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Περύληψη 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τθν μελζτθ των βακιϊν 

κεμελιϊςεων. Ρεριγράφονται τα διάφορα είδθ παςςάλων που χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν περίπτωςθ των βακιϊν κεμελιϊςεων, οι διάφοροι μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ των παςςάλων, οι τρόποι υπολογιςμοφ των κακιηιςεων και 

οι ςυντελεςτζσ αςφάλειασ.  Απϊτεροσ ςκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ είναι, με 

τθν βοικεια παραμετρικισ ανάλυςθσ, να δθμιουργθκοφν νομογράμματα που να 

ςυςχετίηουν τθν φζρουςα ικανότθτα ενόσ παςςάλου με το ποςοςτό του εδάφουσ 

ςε άμμο και άργιλο.  
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Πρόλογοσ 
Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ κα ικελα να 

ευχαριςτιςω κερμά τον επιβλζποντα κακθγθτι κ. Ηαχαρία Αγιουτάντθ για τθν 

άριςτθ ςυνεργαςία μασ, τθν βοικεια και για τον χρόνο που αφιζρωςε. Τουσ 

κακθγθτζσ κ. Γιϊργο Εξαδάκτυλο και κ. Εμμανοφθλ Στειακάκθ για τθν ςυμμετοχι 

τουσ ςτθν εξεταςτικι επιτροπι και τθν αξιολόγθςθ τθσ διπλωματικισ μου 

εργαςίασ. Επίςθσ τον κ. Χρφςανκο Στειακάκθ για τθ βοικεια του ςτθν ερμθνεία 

των αποτελεςμάτων και τθν κακοδιγθςθ του. Τζλοσ κα ικελα να ευχαριςτιςω 

τουσ γονείσ μου και τουσ φίλουσ μου για τθν υποςτιριξθ και τθν ςυντροφιά τουσ 

αυτά τα ζξι υπζροχα χρόνια ςτα Χανιά.     
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1 Ειςαγωγό 
Τα γεωτεχνικά προβλιματα που μπορεί να αντιμετωπίςει ζνασ μθχανικόσ κατά 

τθ διάρκεια μελζτθσ και καταςκευισ ενόσ ζργου είναι πολυάρικμα. Θ 

ςυγκεκριμζνθ πτυχιακι αςχολείται με ζνα από αυτά τα προβλιματα, τισ βακιζσ 

κεμελιϊςεισ. Δίνει μία ςυνολικι εικόνα για τισ βακιζσ κεμελιϊςεισ καλφπτοντασ 

όλουσ τουσ τομείσ: είδθ βακιϊν κεμελιϊςεων, φζρουςα ικανότθτα, κακιηιςεισ, 

ςυντελεςτζσ αςφάλειασ. Στόχοσ αυτισ τθσ μελζτθσ είναι να δϊςει ςτουσ 

μθχανικοφσ ζνα εργαλείο για τον αρχικό υπολογιςμοφ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ 

των παςςάλων. Θ ιδζα ιταν να εξεταςτεί αν μποροφν να δθμιουργθκοφν 

νομογράμματα που ςυνδυάηουν τθν γεωλογία και τθν ςτρωματογραφία του 

εδάφουσ με τθν φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου, ιδζα που επετεφχκθ. Ζτςι ο 

μθχανικόσ δεν κα χρειάηεται να υπολογίηει τθν φζρουςα ικανότθτα αλλά 

χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα για το ζδαφοσ και τισ διαςτάςεισ του παςςάλου κα 

παίρνει τα αποτελζςματα που κζλει.       

Στο κεφάλαιο 2, περιγράφεται τι ορίηεται ωσ βακιά κεμελίωςθ, ο διαχωριςμόσ 

των παςςάλων ανάλογα με το υλικό τουσ και τον τρόπο καταςκευισ τουσ και τα 

κριτιρια για τθν επιλογι του κατάλλθλου τφπου παςςάλου. 

Στο κεφάλαιο 3, αναλφεται θ φζρουςα ικανότθτα παςςάλου και οι διάφοροι 

μζκοδοι για τον υπολογιςμό τθσ. Ραρουςιάηονται μζκοδοι βαςιςμζνοι ςε 

ςτατικοφσ τφπουσ ανάλογα με τον ερευνθτι που τισ παρουςίαςε, μζκοδοι 

βαςιςμζνοι ςε αποτελζςματα από επί τόπου δοκιμζσ και δυναμικζσ μζκοδοι. 

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτισ μεκόδουσ βάςθ ςτατικϊν τφπων που 

χρθςιμοποιοφνται και ςτθν παραμετρικι ανάλυςθ του κεφαλαίου 6. 

Στο κεφάλαιο 4, περιγράφονται οι κακιηιςεισ που αναμζνονται ςε κάκε 

κεμελίωςθ, οι λόγοι που ςυμβαίνουν και κάποιοι μζκοδοι υπολογιςμοφ. 

Στο κεφάλαιο 5, αναφζρονται οι διάφοροι ςυντελεςτζσ αςφάλειασ που 

υπάρχουν για τουσ παςςάλουσ κακϊσ και τι αναφζρεται από τον Ευρωκϊδικα EC-

7 για αυτοφσ. 

Στο κεφάλαιο 6, δίνεται θ παραμετρικι ανάλυςθ, θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ που χρθςιμοποιείται και δεδομζνα για τον πάςςαλο και το 

ζδαφοσ που τον περιβάλλει. Υπολογίηεται το οριακό φορτίου για εμπθγνυόμενουσ 

και ζγχυτουσ παςςάλουσ για διάφορεσ γεωλογίεσ του εδάφουσ κακϊσ και ςε 

διαφορετικζσ ςτρωματογραφίεσ. Επίςθσ δίνονται πίνακεσ που παρουςιάηουν 

αναλυτικά ςτοιχεία για τθν φζρουςα ικανότθτα κακϊσ και γραφιματα που 

ςυςχετίηουν τθν ολικι φζρουςα ικανότθτα, τθν φζρουςα ικανότθτα αμμϊδθ και 

αργιλικϊν εδαφϊν με το ποςοςτό τθσ άμμου. 
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Στο κεφάλαιο 7, αναλφονται και ερμθνεφονται τα αποτελζςματα που 

προκφπτουν από τθν παραμετρικι ανάλυςθ και δίνονται τα τελικά νομογράμματα 

που είναι και ο ςκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ   
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2 Βαθιϋσ Θεμελιώςεισ 

2.1 Ειςαγωγό 
Ωσ βακιά κεμελίωςθ μπορεί να εννοθκεί  οποιαδιποτε κεμελίωςθ για τθν 

οποία δεν υπάρχουν προχποκζςεισ για να χαρακτθριςτοφν ωσ επιφανειακζσ 

κεμελιϊςεισ (Κωςτόπουλοσ, 2003). Επομζνωσ βακιά κεμελίωςθ είναι κάκε 

δομοςτατικό ςτοιχείο, ςυνικωσ επίμθκεσ, του οποίου ο ρόλοσ είναι να μεταφζρει 

ςε κατϊτερα εδαφικά ςτρϊματα τα φορτία που εφαρμόηονται ςτθν ςτζψθ του. Τα 

ςτοιχεία βακιάσ κεμελίωςθσ ςυνικωσ εφαρμόηονται για τθν ελαχιςτοποίθςθ των 

κακιηιςεων των καταςκευϊν ςε μζτρια – μαλακά εδάφθ και για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ των οριηόντιων μετακινιςεων, ςε περίπτωςθ ςειςμικισ δόνθςθσ 

ι εφαρμογισ οριηόντιων φορτίςεων. Οι ςυνικεισ μορφζσ βακιϊν κεμελιϊςεων 

είναι οι πάςςαλοι, τα φρζατα και τα καταδυόμενα κιβϊτια. 

2.2 Εύδη παςςϊλων 
Οι πάςςαλοι μποροφν να ταξινομθκοφν (Murthy, 2003) ωσ μεγάλου ι μικροφ 

μικουσ πάςςαλοι ανάλογα με τον λόγο L/D (όπου L = μικοσ παςςάλου και D = 

διάμετροσ παςςάλου). Οι μικροφ μικουσ πάςςαλοι ςυμπεριφζρονται ςαν 

άκαμπτα ςϊματα και περιςτρζφονται ςαν ζνα ςϊμα όταν υπάρχουν πλευρικά 

φορτία. Στθν περίπτωςθ παςςάλων μεγάλου μικουσ, το μικοσ του παςςάλου 

πζρα από κάποιο βάκοσ δεν παίηει ςθμαντικό ρόλο όταν υπάρχει πλευρικι 

φόρτιςθ, αλλά ςε περιπτϊςεισ κατακόρυφων φορτίων, το φορτίο τριβισ ςτισ 

πλευρζσ του παςςάλου παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ολικι φζρουςα ικανότθτα 

του. 

Επιπλζον οι πάςςαλοι μποροφν να διακρικοφν ςε κατακόρυφουσ και 

κεκλιμζνουσ παςςάλουσ. Οι κατακόρυφοι πάςςαλοι ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται 

για να μεταφζρουν κατακόρυφα φορτία κυρίωσ και ςε μικρότερο ποςοςτό 

πλευρικά φορτία. Πταν οι πάςςαλοι είναι κεκλιμζνοι ςε μια γωνία ωσ προσ τθν 

κατακόρυφο, τότε ςφμφωνα με τθν αγγλικι ορολογία ονομάηονται batter piles ι 

raker piles. Οι κεκλιμζνοι πάςςαλοι είναι αποτελεςματικοί ςε ςχζςθ με τα 

πλευρικά φορτία, αλλά αν χρθςιμοποιθκοφν ςε ομάδεσ μποροφν να δεχτοφν και 

κατακόρυφα φορτία.  

2.2.1 Εύδη παςςϊλων ανϊλογα με το υλικό τουσ 

Οι πάςςαλοι μποροφν να διακρικοφν ανάλογα με το υλικό καταςκευισ τουσ ςε 

(Murthy, 2003): 

1. Ξφλινουσ παςςάλουσ 

2. Ράςςαλοι από ςκυρόδεμα 

3. Μεταλλικοφσ παςςάλουσ. 
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Σχιμα 2.1 Τρόποι αςτοχίασ ξφλινου παςςάλου (rdl.train.army.mil) 

Ξφλινοι πάςςαλοι: πρόκειται για ευκφγραμμουσ και κανονικοφσ κορμοφσ 

δζντρων, κυρίωσ ελάτθσ, πεφκου ι κωνοφόρων. Χρθςιμοποιοφνται ςε μθ-

ςυνεκτικά, ομοιόμορφα εδάφθ χωρίσ εμπόδια (κροκάλεσ), και κεωροφνται 

ιδανικοί ςτα προςωρινά ζργα. Το μικοσ τουσ μπορεί να ξεπερνάει τα 15m. Θ 

διάμετροσ τουσ διαφζρει κατά μικοσ του κορμοφ αλλά θ διάμετροσ τθσ αιχμισ κα 

πρζπει να είναι τουλάχιςτον 15cm. 

Οι πάςςαλοι που είναι ςυνεχϊσ τελείωσ εμβαπτιςμζνοι ςτο νερό (Βενετία, 

Άμςτερνταμ) αντζχουν πολλά χρόνια χωρίσ να φκαρκοφν ακόμθ και όταν το 

εδαφικό νερό κεωρείται επικινδφνωσ διαβρωτικό για τον χάλυβα και το 

ςκυρόδεμα. Πταν υπάρχουν εναλλαγζσ υγρισ και ξθρισ κατάςταςθσ θ διάρκεια 

ηωισ των ξφλινων παςςάλων είναι ςχετικά μικρι και για αυτό χρθςιμοποιείται 

ςυντθρθτικό ξφλου. Το κόςτοσ τουσ είναι χαμθλό και θ προετοιμαςία που 

απαιτείται για τθν χριςθ τουσ είναι μικρι. 

Πταν εμπθγνφονται υπάρχει ο κίνδυνοσ να καταςτραφοφν οι ίνεσ του ξφλου 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.1. Το ςφνθκεσ μζγιςτο φορτίο που ςχεδιάηεται να 

δζχονται δεν είναι μεγαλφτερο από 250kN, μια φζρουςα ικανότθτα που 

κεωρείται μικρι (Murthy, 2003).   
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Σχιμα 2.2 Είδθ παςςάλων από ςκυρόδεμα (www.tpub.com) 

Πάςςαλοι από ςκυρόδεμα: θ πρϊτθ χριςθ τζτοιων παςςάλων ζγινε το 1887 

από τον Hennebique. Ρρακτικϊσ χρθςιμοποιοφνται όταν θ οροφι του φζροντοσ  

ςτρϊματοσ είναι ομογενισ και οριηόντια. Μπορεί να είναι προκαταςκευαςμζνοι ι 

επί τόπου εγχυνόμενοι.  

Οι προκαταςκευαςμζνοι πάςςαλοι δομοφνται ςε οριηόντια κζςθ με ζγχυςθ 

ςκυροδζματοσ ςε καλοφπια και μποροφν να είναι οπλιςμζνοι ι προεντεταμζνοι. 

Στθ ςυνζχεια μεταφζρονται ςτο εργοτάξιο. Και για τουσ δφο τφπουσ παςςάλου 

πρζπει να χρθςιμοποιείται ςκυρόδεμα υψθλισ ποιότθτασ και αντοχισ. Θ διατομι 

τουσ μπορεί να είναι κυκλικι, τετράγωνθ ι και πολυγωνικι.  

Σθμαντικό πλεονζκτθμα τουσ είναι θ ικανότθτα παραλαβισ πλευρικϊν φορτίων 

(καμπτικϊν ροπϊν). Το μζγιςτο φορτίο για ζναν προεντεταμζνο πάςςαλο είναι 

περίπου 2000kN ενϊ για ζναν προκαταςκευαςμζνο πάςςαλο 1000kN. Το βζλτιςτο 

εφροσ τιμϊν για το φορτίο είναι μεταξφ 400-600kN (Murthy, 2003). Στο ςχιμα 2.2 

φαίνονται διάφοροι τφποι παςςάλων.  

Μεταλλικοί πάςςαλοι: πρωτοπαρουςιάςτθκαν το 1830 με τθν μορφι ζγχυτων 

ςιδθροςωλινων. Σιμερα καταςκευάηονται κυρίωσ από χάλυβα κατθγορίασ Fe 360 

http://www.tpub.com/
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και ςπανιότερα από χάλυβα κατθγόριασ Fe 510. Χρθςιμοποιοφνται ςε όλεσ τισ 

κατθγορίεσ εδαφϊν, ακόμθ και αν αυτά ζχουν εμπόδια. 

Συνικωσ θ διατομι τουσ είναι ςχιματοσ Θ ι πρόκειται για ςωλινεσ. Το 

εςωτερικό κενό ςτουσ ςωλινεσ μετά τθν ζμπθξθ του παςςάλου πολλζσ φόρεσ 

πλθρϊνεται με ςκυρόδεμα. Ραρατθρείται ότι οι μεταλλικοί πάςςαλοι 

χαρακτθρίηονται ωσ πάςςαλοι μικρισ εκτόπιςθσ, όπου θ αναπτυςςόμενθ 

πλευρικι τριβι ζχει μειωμζνθ τιμι. Το ςφνθκεσ μζγιςτο φορτίο που μποροφν να 

δεχτοφν οι μεταλλικοί πάςςαλοι κυμαίνεται από 400kN ζωσ 1200kN (Murthy, 

2003).    

2.2.2 Εύδη παςςϊλων ανϊλογα με τον τρόπο καταςκευόσ τουσ 

Ανάλογα τον τρόπο καταςκευισ υπάρχουν τρεισ κατθγορίεσ παςςάλων οι 

οποίεσ είναι οι εξισ (Murthy, 2003): 

1. Εμπθγνυόμενοι πάςςαλοι (εκτόπιςθσ) 

2. Εμπθγνυόμενοι πάςςαλοι – επί τόπου εγχυνόμενοι (εκτόπιςθσ) 

3. Ράςςαλοι άνευ εκτόπιςθσ – επί τόπου εγχυνόμενοι (άνευ εκτόπιςθσ) 

2.2.2.1 Εμπηγνυόμενοι πάςςαλοι (εκτόπιςησ) 

Οι πάςςαλοι αυτοί μποροφν να είναι από ξφλο, μζταλλο ι από ςκυρόδεμα. Οι 

πάςςαλοι ςκυροδζματοσ είναι προκαταςκευαςμζνοι. Εμπθγνφονται είτε οριηόντια 

είτε με μία κλίςθ προσ τθν οριηόντιο με τθν χριςθ ςφφρασ. Τα πλεονεκτιματα και 

τα μειονεκτιματα  για όλεσ τισ κατθγορίεσ των παςςάλων είναι ωσ ακολοφκωσ  

(Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004). 

