
Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων σεισµικής απόκρισης και 
ρευστοποίησης αµµοχάλικων 
 
Analyses of laboratory data for the seismic response and liquefaction of sand 
and gravel mixtures  
 
 
ΜΠΟΥΚΟΒΑΛΑΣ, Γ. Καθηγητής ΕΜΠ 
ΦΑΝΟΥΡΑΚΗ, Ν.  Πολιτικός Μηχανικός 
ΒΑΛΣΑΜΗΣ Α.  Πολιτικός Μηχανικός 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Παρουσιάζονται και αξιολογούνται πειραµατικά αποτελέσµατα από εξηνταπέντε (65) 
συνολικά δηµοσιευµένες µελέτες της σεισµικής απόκρισης και της αντίστασης σε ρευστοποίηση 
άµµων (27 µελέτες) και αµµοχάλικων (38 µελέτες). Η αξιολόγηση γίνεται µε δύο θεωρήσεις, µία 
βάσει του απόλυτου δείκτη πόρων του εδαφικού µίγµατος και η άλλη βάσει του δείκτη πόρων του 
αδροµερούς σκελετού (από χάλικες). Οι διαφορές που προκύπτουν εντοπίζονται στην αρχική τιµή 
του µέτρου διάτµησης Go και στην αντίσταση σε ρευστοποίηση CRR. Η εξάρτηση του µέτρου 
διάτµησης και του λόγου κρίσιµης υστερητικής απόσβεσης των δύο τύπων εδαφών είναι παρόµοια. 
 
ABSTRACT : Experimental results are presented and evaluated from sixty five (65) published 
studies on the seismic response and the liquefaction resistance of sands (27 studies) and sand-
gravel mixtures (38 studies). The evaluation is performed with two different approaches, one based 
on the nominal void ratio and the other based on the void ratio of the coarse grained (gravel) 
skeleton. Observed differences concern the initial value at the shear modulus Go and the 
liquefaction resistance. On the contrary the inelastic variation of shear modulus and hysteretic 
damping ratio for the two soil types appears similar. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Είναι γεγονός ότι η πλειονότητα των 
δηµοσιευµένων πειραµατικών δεδοµένων και 
µελετών αφορούν την µηχανική συµπεριφορά 
υπό σεισµική φόρτιση άµµων και ιλύων. Οι 
αντίστοιχες προσπάθειες για αµµοχάλικα είναι 
ιδιαίτερα περιορισµένες λόγω κυρίως των 
αντικειµενικών δυσκολιών που προέρχονται 
από το µεγάλο σχετικά µέγεθος των κόκκων 
τους και τις επακόλουθες απαιτήσεις για 
εξειδικευµένο εργαστηριακό εξοπλισµό (π.χ. 
Kokusho and Yoshida 1997). 

Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης 
συγκεντρώθηκαν και αξιολογήθηκαν 
πειραµατικά δεδοµένα από εξήντα πέντε (65) 
συνολικά δηµοσιευµένες µελέτες της σεισµικής 
απόκρισης και της αντίστασης σε 
ρευστοποίηση άµµων (27 µελέτες) και 
αµµοχάλικων (38 µελέτες). Η αξιολόγηση 
γίνεται µε δύο θεωρήσεις, µία κατά την οποία 

τα αµµοχάλικα εκλαµβάνονται ως οµοιόµορφα 
υλικά µε µικρό δείκτη πόρων (θεώρηση 
«πυκνής άµµου») και η άλλη σύµφωνα µε την 
οποία αποτελούν µίγµα όπου ο εδαφικός 
σκελετός αποτελείται από χάλικες και το υλικό 
πλήρωσης αποτελείται από άµµο (θεώρηση 
«µίγµατος»). 
 
