
Θεμελιώσεις
Βαθιές θεμελιώσεις – Πάσσαλοι – Ομάδες Πασσάλων

Γενικά…

Εισηγητής: Αλέξανδρος Βαλσαμής

Τμήμα των διαφανειών αυτών έχει συνταχθεί σε συμφωνία με τις 
αντίστοιχες διαφάνειες του καθηγητή του ΕΜΠ κ. Καββαδά Μιχάλη



Είδη πασσάλων…
ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΤΡΟΠΟ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ…

ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ (& ΆΛΛΕΣ ΤΑΣΕΙΣ)…

Εμπηγνυόμενοι
πάσσαλοι

Πάσσαλοι
δι’ εκσκαφής



Φωτογραφίες…
Εμπηγνυόμενοι πάσσαλοι



Φωτογραφίες…



ΕΓΧΥΤΟΙ ΠΑΣΣΑΛΟΙ (ΦΡΕΑΤΟΠΑΣΣΑΛΟΙ)
Φωτογραφίες…



Φωτογραφίες…



Φωτογραφίες…



Φωτογραφίες…
Έγχυτοι Πάσσαλοι (δι’ εκσκαφής) 



Γενικά



Φέρουσα Ικανότητα…
Σε τι οφείλεται;



Φέρουσα Ικανότητα
Οι δύο συνιστώσες - Αργιλικά



Φέρουσα Ικανότητα
Οι δύο συνιστώσες - Αμμώδη



Φέρουσα Ικανότητα…
Υπολογισμός-παράγοντες επιρροής



Φέρουσα Ικανότητα…
Αντίσταση αιχμής και τριβής…
Γενική Θεώρηση:

Αντίσταση αιχμής:

Αντίσταση τριβής: ή



Φέρουσα Ικανότητα εμπηγνυόμενων
πασσάλων-Αντίσταση αιχμής κατά API

Μη συνεκτικά εδάφη:

Συνεκτικά εδάφη:



Φέρουσα Ικανότητα εμπηγνυόμενων
πασσάλων-Αντίσταση τριβής κατά API



Φέρουσα Ικανότητα εμπηγνυόμενων
πασσάλων-Αντίσταση τριβής κατά API

Μη συνεκτικά εδάφη:

Συνεκτικά εδάφη:

όπου:



Π Ρ Ο Σ Ο Χ Η:
• qc = αντοχή αιχμής κώνου στην περιοχή 

της βάσης του πασσάλου

• Απαιτείται ελάχιστη διείσδυση της βάσης 
του πασσάλου στο φέρον στρώμα κατά 
2.5m και το στρώμα να εκτείνεται σε 
βάθος τουλάχιστον 3D κάτω από την 
αιχμή (D=διάμετρος)

Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Π Ρ Ο Σ Ο Χ Η:
• cu = αστράγγιστη διατμητική αντοχή στην 

περιοχή της βάσης του πασσάλου

• Απαιτείται ελάχιστη διείσδυση της βάσης του 
πασσάλου στο φέρον στρώμα κατά 2.5m και 
το στρώμα να εκτείνεται σε βάθος 
τουλάχιστον 3D κάτω από την αιχμή 
(D=διάμετρος)

Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Φέρουσα Ικανότητα
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Καθιζήσεις
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Καθιζήσεις 
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Καθιζήσεις 
Έγχυτων πασσάλων κατά DIN 4014



Μαλακή άργιλος 
Cu=25kPa

Μία άσκηση…
Βάθρο γέφυρας προβλέπεται να θεμελιωθεί 
επί φρεατοπασσάλων σε θέση με το 
γεωτεχνικό προφίλ του σχήματος. 
Υπολογίστηκε ότι κάθε πάσσαλος της 
θεμελίωσης θα φορτίζεται με αξονικό φορτίο 
P=2MN. Οι πάσσαλοι έχουν διάμετρο 
D=1.0m. Ποιο είναι το απαιτούμενο μήκος 
των φρεατοπασσάλων ώστε ο συντελεστής 
ασφαλείας αξονικής φέρουσας ικανότητας 
να είναι μεγαλύτερος από FS=2.0. 

Για το τελικό μήκος των πασσάλων να 
σχεδιαστεί η καμπύλη φορτίου-μετατόπισης 
και να εκτιμηθούν οι καθιζήσεις για το 
προβλεπόμενο αξονικό φορτίο.