 

Σχιμα 2.3 Ζμπθξθ παςςάλου με τθν χριςθ ςφφρασ (www.discanada.ca) 

http://www.discanada.ca/
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Ρλεονεκτιματα 

 Μποροφν να εμπθχκοφν ςε προκακοριςμζνθ διάταξθ 

 Είναι κατάλλθλοι για τισ περιπτϊςεισ όπου μεγάλου πάχουσ μαλακζσ 

αποκζςεισ υπζρκεινται τθσ βάςθσ ζδραςθσ 

 Θ ποιότθτα τουσ μπορεί να ελεγχκεί πριν από τθν ζμπθξθ 

  Επανεμπιγνυνται ςε περίπτωςθ ανφψωςθσ 

 Θ καταςκευι τουσ δεν επθρεάηεται από τα υπόγεια φδατα 

 Επιτυγχάνουν μεγάλα βάκθ 

 Είναι κατάλλθλοι για καλάςςιεσ καταςκευζσ 

Μειονεκτιματα 

 Ανφψωςθ και διατάραξθ του εδάφουσ κατά τθν ζμπθξθ 

 Δεν μεταβάλλεται εφκολα το μικοσ τουσ 

 Μποροφν να καταςτραφοφν κατά τθν ζμπθξθ 

 Ο οπλιςμόσ των παςςάλων πολλζσ φορζσ εξαρτάται από τον τρόπο 

μεταφοράσ των και τθ διαδικαςία ζμπθξθσ 

 Δφςκολθ ζμπθξθ για μεγάλθ διατομι 

 Θόρυβοσ, δονιςεισ, εδαφικζσ μετακινιςεισ κ.λπ., κατά τθν καταςκευι 

τουσ προκαλοφν δυςκολίεσ 

 

2.2.2.2 Εμπηγνυόμενοι – επί τόπου εγχυνόμενοι (εκτόπιςησ) 

Τα πλεονεκτιματα τουσ είναι (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004): 

 Μποροφν να εμπθχκοφν ςε προκακοριςμζνο βάκοσ ι διάταξθ 

 Το μικοσ τουσ μπορεί να κακοριςκεί και κατά τθν ζμπθξθ 

 Μποροφν να αποκτιςουν διευρυμζνθ βάςθ 

 Ο οπλιςμόσ τουσ δεν εξαρτάται από τθν διαδικαςία ζμπθξθσ 

 Στθν περίπτωςθ ςτάκμθσ υπογείων υδάτων καταςκευάηονται με 

κλειςτό ςωλινα 

 Ο κόρυβοσ και θ δόνθςθ τθσ ζμπθξθσ μποροφν να μειωκοφν με ζμπθξθ 

κατά τθν βάςθ του παςςάλου 

Τα μειονεκτιματα τουσ είναι (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004): 

 Ανφψωςθ τθσ παρακείμενθσ εδαφικισ επιφάνειασ 

 Διατάραξθ του παράπλευρου εδάφουσ 

 Ρικανι ανφψωςθ γειτονικϊν παςςάλων, λόγω ζμπθξθσ 

 Δθμιουργία εφελκυςτικϊν τάςεων ςε παρακείμενουσ παςςάλουσ 

 Πτι χρειάηεται ζλεγχοσ τθσ ακεραιότθτασ των παςςάλων. 
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Σχιμα 2.4 Μεκοδολογία καταςκευισ παςςάλου δι’ εκτοπίςεωσ, 

επι τόπου εγχυνόμενου (www.kurt-fredrich.co.uk) 

2.2.2.3 Πάςςαλοι άνευ εκτοπίςεωσ – επί τόπου εγχυνόμενοι (άνευ 

εκτόπιςησ) 

Οι πάςςαλοι αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι πάςςαλοι ςκυροδζματοσ. Θ 

διαδικαςία καταςκευισ τουσ αποτελείται από τθν εκςκαφι τρυπϊν – φρεάτων 

ςτο ζδαφοσ μζχρι το απαιτοφμενο βάκοσ και ςτθ ςυνζχεια θ πλιρωςθ τουσ με 

ςκυρόδεμα. Αυτοφ του τφπου οι πάςςαλοι ζχουν πλεονεκτιματα όπωσ και 

μειονεκτιματα (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004). 

Τα πλεονεκτιματα τουσ είναι :  

 Δεν προκαλοφν ανφψωςθ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ 

 Το μικοσ τουσ μπορεί να οριςτικοποιθκεί κατά τθν καταςκευι τουσ 

 Λαμβάνεται ςυνεχισ εικόνα του εκςκαπτόμενου εδάφουσ 

 Επιτυγχάνονται μεγάλα μικθ, μεγάλθ διάμετροσ 

 Εάν χρειαςκεί καταςκευάηονται με διευρυμζνθ βάςθ 

 Ο οπλιςμόσ τουσ δεν εξαρτάται από παράγοντεσ πζραν των 

προβλεπόμενων φορτίςεων 

 Θ καταςκευι γίνεται χωρίσ δυνατό κόρυβο ι δόνθςθ 

 Ζχουν πολφ μικρι επίδραςθ ςε υπάρχουςεσ καταςκευζσ. 
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Σχιμα 2.5 Ράςςαλοσ δια εκςκαφισ τφπου Auger (www.lboro.ac.uk) 

Τα μειονεκτιματα τουσ είναι: 

 Θ διαδικαςία διάτρθςθσ μπορεί να χαλαρϊςει τα μθ ςυνεκτικά εδάφθ ι 

να αποδιοργανϊςει τουσ θμίβραχουσ 

 Ρικανι δθμιουργία λαιμοφ ςτθν περίπτωςθ των μαλακϊν εδαφϊν 

 Δυςκολίεσ κατά τθν ςκυροδζτθςθ του παςςάλου κάτω από το νερό 

κακϊσ και για τθν επίτευξθ τθσ προδιαγεγραμμζνθσ ποιότθτασ 

ςκυροδζματοσ 

 Ο ζλεγχοσ τθσ ακεραιότθτασ των παςςάλων είναι απαραίτθτοσ 

 Τυχόν ειςροι νεροφ ςτο ςωλινα μπορεί να επθρεάςει το ςκυρόδεμα ι 

το ζδαφοσ ςτθν αιχμι του παςςάλου 

 Δεν επιτυγχάνεται διεφρυνςθ τθσ βάςεωσ ςε κοκκϊδθ εδάφθ.  

2.3 Επιλογό του τύπου των παςςϊλων 
Θ επιλογι του κατάλλθλου τφπου του παςςάλου είναι ζνα ςθμαντικό ςθμείο 

κατά τθ φάςθ ςχεδιαςμοφ μιασ βακειάσ κεμελίωςθσ που επθρεάηει τθν 

ςυμπεριφορά αλλά και το κόςτοσ του ζργου (Murthy, 2003). Θ επιλογι του τφπου, 

του μικουσ, και τθσ φζρουςασ ικανότθτασ γίνεται βάςθ μιασ εκτίμθςθσ πάνω ςτο 

είδοσ το εδάφουσ και το μζγεκοσ του φορτίου. Τα βαςικά κριτιρια για τθν 

επιλογι ενόσ τφπου παςςάλου είναι: α) το μικοσ του παςςάλου ςε ςχζςθ με το 

φορτίο και το ζδαφοσ, β) ο χαρακτιρασ τθσ καταςκευισ, γ) θ διακεςιμότθτα των 
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υλικϊν, δ) ο τφποσ φόρτιςθσ τθσ ανωδομισ, ε) ειδικζσ επί τόπου ςυνκικεσ που 

μπορεί να προκαλζςουν διάβρωςθ, ςτ) θ ευκολία ςυντιρθςθσ, η) το αναμενόμενο 

κόςτοσ καταςκευισ των παςςάλων ςε ςυνάρτθςθ με το αρχικό κόςτοσ, τθ 

διάρκεια ηωισ του ζργου και το κόςτοσ ςυντιρθςθσ και τζλοσ θ) οι διακζςιμοι 

οικονομικοί πόροι.  
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3 Εκτύμηςη οριακού κατακόρυφου φορτύου 

παςςϊλων 

3.1 Οριακό φορτύο – Φϋρουςα ικανότητα παςςϊλου 
Ωσ οριακό φορτίο ορίηεται το κεωρθτικό φορτίο που οδθγεί ςε διατμθτικι 

αςτοχία-κραφςθ το ζδαφοσ κεμελίωςθσ. Το οριακό κατακόρυφο φορτίο ι αλλιϊσ 

θ φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου (Φ.Ι.) ςυμβολίηεται με Pu. Το φορτίο τθσ 

ανωδομισ μεταβιβάηεται ςτο ζδαφοσ μζςω του παςςάλου δια τθσ αντοχισ τθσ 

αιχμισ του, Qb, και τθσ αντοχισ λόγω πλευρικϊν τριβϊν, Qs. Ζτςι θ φζρουςα 

ικανότθτα του παςςάλου εκφράηεται ωσ το άκροιςμα των δφο παραπάνω και 

δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ (Murthy, 2003): 

Pu = Qb + Qs - W = fb*Ab + fs*As - W   (3.1)  

Ππου:  fb = αντοχι ςε κραφςθ τθσ αιχμισ του παςςάλου  

fs = οριακι τιμι πλευρικισ τριβισ 

Ab = επιφάνεια τθσ αιχμισ του παςςάλου 

As = παράπλευροσ επιφάνεια του παςςάλου 

W = βάροσ του παςςάλου 

Θ φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ 

το υλικό, τθ μορφι, τον τρόπο καταςκευισ του παςςάλου και το είδοσ του 

περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Στθν πράξθ ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ του οριακοφ 

φορτίου γίνεται υπολογίηοντασ ανεξάρτθτα τθν Qb και τθν Qs με τθν παραδοχι ότι 

δεν επθρεάηεται θ μία ςυνιςτϊςα από τθν άλλθ. Επίςθσ κεωρείται ότι το βάροσ 

του παςςάλου ιςοφται με το βάροσ του εδάφουσ που ζχει εκςκαφτεί κατά τθν 

διάρκεια καταςκευισ. Ζτςι ςτθν πράξθ δεν το χρθςιμοποιοφμε ςτουσ 

υπολογιςμοφσ.   

Πταν θ αντοχι εκ των πλευρικϊν τριβϊν είναι μεγαλφτερθ κατά 80% από τθν 

αντοχι τθσ αιχμισ ο πάςςαλοσ κεωρείται ωσ πάςςαλοσ τριβισ ενϊ ςτθν αντίκετθ 

περίπτωςθ ωσ πάςςαλοσ αιχμισ (Muni Budhu, 2007). Ο τρόποσ με τον οποίο θ 

πλευρικι τριβι μεταφζρεται ςτο γειτονικό ζδαφοσ εξαρτάται από τον τφπο του 

εδάφουσ. Σαν αποτζλεςμα θ ελαςτικι ςυμπίεςθ του παςςάλου δεν είναι 

ομοιόμορφθ, περιςςότερθ ςυμπίεςθ παρατθρείται ςτο πάνω μζροσ του 

παςςάλου ςε ςχζςθ με τα κατϊτερα τμιματα του. 

Για τθν πλιρθ ανάπτυξθ τθσ αντοχισ τθσ αιχμισ και τθσ αντοχισ εκ πλευρικϊν 

τριβϊν απαιτείται μία μετακίνθςθ του παςςάλου λόγω τθσ φόρτιςθσ. Ρειράματα 

ςτο πεδίο ζχουν αποκαλφψει ότι για να αναπτυχκεί πλιρωσ θ αντοχι εκ 
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πλευρικϊν τριβϊν χρειάηεται μία κατακόρυφθ μετακίνθςθ του παςςάλου τθσ 

τάξθσ των 2.5mm ζωσ 10mm. Το μζγεκοσ αυτισ τθσ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ 

εξαρτάται από τον τφπο του εδάφουσ και είναι ανεξάρτθτο από το μικοσ και τθ 

διάμετρο του παςςάλου. Για τθν πλιρθ ανάπτυξθ τθσ αντοχισ τθσ αιχμισ 

χρειάηεται μία κατακόρυφθ μετακίνθςθ 8 ζωσ 10% τθσ διαμζτρου του παςςάλου 

για εγχυνόμενουσ παςςάλουσ και περίπου 30% τθσ διαμζτρου για 

εμπθγνυόμενουσ πάςςαλουσ.    

Ρροκφπτει λοιπόν ότι ο τρόποσ ανάπτυξθσ τθσ αντοχισ των παςςάλων είναι ζνα 

ςφνκετο πρόβλθμα που απαιτεί κατανόθςθ των μθχανιςμϊν ανάπτυξθσ τθσ 

αντοχισ αιχμισ και ανάπτυξθσ των δυνάμεων τριβισ ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια 

του παςςάλου. 

Γενικά οι πλζον διαδεδομζνεσ μζκοδοι υπολογιςμοφ του οριακοφ φορτίου 

παςςάλου είναι οι εξισ (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004): 

1. Θεωρθτικζσ μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε γεωτεχνικζσ παραμζτρουσ του 

εδάφουσ με τθ βοικεια ςτατικϊν τφπων. Αυτοφ του τφπου οι μζκοδοι 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια. 

2. Θμιεμπειρικζσ μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε αποτελζςματα από επί τόπου 

δοκιμζσ όπωσ δοκιμζσ SPT & CPT. 

3. Δυναμικζσ μζκοδοι που εφαρμόηονται αποκλειςτικά ςε 

εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ και βαςίηονται ι ςε μετριςεισ κατά τθν 

κρουςτικι διείςδυςθ των παςςάλων είτε ςτθν κεωρθτικι εξίςωςθ 

μετάδοςθσ κφματοσ κατά τθν κροφςθ. 

4. Μζκοδοι με τισ οποίεσ αξιολογοφνται δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ 

παςςάλων. 

3.2 Μϋθοδοι βαςιζόμενεσ ςε ςτατικούσ τύπουσ 

3.2.1 Οριακό φορτύο αιχμόσ παςςϊλου 

3.2.1.1 Θεωρία Prandtl (1921) 

Ο Prandtl είναι ο πρϊτοσ που αςχολικθκε με το ςυγκεκριμζνο κζμα. 

Αςχολικθκε κυρίωσ με τθν πλαςτικι αςτοχία των μετάλλων και μία μζκοδοσ 

επίλυςθσ του (για τθν διείςδυςθ πρζςασ κοπισ ςε μζταλλο) μπορεί επίςθσ να 

εφαρμοςτεί ςε περίπτωςθ που θ κεμελίωςθ διειςδφει μζςα ςε ζνα ζδαφοσ. Θ 

ανάλυςθ δίνει λφςεισ για διάφορεσ τιμζσ του φ (γωνία εςωτερικισ τριβισ) και για 

ζνα επιφανειακό πζδιλο με φ = 0 ο Prandtl προτείνει τθ ακόλουκθ ςχζςθ (Smith, 

2006): 

qu = 5,14c   (3.2) 

όπου c  είναι θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ. 
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3.2.1.2 Θεωρία Terzaghi (1943) 

Ο Terzaghi το 1943 βαςιηόμενοσ ςτουσ τφπουσ αςτοχίασ του Prandtl πρότεινε 

τφπουσ για τθν φζρουςα ικανότθτα ενόσ πζδιλου ςε ζνα βάκοσ, z, κάτω από τθν 

επιφάνεια ενόσ ομογενοφσ εδάφουσ (Muni Budhu, 2007). Θεωρείται ότι ςτουσ 

παςςάλουσ υπάρχει ο ίδιοσ μθχανιςμόσ κραφςθσ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των 

αβακϊν κεμελιϊςεων. Ο Terzaghi ζκανε τισ ακόλουκεσ υποκζςεισ (Muni Budhu, 

2007, Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004): 

1. Το ζδαφοσ είναι ζνα αςυμπίεςτο υλικό, ομογενζσ, ιςότροπο, αβαρζσ και 

ιδεατϊσ πλαςτικό υλικό που ακολουκεί τον νόμο Mohr – Coulomb. 

2. Ραρατθρείται γενικι διατμθτικι αςτοχία. 

3. Θ γωνία, κ, τθσ ςφινασ κεωρείται ότι είναι ίςθ με φϋ δθλαδι τθ γενικι 

γωνία τριβισ. Αργότερα αποδείχτθκε από τον Vesic το 1973 ότι: κ = 45° 

+ φϋ/2. 

4. Θ διατμθτικι τάςθ από το ζδαφοσ που υπζρκειται τθσ βάςθσ κεωρείται 

αμελθτζο.  

5. Το ζδαφοσ πάνω από τθ βάςθ μπορεί να αντικαταςτακεί από μία 

επιπρόςκετθ τάςθ. 

6. Θ βάςθ του παςςάλου κεωρείται τραχεία με αποτζλεςμα θ ςφινα κατά 

τον μθχανιςμό κραφςθσ, να κεωρείται μζροσ του παςςάλου. 

Ραράλλθλα θ περιμετρικι επιφάνεια του κεμελίου είναι λεία άρα δεν 

αναπτφςςονται τριβζσ, ϊςτε το περιβάλλον ζδαφοσ να επιδρά μόνο με 

το βάροσ του.  

7. Θ επιφάνεια ολίςκθςθσ είναι ςφνκετθ και αποτελείται από ευκφγραμμα 

και ακτινικά τμιματα. Ο  μθχανιςμόσ αςτοχίασ δθλαδι οδθγεί ςτον 

ςχθματιςμό τριϊν ηωνϊν: (Ι) ςε ελαςτικι ιςορροπία, (ΙΙ) ςε πακθτικι 

ιςορροπία κατά Rankine, (III) ςε ακτινικι διάτμθςθ όπωσ φαίνεται και 

ςτο ςχιμα 3.1. 

