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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η εργασία παρουσιάζει τη µεθοδολογία και εφαρµογή της δοκιµής 
πιεζοηλεκτρικών στοιχείων για τη µέτρηση της ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων στο 
Εργαστήριο. Παρουσιάζονται αναλυτικά η διαδικασία της δοκιµής καθώς και τα 
αποτελέσµατα δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν σε αµµώδη εδάφη. Η καλή συµφωνία 
των αποτελεσµάτων αυτών µε αντίστοιχα αποτελέσµατα δοκιµών στήλης συντονισµού 
καταδεικνύει τα πλεονεκτήµατα της δοκιµής πιεζοηλεκτρικών στοιχείων. 
 
Λέξεις-Κλειδιά: διατµητικά κύµατα, πιεζοηλεκτρικό στοιχείο, στήλη-συντονισµού, άµµος, 
εργαστηριακές δοκιµές 
 
 
1. Εισαγωγή 
 
Η ταχύτητα των διατµητικών κυµάτων, Vs, σε εδαφικές αποθέσεις αποτελεί µία από τις 
βασικότερες παραµέτρους για τον χαρακτηρισµό του εδάφους σε πολλά προβλήµατα της 
Γεωτεχνικής Μηχανικής, όπως είναι η σεισµική εδαφική απόκριση, η εκτίµηση του 
δυναµικού ρευστοποίησης, η αποτίµηση της αποτελεσµατικότητας των µεθόδων 
σταθεροποίησης του εδάφους, η ανίχνευση και µεταφορά ρυπαντών στο έδαφος, η 
εκτίµηση της ποιότητας καθώς και των αρχικών τάσεων σε κατάσταση ηρεµίας των 
εδαφικών δοκιµίων. 
 
Η µέτρηση της Vs πραγµατοποιείται είτε µε γεωφυσικές κυρίως δοκιµές στο πεδίο, είτε µε 
εργαστηριακές δοκιµές. Αν και οι δοκιµές πεδίου είναι πολύ χρήσιµες για την εκτίµηση 
της επιτόπου συµπεριφοράς του εδάφους, η επιτυχία τους εξαρτάται σηµαντικά από την 
ακρίβεια του εξοπλισµού καθώς και την ορθή αξιολόγηση των αποτελεσµάτων τους. 
Επιπλέον µε τις δοκιµές αυτές δεν µπορεί να γίνει συστηµατική µελέτη διαφόρων 
παραµέτρων, όπως της διατµητικής παραµόρφωσης, της συχνότητας φόρτισης, του 
αριθµού κύκλων φόρτισης, της περιβάλλουσας τάσης στη συµπεριφορά του εδάφους, κ.α.. 
Μια συστηµατική µελέτη της επίδρασης των παραπάνω παραµέτρων µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε εργαστηριακές δοκιµές. Ανάµεσα στις διάφορες εργαστηριακές 
µεθόδους η δοκιµή στήλης συντονισµού είναι ίσως η πλέον δηµοφιλής µέθοδος για τη 
µέτρηση της Vs στα εδάφη, από πολύ µικρές έως ενδιάµεσες παραµορφώσεις. Η µέθοδος 
των πιεζοηλεκτρικών στοιχείων (bender element method), η οποία αναπτύχθηκε από τους 
Shirley & Hampton (1978), τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιείται ολοένα και περισσότερο 
για τη µέτρηση της Vs ταυτόχρονα µε τις δοκιµές στον συµβατικό εργαστηριακό 
εξοπλισµό, όπως στις συσκευές συµπιεστότητας, τριαξονική και άµεσης διάτµησης. Η 
προσθήκη των πιεζοηλεκτρικών στοιχείων στις συσκευές αυτές µετατρέπει τη µέτρηση 
της Vs σε µια διαδικασία ρουτίνας, εύκολη και άµεση. 
Στην εργασία αυτή αρχικά περιγράφεται η διαδικασία της δοκιµής πιεζοηλεκτρικών 
στοιχείων και παρουσιάζονται αποτελέσµατα δοκιµών για τη µέτρηση της Vs σε δύο 
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άµµους. Τα αποτελέσµατα αυτά συγκρίνονται στη συνέχεια µε αντίστοιχα αποτελέσµατα 
δοκιµών στήλης συντονισµού. 
 