Χαλαρή άμμος 
qc=5MPa

Στιφρή άργιλος 
Cu=160kPa

-8.0

-12.0

-30.0



Γενικά ισχύει:

Όπου: Qsu,g η αντίσταση τριβής του κάθε πασσάλου στην ομάδα
Qsu η αντίσταση τριβής ενός μεμονωμένου πασσάλου 

στις ίδιες εδαφικές συνθήκες
n μειωτικός συντελεστής (=1.0 για  αποστάσεις μεταξύ 

των πασσάλων μεγαλύτερες από 3D).

Ομάδα πασσάλων
Συμπεριφορά σε κατακόρυφη φόρτιση

Εμπηγνυόμενοι πάσσαλοι:
Η ομάδα έχει βελτιωμένη 
συμπεριφορά έναντι του 
μεμονωμένου λόγω 
συμπύκνωσης του εδάφους

Έγχυτοι πάσσαλοι:
Η αντίσταση πλευρικής τριβής 
μειώνεται λόγω της 
αλληλεπίδρασης. Η αντίσταση 
αιχμής μένει γενικά η ίδια.



Συνήθεις σχέσεις για τον απομειωτικό συντελεστή n
 Σχέση Converse-Labarre

 Σχέση Los Angeles Group Action

 Seiler-Keeney (1944)

Όπου: n1xn2 ο αριθμός των σειρών και των στηλών της ομάδας
d η απόσταση από κέντρο σε κέντρο των πασσάλων

(Σε πόδια -ft- στην τελευταία σχέση)
D η διάμετρος των πασσάλων

Ομάδα πασσάλων
Συμπεριφορά σε κατακόρυφη φόρτιση



Ομάδα πασσάλων
Συμπεριφορά σε κατακόρυφη φόρτιση

Αποτελεσματικότητα 
ομάδας πασσάλων 
Whitaker (1970)



Ομάδα πασσάλων
Καθιζήσεις…

Ο λόγος μεταξύ των καθιζήσεων 
του μεμονωμένου πασσάλου και 
της ομάδας πασσάλων (για το 
ίδιο φορτίο ανά πάσσαλο) 
συμβολίζεται ως Rs:

Οι  Cooke et al. (1980) 
πρότειναν το διπλανό σχήμα 
για τον υπολογισμό του 
λόγου αυτού.



Ομάδα πασσάλων
Συμπεριφορά σε οριζόντια φόρτιση

Μπορεί να αναλυθεί 
απλά με τη θεώρηση 
ελατηρίων “winkler”

Ακόμα πιο σύνθετη 
η επίδραση ομάδας 
στην αντοχή σε 
οριζόντια φόρτιση



Ομάδα πασσάλων
Συμπεριφορά σε οριζόντια φόρτιση

Π.χ. παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα από πειράματα 
μεγάλης κλίμακας των McVay et 
al. (1998), οι οποίοι  παρατήρησαν 
διαφοροποιήσεις στα φορτία του 
κάθε πασσάλου:
- Ανάλογα με τη σειρά του 

(πρώτη, ενδιάμεσες, τελευταία)
- Ανάλογα με το είδος του 

εδάφους
- Ανάλογα με το συνολικό 

μέγεθος της ομάδας



Ένα απλό παράδειγμα
Το μεσόβαθρο μίας γέφυρας είναι τετραγωνικό με πλευρά
9.0m και θα θεμελιωθεί σε ομάδα πασσάλων. Ποια είναι η
αποδοτικότερη διάταξη ομάδας πασσάλων σε κατακόρυφα
φορτία από τις δύο ακόλουθες;

 Ομάδα 4 x 4: D=1.00m, d=2.5m (συνολικό μήκος και 
πλάτος διάταξης 8.5m x 8.5m) ή

 Ομάδα 5 x 5: D=0.80m, d=2.0m (συνολικό μήκος και 
πλάτος διάταξης 8.8m x 8.8m)

Εάν οι πάσσαλοι είναι μήκους 20m σε ένα αργιλικό έδαφος 
με Cu=80kPa ποια από τις δύο διατάξεις φέρει μεγαλύτερο 
συνολικό φορτίο;