 

Σχιμα 3.1 Μθχανιςμόσ κραφςθσ κατά Terzaghi (www.drendgingengineering.com) 



19 
 

Πίνακασ 3.1 Συντελεςτζσ Φζρουςασ Ικανότθτασ κατά Terzaghi ςφμφωνα με τουσ 

τφπουσ 3.12, 3.13, 3.16 

φ: Νc Nq Nγ 

0 5,70 1,00 0,00 

5 7,34 1,64 0,51 

10 9,60 2,69 1,35 

15 12,86 4,45 2,79 

20 17,69 7,44 5,34 

25 25,13 12,72 10,12 

30 37,16 22,46 19,75 

35 57,75 41,44 41,08 

40 95,66 81,27 95,61 

45 172,29 173,29 271,07 

50 347,51 415,15 1155,97 

 

Σφμφωνα με τα προθγοφμενα θ φζρουςα ικανότθτα τθσ αιχμισ ενόσ παςςάλου 

δίνεται κατά Terzaghi (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004): 

- για κυκλικισ διατομισ παςςάλουσ: 

qu = 1,3cNc + γ1zNq + 0,3γ2ΒΝγ   (3.3) 

- για τετραγωνικισ διατομισ παςςάλουσ: 

qu = 1,3cNc + γ1zNq + 0,4γ2ΒΝγ   (3.4) 

όπου:  c = θ ςυνοχι του εδάφουσ,  

γ1 και γ2  = ειδικό βάροσ εδάφουσ, 

z = το βάκοσ τθσ κεμελίωςθσ, 

Β = θ διάμετροσ ι το πλάτοσ του παςςάλου και  

Nc, Nq, Nγ = ςυντελεςτζσ Φ.Ι. εξαρτϊμενοι από τθν γωνία εςωτερικισ 

τριβισ φ οι οποίεσ κα αναλυκοφν εκτενζςτερα ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Ενδεικτικά παρουςιάηονται κάποιεσ τιμζσ για τα Νc, Nq, Nγ ςτον πίνακα 

3.1. 
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Είναι προφανζσ ότι ο τρίτοσ όροσ του τριωνφμου τθσ φζρουςασ ικανότθτασ, 

δθλαδι ο όροσ που αφορά το πλάτοσ, Β, του παςςάλου είναι πρακτικά αμελθτζοσ.   

 

3.2.1.3 Θεωρία Meyerhof  (1951) 

Ρρόκειται για μία γενικι κεωρία κραφςθσ που βρίςκει εφαρμογι τόςο ςε 

αβακείσ όςο και ςε βακιζσ κεμελιϊςεισ (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 

2004). Θ ανάπτυξθ του μθχανιςμοφ κραφςθσ κατά Meyerhof, βαςίηεται μεν ςε 

ανάλογεσ αρχζσ με τθ κεωρία του Terzaghi, αλλά διαφοροποιείται διότι :   

Α) κεωρεί ότι θ επιφάνεια του μθχανιςμοφ ολίςκθςθσ δεν ςταματά ςτο επίπεδο 

τθσ βάςθσ του κεμελίου, αλλά επεκτείνεται άνωκεν. 

Β) ζχει διαφορετικι γεωμετρία θ ςφινα του εδάφουσ κάτω από τθ βάςθ του 

κεμελίου όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.2. 

Γ) λαμβάνει υπόψθ τθσ τθ ςυνειςφορά τθσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ και 

άνωκεν του επιπζδου τθσ βάςθσ. 

Δ) ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία εάν θ επιφάνεια του κεμελίου είναι λεία ι τραχεία, 

διότι ςτθ ανάπτυξθ τθσ οριακισ αντιςτάςεωσ ςυμμετζχει εκτόσ από τθ βάςθ και θ 

παράπλευροσ επιφάνεια του κεμελίου  

 

Σχιμα 3.2  Μθχανιςμόσ κραφςεωσ κατά Meyerhof (www.drendgingengineering.com) 
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Ο Meyerhof εκφράηει τθν αντοχι αιχμισ του παςςάλου ανά μονάδα 

επιφάνειασ με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ (Smith, 2006): 

qu =  cNcscdc + γ1zNqsqdq + 0,5γ2BNγsγdγ   (3.5) 

όπου: c = θ ςυνοχι του εδάφουσ,  

γ1 και γ2 = ειδικό βάροσ εδάφουσ, 

z = το βάκοσ τθσ κεμελίωςθσ 

Β = θ διάμετροσ ι το πλάτοσ του παςςάλου και  

           Nc, Nq, Nγ = ςυντελεςτζσ Φ.Ι. εξαρτϊμενοι από τθν γωνία εςωτερικισ 

τριβισ οι οποίεσ κα αναλυκοφν και αυτζσ ςτο κεφάλαιο 3.1.2.4. 

sc, sq, sγ = ςυντελεςτζσ ςχιματοσ. Αυτοί οι παράγοντεσ προορίηονται να 

επιτρζψουν τθν επιρροι τθσ μορφισ τθσ κεμελίωςθσ ςτθν Φ.Ι. Αυτοί οι 

παράγοντεσ ζχουν υπολογιςτεί από πειραματικά εργαςτιρια και οι 

εξιςϊςεισ που παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια ζχουν προτακεί από τον 

De Beer (1970) και αναφζρονται από το Smith (2006): 

sc = 1 + Nq/Nc * Β/L   (3.6) 

sq = 1 + tan φ * B/L   (3.7) 

sγ = 1 – 0.4 * B/L   (3.8) 

όπου: L = το μικοσ του παςςάλου 

dc, dq, dγ ςυντελεςτζσ βάκουσ. Αυτοί οι παράγοντεσ προορίηονται να 

επιτρζψουν τθν επιρροι τθσ διατμθτικισ δφναμθσ του εδάφουσ πάνω 

από τθ κεμελίωςθ. Ο Hansen (1970) όπωσ αναφζρεται από το Smith 

(2006) πρότεινε τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

dc = 1 + 0,4 arctan(z/B)   (3.9) 

dq = 1 + 2 tanφ (1 – sinφ)2 arctan(z/B) (3.10) 

dγ = 1      (3.11) 

   

3.2.1.4 Συντελεςτέσ Φέρουςασ Ικανότητασ 

Υπάρχει μία ςφγχυςθ ςτθ βιβλιογραφία ςχετικά με τουσ ςυντελεςτζσ  Nc, Nq, Nγ 

κακϊσ πλθκϊρα ερευνθτϊν ζχουν προτείνει τθ δικιά τουσ μακθματικι 

προςζγγιςθ με αποτζλεςμα να υπάρχουν διαφορετικζσ τιμζσ για τουσ 

ςυντελεςτζσ. Το πρόβλθμα γίνεται ακόμα μεγαλφτερο κακϊσ οι ςυγγραφείσ δεν 
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αναφζρουν πάντα από ποιουσ ερευνθτζσ πρότειναν κάκε εμπειρικι ςχζςθ και 

γιατί καταλιγουν ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ μάλιςτα δεν 

δίνουν τθν ςχζςθ που επιλζγουν και απλά παρακζτουν πίνακεσ με τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν για κάποιεσ γωνίεσ ,φ, εςωτερικισ τριβισ. Σε αυτιν τθν εργαςία κα 

χρθςιμοποιθκοφν οι ςυντελεςτζσ κατά Terzaghi (1943) και Meyerhof (1951) που 

φαίνεται να είναι και οι πιο διαδεδομζνοι.   

Πίνακασ 3.2 Συντελεςτζσ Φ.Ι. κατά Terzaghi 

θ: Νc Nq Nγ 

0 5,70 1,00 0,00 

5 7,34 1,64 0,51 

10 9,60 2,69 1,35 

15 12,86 4,45 2,79 

20 17,69 7,44 5,34 

25 25,13 12,72 10,12 

30 37,16 22,46 19,75 

35 57,75 41,44 41,08 

40 95,66 81,27 95,61 

45 172,29 173,29 271,07 

50 347,51 415,15 1155,97 

 

Συντελεςτζσ κατά Terzaghi 

Ο Terzaghi πρότεινε τισ παρακάτω ςχζςεισ για τουσ ςυντελεςτζσ φζρουςασ 

ικανότθτασ (Κωςτόπουλοσ, 2003):   

Νc = (Nq – 1) cotφ για φ > 0   (3.12) 

= 5,7              για φ = 0 

 Nq = aκ
2 / 2 cos2 (45° + φ/2)              (3.13) 

Ππου: ακ = eθtanφ               (3.14) 

θ = 0,75π – φ/2             (3.15) 
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Νγ = ½ tanφ ( Κ΢γ/cos2φ -1)        (3.16) 

Ο ςυντελεςτισ Κ΢γ δεν ζχει ςαφϊσ εξθγθκεί από τον Terzaghi, ζχει όμωσ 

προςδιοριςτεί μεταγενζςτερα κατά τρόπο προςεγγιςτικό ωσ εξισ: 

Κ΢γ = 3 tan2 *45° + (φ + 33°/2)]   (3.17) 

Ραρατθρείται ότι θ αφξθςθ των ςυντελεςτϊν φζρουςασ ικανότθτασ είναι 

ραγδαία με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ φ του εδάφουσ. Στον  πίνακα 3.2 δίνονται οι 

τιμζσ και των τριϊν ςυντελεςτϊν κατά Terzaghi και ςτο ςχιμα 3.3 ευκεία για τθν 

μεταβολι των ςυντελεςτϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν γωνία εςωτερικισ τριβισ, φ. 

 

Σχιμα 3.3 Συντελεςτζσ Φ.Ι. ςυναρτιςει τθσ γωνίασ φ κατά Terzaghi 

Συντελεςτζσ κατά Meyerhof 

Ο Meyerhof το 1963 πρότεινε τισ παρακάτω ςχζςεισ για τουσ ςυντελεςτζσ Φ.Ι. 

οι οποίοι ςιμερα κεωροφνται από το ςφνολο των ερευνθτϊν ωσ οι πιο 

ικανοποιθτικοί (Smith, 2006). Ο Terzaghi δζχεται αυτζσ τισ ςχζςεισ και τισ 

χρθςιμοποιεί ςτουσ υπολογιςμοφσ του. 
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Νc = (Nq – 1) cotφ      για φ > 0   (3.18) 

      = 5,14                για φ = 0 

Νq = tan2 (45° + φ/2) eπtanφ    (3.19) 

Δεν υπάρχει θ ίδια ςυμφωνία μεταξφ των ερευνθτϊν για το ςυντελεςτι Νγ και 

υπάρχουν διάφοροι τφποι όπωσ φαίνεται ςτθν ςυνζχεια που ο κακζνασ ζχει τουσ 

υποςτθρικτζσ του. Σθμειϊνεται ότι ςτθ ςυνζχεια κα χρθςιμοποιθκεί θ ςχζςθ του 

Meyerhof. 

Νγ = (Νq – 1) tan1,4φ   Meyerhof  (1963)   (3.20) 

Nγ = 1,5(Nq - 1) tanφ    Hansen (1970)   (3.21) 

Nγ = 2(Νq + 1) tanφ      Vesic (1973)      (3.22) 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθρείται ότι θ αφξθςθ των ςυντελεςτϊν 

φζρουςασ ικανότθτασ είναι ραγδαία με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ φ του εδάφουσ. 

Στον πίνακα 3.3 δίνονται οι τιμζσ και των τριϊν ςυντελεςτϊν κατά Meyerhof ενϊ 

ςτο ςχιμα 3.4 παρουςιάηεται γράφθμα που αφορά τουσ ςυντελεςτζσ φζρουςασ 

ικανότθτασ ςε ςυνάρτθςθ με τθν γωνία εςωτερικισ τριβισ, φ. 

Πίνακασ 3.3 Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ κατά Meyerhof 

 

 

 

θ: Νc Nq Nγ 

0 5,14 1,00 0,00 

5 6,49 1,57 0,07 

10 8,34 2,47 0,37 

15 10,98 3,94 1,13 

20 14,83 6,40 2,87 

25 20,72 10,66 6,77 

30 30,14 18,40 15,67 

35 46,12 33,30 37,15 

40 75,31 64,20 93,69 

45 133,87 134,87 262,74 

50 266,88 319,06 873,86 
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Σχιμα 3.4 Συντελεςτζσ Φ.Ι. ςυναρτιςει τθσ γωνίασ φ κατά Meyerhof 

 

3.2.1.5 Σύγκριςη αποτελεςμάτων των θεωριών Terzaghi – Meyerhof 

Ο Terzaghi για ζνα ζδαφοσ γεννά ςυντθρθτικζσ τιμζσ Φ.Ι., που βρίςκονται από 

τθν πλευρά τθσ αςφάλειασ. Θ ανάλυςθ του Meyerhof  παρόλο που βαςίηεται ςε 

μία πιο γενικευμζνθ λφςθ, πολλζσ φορζσ κυρίωσ για πυκνζσ άμμουσ υπερεκτίμα 

τθν Φ.Ι. τθσ αιχμισ. Το γεγονόσ αυτό μπορεί να αποδοκεί ςτο ότι ο μθχανιςμόσ 

κραφςθσ κατά Meyerhof είναι το άνω όριο ενόσ κινθματικά αποδεκτοφ 

μθχανιςμοφ κραφςθσ του εδάφουσ, γφρω από τθν αιχμι του παςςάλου. 

Γενικά μπορεί να αναφερκεί ότι οι διαφορζσ του οφείλονται κυρίωσ ςτθν 

επιλογι διαφορετικισ γεωμετρίασ μθχανιςμοφ κραφςθσ. Ράντωσ και οι δφο 

μζκοδοι, λόγω των πολλϊν αβεβαιοτιτων κατά τθν εφαρμογι τουσ κεωροφνται 

ωσ προςεγγιςτικοφ χαρακτιρα και είναι κατάλλθλεσ για μία αρχικι 

διαςταςιολόγθςθ των παςςάλων (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004). 

 3.2.2 Οριακό φορτύο λόγω πλευρικών τριβών   

Υπάρχουν δφο βαςικοί τρόποι αναλφςεωσ για τθν εκτίμθςθ τθσ αντοχισ του 

παςςάλου λόγω πλευρικϊν τριβϊν (Muni Budhu, 2007): 
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1. Ανάλυςθ ςε αναφορά ολικϊν τάςεων που είναι γνωςτι με το όνομα α-

μζκοδοσ και χρθςιμοποιείται κυρίωσ όταν το περιβάλλον ζδαφοσ του 

παςςάλου είναι άργιλοσ δθλαδι ςυνεκτικό ζδαφοσ. 

2. Ανάλυςθ ςε αναφορά ενεργϊν τάςεων που είναι γνωςτι ςαν β-

μζκοδοσ και χρθςιμοποιείται όταν το περιβάλλον ζδαφοσ του 

παςςάλου είναι άμμοσ δθλαδι πρόκειται για μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ. 

3.2.2.1 α - Μέθοδοσ 

Θ α-μζκοδοσ βαςίηεται ςε ανάλυςθ ςε ολικζσ τάςεισ και ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται για υπολογιςκεί θ βραχυπρόκεςμθ φζρουςα ικανότθτα 

παςςάλων εμφυτευμζνων ςε κοκκϊδθ εδάφθ. Στθν α-μζκοδο, μια ςτακερά, a, 

χρθςιμοποιείται για να ςυςχετιςτοφν θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι, cu, με τθν 

οριακι τιμι πλευρικισ τριβισ, fs, κατά μικοσ του φρζατοσ. Θ αντοχι εκ των 

πλευρικϊν τριβϊν, Qs, ςτο εμφυτευμζνο κομμάτι του παςςάλου είναι 

αποτζλεςμα τθσ πλευρικισ τριβισ (fs = a*cu) και τθσ παράπλευρθσ επιφάνειασ του 

παςςάλου, Αs. Ζτςι για ζναν κυλινδρικό πάςςαλο διαμζτρου, Β, που είναι 

εμφυτευμζνοσ για ζνα μικοσ, L, που διαπερνά ζνα ομογενζσ ζδαφοσ, θ αντοχι 

δίνεται από τθν ςχζςθ (Muni Budhu, 2007): 

Qs = a*cu*π*B*L = fs*As   (3.23) 

Θ τιμι του a, (ςυντελεςτισ ςυνάφειασ) που κα χρθςιμοποιθκεί για να 

υπολογιςτεί θ φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου είναι κζμα πολλϊν ςυηθτιςεων 

και δοκιμϊν. Οι περιςςότερεσ δοκιμζσ για να προςδιοριςκεί το a είναι 

εργαςτθριακζσ ςε μοντζλα παςςάλων μζςα ςε ομοιόμορφα εδάφθ. Τα 

μεγαλφτερα προβλιματα με αυτζσ τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ είναι: 

 Είναι δφςκολο να βακμονομθκοφν τα εργαςτιρια μοντζλα παςςάλων ςε 

ςχζςθ με πραγματικοφσ πάςςαλουσ. 

 Τα εδάφθ που υπάρχουν ςτο πεδίο είναι κυρίωσ ανομοιόμορφα ςε 

ςφγκριςθ με τα καλά προετοιμαςμζνα και ομοιόμορφα εδάφθ ςτο 

εργαςτιριο. 

 Θ εγκατάςταςθ των παςςάλων ςτο πεδίο επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθν 

τιμι του a, κάτι που δεν μπορεί να αναπαραςτακεί με ακρίβεια ςτο 

εργαςτιριο. 

Οι πραγματικοφ μεγζκουσ δοκιμζσ ςτο πεδίο είναι προτιμότερεσ, αλλά αυτζσ οι 

δοκιμζσ είναι πιο ακριβείσ και τα αποτελζςματα τουσ μποροφν να εφαρμοςτοφν 

μόνο ςτο ςυγκεκριμζνο πεδίο που ζγιναν οι δοκιμζσ. Επίςθσ τα αποτελζςματα 

από δοκιμζσ CPT και SPT ζχουν ςυνδεκεί με το a αλλά αυτά υπολογίηονται από 

ςτατιςτικοφσ ςυςχετιςμοφσ με μικρό ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. Οι πιο διαδεδομζνοι 

τφποι για εμπθγνυόμενουσ και ζγχυτουσ παςςάλουσ δίνονται ςτουσ πίνακεσ 3.4 

και 3.5. 