2. ΘΕΩΡΗΣΗ ΜΙΓΜΑΤΟΣ – ΟΡΙΣΜΟΙ 
 
Ο δείκτης πόρων  ενός δείγµατος από 
οµοιόµορφο πρακτικά έδαφος (π.χ. άµµος ή 
χάλικες) προσδιορίζει έµµεσα την πυκνότητα 
επαφής των κόκκων και κατά συνέπεια 
αποτελεί δείκτη της µηχανικής του 
συµπεριφοράς. Αυτό όµως δεν ισχύει για 
µίγµατα δύο εδαφικών υλικών µε σαφώς 
διαφορετική κοκκοµετρική σύσταση. Για 
παράδειγµα, σε ένα αµµοχάλικο µε κύριο 
συστατικό τους χάλικες (Σχήµα 1α), οι χάλικες 
διαµορφώνουν έναν σκελετό ο οποίος 
παραλαµβάνει τα εξωτερικά φορτία, ενώ απλά 

e



η άµµος αποτελεί το υλικό πλήρωσης των 
κενών του ανωτέρω σκελετού. Στην 
περίπτωση αυτή, είναι λογικό να εξαρτηθεί η 
µηχανική συµπεριφορά από τον δείκτη πόρων 
των χαλίκων µόνον (ex) και όχι από τον κατά 
πολύ µικρότερο ονοµαστικό δείκτη πόρων 
άµµου και χαλίκων (e).  
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Αντίθετα, αν η άµµος είναι το κύριο 
συστατικό του µίγµατος (Σχήµα 1β), αυτή είναι 
που σχηµατίζει τον σκελετό του µίγµατος και οι 
χάλικες φαίνονται σαν να «πλέουν» µέσα σε 
αυτήν. Σε αυτή την περίπτωση, η µηχανική 
συµπεριφορά θα πρέπει αντίστοιχα να 
εξαρτηθεί από τον δείκτη πόρων της άµµου 
(eA).  

 
όπου VV είναι ο όγκος των κενών εκτός των 
κενών της άµµου και Κ είναι το περιεχόµενο 
άµµου ορισµένο ως ποσοστό κατά βάρος του 
µίγµατος: 
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   και α είναι ο λόγος του κενού όγκου της άµµου 

προς τον συνολικό όγκο κενών του µίγµατος:  
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Σχήµα 1.  Εδαφικό µίγµα µε (α) σκελετός από  Για τον λόγο α ισχύει ότι 0≤α≤1, µε α=0 όταν 

το µίγµα δεν περιέχει άµµο και α=1 όταν όλος 
ο όγκος κενών του σκελετού από χάλικες  Vv,Χ 
έχει γεµίσει µε άµµο.  

                  χάλικες, και (β) σκελετός από άµµο. 
Figure 1.  Soil mixture with (α) gravel skeleton 
                   and (b) sand skeleton 

 Όσο αυξάνεται η άµµος στο µίγµα, τόσο το 
Κ και το α αυξάνουν, µέχρι τη στιγµή που α=1. 
Η κατάσταση αυτή είναι οριακή και η 
περαιτέρω προσθήκη άµµου σηµαίνει πως η 
άµµος, µην έχοντας άλλον κενό χώρο να 
πληρώσει, φέρει η ίδια τα φορτία, 
µορφώνοντας πλέον αυτή τον σκελετό του 
µίγµατος.  

Η ανωτέρω υπόθεση, δηλαδή ότι το υλικό 
που µορφώνει τον σκελετό ελέγχει και τη 
µηχανική συµπεριφορά του µίγµατος, βρίσκει 
τελευταία εφαρµογή τόσο για µίγµατα άµµου 
και χαλίκων (π.χ. Thevanayagam and Liang 
2001, Nagase et al. 1999) όσο και για µίγµατα 
άµµου και ιλύος (π.χ. Thevanayagam et al. 
2002, Thevanayagam and Liang 2001).  Έτσι, η κατάταξη ενός µίγµατος σε 