 
2. Εργαστηριακές δοκιµές 
 
2.1 ∆οκιµή πιεζοηλεκτρικών στοιχείων 
Στη δοκιµή πιεζοηλεκτρικών στοιχείων δηµιουργείται ένα ελαστικό διατµητικό κύµα από 
ένα πιεζοηλεκτρικό στοιχείο (ποµπό), τοποθετηµένο στην κορυφή του δοκιµίου και η 
άφιξή του εντοπίζεται από ένα άλλο πιεζοηλεκτρικό στοιχείο (δέκτη), τοποθετηµένο στη 
βάση του δοκιµίου. Μετράται η απόσταση των δύο στοιχείων, L, καθώς και ο χρόνος 
διάδοσης, t, και υπολογίζεται η ταχύτητα των διατµητικών κυµάτων , Vs, από την 
παρακάτω εξίσωση: 

s
LV
t

=   (1) 

Η λειτουργία των πιεζοηλεκτρικών στοιχείων βασίζεται στο φαινόµενο του 
πιεζοηλεκτρισµού, στην ιδιότητα που έχουν ορισµένα κεραµικά υλικά να παράγουν µια 
ηλεκτρική τάση, όταν υποβάλλονται σε µηχανική παραµόρφωση και αντίστροφα. Η 
ενεργοποίηση της ιδιότητας του πιεζοηλεκτρισµού στα υλικά αυτά, η ηλεκτρική πόλωση, 
πραγµατοποιείται µε την έκθεσή τους για κάποιο χρονικό διάστηµα σε έντονο ηλεκτρικό 
πεδίο και σε υψηλές θερµοκρασίες. Ένα τυπικό πιεζοηλεκτρικό στοιχείο αποτελείται από 
δύο λεπτές πιεζοκεραµικές πλάκες άκαµπτα συνδεδεµένες σε µία κεντρική µεταλλική 
πλάκα. Στις εξωτερικές πλευρές των πιεζοκεραµικών πλακών συγκολλώνται δύο λεπτά 
ηλεκτρόδια. Κατά την εφαρµογή µιας τάσης στα ηλεκτρόδια, η προκαλούµενη ηλεκτρική 
πόλωση (στην ίδια κατεύθυνση για τον ποµπό και σε αντίθετη κατεύθυνση για το δέκτη) 
επιφέρει την καµπτική παραµόρφωση των πιεζοκεραµικών πλακών (εφελκυσµό στην µια 
πλευρά µε ταυτόχρονη συµπίεση στην άλλη). Ανάλογα µε τον τρόπο της ηλεκτρικής 
σύνδεσης υπάρχουν δύο τύποι πιεζοηλεκτρικών στοιχείων: η σε σειρά (για το δέκτη), 
όπου η συνολική τάση είναι ίση µε το άθροισµα των επιµέρους τάσεων των δύο στοιχείων 
και η παράλληλη (για τον ποµπό), όπου η ίδια τάση εφαρµόζεται σε κάθε στοιχείο. 
 
Το σύστηµα πιεζοηλεκτρικών στοιχείων που χρησιµοποιήθηκε για την εργασία αυτή 
εγκαταστάθηκε στην τριαξονική συσκευή ανακυκλικής φόρτισης του Εργαστηρίου 
Εδαφοµηχανικής, Θεµελιώσεων & Γεωτεχνικής Σεισµικής Μηχανικής ΑΠΘ 
(Παπαδοπούλου, 2007), Φωτογραφία 1. Κατασκευάστηκε ειδικά διαµορφωµένη βάση και 
άνω πλάκα φόρτισης του δοκιµίου για την ενσωµάτωση των πιεζοηλεκτρικών στοιχείων. 
Η ηλεκτρική τάση διέγερσης, η οποία παράγεται από γεννήτρια κυµατοµορφών (Agilent 
33220A), επιβάλλεται στον ποµπό στο άνω άκρο του δοκιµίου. Για τις δοκιµές της 
εργασίας αυτής χρησιµοποιήθηκε ένα ηµιτονοειδές ελαστικό διατµητικό κύµα πλάτους 
20Vp-p µε συχνότητα 10kHz. Για την ευκρινή λήψη του σήµατος απόκρισης οι µετρήσεις 
πραγµατοποιούνται σε συχνότητες από 1 έως 20kHz µε το ευκρινέστερο σήµα να 
εµφανίζεται στο εύρος από 3-10kHz. Το µεταδιδόµενο διαµέσου του εδαφικού δοκιµίου 
κύµα ανιχνεύεται από το δέκτη στο κάτω άκρο του δοκιµίου. Το ονοµαστικό σήµα 
διέγερσης και το σήµα απόκρισης καταγράφονται και απεικονίζονται σε έναν 
παλµογράφο (Agilent 54642A). Η διάταξη του εξοπλισµού που χρησιµοποιήθηκε δίνεται 
στο Σχήµα 1. 
 



