών ΤΟΤΕΕ έχει ενισχύσει σημαντικά τη σημασία της θερμομονωτικής προστασίας 

και της ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων. Ωστόσο, η ακουστική διάσταση 

παραμένει συχνά περιορισμένη στο πλαίσιο της συνολικής αξιολόγησης του κελύφους. Η 

διεθνής βιβλιογραφία δείχνει ότι πολλές λύσεις που βελτιώνουν τη θερμική συμπεριφορά 

των στεγών μπορούν παράλληλα να ενισχύσουν και την ακουστική τους απόδοση, 
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ιδιαίτερα όταν εφαρμόζονται πολυστρωματικά συστήματα με απορροφητικά υλικά και 

αερόκενα (Connelly&Hodgson, 2013; Galbrun&Scerri, 2017). 

Σημαντικές δυνατότητες εφαρμογής παρουσιάζουν επίσης οι πράσινες στέγες, ιδιαίτερα 

σε αστικές περιοχές υψηλής πυκνότητας και σε κτίρια βιώσιμου σχεδιασμού. Παρότι η 

εφαρμογή τους στην Ελλάδα παραμένει ακόμη περιορισμένη συγκριτικά με άλλες 

ευρωπαϊκές χώρες, οι πράσινες στέγες μπορούν να συμβάλουν: 

 στη βελτίωση της ακουστικής άνεσης,  

 στη θερμική προστασία,  

 στη διαχείριση όμβριων υδάτων,  

 και στη συνολική περιβαλλοντική αναβάθμιση των κτιρίων (Oberndorfer et al., 

2007; VanRenterghem&Botteldooren, 2009).  

Παράλληλα, η αυξανόμενη συχνότητα ακραίων καιρικών φαινομένων λόγω της 

κλιματικής μεταβολής ενισχύει τη σημασία της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών και 

στον ελληνικό χώρο. Έντονες βροχοπτώσεις και φαινόμενα χαλαζόπτωσης μπορούν να 

προκαλέσουν σημαντική ακουστική ενόχληση, ιδιαίτερα σε ελαφριές μεταλλικές 

κατασκευές μικρής απόσβεσης (WHO, 2018). Η διαπίστωση αυτή αναδεικνύει την 

ανάγκη σχεδιασμού πιο ανθεκτικών και ακουστικά αποδοτικών συστημάτων στεγών στο 

πλαίσιο της σύγχρονης ελληνικής δόμησης. 

Παράμετρος 
Ελληνικής 
Κτιριακής 
Πρακτικής 

Συνήθης Κατάσταση 
Προτεινόμενη 
Κατεύθυνση 
Βελτίωσης 

Ενδεικτικές Πηγές 

Επιλογή στεγών 
Έμφαση κυρίως σε 
θερμομονωτικά και 
οικονομικά κριτήρια 

Ενσωμάτωση 
ακουστικών κριτηρίων 
σχεδιασμού 

Τσινίκας (2010), 
Kang (2006) 

Μεταλλικές και 
ελαφριές 
κατασκευές 

Αυξημένη χρήση σε 
βιομηχανικά και 
προκατασκευασμένα 
κτίρια 

Χρήση 
πολυστρωματικών και 
αποσβεστικών 
συστημάτων 

Hopkins (2007), 
WHO (2018) 

Ενεργειακή 
αναβάθμιση 

Εφαρμογή ΚΕΝΑΚ και 
θερμομονωτικών 
απαιτήσεων 

Συνδυασμός θερμικής 
και ακουστικής 
απόδοσης 

Connelly&Hodgson 
(2013) 

Πράσινες στέγες Περιορισμένη εφαρμογή 
Ενίσχυση βιώσιμων και 
ακουστικά αποδοτικών 

Oberndorferetal. 
(2007) 
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λύσεων 
Αντιμετώπιση 
ακραίων 
καιρικών 
φαινομένων 

Περιορισμένη ακουστική 
αξιολόγηση 

Σχεδιασμός στεγών με 
αυξημένη απόσβεση 
και ανθεκτικότητα 

WHO (2018), 
Schmidetal. (2021) 

Πίνακας 6.2 Εφαρμογή των βιβλιογραφικών ευρημάτων στη σύγχρονη ελληνική κτιριακή πρακτική και 

βασικές κατευθύνσεις βελτίωσης. 

Η εφαρμογή των παραπάνω κατευθύνσεων προϋποθέτει μεγαλύτερη ενσωμάτωση της 

ακουστικής αξιολόγησης στη διαδικασία σχεδιασμού των κτιρίων, καθώς και ενίσχυση 

της διεπιστημονικής συνεργασίας μεταξύ: 

 αρχιτεκτόνων,  

 μηχανικών,  

 ακουστικών συμβούλων,  

 και ειδικών βιώσιμου σχεδιασμού.  

Η ολοκληρωμένη αντιμετώπιση της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών μπορεί να 

συμβάλει ουσιαστικά: 

 στη βελτίωση της ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος,  

 στην ενίσχυση της ευεξίας των χρηστών,  

 και στη δημιουργία πιο βιώσιμων και ανθεκτικών κτιρίων.  