χαλικώδη άµµο ή αµµώδεις χάλικες είναι 
δυνατόν να γίνει µε βάση την τιµή του , η 
οποία υπολογίζεται από την Εξ. 5 
λαµβάνοντας παράλληλα υπόψη ότι: (α) Η τιµή 
του  αντιστοιχεί στο διερχόµενο κλάσµα 
(κατά βάρος) από κόσκινο διαµέτρου οπής 
µικρότερης αυτής των χαλίκων και προκύπτει 
από την κοκκοµετρική καµπύλη του µίγµατος. 
Στο παρόν άρθρο η διάµετρος χαλίκων 
ορίζεται σε D=2mm, σύµφωνα µε τις Ιαπωνικές 
προδιαγραφές. (β) Στην περίπτωση των 
αµµωδών χαλίκων η δοµή της άµµου που 
βρίσκεται στα κενά µεταξύ των χαλίκων είναι 
χαλαρή και µπορεί προσεγγιστικά να θεωρηθεί 
ότι e

a

K

A≈0.80÷0.90. 

Ας θεωρήσουµε λοιπόν ένα δοχείο το οποίο 
περιέχει χάλικες µάζας WΧ, όγκου στερεών 
κόκκων Vs,X, όγκου κενών Vv,X, και πυκνότητας 
στερεών κόκκων ρs,X. Στο δοχείο προστίθεται 
τώρα ξηρή άµµος µάζας WΑ, όγκου στερεών 
κόκκων Vs,Α και πυκνότητας στερεών κόκκων 
ρs,Α, µε ρs,Α≈ρs,X=ρs. Για την συνολική µάζα και 
τον συνολικό όγκο των κενών του µίγµατος 
ισχύει: 

 
AX WWW +=                (1) 

A,SX,V,V VVV −=ολ                                      (2) 
 

Για την περίπτωση σκελετού από χάλικες, ο 
ονοµαστικός δείκτης πόρων του µίγµατος e, ο 
δείκτης πόρων του σκελετού από χάλικες eX 
και ο δείκτης πόρων της άµµου πλήρωσης eA 
υπολογίζονται ως εξής: 

Ακολούθως, όταν: 
• α<1.0, το µίγµα κατατάσσεται στους 

αµµώδεις χάλικες, µε τον δείκτη πόρων 



σκελετού esk=eX να υπολογίζεται από τη Εξ. 
(4), 

Το εύρος διακύµανσης του ονοµαστικού 
δείκτη πόρων στην βάση δεδοµένων είναι 
e=0.40÷1.00 για τις άµµους και e=0.20÷0.70 
για τα αµµοχάλικα. Το εύρος διακύµανσης για 
τον δείκτη πόρων σκελετού είναι eA=0.43÷0.73 
και eX=0.35÷1.39 και έχει υπολογιστεί για 
κλάσµα άµµου K=0.38÷0.85 και K=0.07÷0.40 
αντίστοιχα. Για τα εδαφικά µίγµατα που 
κατατάσσονται στη µεταβατική ζώνη µε α≈1.0, 
τα αντίστοιχα στοιχεία είναι eA = 0.75 ÷ 0.97 και 
eX =0.75÷1.61 µε K=0.28÷0.48. Θα µπορούσε 
δηλαδή να υποστηριχθεί ότι υπάρχει µία 
κρίσιµη περιοχή K=0.30÷0.40 για την οποία τα 
µίγµατα φαίνεται να µεταπίπτουν από 
αµµώδεις χάλικες σε χαλικώδεις άµµους. 

• α>1.0, το µίγµα κατατάσσεται στις 
χαλικώδεις άµµους, µε τον δείκτη πόρων 
σκελετού esk=eA να υπολογίζεται από την 
Εξ. (5) για α=1, 

Για την οριακή περίπτωση που α≈1.0 
(0.90≤α≤1.10), θα πρέπει να υπολογίζονται οι 
eX, eA από τις Εξ. (4) και (5) για α=1.0 και 
ακολούθως να εξετάζεται το ενδεχόµενο 
κατάταξης των µιγµάτων πρώτα στην µία και 
µετά στην άλλη κατηγορία. 