  
 
 

Φωτογραφία 1 Πιεζοηλεκτρικά στοιχεία ενσωµατωµένα στη βάση και στην άνω πλάκα 
φόρτισης του δοκιµίου 

 
 
 

 
 
 

Σχήµα 1 ∆ιάταξη του εξοπλισµού στη δοκιµή πιεζοηλεκτρικών στοιχείων 
 

Για τον προσδιορισµό του χρόνου διαδροµής του διατµητικού κύµατος που οφείλεται 
στην καθυστέρηση του λόγω των ηλεκτρονικών συσκευών που παρεµβάλλονται, του 
υλικού των πιεζοηλεκτρικών στοιχείων, του στεγανωτικού υλικού που τα περιβάλλει και 
άλλων παραγόντων απαιτείται η βαθµονόµηση του όλου συστήµατος, έτσι ώστε να 
προσδιοριστεί ο χρόνος καθυστέρησης του κύµατος. Η βαθµονόµηση πραγµατοποιείται 
φέρνοντας σε επαφή τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία και µετρώντας το χρονικό διάστηµα από 
την επιβολή της ηλεκτρικής διέγερσης στον ποµπό έως την πρώτη άφιξη του κύµατος στο 
δέκτη, Φωτογραφία 2. Στο Σχήµα 2 δίνεται ο χρόνος καθυστέρησης του συστήµατος των 
πιεζοηλεκτρικών στοιχείων, όπως έχουν τοποθετηθεί στην τριαξονική συσκευή 
ανακυκλικής φόρτισης. Ο χρόνος καθυστέρησης (tc=5 µs) αφαιρείται από τον χρόνο 
διαδροµής του κύµατος που προκύπτει από τις µετρήσεις κατά τη διάρκεια των δοκιµών. 
 



 
 

Φωτογραφία 2 Βαθµονόµηση του συστήµατος για τον προσδιορισµό του χρόνου 
καθυστέρησης στη διάδοση του διατµητικού κύµατος 
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Σχήµα 2 Προσδιορισµός του χρόνου καθυστέρησης στη διάδοση του διατµητικού 
κύµατος 

 
Η εκτίµηση του χρόνου διαδροµής του διατµητικού κύµατος µπορεί να γίνει είτε στο 
πεδίο του χρόνου (Brignoli et al., 1996), όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είτε στο πεδίο των 
συχνοτήτων (Greening & Nash, 2004). Τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων είναι 



παραπλήσια και η µέθοδος στο πεδίο του χρόνου είναι η απλούστερη και η περισσότερο 
χρησιµοποιούµενη. Στην παρούσα εργασία η πρώτη άφιξη του διατµητικού κύµατος 
χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση του χρόνου διαδροµής, λαµβάνοντας επίσης υπόψη 
τυχόν επίδραση του κοντινού πεδίου. 
 
 
2.2 Μελετηθέντα εδάφη και δοκιµές 
Πραγµατοποιήθηκαν δύο δοκιµές σε δύο φυσικές καθαρές άµµους, η πρώτη στην άµµο 
Μ31 και η δεύτερη στην άµµο Toyoura. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τις φυσικές ιδιότητες 
τους. 
 

Πίνακας 1: Φυσικές ιδιότητες µελετηθέντων άµµων 
Άµµος Gs D50 (mm) Cu emin emax

Μ31 2.649 0.30 1.3 0.582 0.841
Toyoura 2.650 0.20 1.1 0.617 0.982

 
Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σε δοκίµια µε ονοµαστικές διαστάσεις: D0=50mm και 
H0=100mm. Το δοκίµιο της άµµου Μ31 προετοιµάσθηκε µε τη µέθοδο της υγρής 
συµπύκνωσης µε αρχική υγρασία 5%, ενώ για τα δοκίµιο της άµµου Toyoura 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της εναπόθεσης στον αέρα. Μετά την προετοιµασία των 
δοκιµίων ακολούθησε ο κορεσµός τους µε τη µέθοδο του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
και της διαδοχικής αύξησης της πίεσης στην κυψέλη, σ0, και της εσωτερικής πίεσης του 
ύδατος των πόρων, ub, στη συνέχεια. Μετά την ολοκλήρωση και της διαδικασίας του 
κορεσµού, ακολούθησε η στερεοποίηση και στην συνέχεια η µέτρηση της Vs σε διάφορα 
επίπεδα ισότροπης τάσης (σ΄0=30-205kPa) για κάθε δοκιµή. Τα Σχήµατα 3 και 4 
παρουσιάζουν τις καταγραφές των δοκιµών στο πεδίο του χρόνου για τις άµµους Μ31 και 
Toyoura αντίστοιχα. 
 