27 
 

Πίνακασ 3.4 Συντελεςτισ ςυνάφειασ a για ζγχυτουσ παςςάλουσ 

Έγσςηοι πάζζαλοι 

Δίδορ 

εδάθοςρ Σςνηελεζηήρ ζςνάθειαρ a 

Πηγή 

ζηοισείων 

Σςνεκηικά a = 1 για cu ≤ 25 kPa API (1984) 

  a = 0,5 για cu ≥ 70 kPa   

  

a = 1 - (cu - 

25)/90 

για 25 kPa < cu < 70 

kPa   

 

Πίνακασ 3.5 Συντελεςτισ ςυνάφειασ a για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ 

Δμπηγνςόμενοι πάζζαλοι 

Δίδορ 

εδάθοςρ Σςνηελεζηήρ ζςνάθειαρ a 

Πηγή 

ζηοισείων 

Σςνεκηικά a = 0,55 για cu / pa ≤ 1,5 

O'Neil and 

Reese (1999) 

  

a = 0,55 - 0,1*(cu/pa - 

1,5) 

για 1,5 < cu/pa ≤ 

2,5   

  pa = αημοζθαιρική πίεζη = 101,3 kPa   

 

Στθν πράξθ ο μθχανικόσ πρζπει να χρθςιμοποιεί τουσ τφπουσ από δφο 

τουλάχιςτον πθγζσ για να υπολογίηει τθν τιμι του ςυντελεςτι a και ςτθ ςυνζχεια 

τθν αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν. Κακϊσ κα αποκτάει εμπειρία κα μπορεί να 

κρίνει ποια πθγι κα χρθςιμοποιιςει ανάλογα το εκάςτοτε πεδίο. 

Σε ζνα εγχυνόμενο πάςςαλο, το ζδαφοσ κοντά ςτθν κορυφι υπόκειται ςε 

περιβαλλοντολογικζσ επιδράςεισ ενϊ το ζδαφοσ ακριβϊσ πάνω από τθν αιχμι του 

παςςάλου μπορεί να αναπτφξει ρωγμζσ τάνυςθσ. Επομζνωσ, τα πρϊτα 1,5 μζτρα 

του φρζατοσ και Β (διάμετροσ παςςάλου) μζτρα ακριβϊσ πάνω από τθν αιχμι του 

αγνοοφνται ςτον υπολογιςμό τθσ πλευρικισ τριβισ. 

3.2.2.2 β – Μέθοδοσ 

Θ β – μζκοδοσ βαςίηεται ςε μία ανάλυςθ με ενεργζσ τάςεισ και χρθςιμοποιείται 

για να κακοριςτεί θ  βραχυπρόκεςμθ αλλά και θ μακροπρόκεςμθ φζρουςα 

ικανότθτα παςςάλων. Θ τριβι κατά μικοσ του φρζατοσ του παςςάλου 

υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τουσ νόμουσ του Coulomb, ενϊ θ τάςθ που 

οφείλεται ςτθν τριβι δίνεται από τον τφπο (Muni Budhu, 2007): 

fs = μ*ςχ = ςχ*tanφi   (3.24) 

Ππου: μ = ςυντελεςτισ που οφείλεται ςτθν τριβι 
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 ςχ = παράπλευρθ ενεργόσ πίεςθ 

 φi = ενεργόσ γωνία τριβισ τθσ διεπιφάνειασ εδάφουσ – παςςάλου 

Ζτςι για ζναν πάςςαλο θ αντοχι εκ πλευρικϊν τριβϊν, Qs, κα ιςχφει θ 

ακόλουκθ ςχζςθ: 

Qs = fs*(περίμετροσ παςςάλου)*(μικοσ παςςάλου)       (3.25) 

Θ παράπλευροσ ενεργι πίεςθ, ςχ, είναι ανάλογθ με τθν ενεργό κατακόρυφθ 

τάςθ, ςz, μζςω ενόσ ςυντελεςτι Κ. Ζτςι θ οριακι τιμι λόγω πλευρικϊν τριβϊν, fs, 

ιςοφται με:  

fs = ςχ*tanφi = ςz*tanφi*Κ                                                         (3.26) 

Οι δφο ςυντελεςτζσ  tanφi και Κ μποροφν να αντικακιςτοφν από ζναν μόνο 

παράγοντα β και ιςχφει ο ακόλουκοσ τφποσ που υπολογίηει τθν αντοχι εκ 

πλευρικϊν τριβϊν: 

Qs = β*ςz*(περίμετροσ παςςάλου)*(μικοσ παςςάλου)    (3.27) 

Οι πιο διαδεδομζνοι τφποι για τον παράγοντα β για εγχυνόμενουσ και 

εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ κακϊσ και οι πθγζσ του αναγράφονται ςτουσ 

πίνακεσ 3.6 και 3.7. 

Πίνακασ 3.6 Συντελεςτισ ςυνάφειασ β για ζγχυτουσ παςςάλουσ 

Έγσςηοι πάζζαλοι 

Δίδορ 

εδάθοςρ 

Σςνηελεζηήρ ενεπγού πλεςπικήρ 

ηπιβήρ Πηγή ζηοισείων 

Μη ζςνεκηικό β = (1 - sinθ)*tanθ   Burland (1973) 

  β = 0,44 για θ = 28° Meyerhof (1976) 

  β = 0,75 για θ = 35°   

  β = 1,2 για θ = 37°   

Σςνεκηικό β = (1 - sinθ)*tanθ*R   Burland (1973) 

  β = 0,11*R + 0,24 

όηαν Ι = 20% 

& β≤2 

Δsrib and Kirly 

(1979) 

  β = 0,13*R + 0,17 

όηαν Ι = 60% 

& β≤2   

  

όποσ R = ποζοζηό 

σπερζσγτώνεσζης   

  και Ι = δείκηης πλαζηικόηηηας   
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Πίνακασ 3.7 Συντελεςτισ ςυνάφειασ β για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ 

Δμπηγνςόμενοι πάζζαλοι 

Μη 

Σςνεκηικό βs = 1,5 - 0,245*√z 

για Ν > 15 

και 

O'Neil and 

Reese 

(1988) 

    

1,2 ≤ β ≤ 

0,25   

  βs = Ν/15*(1,5 - 0,245*√z) 

για Ν ≤ 15 

και   

    0 < β < 1,2   

  β = 0,1 για θ = 33° 

Meyerhof 

(1976) 

  β = 0,2 για θ = 35°   

  β = 0,35 για θ = 37°   

 

Θ τιμι του ςυντελεςτι β είναι και αυτι πθγι ςυηθτιςεων, ιδίωσ για τα 

αδρόκοκκα εδάφθ. Εξαιτίασ τθσ χαλάρωςθσ του εδάφουσ που γειτνιάηει με τουσ 

παςςάλουσ κατά τθ διάρκεια τθσ εγκατάςταςθσ τουσ θ τιμι τθσ γωνίασ τριβισ, φ, 

που χρθςιμοποιείται πρζπει να είναι μικρότερθ από τθν κρίςιμθ γωνία 

εςωτερικισ τριβισ και τθν κατάλοιπθ γωνία εςωτερικισ τριβισ. Θ ενεργόσ 

κατακόρυφθ τάςθ ςυνικωσ υπολογίηεται ςτο κζντρο κάκε ςτρϊματοσ του 

εδάφουσ. Για τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ λόγω των πλευρικϊν τριβϊν πρζπει να 

χρθςιμοποιοφνται τουλάχιςτον δφο τφποι για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι β. 

3.3 Ημιεμπειρικϋσ μϋθοδοι βαςιζόμενεσ ςε αποτελϋςματα από 

επύ τόπου δοκιμϋσ 

 3.3.1 Γενικϋσ αρχϋσ 

Ρολλζσ φορζσ και ιδιαίτερα ςτα μθ ςυνεκτικά εδάφθ, θ δειγματολθψία και θ 

δθμιουργία δοκιμίων είναι ανζφικτθ, με αποτζλεςμα τθν αδυναμία του 

προςδιοριςμοφ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ. Ζτςι το κενό που 

δθμιουργείται από τθν αδυναμία εκτζλεςθσ των ςυμβατικϊν εργαςτθριακϊν 

δοκιμϊν, καλφπτεται από τθν εκτζλεςθ και τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων από 

επί τόπου δοκιμζσ (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004). Οι δοκιμζσ 

αυτζσ αποτελοφν το καταλλθλότερο μζςο για τον προςδιοριςμό των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων του υπεδάφουσ αλλά και οδθγοφν ςτθν απευκείασ εκτίμθςθ τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ ι τθσ κακίηθςθσ ενόσ παςςάλου. 

Για να επιτευχτεί θ αξιοπιςτία των δοκιμϊν αυτϊν χρειάηεται θ προτυποποίθςθ 

κατά τθν εκτζλεςι τουσ και θ επιςτθμονικά τεκμθριωμζνθ ερμθνεία των 

αποτελεςμάτων τουσ. Συγκεκριμζνα ςτθν εκτίμθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ  
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Σχιμα 3.5 Ρενετρομετρθτισ του Begemann (Murthy, 2007) 

χρθςιμοποιοφνται κατά κανόνα εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ. Οι δοκιμζσ επί τόπου 

πλεονεκτοφν των ςτατικϊν τφπων γιατί θ εκτίμθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ 

γίνεται άμεςα και όχι μζςω ςυντελεςτϊν φζρουςασ ικανότθτασ που είναι 

ιδιαίτερα ευαίςκθτοι ςτθν μεταβολι τθσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ. Επίςθσ ο 

άμεςοσ αυτόσ προςδιοριςμόσ τθσ αντοχισ αιχμισ του παςςάλου δεν χρειάηεται 

διόρκωςθ λόγω κρίςιμου βάκουσ. 

Θ προςπάκεια υπολογιςμοφ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ βάςει αποτελεςμάτων 

από επί τόπου δοκιμζσ άρχιςε τθ δεκαετία του 1950. Στον ελλθνικό χϊρο οι πλζον 

πιο διαδεδομζνεσ επί τόπου δοκιμζσ είναι οι δοκιμζσ πενετρομετριςεισ (CPT) και 

πρότυπεσ δοκιμζσ διείςδυςθσ (SPT). 

3.3.2 Δοκιμό πενετρομϋτρηςησ - CPT   

  Το πενετρόμετρο αυτό, που ςφμφωνα με τθν αγγλικι ορολογία πολλζσ φορζσ 

ονομάηεται Dutch cone penetrometer, ζχει ςτθν κορυφι του ζναν κϊνο με γωνία 

60°, διάμετρο 35,7 mm, που του δίνει ζνα εμβαδό τθσ τάξθσ των 10 cm2, είναι 

ςυνδεδεμζνο με μία ράβδο (Muni Budhu, 2007). Γφρω από τθ ράβδο  υπάρχει ζνα 

εξωτερικό περίβλθμα. Ο κϊνοσ και το περίβλθμα πιζηονται προσ τα κάτω μζςα ςτο 

ζδαφοσ με μία ςτακερι ταχφτθτα 1,5 – 2 cm/sec. Οι ωκιςεισ που χρειάηονται για 
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να γίνει αυτό καταγράφονται ανεξάρτθτα ϊςτε θ αντίςταςθ τθσ αιχμισ του κϊνου 

και θ αντίςταςθ λόγω των πλευρικϊν τριβϊν να υπολογίηονται ξεχωριςτά, ζνα 

πλεονζκτθμα εάν τα αποτελζςματα πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν για τον 

ςχεδιαςμό παςςαλϊςεων (Begemann, 1965). Μία πλιρθσ περιγραφι τθσ δοκιμισ 

πενετρομζτρθςθσ και των εφαρμογϊν τθσ ςτθν γεωτεχνικι και εδαφομθχανικι 

δίνεται από τον Lunne et al (1997).  

Θ αντοχι τθσ αιχμισ επθρεάηεται από πολλζσ μεταβλθτζσ του εδάφουσ όπωσ 

το φψοσ των τάςεων, θ πυκνότθτα του, θ ςτρωματογραφία, θ ορυκτολογία, ο 

τφποσ του εδάφουσ και θ υφι του. Τα αποτελζςματα από CPT δοκιμζσ ζχουν 

ςυςχετιςτεί με άλλα αποτελζςματα από διαφορετικζσ επί τόπου δοκιμζσ, 

ιδιαίτερα με δοκιμζσ SPT. 

Θ εκτζλεςθ τθσ δοκιμι CPT είναι γριγορθ και με λιγότερα λάκθ λειτουργίασ ςε 

ςφγκριςθ με τθν μζκοδο SPT. Μπορεί να δίνει ςυνεχόμενεσ καταγραφζσ τθσ 

κατάςταςθσ του εδάφουσ. Δεν μπορεί να εκτελεςτεί ςε πυκνά χονδρόκοκκα 

εδάφθ και ςε αναμειγμζνα εδάφθ που περιζχουν ογκόλικουσ, λικάρια, πθλό και 

φερτι ιλφσ κακϊσ ο κϊνοσ είναι ευπακισ ςτθν επαφι με ςκλθρά υλικά (Muni 

Budhu, 2007). 

Αναφζρκθκε πριν ότι οι ωκιςεισ καταγράφονται ανεξάρτθτα ϊςτε να 

υπολογίηεται εφκολα θ αντίςταςθ τθσ αιχμισ και θ αντίςταςθ λόγω πλευρικϊν 

τριβϊν. Ζτςι λοιπόν θ φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου βρίςκεται υπολογίηοντασ 

τθν αντοχι τθσ αιχμισ του παςςάλου, Qb, και τθν αντοχι εκ πλευρικϊν τριβϊν, Qs. 

Θ αντοχι τθσ αιχμισ υπολογίηεται από τον τφπο (Smith, 2006): 

Qb = Cr*Ab    (3.28) 

Ππου:  Ab = το εμβαδόν τθσ αιχμισ του παςςάλου 

Cr = απόλυτθ αντίςταςθ αιχμισ  

Για τον υπολογιςμό τθσ τιμισ τθσ αντοχισ αιχμισ του κϊνου, Cr, 

χρθςιμοποιείται το ςχιμα 3.6. Για βάκοσ 4Β (όπου Β θ διάμετροσ του παςςάλου) 

υπολογίηεται θ μζςθ τιμι του Cr όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.6. 

Πςο αφορά τθν αντίςταςθ λόγω των πλευρικϊν τριβϊν πολλοί ερευνθτζσ 

ςυμφωνοφν ςτα παρακάτω (Smith, 2006): 

Για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ ςε πυκνζσ άμμουσ ιςχφει: 

fs ≈ Cr/200 kPa     (3.29) 

Για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ ςε χαλαρζσ άμμουσ ιςχφει: 

fs ≈ Cr/400 kPa     (3.30) 
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Σχιμα 3.6. Θεωρθτικι τιμι αντοχισ τθσ αιχμισ παςςάλου (Smith, 2006) 

Για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ ςε μθ πλαςτικζσ ιλφεσ ιςχφει: 

fs ≈ Cr/150 kPa     (3.31) 

όπου: Cr = θ μζςθ αντοχι τθσ αιχμισ του κϊνου ςε όλο το μικοσ του 

παςςάλου (De Beer, 1963). 

Για τθν περίπτωςθ των ζγχυτων παςςάλων ο Meyerhof (1982) δζχεται ότι θ 

αντοχι εκ πλευρικισ τριβισ είναι περίπου το 0,5 τθσ αντίςτοιχθσ για περίπτωςθ 

εμπθγνυομζνων παςςάλων (Αναγνωςτόπουλοσ και Ραπαδόπουλοσ, 2004). 

Ζτςι θ αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν υπολογίηεται από τον τφπο από τον τφπο 

3.25 και θ φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 

3.1. 

3.3.3 Πρότυπη δοκιμό διεύςδυςησ - SPT 

Θ πρότυπθ δοκιμι διείςδυςθσ – SPT  αναπτφχτθκε περί το 1927 και ίςωσ είναι θ 

πιο διαδεδομζνθ μζκοδοσ επί τόπου δοκιμισ (Muni Budhu, 2007). Θ δοκιμι 

εκτελείται χρθςιμοποιϊντασ ζνα δειγματολιπτθ τφπου split-barrel, με εξωτερικι 

διάμετρο 50mm, εςωτερικι διάμετρο 35mm και μικουσ περίπου 650mm που 
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ςυνδζεται ςτθν άκρθ του με μία ράβδο γεϊτρθςθσ όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 

3.7. Ο δειγματολιπτθσ εμπθγνφεται μζςα ςτο ζδαφοσ με τθν βοικεια ενόσ 

ςφυριοφ βάρουσ 65kg που πζφτει από ζνα φψοσ 760mm.  

 

Σχιμα 3.7 Δειγματολιπτθσ split-barrel (Smith, 2006) 

Αρχικά ο δειγματολιπτθσ εμπθγνφεται 150mm μζςα ςτο ζδαφοσ ϊςτε να 

‘κάτςει’ θ ςυςκευι και να παρακαμφτοφν διαταραγμζνα εδάφθ που βρίςκονται 

ςτο κάτω μζροσ τθσ γεϊτρθςθσ. Ο αρικμόσ των χτφπων που απαιτείται για να 

βυκιςτεί ο δειγματολιπτθσ άλλα 300mm καταγράφεται και ςθμειϊνεται ωσ 

αρικμόσ, Ν. Ο αρικμόσ χτφπων που απαιτείται για κάκε 75mm βφκιςθσ του 

δειγματολιπτθ (ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ αρχικισ ζμπθξθσ) πρζπει να 

καταγράφονται ξεχωριςτά. Εάν ζχουν πραγματοποιθκεί 50 χτφποι και ο 

δειγματολιπτθσ δεν ζχει βυκιςτεί τα απαιτοφμενα 300mm θ διαδικαςία 

ςταματάει και καταγράφεται το βάκοσ τθσ ζμπθξθσ. Στο τζλοσ ο δειγματολιπτθσ 

βγαίνει και το ζδαφοσ αφαιρείται. Οι δοκιμζσ γίνονται ςε διαςτιματα 0,75m ζωσ 

1,50m μεταξφ τουσ και μζχρι ζνα βάκοσ κάτω από τθν αιχμι των παςςάλων που 

ιςοφται το ελάχιςτο με το πλάτοσ, Β, των παςςάλων. Εάν θ δοκιμι πρόκειται να 

πραγματοποιθκεί ςε χαλικϊδθ εδάφθ θ κεφαλι αντικακιςτάται από ζνα 

ςυμπαγζσ κϊνο με γωνία 60°. Ζχει αποδειχκεί ότι τα αποτελζςματα είναι λίγο 

μεγαλφτερα για το ίδιο υλικό όταν θ ςυνθκιςμζνθ κεφαλι αντικακιςτάται από τθν 

κωνικι κεφαλι. 