Συνολικά, η διεθνής βιβλιογραφική γνώση που παρουσιάστηκε στην παρούσα εργασία 

εμφανίζει υψηλό βαθμό εφαρμοσιμότητας και στην ελληνική κτιριακή πραγματικότητα, 

ιδιαίτερα στο πλαίσιο της αυξανόμενης χρήσης ελαφρών κατασκευαστικών συστημάτων 

και της ανάγκης συνδυασμού ενεργειακής, περιβαλλοντικής και ακουστικής απόδοσης. Η 

ενσωμάτωση ακουστικών κριτηρίων στον σχεδιασμό των στεγών αποτελεί κρίσιμο βήμα 

για τη βελτίωση της σύγχρονης ελληνικής δόμησης και της συνολικής ποιότητας ζωής των 

χρηστών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 — Σύνθεση και Ερμηνεία των Ευρημάτων 

7.1 Συσχέτιση Θεωρητικού Πλαισίου και Βιβλιογραφικών Ευρημάτων 

Η συστηματική βιβλιογραφική ανασκόπηση που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία ανέδειξε ισχυρή σύνδεση μεταξύ του θεωρητικού πλαισίου της κτιριακής 

ακουστικής και των βιβλιογραφικών ευρημάτων που αφορούν τον κρουστικό θόρυβο από 

βροχή στις στέγες. Η σύνθεση των δεδομένων επιβεβαιώνει ότι οι βασικές θεωρητικές 

αρχές που σχετίζονται με τη μετάδοση του ήχου, τη δυναμική συμπεριφορά των δομικών 

στοιχείων και την ψυχοακουστική αντίληψη αποτυπώνονται με συνέπεια στις 

περισσότερες σύγχρονες ερευνητικές προσεγγίσεις (Kuttruff, 2007; Kang, 2006). 

Ένα από τα σημαντικότερα θεωρητικά συμπεράσματα που επιβεβαιώνονται από τη 

βιβλιογραφία αφορά τον καθοριστικό ρόλο της επιφανειακής μάζας στη μείωση της 

μετάδοσης του ήχου. Η θεωρία του νόμου της μάζας (masslaw), σύμφωνα με την οποία η 

αύξηση της μάζας ενός δομικού στοιχείου οδηγεί γενικά σε βελτίωση της ηχομονωτικής 

του ικανότητας, επιβεβαιώνεται σε μεγάλο βαθμό από τις μελέτες που εξετάζουν τη 

συμπεριφορά διαφορετικών τύπων στεγών (Kuttruff, 2007; Hopkins, 2007). Οι ελαφριές 

μονοστρωματικές μεταλλικές στέγες παρουσιάζουν αυξημένη ευαισθησία στις κρουστικές 

διεγέρσεις της βροχής και υψηλότερα επίπεδα ακουστικής ακτινοβολίας προς το 

εσωτερικό των κτιρίων, ενώ οι πολυστρωματικές κατασκευές μεγαλύτερης μάζας 

εμφανίζουν βελτιωμένη ακουστική συμπεριφορά και χαμηλότερη αντιληπτή ενόχληση. 

Παράλληλα, τα βιβλιογραφικά ευρήματα επιβεβαιώνουν τη θεωρητική σημασία των 

συστημάτων μάζα–ελατήριο–μάζα στην ακουστική προστασία των στεγών. Η λειτουργία 

αερόκενων, απορροφητικών υλικών και ελαστικών ενδιάμεσων στρώσεων συνδέεται 

άμεσα με τη μείωση της δυναμικής σύζευξης μεταξύ των δομικών στοιχείων και με τον 

περιορισμό της μετάδοσης των δονήσεων (Kinsleretal., 2000; Crocker, 2007). Οι 

περισσότερες μελέτες συγκλίνουν στο ότι οι πολυστρωματικές διαμορφώσεις με 

απορροφητικά υλικά και ελαστικές συνδέσεις παρουσιάζουν σημαντικά βελτιωμένη 

ηχομονωτική συμπεριφορά σε σχέση με τις απλές μονοστρωματικές λύσεις. Η διαπίστωση 

αυτή ενισχύει τη σύνδεση μεταξύ των θεωρητικών μοντέλων ακουστικής και της 

πρακτικής εφαρμογής τους στον σχεδιασμό των στεγών. 
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Η ανάλυση των ερευνητικών δεδομένων ανέδειξε επίσης τη σημασία της δυναμικής 

συμπεριφοράς των δομικών στοιχείων και των φαινομένων συντονισμού. Μελέτες που 

εξετάζουν λεπτές μεταλλικές επιφάνειες καταδεικνύουν ότι η χαμηλή μάζα και η 

αυξημένη ευκαμψία οδηγούν σε εντονότερη απόκριση κατά την πρόσκρουση σταγόνων 

βροχής, ιδιαίτερα όταν η διέγερση προσεγγίζει τις ιδιοσυχνότητες της κατασκευής 

(Cremeretal., 2005; Fahy&Gardonio, 2007). Η θεωρητική κατανόηση των φαινομένων 

αυτών εξηγεί τη σημαντική διαφοροποίηση που παρουσιάζουν οι ακουστικές επιδόσεις 

διαφορετικών κατασκευαστικών συστημάτων και επιβεβαιώνει ότι η συμπεριφορά των 

στεγών δεν εξαρτάται αποκλειστικά από ένα μόνο υλικό ή δείκτη, αλλά από τη συνολική 

δυναμική λειτουργία της κατασκευής. 