Στην παρουσίαση που ακολουθεί η 
θεώρηση του εδαφικού «µίγµατος» 
επικεντρώνεται στα δεδοµένα και τα ευρήµατα 
για αµµώδεις χάλικες. Αντίθετα, η θεώρηση 
«πυκνής άµµου» καλύπτει όλους τους τύπους 
αµµοχάλικων. 

 
4. ΑΡΧΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
 
Η αρχική τιµή του µέτρου διάτµησης Go 
ορίζεται για µια πολύ µικρή τιµή του εύρους της 
επιβαλλόµενης διατµητικής παραµόρφωσης 
µεταξύ γ=10-5÷10-6. Μια από τις πρώτες 
προσπάθειες διατύπωσης καταστατικής 
σχέσης υπολογισµού του Go έγινε από τους 
Hardin and Richart (1963), οι οποίοι 
πρότειναν, για άµµους, µια σχέση της µορφής: 

 
3. Η ΒΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
Όπως προαναφέρθηκε, για την διερεύνηση της 
ανακυκλικής συµπεριφοράς των αµµοχάλικων 
δηµιουργήθηκε µία βάση δεδοµένων από 
δηµοσιευµένα πειραµατικά αποτελέσµατα και 
εµπειρικές σχέσεις. Η έµφαση δόθηκε στις 
τρεις συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες 
παραµέτρους, συγκεκριµένα: το ελαστικό 
µέτρο διάτµησης Go, την µεταβολή του λόγου 
G/Go και του λόγου υστερητικής απόσβεσης ξ 
συναρτήσει της διατµητικής παραµόρφωσης γ 
και την αντίσταση σε ρευστοποίηση CRR. 
Συγκεντρωτικά τα στοιχεία σχετικά µε την 
σύνθεση της βάσης δεδοµένων παρουσιά-
ζονται στον Πίνακα 1.  

( )
n

a
ao p

eFApG 











 ′
= οσ                                         (8) 

όπου το pa εκφράζει την ατµοσφαιρική πίεση 
(pa=100kPa) και κατ’ επέκταση τις µονάδες 
υπολογισµού των Go και σ΄vo, ενώ τα A και n 
αποτελούν εδαφικές σταθερές.  

Ακολούθησε πληθώρα πειραµατικών 
εργασιών σχετικά µε τις τιµές των σταθερών Α 
και n καθώς και την µορφή της συνάρτησης 
F(e). Αρχικά οι εργασίες αυτές αφορούσαν 
αποκλειστικά άµµους (π.χ. Shibata and 
Soelarno 1975, Iwasaki et al. 1978), αλλά 
αργότερα επεκτάθηκαν και σε αµµοχάλικα 
(π.χ. Kokusho and Esashi 1981, Nishio et al. 
1985, Tanaka et al. 1987 και Goto et al. 1987) 
πάντοτε όµως µε την θεώρηση της «πυκνής 
άµµου», µε αναφορά δηλαδή στον ονοµαστικό 
δείκτη πόρων e του µίγµατος.  

Επισηµαίνεται ότι, στην παρούσα εργασία, 
αξιοποιούνται τα δεδοµένα που αφορούν 
εργαστηριακά πειράµατα, ανάστροφες 
αναλύσεις και αναλυτικές σχέσεις. ∆εν 
αξιοποιούνται δηλαδή δεδοµένα από επιτόπου 
δοκιµές. 
 