Πταν θ δοκιμι λαμβάνει μζροσ κάτω από τον υδροφόρο ορίηοντα, πρζπει να 

λαμβάνεται προςοχι ϊςτε να μθν ειςζλκει νερό από τον πυκμζνα τθσ γεϊτρθςθσ, 

γεγονόσ που επιφζρει τθν χαλάρωςθ τθσ άμμου εξαιτίασ τθσ διαρροισ ανοδικισ 

πίεςθσ. Ζτςι λοιπόν πρζπει να προςτίκενται ποςότθτεσ νεροφ για να διατθρθκεί ο 

υδροφόροσ ορίηοντασ ςτθν γεϊτρθςθ (Smith, 2006). 
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Πίνακασ 3.8 Συντελεςτζσ διόρκωςθσ για μικοσ ράβδου, Cr, τφποσ δειγματολιπτθ, 

Cs, μζγεκοσ γεϊτρθςθσ, Cd (Muni Budhu, 2007). 

Σςνηελεζηήρ  Δίδορ Τιμή ζςνηελεζηή 

διόπθωζηρ   διόπθωζηρ 

Cr Μήκορ πάβδος   

  (κάηω από ηο αμόνι)   

  ≥10m 1,00 

  6-10m 0,95 

  4-6m 0,85 

  3-4m 0,70 

Cs Δίδορ δειγμαηολήπηη   

  Πρόησπος 1,00 

  Γειγ/πηης Η.Π.Α 1,20 

Cd 

Γιάμεηπορ 

γεώηπηζηρ   

  65-115mm 1,00 

  150mm 1,05 

  200mm 1,15 

 

Αρκετζσ είναι οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τθν πτϊςθ τθσ ςφφρασ ςε 

διάφορα μζρθ του κόςμου. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται διάφορθ τφποι αμονιϊν, 

ράβδων και διάφορα μικθ ράβδων. Ζτςι θ μετροφμενθ τιμι του Ν πρζπει να 

διορκϊνεται ανάλογα τθν μζκοδο άφεςθσ τθσ ςφφρασ αλλά και ανάλογα τον τφπο 

του αμονιοφ και του μικουσ τθσ ράβδου. Ο δειγματολιπτθσ μπιγεται ςτο ζδαφοσ 

εξαιτίασ τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται μζςω του χτυπιματοσ τθσ ςφφρασ. Ο 

λόγοσ τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται ςτθ ράβδοσ προσ τθν ολικι ενζργεια τθσ 

ςφφρασ που εκτελεί ελεφκερθ πτϊςθ ονομάηεται ποςοςτό ενζργειασ ράβδου και 

οι τιμζσ που μπορεί να πάρει ανάλογα τθ μζκοδο ποικίλουν από 45 ζωσ 78%. 

Συνίςταται λοιπόν όλεσ οι τιμζσ του Ν να διορκϊνονται για ποςοςτό ενζργειασ 

ράβδου 60%. Οι διορκωμζνεσ τιμζσ του Ν ςυμβολίηονται με Ν60 και δίνονται από 

τον τφπο (Muni Budhu, 2007): 

Ν60 = Ν*(ER/60)     (3.32) 

Ππου ER = το χαρακτθριςτικό ποςοςτό ενζργειασ τθσ κάκε μεκόδου 

Ο Skempton (1986) πρότεινε τον ςφνκετο ςυντελεςτι διόρκωςθσ, Crsd, που 

λαμβάνει υπόψθ του το μικοσ τθσ ράβδου, τον τφπο του δειγματολιπτθ και το 

μζγεκοσ τθσ γεϊτρθςθσ (Muni Budhu, 2007).   

Crsd = Cr*Cs*Cd                (3.33) 
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Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ για τα Cr, Cs, Cd μποροφν να βρεκοφν ςτον πίνακα 3.8. 

Ζτςι ο τφποσ 3.32 μπορεί να γραφτεί και ωσ: 

Ν60 = Ν* Crsd *(ER/60)     (3.34) 

Θ πρότυπθ δοκιμι διείςδυςθσ – SPT είναι απλι και εκτελείται γριγορα. Ο 

εξοπλιςμόσ που απαιτείται είναι ευρζωσ διακζςιμοσ και μπορεί να ειςχωριςει ςε 

πυκνά υλικά. Τα αποτελζςματα από αυτζσ τισ δοκιμζσ ζχουν ςυςχετιςτεί με 

διάφορεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του εδάφουσ, τθν φζρουςα ικανότθτα του, και τισ 

κακιηιςεισ κεμελιϊςεων. Οι πιο πολλοί από αυτοφσ τουσ ςυςχετιςμοφσ όμωσ 

είναι αδφναμοι. Υπάρχουν πολλζσ πθγζσ λακϊν όπωσ θ χριςθ μθ πρότυπων 

υλικϊν, λάκθ εκτζλεςθσ ςτο ςικωμα και ςτθν άφεςθ τθσ ςφφρασ, εςφαλμζνοσ 

κακαριςμόσ του πυκμζνα τθσ γεϊτρθςθσ πριν ξεκινιςει θ δοκιμι και λάκθ ςτθν 

διατιρθςθ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα. Αυτά τα λάκθ δίνουν αρικμοφσ 

χτφπων Ν που δεν είναι αντιπροςωπευτικοί του εδάφουσ. 

Μζςω πρότυπων δοκιμϊν διείςδυςθσ μπορεί να υπολογιςκεί θ φζρουςα 

ικανότθτα του παςςάλου. Για τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ εκ πλευρικϊν τριβϊν 

χρθςιμοποιείται ο τφποσ (Muni Budhu, 2007): 

Qs = (A+B*N60)*L*(περίμετροσ παςςάλου)   (3.35) 

Ππου: Ν60 = διορκωμζνοσ αρικμόσ χτφπων 

L = μικοσ του παςςάλου 

Α, Β = ςτακερζσ που ςφμφωνα με τον Meyerhof (1956)   ιςοφνται με 0 

και 1,9 αντίςτοιχα (Muni Budhu, 2007). 

Πςα αφορά τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ τθσ αιχμισ, Qb, χρθςιμοποιείται ο 

τφποσ (Muni Budhu, 2007): 

Qb = C*N60*Ab     (3.36) 

Ππου: Ν60 = διορκωμζνοσ αρικμόσ χτφπων 

Ab = επιφάνεια τθσ αιχμισ του παςςάλου 

C = ςτον πίνακα 3.9 δίνονται τιμζσ για τθν ςτακερά ςφμφωνα με 

διάφορουσ ερευνθτζσ. Οι τιμζσ που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται είναι 

αυτζσ του Meyerhof. 
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Πίνακασ 3.9 Στακερά C για ζγχυτουσ και εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ (Muni 

Budhu, 2007). 

Δίδορ 

παζζάλος 

Δίδορ 

εδάθοςρ Σηαθεπά C Παπαηηπήζειρ 

Πηγή 

ζηοισείων 

Δμπηγνςόμενορ 

πάζζαλορ 

Μη 

ζςνεκηικό 38*L / B 

L = μήκος 

παζζάλοσ 

μέζα 

Meyerhof 

(1976) 

      

ζηο μη 

ζσνεκηικό 

έδαθος   

      

Β = διάμεηρος 

παζζάλοσ   

    250   

Decourt 

(1982) 

  Σςνεκηικό 200   

Decourt 

(1982) 

    200   

Martin et al. 

(1987) 

Δγσςνόμενορ 

πάζζαλορ 

Μη 

ζςνεκηικό 100 

L ≥ 10m & fb ≤ 

2900kPa 

Shioi and 

Fukui (1982) 

    57.5*L / 10 

L ≤ 10m & fb ≤ 

2900kPa 

Quiros & 

Reese 

(1977) 

    57.5 

L > 10m & fb ≤ 

2900kPa   

  Σςνεκηικό 250 N < 30 

Hobbs 

(1977) 

    200 N > 40   

 

3.4 Δυναμικϋσ μϋθοδοι 
 Θ αντίςταςθ του εδάφουσ κατά τθν διάρκεια ζμπθξθσ του παςςάλου είναι 

ενδεικτικι τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του. Ροςοτικά μιλϊντασ, ζνασ πάςςαλοσ που 

ςυναντά μεγαλφτερθ αντίςταςθ κατά τθ διάρκεια τθσ ζμπθξθσ τουσ ζχει και 

μεγαλφτερθ φζρουςα ικανότθτα. Οι δυναμικζσ μζκοδοι μποροφν να εφαρμοςτοφν 

μόνο για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ και ζχουν δθμιουργθκεί πολφ τφποι οι 

οποίοι δίνουν τθν φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου βάςθ τθσ ενζργειασ ζμπθξθσ 

(Murthy, 2003). 

Θ βάςθ όλων των τφπων που ζχουν δθμιουργθκεί είναι μία απλι ςχζςθ 

ενζργειασ βάςθ του ςχιματοσ 3.8, όπωσ θ ακόλουκθ (Murthy, 2003): 

W*h = Qu*s      (3.37) 
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Ππου: W = το βάροσ τθσ ςφφρασ 

h = το φψοσ πτϊςθσ τθσ ςφφρασ 

W*h = θ ενζργεια πτϊςθσ τθσ ςφφρασ 

Qu = θ απόλυτθ τιμι αντίςταςθσ ςτθν ζμπθξθ 

s = θ ζμπθξθ του παςςάλου με ζνα χτφπθμα τθσ ςφφρασ 

Qu*s = θ ενζργεια τθσ αντίςταςθσ του παςςάλου 

 

Σχιμα 3.8 Βαςικι ςχζςθ ενζργειασ (Murthy, 2003) 

Θ εξίςωςθ 3.37 ιςχφει μόνο όταν το ςφςτθμα ςφφρα – πάςςαλοσ είναι 100% 

αποδοτικό, δεν υπάρχουν δθλαδι απϊλειεσ ενζργειασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

ζμπθξθσ ενόσ παςςάλου υπάρχουν ενεργειακζσ απϊλειεσ, άρα θ ςχζςθ τθσ 

ενζργειασ μπορεί να γραφτεί ωσ (Murthy, 2003): 

θh*W*h = Qu*s+E1+E2           (3.38) 

Ππου: W*h = θ ενζργεια πτϊςθσ τθσ ςφφρασ 

θh = ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ ςφφρασ  

Qu*s = θ ενζργεια τθσ αντίςταςθσ του παςςάλου 

Ε1 = ενεργειακζσ απϊλειεσ που οφείλονται ςτθν ελαςτικι ςυμπίεςθ του 

παςςάλου, c1, του πϊματοσ του παςςάλου, c2 και ςτο περιβάλλον 
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ζδαφοσ του παςςάλου, c3. Ο όροσ Ε1 μπορεί να γραφτεί ωσ (Murthy, 

2003): 

Ε1 = 0,5*Qu*(c1+c2+c3)   (3.39) 

E2 = ενεργειακζσ απϊλειεσ εξαιτίασ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τθσ 

ςφφρασ και του παςςάλου. Ο όροσ Ε2 μπορεί να γραφτεί ωσ (Murthy, 

2003): 

Ε2 = W*h*Wp*(1-Cr
2)/(W+Wp)  (3.40) 

Ππου Wp είναι το βάροσ του παςςάλου και Cr είναι ζνασ ςυντελεςτισ 

αποκατάςταςθσ. 

Ο τφποσ 3.38 ονομάηεται φόρμουλα του Hilley και λφνοντασ τθν ωσ προσ Qu 

μπορεί κάνεισ να υπολογίςει τθν φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου. Εάν θ αιχμι 

του παςςάλου βρίςκεται πάνω ςε πζτρωμα ι άλλο αδιαπζρατο υλικό θ ςχζςθ 

3.38 δεν ιςχφει και ςφμφωνα με τον Chellis (1961) το Wp κα πρζπει να 

αντικαταςτακεί με Wp/2 για να υπάρχουν πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα.  
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4 Καθιζόςεισ μεμονωμϋνων παςςϊλων 

4.1 Ειςαγωγό 
Ρικανϊσ ζνα από τα πιο δφςκολα προβλιματα που ζχει να αντιμετωπίςει ζνασ 

μθχανικόσ είναι να υπολογίςει με ακρίβεια τθν κακίηθςθ μίασ κεμελίωςθσ. Το 

πρόβλθμα ζχει δφο διαφορετικά μζρθ: το μζγεκοσ τθσ κακίηθςθσ που κα 

ςυντελεςτεί και ο ρυκμόσ με τον οποίο κα εμφανιςτεί. Πταν ζνα ζδαφοσ 

υπόκειται ςε μία αυξανόμενθ τάςθ λόγο τθσ φόρτιςθσ μίασ κεμελίωςθσ το 

αποτζλεςμα είναι μία ςυμπίεςθ του εδάφουσ που αποτελείται από τρία μζρθ: τθν 

ελαςτικι ςυμπίεςθ,  τθν κφρια ςυμπίεςθ και τθν δευτερεφουςα ςυμπίεςθ (Smith, 

2006). 

Θ ελαςτικι ςυμπίεςθ ςυμβαίνει αμζςωσ μετά τθν εφαρμογι τθσ φόρτιςθσ του 

παςςάλου. Το κατακόρυφο ςτοιχείο τθσ προκαλεί μία κατακόρυφθ μετακίνθςθ 

του παςςάλου (άμεςθ κακίηθςθ) που ςτθν περίπτωςθ ενόσ μερικόσ εμποτιςμζνου 

με νερό ζδαφοσ οφείλεται ςτθν αποβολι αεριϊν και ςτον ελαςτικό καμπτικό 

αναπροςανατολιςμό των μορίων του εδάφουσ. Με τα πλιρωσ εμποτιςμζνα 

εδάφθ τα αποτελζςματα τθσ άμεςθσ κακίηθςθσ υποτίκεται ότι είναι αποτζλεςμα 

μίασ κατακόρυφθσ ςυμπίεςθσ του εδάφουσ προτοφ υπάρξει αλλαγι ςτον όγκο 

(Smith, 2006). 

Θ κφρια ςυμπίεςθ είναι αποτζλεςμα τθσ ξαφνικισ εφαρμογισ ενόσ φορτίου 

ςτον πάςςαλο. Το φορτίο αυτό, εκτόσ από το να προκαλεί μία ελαςτικι ςυμπίεςθ, 

δθμιουργεί μία ςυνκικθ με περίςςια υδροςτατικι πίεςθ ςε εμποτιςμζνα εδάφθ. 

Αυτι θ περίςςια πίεςθ νεροφ πόρων μπορεί να εξανεμιςκεί μόνο με μία ςταδιακι 

αποβολι του νεροφ μζςω κενϊν ςτο ζδαφοσ, θ οποία προκαλεί μία αλλαγι ςτον 

όγκο που εξαρτάται από τον χρόνο. Πλθ αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται 

ςτερεοποίθςθ του εδάφουσ (Smith, 2006).  

Θ δευτερεφουςα ςυμπίεςθ είναι αποτζλεςμα αλλαγισ του όγκου που είναι 

λίγο ζωσ πολφ ανεξάρτθτα από τθν φπαρξθ αυξθμζνθσ πίεςθσ λόγο του νεροφ των 

πόρων. Θ φφςθ αυτϊν των αλλαγϊν δεν είναι πλιρωσ κατανοθτζσ αλλά κατά τα 

φαινόμενα οφείλονται ςε μία μορφι πλαςτικισ ροισ που ζχει ςαν αποτζλεςμα 

τθν μετακίνθςθ μορίων του εδάφουσ. Οι επιπτϊςεισ τθσ δευτερεφουςασ 

ςυμπίεςθσ μποροφν να ςυνεχιςτοφν για μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Μεταξφ τθσ 

κφριασ και τθσ δευτερεφουςασ ςυμπίεςθσ δεν υπάρχουν χρονικζσ διαφορζσ. 

Μποροφν να ςυμβαίνουν ταυτόχρονα ι και ςε τυχαίεσ χρονικζσ ςτιγμζσ (Smith, 

2006). 