Σημαντική σύνδεση προκύπτει και μεταξύ των θεωρητικών προσεγγίσεων της 

ψυχοακουστικής και των βιβλιογραφικών ευρημάτων που σχετίζονται με την ανθρώπινη 

αντίληψη του θορύβου. Η βιβλιογραφία δείχνει ότι η αξιολόγηση του θορύβου από βροχή 

δεν βασίζεται αποκλειστικά σε αντικειμενικούς ακουστικούς δείκτες, αλλά επηρεάζεται 

και από παράγοντες όπως η διάρκεια έκθεσης, το φασματικό περιεχόμενο του ήχου, το 

είδος του χώρου και η υποκειμενική εμπειρία των χρηστών (Aletta&Kang, 2019; WHO, 

2018). Η προσέγγιση αυτή συνδέεται άμεσα με τη σύγχρονη έννοια του soundscape, 

σύμφωνα με την οποία η ποιότητα του ακουστικού περιβάλλοντος αξιολογείται όχι μόνο 

με τεχνικά κριτήρια, αλλά και με βάση την ανθρώπινη εμπειρία και την αντιληπτή 

ακουστική άνεση. 

Τα βιβλιογραφικά δεδομένα αναδεικνύουν επίσης σημαντική σχέση μεταξύ ακουστικής 

συμπεριφοράς και βιώσιμου σχεδιασμού των κτιρίων. Οι σύγχρονες θεωρητικές 

προσεγγίσεις αντιμετωπίζουν την ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος ως 

πολυπαραγοντική έννοια, η οποία περιλαμβάνει τη θερμική άνεση, την ποιότητα αέρα, 

την οπτική άνεση και την ακουστική άνεση των χρηστών (USGBC, 2019; WELL, 2020). 

Η βιβλιογραφία που εξετάστηκε επιβεβαιώνει ότι οι ακουστικές ιδιότητες των στεγών 

επηρεάζουν ουσιαστικά τόσο την αντιληπτή ποιότητα των εσωτερικών χώρων όσο και τη 

συνολική περιβαλλοντική απόδοση των κτιρίων. Ιδιαίτερα οι πολυστρωματικές και 

βιώσιμες διαμορφώσεις, όπως οι πράσινες στέγες, φαίνεται να συνδυάζουν βελτιωμένη 

ακουστική συμπεριφορά με περιβαλλοντικά και ενεργειακά οφέλη (Connelly&Hodgson, 

2013; VanRenterghem&Botteldooren, 2009). 
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Η σύνθεση των βιβλιογραφικών ευρημάτων ανέδειξε ακόμη ότι οι τεχνικές λύσεις υψηλής 

ακουστικής απόδοσης είναι συνήθως εκείνες που αντιμετωπίζουν τη στέγη ως 

ολοκληρωμένο δυναμικό σύστημα. Οι περισσότερες μελέτες συγκλίνουν στο ότι η 

αποτελεσματική αντιμετώπιση του κρουστικού θορύβου από βροχή προκύπτει από τον 

συνδυασμό πολλαπλών παραμέτρων, όπως η επαρκής μάζα, η χρήση απορροφητικών και 

αποσβεστικών υλικών, η κατάλληλη γεωμετρία και ο περιορισμός των ακουστικών 

γεφυρώσεων (Hopkins, 2007; Kang, 2006). Η προσέγγιση αυτή επιβεβαιώνει τη 

θεωρητική σημασία της ολιστικής αντιμετώπισης του ακουστικού σχεδιασμού των 

στεγών. 

Παράλληλα, η βιβλιογραφική ανάλυση ανέδειξε και ορισμένες αποκλίσεις μεταξύ 

θεωρητικών μοντέλων και πραγματικών συνθηκών εφαρμογής. Σε αρκετές περιπτώσεις, η 

πραγματική ακουστική συμπεριφορά των στεγών επηρεάζεται από παράγοντες που δεν 

αποτυπώνονται πλήρως στα θεωρητικά μοντέλα, όπως οι κατασκευαστικές ατέλειες, οι 

συνδέσεις μεταξύ δομικών στοιχείων, οι μεταβολές υγρασίας και θερμοκρασίας, καθώς 

και οι πραγματικές συνθήκες βροχόπτωσης (Schmid et al., 2021). Η διαπίστωση αυτή 

αναδεικνύει τη σημασία της πειραματικής επαλήθευσης και της συνδυαστικής χρήσης 

θεωρητικών και εμπειρικών προσεγγίσεων για την πληρέστερη κατανόηση του 

φαινομένου. 

Συνολικά, η σύνθεση των βιβλιογραφικών δεδομένων δείχνει ότι τα ερευνητικά ευρήματα 

παρουσιάζουν υψηλό βαθμό συνέπειας με τις βασικές θεωρητικές αρχές της κτιριακής 

ακουστικής και της ψυχοακουστικής. Παρά τις επιμέρους διαφοροποιήσεις στις 

μεθοδολογικές προσεγγίσεις και στις συνθήκες μέτρησης, η βιβλιογραφία συγκλίνει στην 

άποψη ότι η ακουστική συμπεριφορά των στεγών αποτελεί πολυπαραγοντικό φαινόμενο, 

το οποίο επηρεάζεται από τη δυναμική αλληλεπίδραση υλικών, γεωμετρίας, τρόπων 

σύνδεσης, περιβαλλοντικών συνθηκών και ανθρώπινης αντίληψης. Η κατανόηση αυτής 

της σύνθετης σχέσης αποτελεί βασική προϋπόθεση για την ανάπτυξη αποτελεσματικών, 

βιώσιμων και ανθρωποκεντρικών λύσεων ακουστικού σχεδιασμού στις σύγχρονες 

κτιριακές εφαρμογές. 
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7.2 Σημασία των Ευρημάτων για τον Βιώσιμο Σχεδιασμό Κτιρίων 