Πίνακας 1. Στοιχεία βάσης δεδοµένων 
Table 1. Contents of database  

 Αναλυτικές 
σχέσεις 

Πειραµατικά 
δεδοµένα 

Go 
6 (άµµους) 

6 (αµµοχάλικα) 
19 επιτόπου 
µετρήσεις VS 

G/Go 
-  
γ 

5 (άµµους) 
4 (αµµοχάλικα) 

1000 εργ.δοκιµές 
40 Ανάστροφες 

αναλύσεις 
ξ  
- 
 γ 

5 (άµµους) 
4 (αµµοχάλικα) 

300 εργ.δοκιµές 
40 Ανάστροφες 

αναλύσεις 

CRR 11 (άµµους) 
24 (αµµοχάλικα) 

19 επιτόπου 
µετρήσεις VS 

Επικαλούµενοι την σύνοψη των σχέσεων 
για το Go του Ishihara (1996) προκύπτει ότι: 
(α) Ο συντελεστής n κυµαίνεται περί το 0.50 

για άµµους και µεταξύ 0.40 και 0.60 για τα 
αµµοχάλικα 

(β) Η συνάρτηση F(e) µπορεί να θεωρηθεί, µε 
µικρό λάθος, ενιαία για άµµους και 
αµµοχάλικα:  
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(γ) Ο συντελεστής Α παρουσιάζει εµφανή 
συσχέτιση προς το µέσο µέγεθος των 
κόκκων (Σχήµα 2) η οποία εκφράζεται κατά 
προσέγγιση ως:  
 

( )mmd661700A 50+≈            (10) 
 

εάν ληφθούν υπόψη όλα τα δεδοµένα και  
 

( )mmd422500A 50+≈            (11) 
 
εάν εξαιρεθούν οι δύο, ασυνήθιστα χαµηλές, 
τιµές αµµοχάλικων. 
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Σχήµα 2. Επίδραση της µέσης διάστασης 

κόκκου στον συντελεστή Α. 
Figure 2.  Average grain size effect on factor A. 

 
Στο Σχήµα 3 συγκρίνονται οι προ-

αναφερθείσες σχέσεις για την εκτίµηση του Go, 
για µέση ενεργό τάση 100kPa, υπό το πρίσµα 
της θεώρησης «µίγµατος». Συγκεκριµένα, ο 
οριζόντιος άξονας του σχήµατος αντιστοιχεί 
στον ονοµαστικό δείκτη πόρων e όταν 
πρόκειται για άµµους και στον δείκτη πόρων 
του σκελετού eX όταν πρόκειται για αµµώδεις 
χάλικες.  

Κατά µέση τιµή, οι καµπύλες στο Σχήµα 3 
µπορούν να προσεγγισθούν από τις Εξ. 8 και 
9, µε τις κατάλληλες τιµές του δείκτη πόρων (e 
για άµµους και eX για αµµώδεις χάλικες). Στην 
περίπτωση αυτή η µέση τιµή του Α προκύπτει 
ίση περίπου µε 7500 για άµµους και 20000 για 
τους αµµώδεις χάλικες. Προκύπτει δηλαδή ότι, 

υπό την ίδια ενεργό τάση, οι αµµώδεις χάλικες 
έχουν 2÷3 φορές µεγαλύτερο Go από µία άµµο 
του ίδιου δείκτη πόρων. 
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Σχήµα 3. Σχέσεις Go-e για την θεώρηση 

«µίγµατος»  
Figure 3. Go-e relations for the «soil mixture» 

approach 
 
5. ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ 
 
Είναι γνωστό ότι το µέτρο διάτµησης G και ο 
λόγος υστερητικής απόσβεσης ξ των εδαφικών 
υλικών εµφανίζουν έντονη εξάρτηση από το 
µέγεθος της επιβαλλόµενης παραµόρφωσης. 
Πιο συγκεκριµένα, το G µειώνεται ενώ το ξ 
αυξάνει µε το εύρος της επιβαλλόµενης 
διατµητικής παραµόρφωσης γ, όταν γ>10-5. Να 
σηµειωθεί ότι για δεδοµένο τύπο εδάφους, ενώ 
οι καµπύλες G-γ µπορεί να εµφανίζουν µεγάλο 
εύρος διακύµανσης, οι καµπύλες G/Go-γ που 
προκύπτουν µετά την κανονικοποίηση του G 
ως προς την αρχική τιµή Go µπορούν να 
θεωρηθούν πρακτικά ενιαίες. 