4.2 Υπολογιςμόσ καθύζηςησ μεμονωμϋνου παςςϊλου 
Ρρακτικά για τον υπολογιςμό τθσ κακίηθςθσ ενόσ παςςάλου κεωρείται ότι θ 

κακίηθςθ προζρχεται από τθν βράχυνςθ του ςϊματοσ του παςςάλου, από τθν 

εδαφικι παραμόρφωςθ ςτθν αιχμι του παςςάλου και από τθν παραμόρφωςθ 
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ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια του λόγο πλευρικϊν τριβϊν. Σφμφωνα με τθ μζκοδο 

του Vesic (1977) θ κακίηθςθ υπολογίηεται ωσ άκροιςμα τριϊν ςυνιςτωςϊν 

(Κωςτόπουλοσ, 2003): 

1. Κακίηθςθ λόγω αξονικισ παραμόρφωςθσ του ςϊματοσ του παςςάλου: 

Sδ = (Qb+as*Qs)*L/(A0*E0)   (4.1) 

Ππου: Qb = φορτίο αιχμισ 

Qs = φορτίο λόγω πλευρικϊν τριβϊν 

L = μικοσ παςςάλου 

A0 = διατομι του παςςάλου 

E0 = μζτρο ελαςτικότθτασ του παςςάλου 

as = εμπειρικόσ ςυντελεςτισ με τιμζσ ςφμφωνα με τον  πίνακα 4.1 

Πίνακασ 4.1 Τιμζσ εμπειρικοφ ςυντελεςτι as 

Δμπειπικόρ ζςνηελεζηήρ as 

Καηανομή πλεςπικήρ ηπιβήρ Τιμέρ 

Παραβολική ή ομοιόμορθη καηανομή 0.5 

Τριγφνική καηανομή με μηδενική ηιμή ζηην κεθαλή 

ηοσ παζζάλοσ και μέγιζηη ζηον πόδα ηοσ 0.67 

Τριγφνική καηανομή με μηδενική ηιμή ζηον πόδα 

ηοσ παζζάλοσ και μέγιζηη ζηην κεθαλή ηοσ 0.33 

 

2. Κακίηθςθ λόγω εδαφικισ παραμόρφωςθσ ςτθν αιχμι του παςςάλου: 

Sb = Qb*Ct/D*qbu   (4.2) 

Ππου: Qb = φορτίο αιχμισ 

D = διάμετροσ του παςςάλου 

qbu = οριακι αντίςταςθ τθσ αιχμισ 

Ct = εμπειρικόσ ςυντελεςτισ με τιμζσ ςφμφωνα με τον πίνακα 4.2 
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Πίνακασ 4.2 Τιμζσ εμπειρικοφ ςυντελεςτι Ct 

Δμπειπικόρ ζςνηελεζηήρ Ct 

Τύπορ εδάθοςρ Τύπορ παζζάλος 

  Δμπηγνσόμενος Έγτσηος 

Άμμος (πσκνή-ταλαρή) 0.02 - 0.04 0.09 - 0.18 

Άργιλος (μαλακή-ζηιθή) 0.02 - 0.03 0.03 - 0.06 

Ιλύς (πσκνή-ταλαρή) 0.03 - 0.05 0.09 - 0.12 

 

3. Κακίηθςθ λόγω εδαφικισ παραμόρφωςθσ ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια του 

παςςάλου 

Sc = Qs*Cs/LD*qbu   (4.3) 

Ππου: Qb = φορτίο αιχμισ 

Qs = φορτίο λόγω πλευρικϊν τριβϊν 

qbu = οριακι αντίςταςθ τθσ αιχμισ 

LD = καμμζνο μικοσ παςςάλου 

Cs = ςυντελεςτισ ςφμφωνα με τον εμπειρικό τφπο:   

Cs= 0.93+0.16*Cp*√(LD*D) 

Τελικϊσ λοιπόν: S = Sδ + Sb + Sc   (4.4) 

Ενδιαφζρουςα είναι θ ελαςτικι προςζγγιςθ που ζχει επιχειρθκεί από 

διάφορουσ ερευνθτζσ κακϊσ ζχει παρατθρθκεί ότι θ ςχζςθ φορτίο-κακίηθςθ είναι 

γραμμικι μζχρι το φορτίο λειτουργίασ. Στισ περιςςότερεσ από τισ προτεινόμενεσ 

μεκόδουσ ο πάςςαλοσ χωρίηεται νοθτά ςε ζναν αρικμό ομοιόμορφων 

φορτιηόμενων ςτοιχείων, ςε κακζνα από τα οποία υπολογίηονται κατά Mindlin οι 

μετατοπίςεισ. Οι προτεινόμενεσ μζκοδοι διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ τθν 

υποτικζμενθ κατανομι τθσ διατμθτικισ τάςθσ κατά μικοσ του παςςάλου. Ωσ 

πλζον χαρακτθριςτικι κεωρείται θ μζκοδοσ των Poulos & Davis (1980) όπου θ 

διατμθτικι τάςθ εκλαμβάνεται ωσ ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ ςτθν παράπλευρθ 

επιφάνεια του παςςάλου. Θ υπόκεςθ αυτι οδθγεί ςε ρεαλιςτικότερα 

αποτελζςματα, ειδικά ςτθν περίπτωςθ παςςάλων με μικρι λυγθρότθτα 

(Κωςτόπουλοσ, 2003).   
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5 Συντελεςτϋσ αςφϊλειασ – Ευρωκώδικασ EC-7 

5.1 Συντελεςτϋσ αςφϊλειασ 

5.1.1 Η ϋννοια του ςυντελεςτό αςφϊλειασ 

Ωσ αςτοχία κεωρείται θ μθ-αποδεκτι διαφορά μεταξφ τθσ αναμενόμενθσ και 

τθσ τελικϊσ καταγραφόμενθσ επιτελεςτικότθτασ τθσ καταςκευισ. Πταν αυτι θ 

διαφορά είναι αποδεκτι, θ γεωτεχνικι καταςκευι χαρακτθρίηεται από αςφάλεια. 

Το εφροσ τθσ διαφοράσ αυτισ ορίηεται από τον γνωςτό Συντελεςτι Αςφάλειασ. 

Δεν υπάρχουν ςυγκεκριμζνοι κανόνεσ βάςει των οποίων προςδιορίηονται οι 

ςυντελεςτζσ αςφάλειεσ και ζτςι τθν πλιρθ ευκφνθ για τθν επιλογι των τιμϊν τθν 

ζχει ο υπεφκυνοσ μθχανικόσ. 

Ο ςυντελεςτισ αςφάλειασ είναι λοιπόν μία νοθτικι καταςκευι θ οποία 

χρθςιμεφει ςτον εμπειρικό περιοριςμό των μετακινιςεων ςε ανεκτά όρια και 

καλφπτει τθν αντικειμενικι αςάφεια θ οποία χαρακτθρίηει τθν ενδεχόμενθ 

παρουςία τθσ γεωλογικισ λεπτομζρειασ και τθν εκτίμθςθ των γεωτεχνικϊν 

παραμζτρων και τισ απλοποιιςεισ των αναλυτικϊν μεκόδων πρόγνωςθσ 

(Κωςτόπουλοσ, 2003). 

Θ επιλογι του κατάλλθλου ςυντελεςτι αςφάλειασ για τουσ παςςάλουσ 

αποτελεί ςφνκετο και δυςχερζσ πρόβλθμα. Από τουσ πολλοφσ και 

αλλθλοεμπλεκόμενουσ παράγοντεσ που ειςζρχονται ςτο πρόβλθμα αναφζρονται 

οι κυριότεροι (Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 2004):    

 Ο τρόποσ εκτίμθςθσ των εξωτερικϊν φορτίςεων. 

 Θ φφςθ του υπεδάφουσ θ ανομοιογζνεια του ςε ζκταςθ και ςε βάκοσ. 

 Οι γεωτεχνικζσ παράμετροι των επί μζρουσ εδαφικϊν ςτρϊςεων. 

  Θ ζκταςθ και θ πλθρότθτα τθσ γεωτεχνικισ ζρευνασ. 

 Θ φφςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ κεμελίωςθσ με παςςάλουσ 

και ο μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ των οριακϊν φορτίων αιχμισ και τριβισ. 

 Θ αξιοπιςτία τθσ μεκόδου εκτίμθςθσ των οριακϊν φορτίων και θ 

καταλλθλότθτα τθσ για τα εκάςτοτε ςυγκεκριμζνα δεδομζνα.  

5.1.2 Ενδεικτικϋσ περιπτώςεισ προτεινόμενων ςυντελεςτών αςφϊλειασ 

Ο υπολογιςμόσ του επιτρεπόμενου φορτίου ζναντι κραφςθσ, Pu,a, από το 

ςυνολικό οριακό φορτίο, Pu, ι τα επί μζρουσ οριακά φορτία αιχμισ και τριβισ 

γίνεται κατά τισ ςχζςεισ (Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 2004):  

Pu,a = Pu / Ft     (5.1) 

Είτε, 

Pu,a = Qb / Fb + Qs / Fs    (5.2) 



43 
 

Ππου: Ft = ολικόσ ςυντελεςτισ αςφάλειασ και 

Fb, Fs = μερικοί ςυντελεςτζσ αςφάλειασ. 

Διευκρινίηεται ότι ο ζλεγχοσ με τον ολικό ςυντελεςτι αςφάλειασ γίνεται πάντα, 

ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ όμωσ γίνεται και ζλεγχοσ με τουσ μερικοφσ ςυντελεςτζσ 

αςφάλειασ αιχμισ και τριβισ, οπότε τελικά επιλζγεται ωσ επιτρεπόμενο φορτίο θ 

μικρότερθ τιμι. 

Θ επιλογι του κατάλλθλου ςυντελεςτοφ αςφάλειασ για τουσ παςςάλουσ 

αποτελεί ςφνκετο και δυςχερζσ πρόβλθμα. Χαρακτθριςτικό τθσ πολυπλοκότθτασ 

του προβλιματοσ επιλογισ του κατάλλθλου ςυντελεςτοφ αςφάλειασ είναι και οι 

διαφορετικζσ τιμζσ προτεινόμενων ςυντελεςτϊν από τουσ κανονιςμοφσ είτε από 

ςυγκεκριμζνουσ ερευνθτζσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι οι προτάςεισ επιλογισ 

ςυντελεςτϊν αςφάλειασ ςυνδζονται άμεςα με τθν βαςικι κατθγορία τθσ 

ακολουκοφμενθσ μεκοδολογίασ αλλά και τθν φφςθ και τισ λεπτομζρειεσ 

εφαρμογισ κάκε επιμζρουσ μεκόδου. Ακολουκοφν ενδεικτικά παραδείγματα για 

κάκε βαςικι μεκοδολογία υπολογιςμοφ των οριακϊν φορτίων (Αναγνωςτόπουλοσ 

& Ραπαδόπουλοσ, 2004). 

Α) Μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε ςτατικοφσ τφπουσ 

O Tomlinson (1986) προτείνει ωσ επιτρεπόμενο φορτίο ζναντι κραφςθσ για 

εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ ςε άργιλο ολικό ςυντελεςτι αςφάλειασ, Ft = 2.5, και 

μερικοφσ ςυντελεςτζσ αςφάλειασ αιχμισ, Fb = 3 και τριβισ, Fs = 1.5. 

Για τθν περίπτωςθ παςςάλων διά εκςκαφισ, μεγάλθσ διαμζτρου, ςε άργιλο 

προτείνει ωσ ολικό ςυντελεςτι αςφάλειασ, Ft = 2, και μερικοφσ ςυντελεςτζσ 

αςφάλειασ αιχμισ, Fb = 3 και τριβισ, Fs = 1. 

Β) Μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε επί τόπου δοκιμζσ 

Κατά τθν μεκοδολογία DIN 4014 (που βαςίηεται ςε αποτελζςματα δοκιμϊν CPT 

και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν για τθν αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι) ο 

προτεινόμενοσ ςυνολικόσ ςυντελεςτισ αςφάλειασ για κανονικζσ φορτίςεισ είναι Ft 

= 2. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ μειϊνεται μζχρι και 1,50 για απρόβλεπτεσ και 

εξαιρετικά ςπάνιεσ φορτίςεισ 

Κατά τθν μεκοδολογία Meyerhof που βαςίηεται ςε αποτελζςματα δοκιμϊν SPT 

για τθν εκτίμθςθ του οριακοφ φορτίου επιβάλλεται ο υψθλόσ ςυντελεςτισ 

αςφάλειασ Ft = 4. 

Κατά τθν μεκοδολογία Decourt προτείνεται ςυνολικόσ ςυντελεςτισ αςφάλειασ 

Ft = 2 (Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 2004). 
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Γ) Δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ παςςάλων 

 Οι προτεινόμενοι ςυντελεςτζσ αςφάλειασ ςυναρτϊνται άμεςα με τθν όλθ 

μεκοδολογία εκτζλεςθσ των δοκιμαςτικϊν φορτίςεων και κυρίωσ με τον τρόπο 

εκτίμθςθσ του οριακοφ φορτίου του παςςάλου από το διάγραμμα φορτίο-

κακίηθςθ. Ενδεικτικά αναφζρονται οι εξισ περιπτϊςεισ προτεινόμενων 

ςυντελεςτϊν: 

 Κατά το DIN 1054 για αρικμό δοκιμαςτικϊν φορτίςεων ν≥2 και υπό τθν 

προχπόκεςθ ότι οι φορτίςεισ εκτελοφνται κάτω από παρόμοιεσ 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ και ότι θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ τιμι δεν 

αποκλίνουν πζρα από ζνα όριο (±30%) από τθ μζςθ τιμι, λαμβάνεται 

ςυντελεςτισ αςφάλειασ για κανονικζσ φορτίςεισ Ft = 1,75 επί τθσ μζςθσ 

τιμισ των οριακϊν φορτίων που μετρικθκαν. 

 Κατά τθν Τεχνικι Επιτροπι τθσ I.S.S.M.F.E. (1985), κατά περίπτωςθ ο 

ςυντελεςτισ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν Ft = 1,75 ζωσ 2,6 περίπου. 

 5.2 Ευρωκώδικασ EC-7 

 5.2.1 Γενικϋσ αρχϋσ του Ευρωκώδικα EC-7 

Το πρόγραμμα των Ευρωκωδίκων μπικε πρόςφατα ςε λειτουργία για να 

κακιερϊςει ζνα ςφνολο τεχνικϊν κανονιςμϊν για τον ςχεδιαςμό των κτθρίων και 

τθν καταςκευι ζργων ςε όλθ τθν Ευρϊπθ. Οι κανονιςμοί αυτοί είναι ςυλλογικά 

γνωςτοί ωσ δομικοί Ευρωκϊδικεσ που αποτελοφν μία ςειρά από 10 ζγγραφα. Ο 

Ευρωκϊδικασ 7 είναι το ζγγραφο που αφορά τα γεωτεχνικά ζργα και αποτελείται 

από δφο μζρθ. Το πρϊτο μζροσ εκδόκθκε το 2004 με το όνομα Ευρωκϊδικασ EC-7: 

Γεωτεχνικόσ Σχεδιαςμόσ, Μζροσ 1: Γενικζσ Αρχζσ. Το δεφτερο μζροσ με τίτλο 

Ευρωκϊδικασ EC-7: Γεωτεχνικόσ Σχεδιαςμόσ, Μζροσ 2: Σχεδιαςμόσ με τθ βοικεια 

επί τόπου και εργαςτθριακϊν δοκίμων εκδόκθκε το 2006. Ο Ευρωκϊδικασ κα 

τεκεί ςε πλιρθ εφαρμογι ςε όλθ τθν Ευρϊπθ το 2010. Μζχρι τότε οι εκάςτοτε 

δομικοί κϊδικεσ κάκε χϊρασ μποροφν να χρθςιμοποιοφνται παράλλθλα με τον 

Ευρωκϊδικα (Smith, 2006).  

Σχετικά με τθν μζχρι ςιμερα πρακτικι τθσ Γεωτεχνικισ Μθχανικισ τόςο ςτθν 

Ελλάδα όςο και ςε άλλεσ χϊρεσ τθσ Ε.Ε. επιςθμαίνεται ότι θ βαςικζσ αρχζσ 

ελζγχου των οριακϊν καταςτάςεων λειτουργικότθτασ κατά τουσ Ευρωκϊδικεσ δεν 

επιφζρουν ουςιαςτικζσ αλλαγζσ. Αντικζτωσ ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ 

υπάρχουν ςτισ μζχρι ςιμερα χρθςιμοποιοφμενεσ μεκόδουσ ελζγχου αςτοχίασ. 

Κατά τον Ευρωκϊδικα EC-7 υπάρχουν οι ακόλουκοι πζντε τφποι οριακϊν 

καταςτάςεων αςτοχίασ (Smith, 2006): 

EQU: αφορά ςτθν απϊλεια ιςορροπίασ τθσ καταςκευισ ι του περιβάλλοντοσ 

εδάφουσ ωσ ςτερεοφ ςϊματοσ όπου οι εςωτερικζσ δυνάμεισ του ςϊματοσ και του 
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εδάφουσ δεν προςφζρουν αντίςταςθ (ςχιμα 5.1α). Ραραδείγματοσ χάρθ 

ανατροπι τεχνικοφ ζργου λόγω υπζρβαςθσ των ροπϊν ευςτάκειασ (περίπτωςθ 

κρθπιδοτοίχου). 

 

Σχιμα 5.1 Οριακζσ ςυνκικεσ αςτοχίασ για γεωκαταςκευζσ (Smith, 2006) 

GEO: αφορά τθν αςτοχία ι τθν υπερβολικι παραμόρφωςθ του εδάφουσ, όπου 

το ζδαφοσ ι το πζτρωμα ζχουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςφορά αντοχισ. 

Ρρόκειται για μία γεωτεχνικοφ τφπου οριακι κατάςταςθ που αφορά τθν 

υπζρβαςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ, όπωσ π.χ. θ αςτοχία του 

εδάφουσ λόγω υψθλισ κατακόρυφθσ φόρτιςθσ του παςςάλου (ςχιμα 5.1β, 5.1γ 

και 5.1δ). 