Η σύγχρονη προσέγγιση του βιώσιμου σχεδιασμού κτιρίων δεν περιορίζεται αποκλειστικά 

στη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης ή στη βελτίωση της περιβαλλοντικής 

απόδοσης των κατασκευών, αλλά επεκτείνεται πλέον στη συνολική ποιότητα του 

εσωτερικού περιβάλλοντος και στην ευεξία των χρηστών. Στο πλαίσιο αυτό, η ακουστική 

άνεση αποτελεί βασική παράμετρο του βιώσιμου σχεδιασμού, καθώς επηρεάζει άμεσα την 

ποιότητα ζωής, την ψυχολογική ευεξία και τη λειτουργικότητα των εσωτερικών χώρων 

(WHO, 2018; WELL, 2020). 

Τα ευρήματα της παρούσας βιβλιογραφικής ανασκόπησης αναδεικνύουν ότι η ακουστική 

συμπεριφορά των στεγών αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τη διαμόρφωση ποιοτικών και 

βιώσιμων κτιριακών περιβαλλόντων. Ο κρουστικός θόρυβος από βροχή, ιδιαίτερα σε 

ελαφριές και μεταλλικές κατασκευές, μπορεί να προκαλέσει σημαντική ακουστική 

ενόχληση και να επηρεάσει αρνητικά την αντιληπτή ποιότητα του εσωτερικού χώρου, 

ιδίως σε χώρους κατοικίας, εκπαίδευσης, εργασίας και φιλοξενίας (Hopkins, 2007; Kang, 

2006). Η αντιμετώπιση του φαινομένου δεν αφορά επομένως μόνο μια τεχνική απαίτηση 

ηχομόνωσης, αλλά συνδέεται άμεσα με τη δημιουργία υγιών και ανθρωποκεντρικών 

χώρων διαβίωσης. 

Η βιβλιογραφία δείχνει ότι οι σύγχρονες αρχές βιώσιμου σχεδιασμού προωθούν 

ολοκληρωμένες λύσεις κτιριακού κελύφους, στις οποίες η θερμική, ενεργειακή και 

ακουστική απόδοση αντιμετωπίζονται συνδυαστικά και όχι αποσπασματικά (USGBC, 

2019). Οι πολυστρωματικές διαμορφώσεις στεγών με χρήση απορροφητικών υλικών, 

αποσβεστικών στρώσεων και αερόκενων εμφανίζουν συχνά διπλό όφελος, καθώς 

συμβάλλουν τόσο στη βελτίωση της θερμομονωτικής συμπεριφοράς όσο και στον 

περιορισμό της μετάδοσης του κρουστικού θορύβου (Connelly&Hodgson, 2013; 

Galbrun&Scerri, 2017). Η διαπίστωση αυτή επιβεβαιώνει ότι η ακουστική προστασία 

μπορεί να ενσωματωθεί οργανικά στον συνολικό βιώσιμο σχεδιασμό των στεγών. 

Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει και η συμβολή των πράσινων στεγών στη βελτίωση της 

ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος. Η βιβλιογραφία αναδεικνύει ότι οι πράσινες 

στέγες μπορούν να λειτουργήσουν ως φυσικά συστήματα απόσβεσης και απορρόφησης 

του ήχου, μειώνοντας τη μετάδοση του θορύβου από βροχή προς το εσωτερικό των 
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κτιρίων (VanRenterghem&Botteldooren, 2009). Παράλληλα, προσφέρουν σημαντικά 

περιβαλλοντικά οφέλη, όπως η μείωση της αστικής θερμικής νησίδας, η βελτίωση της 

διαχείρισης όμβριων υδάτων και η ενίσχυση της βιοποικιλότητας (Oberndorfer et al., 

2007). Η πολυλειτουργική αυτή συμβολή καθιστά τις πράσινες στέγες χαρακτηριστικό 

παράδειγμα σύνδεσης ακουστικής απόδοσης και βιώσιμου σχεδιασμού. 

Τα ερευνητικά δεδομένα δείχνουν επίσης ότι η ακουστική άνεση επηρεάζει άμεσα την 

ανθρώπινη ευεξία, τη συγκέντρωση, την ποιότητα ύπνου και τη συνολική εμπειρία των 

χρηστών στους εσωτερικούς χώρους (WHO, 2018). Η ενσωμάτωση ακουστικών 

παραμέτρων στον βιώσιμο σχεδιασμό αποκτά επομένως ιδιαίτερη σημασία σε κτίρια 

αυξημένων απαιτήσεων, όπως: 

 κατοικίες,  

 σχολικά κτίρια,  

 νοσοκομεία,  

 ξενοδοχειακές εγκαταστάσεις,  

 και χώροι εργασίας.  

Η προσέγγιση αυτή συνδέεται με τις σύγχρονες ανθρωποκεντρικές θεωρήσεις του 

βιώσιμου δομημένου περιβάλλοντος, σύμφωνα με τις οποίες η ποιότητα ζωής των 

χρηστών αποτελεί βασικό κριτήριο αξιολόγησης των κτιρίων. 