Σε ποια διάταξη αναμένουμε μεγαλύτερες καθιζήσεις για το 
ίδιο συνολικό κατακόρυφο φορτίο Pο;



Θεμελιώσεις
Επιτόπου δοκιμές SPT και CPT…

Εισηγητής: Αλέξανδρος Βαλσαμής



Πρότυπη Δοκιμή διείσδυσης
SPT (Standard Penetration Test)

Η αντοχή SPT, δηλαδή ο 
αριθμός κρούσεων ΝSPT, είναι 
το άθροισμα των κτύπων 
που απαιτούνται για να μπει
η συσκευή εντός των 
τελευταίων 30cm της δοκιμής 
(αφαιρούμε τα πρώτα 15cm)



Δοκιμή SPT
Διορθώσεις του αριθμού NSPT

Προκειμένου να είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα της δοκιμής SPT 
ανεξαρτήτως πως ακριβώς έχει πραγματοποιηθεί και σε ποιο βάθος 
αναφερόμαστε, γίνονται οι ακόλουθες διορθώσεις:
 Σε λεπτόκοκκες άμμους (ή αμμώδεις ιλύες) με NSPT>15, κάτω από τη στάθμη

του υδροφόρου ορίζοντα, απαιτείται διόρθωση:
N΄SPT=15+0.5(NSPT-15)

 N60=N΄SPT·CE·CB·CR·CS

 CE διόρθωση ενέργειας πίπτοντος βάρους
 CB διόρθωση λόγω της διαμέτρου της γεώτρησης
 CR διόρθωση λόγω του ελεύθερου μήκους του στελέχους
 CS διόρθωση λόγω τύπου δειγματολήπτη

 N1,60=N΄SPT·CE·CB·CR·CS·CN

 CΝ αναγωγή σε κατακόρυφη ενεργό τάση ίση με 100kPa.

 N΄ αναγωγή κατά Terzaghi & Peck σε σχετική πυκνότητα 100%.



Διορθώσεις του αριθμού NSPT
1996 NCEER-1998 NCEER/NSF WORKSHOPS

Συντελεστής Διόρθωσης Σύμβολο Τύπος Τιμές

Ενέργεια πίπτοντος βάρους CE

“Donut hammer” 0.50-1.00

“Safety hammer” 0.70-1.20

“Automatic-trip Donut 
type Hammer” 0.80-1.30

Διάμετρος της γεώτρησης CB

65-115mm 1.00

150mm 1.05

200mm 1.15

Ελεύθερο μήκος του στελέχους CR

<3m 0.75

3-4m 0.80

4-6m 0.85

6-10m 0.95

10-30m 1.00

Τύπος δειγματολήπτη CS

Standard sampler 1.00

“Sampler without liners” 1.10-1.30

Αναγωγή σε τάση 100kPa CΝ minimum of (100/σ΄vo)0.50 and 1.70



Διορθώσεις του αριθμού NSPT
Αναγωγή κατά Terzaghi & Peck σε σχετική 
πυκνότητα 100%.



Δοκιμή Στατικής Πενετρομέτρησης CPT
(Cone Penetration Test)

fs = αντίσταση τριβής

ub = πίεση νερού των πόρων

qc = μετρούμενη αντίσταση αιχμής κώνου

q1 = διορθωμένη αντίσταση αιχμής κώνου = qc +(1-av)ub

αv = λόγος καθαρού εμβαδού (από τριαξονική βαθμονόμηση)



Διορθώσεις CPT και εκτίμηση για
το είδος εδάφους...

Προκειμένου να είναι συγκρίσιμα τα 
αποτελέσματα της δοκιμής CPT 
ανεξαρτήτως σε ποιο βάθος 
αναφερόμαστε, γίνονται οι 
ακόλουθες διορθώσεις:

qc1N = CQ(qc/Pa)
CQ αναγωγή σε κατακόρυφη 
ενεργό τάση ίση με 100kPa,
σύμφωνα με την εξίσωση:

CQ=min{(Pa/σ΄vo)n ,1.7}
όπου n=1 (άργιλοι) έως 0.5 (άμμοι)

Το είδος του εδάφους δίνεται με 
επαναληπτική διαδικασία από το 
διάγραμμα για

Q=[(qc-σvo)/Pa][(Pa/σ΄vo)n] 
F=[fs/(qc-σvo)]x100%