Για τις άµµους, ευρύτερα αποδεκτές είναι οι 
καµπύλες των Ishibashi & Zhang (1993), 
Vucetic & Dobry (1991) και Seed & Idriss 
(1970). Για αµµοχάλικα, αντίστοιχες καµπύλες 
έχουν προταθεί από τους Stokoe II et al. 
(2004), Rollins et al. (1998) και Seed et al. 
(1984, 1986). Επισηµαίνεται ότι από τις 
ανωτέρω µελέτες για αµµοχάλικα αυτή των 
Rollins et al. (1998) υπερτερεί σε πληρότητα 
(αξιολογεί 1000 νέα και παλαιότερα 
αποτελέσµατα για τις καµπύλες G/Go-γ και 300 
για τις καµπύλες ξ-γ) και αξίζει να της δοθεί 
κάποια µεγαλύτερη βαρύτητα.  

Οι διάφορες καµπύλες G/Go-γ και ξ-γ που 
είναι διαθέσιµες για άµµους και αµµοχάλικα 
συγκρίνονται στα Σχ.  4α και 4β αντίστοιχα. Με 
βάση αυτά τα δεδοµένα, θα µπορούσε ίσως να 
υποστηριχθεί ότι οι χάλικες παρουσιάζουν 
ελαφρώς πιο ελαστική συµπεριφορά από τις 



άµµους. Και στα δύο σχήµατα όµως η 
διασπορά των δεδοµένων είναι σχετικά 
µεγάλη, της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις όποιες 
διαφορές, και δεν επιτρέπει την εξαγωγή 
οριστικών συµπερασµάτων. Για τον λόγο αυτό, 
και δεδοµένου του µικρού οµολογουµένως 
εύρους των παρατηρουµένων αποκλίσεων, 
µπορεί επί του παρόντος να θεωρηθεί ότι η 
συµπεριφορά άµµων και αµµοχάλικων δεν 
διαφοροποιείται ως προς τον παράγοντα αυτό. 
Επισηµαίνεται ότι προς το συµπέρασµα αυτό 
συνηγορούν και 40 καµπύλες G/Go-γ και ξ-γ 
Kokusho and Matsumoto 1998 που έχουν 
προκύψει από ανάστροφες αναλύσεις 
ιστορικών περιστατικών (Φανουράκη, 2002). 
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6. ΑΝΤΙΣ

 
Για τον
εδάφους
καθιερωθ
είναι το
απαιτείτα
κατάστασ

λόγος της αντίστοιχης δυναµικής διατµητικής 
τάσης προς την κατακόρυφη ενεργό τάση 
στερεοποίησης (CRR=σdc/2σ΄3C για 3-αξονική 
φόρτιση και CRR=τdc/σ΄VC για απλή διάτµηση).  

Για άµµους και ιλύες η σχέση CRR-ΝL 
προσδιορίζεται ευχερώς στο εργαστήριο µε τις 
γνωστές δοκιµές. ∆εν ισχύει όµως το ίδιο και 
για χάλικες, λόγω του µεγάλου σχετικά 
µεγέθους των κόκκων το οποίο δηµιουργεί 
απαιτήσεις ειδικού εξοπλισµού. Σαν 
αποτέλεσµα, οι δηµοσιευµένες εργαστηριακές 
µελέτες για αυτού του είδους τα εδάφη είναι 
εξαιρετικά περιορισµένες. 