Παράλληλα, η αυξανόμενη χρήση ελαφρών κατασκευαστικών συστημάτων και 

βιομηχανοποιημένων λύσεων στη σύγχρονη δόμηση ενισχύει περαιτέρω τη σημασία της 

ακουστικής αξιολόγησης των στεγών. Αν και τα συστήματα αυτά παρουσιάζουν 

σημαντικά πλεονεκτήματα ως προς την ταχύτητα κατασκευής, τη μείωση του βάρους και 

την ενεργειακή αποδοτικότητα, συχνά εμφανίζουν αυξημένη ευαισθησία σε κρουστικές 

διεγέρσεις από βροχή (Hopkins, 2007). Η διαπίστωση αυτή αναδεικνύει την ανάγκη 

ενσωμάτωσης ακουστικών κριτηρίων ήδη από τα πρώτα στάδια του αρχιτεκτονικού και 

τεχνικού σχεδιασμού. 

Σημαντική διάσταση του βιώσιμου σχεδιασμού αποτελεί και η ανθεκτικότητα των κτιρίων 

απέναντι στις μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες. Η διεθνής βιβλιογραφία 

επισημαίνει ότι η κλιματική μεταβολή οδηγεί σε αυξημένη συχνότητα και ένταση 
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ακραίων καιρικών φαινομένων, συμπεριλαμβανομένων των έντονων βροχοπτώσεων και 

χαλαζοπτώσεων (WHO, 2018). Ως αποτέλεσμα, η ακουστική προστασία των στεγών 

αποκτά ολοένα μεγαλύτερη σημασία για τη διατήρηση αποδεκτών συνθηκών ακουστικής 

άνεσης στα σύγχρονα κτίρια. Η ανάγκη αυτή συνδέεται άμεσα με τη βιωσιμότητα και τη 

μακροχρόνια λειτουργική ανθεκτικότητα των κατασκευών. 

Η βιβλιογραφική σύνθεση ανέδειξε ακόμη ότι τα σύγχρονα συστήματα περιβαλλοντικής 

πιστοποίησης κτιρίων, όπως το LEED και το WELLBuildingStandard, αποδίδουν 

αυξανόμενη σημασία στην ακουστική άνεση ως παράγοντα ποιότητας του εσωτερικού 

περιβάλλοντος (USGBC, 2019; WELL, 2020). Η τάση αυτή υποδηλώνει ότι η ακουστική 

απόδοση των στεγών δεν αποτελεί πλέον δευτερεύον τεχνικό ζήτημα, αλλά βασικό 

στοιχείο του συνολικού βιώσιμου και ανθρωποκεντρικού σχεδιασμού. 

Συνολικά, τα ευρήματα της παρούσας εργασίας αναδεικνύουν ότι η ακουστική προστασία 

των στεγών αποτελεί αναπόσπαστο στοιχείο του σύγχρονου βιώσιμου σχεδιασμού. Η 

αποτελεσματική αντιμετώπιση του κρουστικού θορύβου από βροχή δεν συμβάλλει μόνο 

στη βελτίωση της τεχνικής απόδοσης των κτιρίων, αλλά και στη δημιουργία ποιοτικών, 

υγιών και ανθρωποκεντρικών εσωτερικών περιβαλλόντων. Η ενσωμάτωση ακουστικών 

κριτηρίων στον σχεδιασμό των στεγών αναμένεται να διαδραματίσει ολοένα 

σημαντικότερο ρόλο στο πλαίσιο της βιώσιμης και ανθεκτικής αρχιτεκτονικής των 

επόμενων δεκαετιών. 

7.3 Κριτική Ερμηνεία των Βιβλιογραφικών Τάσεων και Ερευνητικών 

Δεδομένων 

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα εργασία ανέδειξε 

σημαντική ανάπτυξη του επιστημονικού ενδιαφέροντος γύρω από την ακουστική 

συμπεριφορά των στεγών και τον κρουστικό θόρυβο από βροχή, ιδιαίτερα κατά τις 

τελευταίες δύο δεκαετίες. Η αυξημένη χρήση ελαφρών κατασκευαστικών συστημάτων, η 

εξέλιξη των απαιτήσεων ενεργειακής απόδοσης και η ενίσχυση του βιώσιμου σχεδιασμού 

φαίνεται να έχουν συμβάλει ουσιαστικά στην εντατικοποίηση της σχετικής έρευνας 

(Hopkins, 2007; Kang, 2006). 
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Παρά τη σημαντική πρόοδο του πεδίου, η κριτική ανάλυση της βιβλιογραφίας δείχνει ότι 

η έρευνα παρουσιάζει έντονη ετερογένεια ως προς τις μεθοδολογικές προσεγγίσεις, τα 

χρησιμοποιούμενα μετρητικά μεγέθη και τα πειραματικά πρωτόκολλα. Οι 

διαφοροποιήσεις αυτές δυσχεραίνουν τη συστηματική σύγκριση των αποτελεσμάτων και 

περιορίζουν τη δυνατότητα εξαγωγής πλήρως γενικεύσιμων συμπερασμάτων. Πολλές 

μελέτες χρησιμοποιούν διαφορετικούς ακουστικούς δείκτες ή διαφορετικές συνθήκες 

προσομοίωσης βροχόπτωσης, γεγονός που επηρεάζει σημαντικά τη συγκρισιμότητα των 

ευρημάτων (Schmid et al., 2021). 