 
3. Αποτελέσµατα δοκιµών και συζήτηση 
 
Τα Σχήµατα 5 και 6 παρουσιάζουν τη µεταβολή της Vs µε το επίπεδο της ενεργούς 
ισότροπης τάσης για τις άµµους Μ31 και Toyoura, όπως προσδιορίστηκαν από τις 
δοκιµές πιεζοηλεκτρικών στοιχείων. Στα παραπάνω Σχήµατα παρουσιάζονται επίσης 
αντίστοιχα αποτελέσµατα από δοκιµές στήλης συντονισµού που έχουν πραγµατοποιηθεί 
στο Εργαστήριο στα ίδια εδάφη µε την ίδια µέθοδο προετοιµασίας, στις ίδιες περίπου 
πυκνότητες και ενεργές τάσεις που χρησιµοποιήθηκαν στις δοκιµές πιεζοηλεκτρικών 
στοιχείων (Καλλιόγλου, 2003, Ελευθεριάδης & Φουρουντζής, 2005). Στις δοκιµές στήλης 
συντονισµού τα δοκίµια είχαν ονοµαστικές διαστάσεις: D0=71.1mm και H0=142.2mm και 
οι συχνότητες κατά τη µέτρηση της Vs ήταν f=89-143Hz και f=121-147Hz για τις άµµους 
Μ31 και Toyoura αντίστοιχα. Παρατηρείται µια καλή συµφωνία των αποτελεσµάτων των 
δύο ειδών δοκιµών. Η παρατηρούµενη απόκλιση ενδεχοµένως οφείλεται στη µικρή 
διαφορά της πυκνότητας των δοκιµίων, στις διαφορετικές διαστάσεις τους, στο 
διαφορετικό επίπεδο προκαλούµενης παραµόρφωσης στο δοκίµιο, και κυρίως στη 
διαφορά των συχνοτήτων (10kHz στις δοκιµές πιεζοηλεκτρικών στοιχείων και 89-147 Hz 
στις δοκιµές στήλης συντονισµού). 
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Σχήµα 3 Καταγραφή της επιβαλλόµενης διέγερσης και της απόκρισης στη δοκιµή 

πιεζοηλεκτρικών στοιχείων, στην άµµο Μ31, για διάφορα επίπεδα ενεργούς 
τάσης, σ΄0
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Σχήµα 4 Καταγραφή της επιβαλλόµενης διέγερσης και της απόκρισης στη δοκιµή 
πιεζοηλεκτρικών στοιχείων, στην άµµο Toyoura, για διάφορα επίπεδα ενεργούς τάσης, σ΄0
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 ∆οκιµή Συχνότητα, f ∆είκτης πόρων, e 

 
Πιεζοηλεκτρικών 

Στοιχείων 10 kHz 0.589-0.581 

Στήλης 
Συντονισµού 89-143 Hz 0.622-0.611 

 
 

Σχήµα 5 Μεταβολή της ταχύτητας διατµητικών κυµάτων, Vs, µε την ενεργό ισότροπη 
τάση, σ΄0, για την άµµο Μ31 
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 ∆οκιµή Συχνότητα, f ∆είκτης πόρων, e 

 
Πιεζοηλεκτρικών 

Στοιχείων 10 kHz 0.764-0.759 

Στήλης 
Συντονισµού 121-144 Hz 0.717-0.711 

 
 

Σχήµα 6 Μεταβολή της ταχύτητας διατµητικών κυµάτων, Vs, µε την ενεργό ισότροπη 
τάση, σ΄0, για την άµµο Toyoura 



4. Συµπεράσµατα 
 
Στην εργασία παρουσιάζονται αποτελέσµατα δοκιµών από τη χρήση των πιεζοηλεκτρικών 
στοιχείων στη τριαξονική συσκευή ανακυκλικής φόρτισης για τη µέτρηση της ταχύτητας 
των διατµητικών κυµάτων σε δύο άµµους. Η καλή σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών 
µε αντίστοιχα αποτελέσµατα από δοκιµές στήλης συντονισµού στα ίδια εδάφη 
καταδεικνύει τα πλεονεκτήµατα της δοκιµής πιεζοηλεκτρικών στοιχείων που έγκεινται 
στην δυνατότητα εκτέλεσης της δοκιµής αυτής παράλληλα µε άλλες εργαστηριακές 
δοκιµές σε εδαφικά δοκίµια, στο µικρό κόστος της καθώς και στην ταχύτητα, αµεσότητα 
και απλότητα των µετρήσεων. 
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