Επί του παρόντος, στην βάση δεδοµένων 
περιλαµβάνονται 24 καµπύλες CRR-NL για 
αµµοχάλικα, καθώς και 11 καµπύλες 
αναφοράς για άµµους. Επισηµαίνεται ότι από 
τα σχετικά βιβλιογραφικά δεδοµένα 
επελέγησαν µόνον εκείνα για τα οποία  
δίνονταν τουλάχιστον 3 ζεύγη τιµών (CRR, NL), 
καθώς και οι βασικές πληροφορίες (e ή Dr, σο΄ 
και Κ) που απαιτούνται για τον χαρακτηρισµό 
του µίγµατος ως αµµώδεις χάλικες ή χαλικώδης 
άµµος.  

Η απευθείας σύγκριση των καµπυλών ( ) 
α
1x10-5 1x10-4 1x10-3 1x10-2

∆ιατµητική παραµόρφωση γ  

Άµµος σο'=20-200kPa
Ishibashi and Zhang (1993)

φαίνεται στο Σχήµα 5α. Για λόγους 
οµοιοµορφίας, οι καµπύλες CRR-NL στο σχήµα 
αυτό έχουν αναχθεί σε συνθήκες τριαξονικής 
φόρτισης σύµφωνα µε την Σχέση 12 (De Alba 

 
(β)
Άµµος
Vucetic and
Dobry (1991)

1x10-5 1x10-4 1x10-3 1x10-2

∆ιατµητική παραµόρφωση γ

Χάλικες σο'=100kPa
Stokoe II et al (2004)

Χάλικες και άµµος
Seed et al (1986)

Χάλικες 
Rollins et 
al. (1998)

  

.  Σύγκριση σχέσεων G/Go – γ (Σχ. 4α) 
και ξ-γ (Σχ. 4β) για άµµους και 
αµµοχάλικα 

. Comparison of G/Go – γ (Fig. 4α) 
and ξ-γ (Fig. 4β) relationships for 
sand and sand-gravel mixtures.  

ΤΑΣΗ ΣΕ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 

 προσδιορισµό της αντοχής του 
 έναντι ρευστοποίησης έχουν 
εί τα διαγράµµατα CRR-NL, όπου NL  
 πλήθος κύκλων φόρτισης που 
ι για να φτάσει το δοκίµιο σε 
η ρευστοποίησης και CRR είναι ο 

et al., 1976) και σε µέση ενεργό τάση 100 kPa 
σύµφωνα µε την Σχέση 13 (Παπαδηµητρίου, 
1999). 

 
TXSS CRR60.0CRR =             (12) 
' '

' ( )( ) 1 0, 266 ln
( )

o o
o

a a

CRRh
CRR p p

σ σσ
 

= = − ⋅ 
 

       (13) 

 
Παρά τις ανωτέρω αναγωγές, η διασπορά 

των καµπυλών παραµένει µεγάλη, γεγονός 
που αποδίδεται λογικά στις διαφορετικές 
συνθήκες πυκνότητας και κοκκοµετρικής 
διαβάθµισης (άµµοι, χάλικες, κλπ.) των 
αντίστοιχων εδαφικών δειγµάτων. Για να 
µπορέσουµε ακολούθως να επικεντρωθούµε 
στην επίδραση των δύο αυτών επίµαχων 
παραµέτρων, οι λόγοι CRR διαιρέθηκαν µε την 
παρακάτω συνάρτηση: 

 
( ) 35.0

LL N30.31Ng −+=             (14) 
 

η οποία εκτιµάται ότι αποδίδει µε ικανοποιητική 
ακρίβεια την επίδραση του αριθµού κύκλων 
φόρτισης ΝL, ανεξαρτήτως πυκνότητας και 
κοκκοµετρικής σύνθεσης. Η υπόθεση αυτή 



τεκµηριώνεται στο Σχήµα 5β όπου 
παρουσιάζονται πλέον οι καµπύλες CRR*-NL 
[CRR*=CRR/g(NL)] και διαπιστώνεται ότι είναι 
πρακτικά ανεξάρτητες από τον αριθµό κύκλων 
ΝL. 
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Σχήµα 5.  Σύγκριση αντοχής σε ρευστοποίηση 