Η βιβλιογραφία παρουσιάζει επίσης εμφανή έμφαση στις ελαφριές και μεταλλικές στέγες, 

καθώς οι κατασκευές αυτές εμφανίζουν συνήθως αυξημένη ευαισθησία στον κρουστικό 

θόρυβο από βροχή και συνεπώς μεγαλύτερο ερευνητικό ενδιαφέρον. Ωστόσο, η τάση 

αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη σχετική περιορισμένη διερεύνηση άλλων τύπων στεγών, 

όπως σύνθετων υβριδικών συστημάτων ή συμβατικών βαριών κατασκευών. Η διαπίστωση 

αυτή υποδηλώνει ότι εξακολουθούν να υπάρχουν σημαντικά ερευνητικά κενά ως προς τη 

συνολική κατανόηση της ακουστικής συμπεριφοράς διαφορετικών κατασκευαστικών 

διαμορφώσεων. 

Ένα ακόμη σημαντικό στοιχείο που προκύπτει από τη βιβλιογραφική σύνθεση αφορά την 

κυριαρχία εργαστηριακών και θεωρητικών προσεγγίσεων έναντι μελετών πραγματικών 

συνθηκών εφαρμογής. Πολλές έρευνες βασίζονται σε ελεγχόμενα πειραματικά 

περιβάλλοντα, στα οποία οι συνθήκες βροχόπτωσης, τα χαρακτηριστικά των υλικών και 

οι συνθήκες στήριξης παρουσιάζουν υψηλό βαθμό ελέγχου (Fahy&Gardonio, 2007). Αν 

και οι προσεγγίσεις αυτές προσφέρουν σημαντική επιστημονική ακρίβεια, συχνά δεν 

αποτυπώνουν πλήρως την πολυπλοκότητα των πραγματικών κατασκευαστικών συνθηκών 

και της ανθρώπινης εμπειρίας στους εσωτερικούς χώρους. 

Η κριτική αξιολόγηση της βιβλιογραφίας ανέδειξε επίσης ότι η πλειονότητα των μελετών 

προσεγγίζει την ακουστική συμπεριφορά των στεγών κυρίως από τεχνική και φυσική 

σκοπιά, με έμφαση σε δείκτες ηχομείωσης, στάθμες θορύβου και δυναμικά 

χαρακτηριστικά των δομικών στοιχείων. Αντίθετα, οι ανθρωποκεντρικές διαστάσεις του 

φαινομένου, όπως η υποκειμενική αντίληψη του θορύβου, η ψυχοακουστική αξιολόγηση 

και η σχέση του ήχου με την ποιότητα ζωής, εμφανίζονται λιγότερο ανεπτυγμένες στη 



 

Ελισάβετ Κατσουγκράκη, «Ακουστική Στεγών: Τεχνικές 
Ηχομόνωσης και Αντιμετώπιση Κρουστικού Θορύβου» 

 

Διπλωματική Εργασία  109 

σχετική έρευνα (Aletta&Kang, 2019). Η τάση αυτή φαίνεται ωστόσο να μεταβάλλεται 

σταδιακά τα τελευταία χρόνια, καθώς οι σύγχρονες προσεγγίσεις του soundscape και της 

ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος ενισχύουν τη σημασία της ανθρώπινης εμπειρίας 

στον ακουστικό σχεδιασμό. 

Παράλληλα, τα βιβλιογραφικά δεδομένα δείχνουν ότι η έρευνα μετακινείται σταδιακά από 

την αποσπασματική αξιολόγηση μεμονωμένων υλικών προς πιο ολοκληρωμένες και 

πολυπαραγοντικές προσεγγίσεις σχεδιασμού. Οι νεότερες μελέτες αντιμετωπίζουν τη 

στέγη ως σύνθετο δυναμικό σύστημα, στο οποίο η ακουστική συμπεριφορά επηρεάζεται 

από τη συνδυαστική αλληλεπίδραση: 

 της επιφανειακής μάζας,  

 της στρωμάτωσης,  

 των αποσβεστικών χαρακτηριστικών,  

 των τρόπων στήριξης,  

 και των περιβαλλοντικών συνθηκών.  

Η προσέγγιση αυτή συνδέεται με τη γενικότερη μετατόπιση της σύγχρονης επιστημονικής 

έρευνας προς ολιστικά μοντέλα αξιολόγησης της απόδοσης των κτιρίων. 

Σημαντική βιβλιογραφική τάση αποτελεί επίσης η αυξανόμενη σύνδεση μεταξύ 

ακουστικής συμπεριφοράς και βιώσιμου σχεδιασμού. Οι νεότερες έρευνες δεν εξετάζουν 

πλέον την ακουστική απόδοση ως ανεξάρτητο τεχνικό χαρακτηριστικό, αλλά ως μέρος 

της συνολικής περιβαλλοντικής ποιότητας και της ευεξίας των χρηστών (USGBC, 2019; 

WELL, 2020). Η σύνδεση αυτή έχει οδηγήσει σε αυξημένο ενδιαφέρον για λύσεις που 

συνδυάζουν ακουστικά, ενεργειακά και περιβαλλοντικά οφέλη, όπως οι πράσινες στέγες 

και τα πολυστρωματικά βιώσιμα συστήματα κελύφους. 

Ωστόσο, η βιβλιογραφία εξακολουθεί να παρουσιάζει περιορισμένη εναρμόνιση ως προς 

τα πρότυπα αξιολόγησης και τις μεθόδους μέτρησης του κρουστικού θορύβου από βροχή. 

Παρότι υπάρχουν διεθνή πρότυπα ακουστικών μετρήσεων, οι διαφορές στις πειραματικές 

διατάξεις, στα χαρακτηριστικά της τεχνητής βροχής και στους χρησιμοποιούμενους 

δείκτες οδηγούν συχνά σε διαφοροποιήσεις των αποτελεσμάτων και περιορίζουν τη 

δυνατότητα άμεσης σύγκρισης μεταξύ διαφορετικών μελετών (ISO 10140; ISO 717). 
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Η κριτική σύνθεση των βιβλιογραφικών δεδομένων δείχνει επίσης ότι οι περισσότερες 

μελέτες επικεντρώνονται στην αξιολόγηση της απόδοσης υπό συγκεκριμένες και 

μεμονωμένες συνθήκες, ενώ παραμένει περιορισμένη η διερεύνηση της μακροχρόνιας 

συμπεριφοράς των συστημάτων στεγών και της επίδρασης παραγόντων όπως: 

 η γήρανση των υλικών,  

 οι μεταβολές υγρασίας,  

 η θερμική καταπόνηση,  

 και οι πραγματικές συνθήκες χρήσης.  

Η έλλειψη αυτή αποτελεί σημαντικό πεδίο μελλοντικής έρευνας, ιδιαίτερα στο πλαίσιο 

της ανθεκτικότητας και της βιωσιμότητας των κτιρίων. 

Συνολικά, η κριτική ερμηνεία των βιβλιογραφικών δεδομένων δείχνει ότι το πεδίο της 

ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών βρίσκεται σε φάση σημαντικής εξέλιξης και 

διεπιστημονικής διεύρυνσης. Η μετάβαση από καθαρά τεχνικές προσεγγίσεις προς 

περισσότερο ολοκληρωμένα και ανθρωποκεντρικά μοντέλα αξιολόγησης αντανακλά τη 

γενικότερη εξέλιξη της σύγχρονης κτιριακής ακουστικής και του βιώσιμου σχεδιασμού. 

Παρά τη σημαντική πρόοδο της έρευνας, εξακολουθούν να υπάρχουν μεθοδολογικές 

δυσκολίες, περιορισμοί συγκρισιμότητας και ερευνητικά κενά, τα οποία αναδεικνύουν την 

ανάγκη για περαιτέρω συνδυαστική και διεπιστημονική διερεύνηση του φαινομένου. 
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Συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία διερεύνησε την ακουστική συμπεριφορά των κτιριακών 

στεγών έναντι κρουστικού θορύβου από βροχή, με έμφαση στις τεχνικές ηχομόνωσης, στα 

χαρακτηριστικά των δομικών συστημάτων και στη σχέση του φαινομένου με την 

ακουστική άνεση και τον βιώσιμο σχεδιασμό των κτιρίων. Μέσα από τη συστηματική 

βιβλιογραφική ανασκόπηση και τη συνθετική ανάλυση των ερευνητικών δεδομένων, 

αναδείχθηκε η πολυπαραγοντική φύση του φαινομένου και η στενή σύνδεσή του τόσο με 

τις φυσικές ιδιότητες των στεγών όσο και με την ανθρώπινη εμπειρία στους εσωτερικούς 

χώρους. 

Η μελέτη κατέδειξε ότι ο κρουστικός θόρυβος από βροχή αποτελεί σημαντικό παράγοντα 

ακουστικής υποβάθμισης, ιδιαίτερα στις ελαφριές και μεταλλικές κατασκευές, οι οποίες 

εμφανίζουν αυξημένη δυναμική απόκριση λόγω της μικρής επιφανειακής μάζας και της 

περιορισμένης απόσβεσης των δονήσεων. Η βιβλιογραφία επιβεβαίωσε ότι η ακουστική 

συμπεριφορά των στεγών επηρεάζεται από ένα σύνθετο σύνολο παραμέτρων, όπως η 

στρωμάτωση των δομικών στοιχείων, η ύπαρξη απορροφητικών ή αποσβεστικών υλικών, 

τα αερόκενα, οι τρόποι στήριξης, καθώς και οι περιβαλλοντικές συνθήκες λειτουργίας. 

Η σύνθεση των βιβλιογραφικών δεδομένων ανέδειξε ότι οι πλέον αποτελεσματικές 

τεχνικές αντιμετώπισης του κρουστικού θορύβου βασίζονται σε πολυστρωματικές 

διαμορφώσεις και σε συνδυασμό διαφορετικών μηχανισμών ακουστικής προστασίας. Τα 

συστήματα μάζα–ελατήριο–μάζα, η χρήση ινωδών απορροφητικών υλικών, οι 

αποσβεστικές στρώσεις και οι ελαστικές συνδέσεις παρουσιάζουν σημαντικά βελτιωμένη 

συμπεριφορά σε σχέση με τις απλές μονοστρωματικές μεταλλικές στέγες. Παράλληλα, η 

έρευνα έδειξε ότι οι πράσινες στέγες μπορούν να συμβάλουν ουσιαστικά τόσο στη μείωση 

της μετάδοσης του θορύβου όσο και στη συνολική περιβαλλοντική αναβάθμιση των 

κτιρίων. 