αµµοχάλικων και άµµων   
Figure 5. Comparison of liquefaction 

resistance of sand-gravel mixtures 
and sands 
(α) CRR-NL (β) CRR*-NL  

 
Στα πλαίσια της αξιολόγησης των 

δεδοµένων µε την θεώρηση πυκνής άµµου, στο 
Σχήµα 6α παρουσιάζονται οι µέσες τιµές του 
λόγου CRR* για άµµους και αµµοχάλικα (κοινή 
θεώρηση) συναρτήσει του ονοµαστικού δείκτη 

πόρων e. Η αντίστοιχη αξιολόγηση µε την 
θεώρηση µίγµατος πραγµατοποιείται στο 
Σχήµα 6β, όπου οι λόγοι CRR* συσχετίζονται 
µε τον δείκτη πόρων του σκελετού, esk=e για 
άµµους και esk=eΧ για χαλικώδεις άµµους.  
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Σχήµα 6.  Σχέση κανονικοποιηµένης αντοχής 

σε ρευστοποίηση µε δείκτη πόρων 
(α) θεώρηση «πυκνής άµµου» 

 (β) Θεώρηση µίγµατος 
Figure 6. Correlation of normalized 

liquefaction resistance to void ratio 
 (α) dense sand approach 
       (β) soil mixture approach 
 

Είναι ενδιαφέρον ότι η µέση καµπύλη για το 
Σχήµα 6α ταυτίζεται µε την µέση καµπύλη για 
άµµους στο Σχήµα 6β. Αντίθετα, η µέση 
καµπύλη για αµµώδεις χάλικες, στο Σχήµα 6β, 
είναι σαφώς µετατοπισµένη προς τα άνω σε 
σχέση µε την µέση καµπύλη για άµµους. Κατά 
προσέγγιση, οι ανωτέρω µέσες καµπύλες 
εκφράζονται ως:  

 
15.1e06.0*CRR −=             (15) 

 
15.1

ske15.0*CRR −=             (16) 
 
∆ηλαδή, όπως και στην περίπτωση του 

ελαστικού µέτρου διάτµησης Go, η αντίσταση 
σε ρευστοποίηση αµµωδών χαλίκων 



(β) Όταν τα διαθέσιµα στοιχεία επιτρέπουν την 
εφαρµογή της, η θεώρηση µίγµατος οδηγεί 
σε µικρότερο εν γένει σφάλµα.  

παρουσιάζεται περί τις 2.5 φορές µεγαλύτερη 
από την αντίσταση άµµων µε την ίδια 
πυκνότητα σκελετού.  

Τέλος, στα Σχήµατα 7α και 7β 
παρουσιάζονται τα σχετικά σφάλµατα 
εκτίµησης του CRR* αµµωδών χαλίκων µε τις 
Σχέσεις 15 (θεώρηση πυκνής άµµου) και 16 
(θεώρηση µίγµατος). Παρατηρείται ότι η 
θεώρηση µίγµατος οδηγεί σε σηµαντική 
µείωση της διασποράς των πειραµατικών 
δεδοµένων, από 70% στο Σχήµα 7α σε 30% 
περίπου στο Σχήµα 7β.   

(γ) Οι αµµώδεις χάλικες εµφανίζουν 2÷3 φορές 
µεγαλύτερο αρχικό µέτρο διάτµησης Go και 
αντίσταση σε ρευστοποίηση CRR από 
άµµους µε την ίδια πυκνότητα εδαφικού 
σκελετού (δηλαδή όταν eA=eX). 

(δ) Αντίθετα, σε αδρή προσέγγιση, οι 
καµπύλες G/Go- γ και ξ-γ για άµµους και 
αµµοχάλικα είναι παρόµοιες. 

 
 8.  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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