Ιδιαίτερα σημαντικό συμπέρασμα της εργασίας αποτελεί η διαπίστωση ότι η αξιολόγηση 

της ακουστικής συμπεριφοράς των στεγών δεν μπορεί να βασίζεται αποκλειστικά σε 

τεχνικούς ή εργαστηριακούς δείκτες. Η βιβλιογραφία αναδεικνύει ολοένα περισσότερο τη 

σημασία της ψυχοακουστικής διάστασης, της υποκειμενικής αντίληψης του θορύβου και 
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της έννοιας της ακουστικής άνεσης. Η ποιότητα του ακουστικού περιβάλλοντος συνδέεται 

άμεσα με την ευεξία, τη συγκέντρωση, την ποιότητα ύπνου και τη συνολική εμπειρία των 

χρηστών στους εσωτερικούς χώρους, γεγονός που καθιστά την ακουστική προστασία 

ουσιαστικό στοιχείο του ανθρωποκεντρικού σχεδιασμού. 

Η εργασία ανέδειξε επίσης τη στενή σχέση μεταξύ ακουστικής απόδοσης και βιώσιμου 

σχεδιασμού κτιρίων. Οι σύγχρονες απαιτήσεις ενεργειακής αποδοτικότητας και 

περιβαλλοντικής βιωσιμότητας οδηγούν ολοένα περισσότερο στη χρήση ελαφρών και 

βιομηχανοποιημένων συστημάτων, τα οποία όμως συχνά εμφανίζουν αυξημένη 

ευαισθησία στον κρουστικό θόρυβο από βροχή. Ως αποτέλεσμα, καθίσταται αναγκαία η 

ενσωμάτωση ακουστικών κριτηρίων ήδη από τα πρώτα στάδια του σχεδιασμού των 

στεγών, ώστε να επιτυγχάνεται ισορροπία μεταξύ ενεργειακής, περιβαλλοντικής και 

ακουστικής απόδοσης. 

Η κριτική ανάλυση της βιβλιογραφίας ανέδειξε παράλληλα ορισμένους σημαντικούς 

περιορισμούς και ερευνητικά κενά. Η έλλειψη πλήρους εναρμόνισης μεταξύ μεθόδων 

μέτρησης, η μεγάλη ετερογένεια των πειραματικών προσεγγίσεων και η περιορισμένη 

διερεύνηση πραγματικών συνθηκών λειτουργίας δυσχεραίνουν τη συστηματική σύγκριση 

των αποτελεσμάτων. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι μεγάλο μέρος της υπάρχουσας έρευνας 

εστιάζει κυρίως σε τεχνικές και εργαστηριακές παραμέτρους, ενώ παραμένει 

περιορισμένη η διερεύνηση ανθρωποκεντρικών και ψυχοακουστικών προσεγγίσεων, 

καθώς και της μακροχρόνιας συμπεριφοράς των συστημάτων στεγών υπό πραγματικές 

συνθήκες χρήσης. 

Σημαντικό συμπέρασμα της εργασίας αποτελεί επίσης η ανάγκη ανάπτυξης περισσότερο 

ολοκληρωμένων και διεπιστημονικών προσεγγίσεων στον σχεδιασμό και την αξιολόγηση 

των στεγών. Η αποτελεσματική αντιμετώπιση του κρουστικού θορύβου δεν μπορεί να 

προκύψει από την αποσπασματική επιλογή μεμονωμένων υλικών, αλλά απαιτεί συνολική 

θεώρηση της στέγης ως σύνθετου δυναμικού συστήματος, στο οποίο αλληλεπιδρούν 

ακουστικοί, θερμικοί, κατασκευαστικοί και περιβαλλοντικοί παράγοντες. 

Η εφαρμογή των βιβλιογραφικών ευρημάτων στη σύγχρονη ελληνική κτιριακή πρακτική 

αποκτά ιδιαίτερη σημασία, καθώς η αυξανόμενη χρήση ελαφρών μεταλλικών και 

προκατασκευασμένων συστημάτων καθιστά ολοένα σημαντικότερη την ανάγκη 
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ενσωμάτωσης ακουστικών κριτηρίων στον σχεδιασμό των στεγών. Παράλληλα, η 

εντεινόμενη εμφάνιση ακραίων καιρικών φαινομένων στο πλαίσιο της κλιματικής 

μεταβολής ενισχύει περαιτέρω τη σημασία της ακουστικής προστασίας και της 

ανθεκτικότητας των κτιριακών κατασκευών. 

Συνολικά, η παρούσα εργασία ανέδειξε ότι η ακουστική συμπεριφορά των στεγών 

αποτελεί κρίσιμο και πολυδιάστατο πεδίο της σύγχρονης κτιριακής ακουστικής και του 

βιώσιμου σχεδιασμού. Η αποτελεσματική διαχείριση του κρουστικού θορύβου από βροχή 

συμβάλλει όχι μόνο στη βελτίωση της τεχνικής απόδοσης των κατασκευών, αλλά και στη 

δημιουργία ποιοτικών, υγιών και ανθρωποκεντρικών εσωτερικών περιβαλλόντων. Η 

περαιτέρω ανάπτυξη εναρμονισμένων μεθοδολογιών αξιολόγησης, η ενίσχυση των 

πειραματικών ερευνών πραγματικών συνθηκών και η σύνδεση τεχνικών και 

ανθρωποκεντρικών προσεγγίσεων αναμένεται να αποτελέσουν βασικές κατευθύνσεις της 

μελλοντικής έρευνας στον τομέα της ακουστικής των στεγών. 
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