STR: αφορά τθν αςτοχία ι τθν υπερβολικι παραμόρφωςθ τθσ καταςκευισ, 

όπου θ αντοχι του υλικοφ τθσ καταςκευισ ζχει ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςφορά 

αντοχισ. Ρρόκειται για δομικοφ τφπου οριακι κατάςταςθ που αφορά τθν αςτοχία 

ςτοιχειϊν του ζργου λόγω κάμψθσ, διάτμθςθσ κ.λπ. Τυπικό παράδειγμα είναι θ 

αςτοχία του υλικοφ του παςςάλου ςτθν περιοχι τθσ κεφαλισ λόγω καμπτικϊν 

ροπϊν προερχομζνων από υψθλζσ οριηόντιεσ φορτίςεισ (ςχιμα 5.1ε) 

UPL: αφορά ςτθν απϊλεια ιςορροπίασ τθσ καταςκευισ ι του περιβάλλοντοσ 

εδάφουσ λόγω επίπλευςθσ, όπωσ π.χ. ςτθν περίπτωςθ ςτεγανολεκάνθσ ςε μεγάλο 

βάκοσ κάτω από τθν ςτάκμθ υπόγειων υδάτων. 
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HYD: αφορά οριακζσ καταςτάςεισ που οφείλονται ςε ροι φδατοσ όπωσ 

υδραυλικι ανφψωςθ, εςωτερικι διάβρωςθ, υδραυλικι διαςωλινωςθ, υδραυλικι 

υποςκαφι κ.λπ.  

Γενικά ςτα γεωτεχνικά ζργα και ειδικότερα ςτουσ παςςάλουσ, οι οριακζσ 

καταςτάςεισ STR και GEO, αποτελοφν τισ ςυνθκζςτερεσ και τισ ςπουδαιότερεσ. 

Εξετάηονται παράλλθλα δεδομζνου ότι δεν είναι πάντα ςαφζσ αν κατά τθν ςυνεχι 

αφξθςθ των εξωτερικϊν φορτίςεων επί τθσ κεμελίωςθσ του ζργου κα προθγθκεί 

αςτοχία του εδάφουσ ι αςτοχία τθσ κεμελίωςθσ. 

Για να ελεγχκοφν οι οριακζσ ςυνκικεσ κακορίηονται οι γεωτεχνικζσ παράμετροι 

για τθν αντίςταςθ του εδάφουσ και τισ δράςεισ. Με τον όρο δράςεισ εννοείται οι 

εξωτερικζσ φορτίςεισ από τθν ανωδομι, το βάροσ του εδάφουσ, οι πιζςεισ εκ 

κατανομισ εντόσ του εδάφουσ, οι ωκιςεισ των γαιϊν επί καταςκευϊν 

αντιςτθρίξεισ και υδροςτατικζσ ι υδροδυναμικζσ πιζςεισ. Οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ 

των δράςεων, Fd, προκφπτουν δια των αντιπροςωπευτικϊν τιμϊν, Frep, με τθν 

εφαρμογι ενόσ επιμζρουσ ςυντελεςτι αςφάλειασ, γF, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 5.3 

(Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 2004). 

Fd = Frep*γF   (5.3) 

Οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ, Xd, προκφπτουν από τισ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ των 

γεωτεχνικϊν παραμζτρων, Xk, με τθν εφαρμογι των επί μζρουσ ςυντελεςτϊν 

αςφαλείασ, γΜ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 5.4 (Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 

2004). 

Xd = γΜ
-1*Xk    (5.4) 

Θ αντοχι, R, προζρχεται από τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ των δράςεων και από 

εδαφικζσ παραμζτρουσ. Θ τιμι ςχεδιαςμοφ αντοχισ, Rd, μπορεί να κεωρείται είτε 

ίςθ με τθν τιμι R είτε ίςο με μία τιμι μικρότερθ του R με τθν εφαρμογι ενόσ επί 

μζρουσ ςυντελεςτι αςφάλειασ, γR. Θ επιλογι του κατάλλθλου επί μζρουσ 

ςυντελεςτι αςφάλειασ εξαρτάται από τθν φφςθ των δράςεων και τθν μζκοδο 

ςχεδιαςμοφ που χρθςιμοποιείται. Οι δράςεισ χαρακτθρίηονται ωσ μόνιμεσ, 

μεταβλθτζσ, τυχαίεσ και ςειςμικζσ (Smith, 2006). 

Πταν ελζγχονται οι οριακζσ ςυνκικεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μία από 

τισ τρεισ μεκόδουσ ςχεδιαςμοφ. Θ φπαρξθ τριϊν μεκόδων ςχεδιαςμοφ βοθκάει 

τουσ ςχεδιαςτζσ ςε όλθ τθν Ευρϊπθ να επιλζγουν τθν μζκοδο που τουσ ταιριάηει. 

Για κάκε μζκοδο χρθςιμοποιείται ζνασ διαφορετικόσ ςυνδυαςμόσ των επί μζρουσ 

ςυντελεςτϊν αςφάλειασ. Για τθν μζκοδο ςχεδιαςμοφ 1 υπάρχουν δφο 

ςυνδυαςμοί και ο τελικόσ ςχεδιαςμόσ γίνεται βάςει του δυςμενζςτερου 

αποτελζςματοσ των δφο ςυνδυαςμϊν. Οι μζκοδοι ςχεδιαςμοφ είναι οι ακόλουκεσ 

(Smith, 2006): 
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Μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ 1: Συνδυαςμόσ 1: Α1+Μ1+R1 

 Συνδυαςμόσ 2: Α2+Μ2+R1 

Μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ 2: Α1+Μ1+R2 

Μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ 2: (Α1ιΑ2)+Μ2+R3 

Οι τιμζσ για τισ δράςεισ (Α), για τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ (Μ), και τθν αντοχι του 

εδάφουσ υπάρχουν ςτουσ πίνακεσ 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 (Αναγνωςτόπουλοσ & 

Ραπαδόπουλοσ, 2004). 

Πίνακασ 5.1 Επί μζρουσ ςυντελεςτζσ επί των δράςεων (γF) ι επί των 

αποτελεςμάτων των δράςεων (γΕ) (Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 2004) 

Γπάζη Σςμβολιζμόρ 

Ομάδα 

Σςνηελεζηών 

Α1 Α2 

Μόνιμη 
Γσζμενής 

γG 
1.35 1.00 

Δσμενής 1.00 1.00 

Μεηαβληηή 
Γσζμενής 

γQ 
1.50 1.30 

Δσμενής 0.00 0.00 

 

Πίνακασ 5.2 Επί μζρουσ ςυντελεςτζσ επί των εδαφικϊν παραμζτρων 

(Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 2004) 

Δδαθικέρ παπάμεηποι Σςμβολιζμόρ 

Ομάδα 

Σςνηελεζηών 

Μ1 Μ2 

Γφνία εζφηερικής ηριβής 
γ'θ 

1.00 1.25 

Δνεργός ζσνοτή 
γ'c 

1.00 1.25 

Αζηράγγιζηη διαημηηική 

ανηοτή 
γcu 

1.00 1.40 

Ανηοτή ανεμπόδιζηοσ 

θλίυης 
γqu 

1.00 1.40 

Φαινόμενη πσκνόηηηα 
γγ 

1.00 1.00 
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Πίνακασ 5.3 Επί μζρουσ ςυντελεςτζσ επί τθσ αντοχισ για εμπθγνυόμενουσ 

παςςάλουσ (Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 2004) 

Ανηοσή  Σςμβολιζμόρ 
Ομάδα Σςνηελεζηών 

R1 R2 R3 R4 

Αιτμής 
γb 

1.00 1.10 1.00 1.30 

Δκ πλεσρικών ηριβών 
γs 

1.00 1.10 1.00 1.30 

Σσνολική θλίυη 
γt 

1.00 1.10 1.00 1.30 

Δκ πλεσρικών ηριβών – 

Δθελκσζμός γs,t 
1.25 1.15 1.10 1.60 

 

Πίνακασ 5.4 Επί μζρουσ ςυντελεςτζσ επί τθσ αντοχισ για παςςάλουσ εκςκαφισ 

(Αναγνωςτόπουλοσ & Ραπαδόπουλοσ, 2004) 

Ανηοσή  Σςμβολιζμόρ 
Ομάδα Σςνηελεζηών 

R1 R2 R3 R4 

Αιτμής 
γb 

1.25 1.10 1.00 1.60 

Δκ πλεσρικών 

ηριβών 
γs 

1.00 1.10 1.00 1.30 

Σσνολική θλίυη 
γt 

1.15 1.10 1.00 1.50 

Δκ πλεσρικών 

ηριβών – 

Δθελκσζμός 

γs,t 

1.25 1.15 1.10 1.60 

 

5.2.2 Σχεδιαςμόσ θεμελιώςεων με παςςϊλουσ ςύμφωνα με τον 

Ευρωκώδικα 

Ο ςχεδιαςμόσ κεμελιϊςεων με παςςάλουσ περιγράφεται ςτο παράρτθμα 7 του 

Ευρωκϊδικα - EC7. Υπάρχουν 11 οριακζσ ςυνκικεσ αςτοχίασ που πρζπει να 

υπολογιςτοφν, αν και ςυνικωσ μόνο οι ςυνκικεσ που αφοροφν τθν ςυγκεκριμζνθ 

κατάςταςθ υπολογίηονται. Αυτζσ οι οριακζσ ςυνκικεσ περιλαμβάνουν τθν 
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απϊλεια ευςτάκειασ, τθν αςτοχία του εδάφουσ, τθν ανφψωςθ του παςςάλου και 

τθν αςτοχία του. Οι ςχεδιαςτικοί μζκοδοι που είναι αποδεκτι από τον 

Ευρωκϊδικα βαςίηονται ςε αποτελζςματα από δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ των 

παςςάλων. Σκοπόσ είναι να αποδειχτεί ότι το κλιπτικό φορτίο ενόσ παςςάλου, Fc,k, 

είναι μικρότερο ι ίςο από τθν κλιπτικι αντοχι του εδάφουσ, Rc,d (Smith, 2006). 

5.2.2.1 Χαρακτηριςτική αντοχή βάςει αποτελεςμάτων δοκιμαςτικών 

φορτίςεων 

Θ χαρακτθριςτικι τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ του εδάφουσ, Rc,k, λαμβάνεται 

από τθν μετροφμενθ τιμι του παςςάλου από τισ δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ μαηί με 

ζναν ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ, ξ (που εξαρτάται από των αρικμό των παςςάλων 

που δοκιμάςτθκαν). Αναλυτικότερα επιλζγεται θ μικρότερθ τιμι του  Rc,k από τισ 

δφο παρακάτω ςχζςεισ (Smith, 2006): 

Rc,k = (Rc,m)mean/ξ1    (5.5) 

Rc,k = (Rc,m)mιn/ξ2    (5.6) 

Ππου: (Rc,m)mean = θ μζςθ μετροφμενθ τιμι τθσ αντοχισ 

(Rc,m)mιn = θ ελάχιςτθ μετροφμενθ τιμι τθσ αντοχισ 

ξ1, ξ2 = ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ ςφμφωνα με τον πίνακα 5.5 

Πίνακασ 5.5 Συντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ ξ (Smith, 2006) 

  Απιθμόρ παζζάλων πος δοκιμάζηηκαν 

  1 2 3 4 ≥5 

ξ1 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 

ξ2 1.40 1.20 1.05 1.00 1.00 

 

Στισ περιπτϊςεισ όπου είναι δυνατι από τισ δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ θ εκτίμθςθ 

χωριςτά τθσ τιμισ τθσ αντοχισ τθσ βάςθσ αφενόσ και λόγω των πλευρικϊν τριβϊν 

αφετζρου, Rb,k και Rs,k αντίςτοιχα, τότε ιςχφει (Smith, 2006):   

Rc,d =Rb,k/γb + Rs,k/γs   (5.7) 

Οι τιμζσ για τα γb και γs βρίςκονται ςτουσ πίνακεσ 5.3 και 5.4 
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5.2.2.2 Χαρακτηριςτική αντοχή βάςει αποτελεςμάτων γεωτεχνικών 

δοκιμών 

 Αντιπροςωπευτικζσ περιπτϊςεισ γεωτεχνικϊν δοκιμϊν, από τα αποτελζςματα 

των οποίων είναι δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ χαρακτθριςτικισ αντοχισ του 

μεμονωμζνου παςςάλου, είναι οι επί τόπου δοκιμζσ ςτατικισ πενετρομζτρθςθσ 

(CPT), πρεςςιομζτρθςθσ (PT) και πρότυπου δοκιμισ διείςδυςθσ (SPT). Θ 

χαρακτθριςτικι τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ του εδάφουσ, Rc,k, δίνεται από τουσ 

τφπουσ 5.8 και 5.9 και επιλζγεται θ μικρότερθ τιμι εκ των δφο (Smith, 2006). 

Rc,k = (Rb,cal + Rs,cal)mean / ξ3   (5.8) 

Rc,k = (Rb,cal + Rs,cal)min / ξ4   (5.9) 

Ππου:  (Rb,cal) mean = θ μζςθ αντοχι τθσ αιχμισ 

(Rb,cal) min = θ μζςθ αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν 

(Rs,cal) mean = θ μικρότερθ μετροφμενθ τιμι τθσ αντοχισ τθσ αιχμισ 

(Rs,cal) min = θ μικρότερθ μετροφμενθ τιμι τθσ αντοχισ λόγω πλευρικϊν 

τριβϊν 

ξ3, ξ4 = ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ ςφμφωνα με τον πίνακα 5.6 

Πίνακασ 5.6 Συντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ ξ (Smith, 2006) 

  Απιθμόρ παζζάλων πος δοκιμάζηηκαν 

  1 2 3 4 5 7 10 

ξ3 1.40 1.35 1.33 1.31 1.29 1.27 1.35 

ξ4 1.40 1.27 1.23 1.20 1.15 1.12 1.08 
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6 Παραμετρικό ανϊλυςη 

6.1 Ειςαγωγό 
Στα προθγοφμενα κεφάλαια αναλφκθκαν οι μεκοδολογίεσ και τα προβλιματα 

που μπορεί να ςυναντιςει ζνασ μθχανικόσ πάνω ςε ζνα γεωτεχνικό ηιτθμα και 

πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν περίπτωςθ των βακιϊν κεμελιϊςεων. Ππωσ φαίνεται 

υπάρχουν πολλζσ μζκοδοι κακϊσ πολλοί ερευνθτζσ ζχουν αςχολθκεί με αυτό το 

κζμα και ζχουν προτείνει τουσ δικοφσ τουσ θμιεμπειρικοφσ τφπουσ. Σε αυτό το 

κεφάλαιο κα επιλυκεί ζνα πραγματικό πρόβλθμα κεμελίωςθσ με παςςάλουσ, με 

ςκοπό να δθμιουργθκεί ζνα νομόγραμμα το οποίο ανάλογα με το ποςοςτό ςε 

αμμϊδθ και αργιλϊδθ εδάφθ κα υπολογίηεται θ φζρουςα ικανότθτα του 

παςςάλου. Με τουσ όρουσ άργιλο και άμμο που ςυναντοφμε ςτθν ςυνζχεια 

εννοοφμε αργιλϊδθ και αμμϊδθ εδάφθ. 

Το οριακό φορτίο αιχμισ του παςςάλου εξαρτάται μόνο από το είδοσ και τισ 

ιδιότθτεσ του εδάφουσ που βρίςκεται κάτω από τθν επιφάνεια αιχμισ του. Ζτςι 

ςτθν ανάλυςθ που ακολουκεί δίνεται ζμφαςθ κυρίωσ ςτθν αντοχι λόγω των  

πλευρικϊν τριβϊν κακϊσ αυτι εξαρτάται κυρίωσ από το ζδαφοσ. Επίςθσ πρζπει 

να αναφερκεί ότι το φορτίο που υπολογίηεται ςτθν ςυνζχεια είναι οριακό και δεν 

ζχουν λθφκεί υπόψθ ςυντελεςτζσ αςφάλειασ.   

  Για το αργιλϊδεσ ζδαφοσ, ςυνεκτικό ζδαφοσ, χρθςιμοποιείται θ α-μζκοδοσ 

και για τθν άμμο, μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ, χρθςιμοποιείται θ β-μζκοδοσ όπωσ αυτζσ 

δίνονται από τον Muni Budhu, (2007). Σφμφωνα με τθν α και τθ β μζκοδο 

διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ, μία για ζγχυτουσ και μία για εμπθγνυόμενουσ 

παςςάλουσ. Θα χρθςιμοποιθκοφν δθλαδι οι τφποι 3.23 και 3.27 με τα ακόλουκα 

δεδομζνα για τον πάςςαλο και για το ζδαφοσ. Ζςτω ζνασ κυλινδρικόσ πάςςαλοσ 

ςκυροδζματοσ διαμζτρου, Β = 1m, μικουσ, L = 20m, μζςα ςε ζνα ζδαφοσ που 

αποτελείται από άργιλο με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι, cu = 40kPa, γωνία 

εςωτερικισ τριβισ, φ = 28° και μοναδιαίο βάροσ, γ = 18kN/m3 και από άμμο με 

γωνία εςωτερικισ τριβισ, φ = 33° και μοναδιαίο βάροσ, γ = 19,5kN/m3. Ο 

υδροφόροσ ορίηοντασ βρίςκεται ςτθν επιφάνεια. Εφόςον το ζδαφοσ βρίςκεται 

κάτω από τον υδροφόρο ορίηοντα κα πρζπει κατά τθν διάρκεια των υπολογιςμϊν 

να αφαιρείται το ειδικό βάροσ του νεροφ, γ = 9,8 kN/m3. Ο  ςυντελεςτισ 

ςυνάφειασ α υπολογίηεται από τουσ πίνακεσ 3.4 και 3.5 και ιςοφται με 0,83 για 

ζγχυτουσ παςςάλουσ και 0,55 για εμπθγνυόμενουσ. Ο  ςυντελεςτισ ςυνάφειασ β 

υπολογίηεται από τουσ πίνακεσ 3.6 και 3.7 και ιςοφται με 0,296 για ζγχυτουσ 

παςςάλουσ ςφμφωνα με Burland (1973) και 0,1 για εμπθγνυόμενουσ ςφμφωνα με 

Meyerhof (1976).    
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6.2 Στρώμα αργύλου ςε διϊφορα βϊθη 
Θ πρϊτθ περίπτωςθ που εξεταςτεί είναι να μελετθκεί πωσ αλλάηει θ φζρουςα 

ικανότθτα ενόσ παςςάλου όταν υπάρχει ζνα ςτρϊμα αργίλου πάχουσ δφο μζτρων 

το οποίο βρίςκεται αρχικά ςτθν επιφάνεια και μετακινείται ςταδιακά προσ το 

κάτω μζροσ του παςςάλου όπωσ φαίνεται ςτα ςχιματα 6.1 και 6.2.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.1 Στρϊμα αργίλου από 0m ζωσ 2m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.2 Στρϊμα αργίλου από 14m ζωσ 16m 
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Πίνακασ 6.1 Φζρουςα ικανότθτα ζγχυτου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα αργίλου ςε 

διάφορα βάκθ. 

ΔΓΦΥΤΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
απγίλος 

Φ.Ι. Απγίλος 
(kPa) 

Φ.Ι. Άμμος 
(kPa) 

Σςνολική Φ.Ι. 
(kPa) 

Από 0 - 2 m   208.60 1734.10 1942.70 

Από 2 - 4 m   208.60 1703.63 1912.23 

Από 4 - 6 m   208.60 1673.16 1881.76 

Από 6 - 8 m   208.60 1642.69 1851.29 

Από 8 - 10 m   208.60 1612.21 1820.82 

Από 10 - 12 m   208.60 1581.74 1790.34 

Από 12 - 14 m   208.60 1551.27 1759.87 

Από 14 - 16 m   208.60 1520.80 1729.40 

Από 16 - 18 m   208.60 1490.33 1698.93 

Από 18 - 20 m   208.60 1459.86 1668.46 

  

 

Σχιμα 6.3 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ζγχυτου παςςάλου ανάλογα με το βάκοσ 

ενόσ ςτρϊματοσ αργίλου 
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Πίνακασ 6.2 Φζρουςα ικανότθτα εμπθγνυόμενου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα 

αργίλου ςε διάφορα βάκθ. 

ΔΜΠΗΓΥΟΜΔΝΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
απγίλος 

Φ.Ι. Απγίλος 
(kPa) 

Φ.Ι. Άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

Από 0 - 2 m   138.23 586.41 724.64 

Από 2 - 4 m   138.23 576.11 714.34 

Από 4 - 6 m   138.23 565.80 704.03 

Από 6 - 8 m   138.23 555.50 693.73 

Από 8 - 10 m   138.23 545.19 683.42 

Από 10 - 12 m   138.23 534.89 673.12 

Από 12 - 14 m   138.23 524.58 662.81 

Από 14 - 16 m   138.23 514.28 652.51 

Από 16 - 18 m   138.23 503.97 642.20 

Από 18 - 20 m   138.23 493.67 631.90 

 

 

Σχιμα 6.4 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ εμπθγνυόμενου παςςάλου ανάλογα με το 

βάκοσ ενόσ ςτρϊματοσ αργίλου  

Τα ςυμπεράςματα που βγαίνουν από τα ςχιματα 6.4 και 6.5 είναι ότι το βάκοσ 

ςτο οποίο μπορεί να βρίςκεται ζνα ςτρϊμα αργίλου δεν επθρεάηει τθν φζρουςα 

ικανότθτα λόγω πλευρικϊν τριβϊν ενόσ παςςάλου. Αντικζτωσ για τθν άμμο 
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ςτρϊματοσ τθσ αργίλου. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςφμφωνα με τον τφπο 3.27 τθσ β-

μεκόδου χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμοφ τθσ αντοχισ λόγω πλευρικϊν 

τριβϊν θ ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ, ςz. Θ τάςθ, ςz, οφείλεται ςτο βάροσ του 

υπερκείμενου εδάφουσ και υπολογίηεται ςφμφωνα με τον τφπο: 

ςz = γ*h 

όπου: γ = ειδικό βάροσ εδάφουσ 

 h = φψοσ υπερκείμενου εδαφικοφ ςτρϊματοσ. 

Άρα για τθν άμμο δθλαδι για τα μθ ςυνεκτικά εδάφθ, ζχει ςθμαςία το βάκοσ 

ςτο οποίο βρίςκονται, όπωσ φαίνεται και από τθν ενότθτα 6.3.  

6.3 Στρώμα ϊμμου ςε διϊφορα βϊθη 
Σε αυτι τθν ενότθτα κα εξεταςτεί πωσ επθρεάηεται θ φζρουςα ικανότθτα λόγω 

πλευρικϊν τριβϊν ενόσ παςςάλου που περιβάλλεται από άργιλο όταν υπάρχει 

ζνα ςτρϊμα άμμου πάχουσ 2 μζτρων. Στθν αρχι υπολογίηεται θ φζρουςα 

ικανότθτα όταν αυτό βρίςκεται ςτθν επιφάνεια (ςχιμα 6.5) και ςτθ ςυνζχεια 

τοποκετείται ςε βακφτερα ςθμεία. Ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία όπωσ και ςτθν 

ενότθτα 6.2. Διακρίνονται και πάλι δφο περιπτϊςεισ για ζγχυτουσ και για 

εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ. Στουσ πίνακεσ 6.3 και 6.4 υπάρχουν τιμζσ για τθν 

φζρουςα ικανότθτα του παςςάλου και πωσ αυτι επθρεάηεται ανάλογα με βάκοσ 

του ςτρϊματοσ τθσ άμμου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.5 Στρϊμα άμμου από 0m ζωσ 2m 
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Πίνακασ 6.3 Φζρουςα ικανότθτα ζγχυτου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα άμμου ςε 

διάφορα βάκθ. 

ΔΓΦΥΤΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
απγίλος 

Φ.Ι. Απγίλος 
(kPa) 

Φ.Ι. Άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

Από 0 - 2 m   1877.42 18.02 1895.44 

Από 2 - 4 m   1877.42 48.49 1925.91 

Από 4 - 6 m   1877.42 78.97 1956.38 

Από 6 - 8 m   1877.42 109.44 1986.85 

Από 8 - 10 m   1877.42 139.91 2017.33 

Από 10 - 12 m   1877.42 170.38 2047.80 

Από 12 - 14 m   1877.42 200.85 2078.27 

Από 14 - 16 m   1877.42 231.32 2108.74 

Από 16 - 18 m   1877.42 261.80 2139.21 

Από 18 - 20 m   1877.42 292.27 2169.68 
 

 

 

Σχιμα 6.6 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ζγχυτου παςςάλου ανάλογα με το βάκοσ 

ενόσ ςτρϊματοσ αργίλου 
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Πίνακασ 6.4 Φζρουςα ικανότθτα εμπθγνυόμενου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα 

άμμου ςε διάφορα βάκθ. 

ΔΜΠΗΓΥΟΜΔΝΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
απγίλος 

Φ.Ι. Απγίλος 
(kPa) 

Φ.Ι. Άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

Από 0 - 2 m   1244.07 6.09 1250.17 

Από 2 - 4 m   1244.07 16.40 1260.47 

Από 4 - 6 m   1244.07 26.70 1270.77 

Από 6 - 8 m   1244.07 37.01 1281.08 

Από 8 - 10 m   1244.07 47.31 1291.38 

Από 10 - 12 m   1244.07 57.62 1301.69 

Από 12 - 14 m   1244.07 67.92 1311.99 

Από 14 - 16 m   1244.07 78.23 1322.30 

Από 16 - 18 m   1244.07 88.53 1332.60 

Από 18 - 20 m   1244.07 98.83 1342.91 

 

 

Σχιμα 6.7 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ εμπθγνυόμενου παςςάλου ανάλογα με το 

βάκοσ ενόσ ςτρϊματοσ αργίλου 

Φαίνεται λοιπόν και ςε αυτό το κεφάλαιο ότι θ κζςθ και το βάκοσ τθσ άμμου 

επθρεάηει τθ φζρουςα ικανότθτα τθσ. Αντικζτωσ για τθν άργιλο δεν ιςχφει κάτι 

τζτοιο. Ραρατθρείται μάλιςτα ότι θ φζρουςα ικανότθτα τθσ άμμου αυξάνει 

γραμμικά με τθν αφξθςθ του βάκουσ όπωσ ιταν και το λογικά αναμενόμενο. 
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6.4 Άργιλοσ με ϋνα ςτρώμα ϊμμου ςτο πϊνω μϋροσ 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ αρχικά κεωρείται ζνα μόνο ςτρϊμα αργίλου κατά όλο 

το μικοσ του παςςάλου. Στθν ςυνζχεια προςτίκεται ζνα ςτρϊμα άμμου πάχουσ 

δφο μζτρων ςτθν κορυφι. Ζπειτα το ςτρϊμα αυτό γίνεται τζςςερα μζτρα. Αυτι θ 

διαδικαςία γίνεται μζχρι ο πάςςαλοσ να περιβάλλεται μόνο από άμμο. Εφόςον το 

μικοσ του παςςάλου είναι είκοςι μζτρα, δφο μζτρα ενόσ ςτρϊματοσ εδάφουσ 

αποτελοφν το 10% του ςυνολικοφ εδάφουσ που περιβάλλει τον πάςςαλο. 

Υπολογίηεται θ φζρουςα ικανότθτα ζγχυτου και εμπθγνυόμενου παςςάλου 

ανάλογα το ποςοςτό τθσ άμμου (πίνακεσ 6.5 και 6.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.8 Στρϊμα άμμου από 0m ζωσ 2m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.9 Στρϊμα άμμου από 0m ζωσ 16m 
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Πίνακασ 6.5 Φζρουςα ικανότθτα εγχυτοφ παςςάλου με ζνα ςτρϊμα άμμου που 

μπαίνει από πάνω και ςταδιακά αυξάνεται. 

ΔΓΦΥΤΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
άμμος 

Ποζοζηό % 
άμμος 

Φ.Ι. 
απγίλος 

(kPa) 

Φ.Ι. 
άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

Από 0 έφς 0 m 0% 2086.02 0.00 2086.02 

Από 0 έφς 2 m 10% 1877.42 18.02 1895.44 

Από 0 έφς 4 m 20% 1668.81 72.09 1740.91 

Από 0 έφς 6 m 30% 1460.21 162.21 1622.42 

Από 0 έφς 8 m 40% 1251.61 288.37 1539.98 

Από 0 έφς 10 m 50% 1043.01 450.57 1493.58 

Από 0 έφς 12 m 60% 834.41 648.82 1483.23 

Από 0 έφς 14 m 70% 625.81 883.12 1508.93 

Από 0 έφς 16 m 80% 417.20 1153.47 1570.67 

Από 0 έφς 18 m 90% 208.60 1459.86 1668.46 

Από 0 έφς 20 m 100% 0.00 1802.29 1802.29 
 

 

Σχιμα 6.10 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ζγχυτου παςςάλου ανάλογα με το ποςοςτό 

ςε άμμο 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 20 40 60 80 100

Φ
ζρ

ο
υ

ς
α

 Ικ
α

νό
τθ

τα
 (

kP
a)

Ποςοςτό % άμμου

ΕΓΧΥΤΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ

Συνολικι 
Φ.Ι. (kPa)

Φ.Ι. 
αργίλου

Φ.Ι. 
άμμου



60 
 

Πίνακασ 6.6 Φζρουςα ικανότθτα εμπθγνυόμενου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα 

άμμου που μπαίνει από πάνω και ςταδιακά αυξάνεται. 

ΔΜΠΗΓΝΥΟΜΔΝΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
άμμος 

Ποζοζηό % 
άμμος 

Φ.Ι. 
απγίλος 

(kPa) 

Φ.Ι. 
άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

Από 0 έφς 0 m 0% 1382.30 0.00 1382.30 

Από 0 έφς 2 m 10% 1244.07 6.09 1250.17 

Από 0 έφς 4 m 20% 1105.84 24.38 1130.22 

Από 0 έφς 6 m 30% 967.61 54.85 1022.46 

Από 0 έφς 8 m 40% 829.38 97.52 926.90 

Από 0 έφς 10 m 50% 691.15 152.37 843.52 

Από 0 έφς 12 m 60% 552.92 219.41 772.33 

Από 0 έφς 14 m 70% 414.69 298.64 713.33 

Από 0 έφς 16 m 80% 276.46 390.06 666.52 

Από 0 έφς 18 m 90% 138.23 493.67 631.90 

Από 0 έφς 20 m 100% 0.00 609.47 609.47 

 

 

Σχιμα 6.10 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ εμπθγνυόμενου παςςάλου ανάλογα με το 

ποςοςτό ςε άμμο 
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6.5 Άργιλοσ με ϋνα ςτρώμα ϊμμου ςτο κϊτω μϋροσ 
Ρρόκειται για αντίςτοιχθ περίπτωςθ με αυτι τθσ ενότθτασ 6.4. Αρχικά υπάρχει 

μόνο άργιλοσ που περιβάλλει τον πάςςαλο. Σταδιακά προςτίκεται ζνα ςτρϊμα 

άμμου ςτο κάτω μζροσ του παςςάλου, το οποίο αρχικά είναι πάχουσ δφο μζτρων 

και ςτθ ςυνζχεια αυξάνει. Στο τζλοσ ο πάςςαλοσ περιβάλλεται μόνο από άμμο. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.11 Στρϊμα άμμου ςε βάκοσ 18 ζωσ 20m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.12 Στρϊμα άμμου ςε βάκοσ 4 ζωσ 20m 
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Πίνακασ 6.7 Φζρουςα ικανότθτα ζγχυτου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα άμμου που 

μπαίνει από κάτω και ςταδιακά αυξάνεται. 

ΔΓΦΥΤΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
άμμος 

Ποζοζηό % 
άμμος 

Φ.Ι. 
απγίλος 

(kPa) 

Φ.Ι. 
άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. 

(kPa) 

Από 0 έφς 0 m 0% 2086.02 0.00 2086.02 

Από 18 έφς 20 m 10% 1877.42 292.27 2169.68 

Από 16 έφς 20 m 20% 1668.81 559.64 2228.45 

Από 14 έφς 20 m 30% 1460.21 802.11 2262.32 

Από 12 έφς 20 m 40% 1251.61 1019.69 2271.30 

Από 10 έφς 20 m 50% 1043.01 1212.37 2255.37 

Από 8 έφς 20 m 60% 834.41 1380.15 2214.55 

Από 6 έφς 20 m 70% 625.81 1523.03 2148.83 

Από 4 έφς 20 m 80% 417.20 1641.01 2058.22 

Από 2 έφς 20 m 90% 208.60 1734.10 1942.70 

Από 0 έφς 20 m 100% 0.00 1802.29 1802.29 

 

 

 

Σχιμα 6.13 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ ζγχυτου παςςάλου ανάλογα με το 

ποςοςτό ςε άμμο 
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Πίνακασ 6.8 Φζρουςα ικανότθτα εμπθγνυόμενου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα 

άμμου που μπαίνει από κάτω και ςταδιακά αυξάνεται. 

ΔΜΠΗΓΝΥΟΜΔΝΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
άμμος 

Ποζοζηό % 
άμμος 

Φ.Ι. 
απγίλος 

(kPa) 

Φ.Ι. 
άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

Από 0 έφς 0 m 0% 1382.30 0.00 1382.30 

Από 18 έφς 20 m 10% 1244.07 98.83 1342.91 

Από 16 έφς 20 m 20% 1105.84 189.25 1295.09 

Από 14 έφς 20 m 30% 967.61 271.25 1238.86 

Από 12 έφς 20 m 40% 829.38 344.82 1174.20 

Από 10 έφς 20 m 50% 691.15 409.98 1101.13 

Από 8 έφς 20 m 60% 552.92 466.72 1019.64 

Από 6 έφς 20 m 70% 414.69 515.03 929.72 

Από 4 έφς 20 m 80% 276.46 554.93 831.39 

Από 2 έφς 20 m 90% 138.23 586.41 724.64 

Από 0 έφς 20 m 100% 0.00 609.47 609.47 

 

 

Σχιμα 6.14 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ εμπθγνυόμενου παςςάλου ανάλογα 

με το ποςοςτό ςε άμμο 
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6.6 Άργιλοσ με ϋνα ςτρώμα ϊμμου ςτο κϋντρο 
Σε αυτιν τθν ενότθτα εξετάηεται θ περίπτωςθ που υπάρχει ζνα διαφορετικό 

εδαφικό ςτρϊμα ςτο μζςο του μικουσ του παςςάλου. Αρχικά υποτίκεται ότι 

υπάρχει μόνο άργιλοσ που περιβάλλει όλο το μικοσ του παςςάλου. Ζπειτα 

προςτίκεται ζνα ςτρϊμα άμμου ςτο κζντρο του παςςάλου, δθλαδι από 9 ζωσ 11 

μζτρα. Στθ ςυνζχεια το ςτρϊμα αυτό αυξάνεται και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ, 

προσ τα πάνω και προσ τα κάτω, μζχρι ο πάςςαλοσ να περιβάλλεται μόνο από 

άμμο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.15 Στρϊμα άμμου από 9 ζωσ 11m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.16 Στρϊμα άμμου από 3 ζωσ 17m 
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Πίνακασ 6.9 Φζρουςα ικανότθτα ζγχυτου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα άμμου που 

μπαίνει ςτο κζντρο και ςταδιακά αυξάνεται. 

ΔΓΦΥΤΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
άμμος 

Ποζοζηό % 
άμμος 

Φ.Ι. 
απγίλος 

(kPa) 

Φ.Ι. 
άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

Από 0 έφς 0 m 0% 2086.02 0.00 2086.02 

Από 9 έφς 11 m 10% 1877.42 155.15 2032.56 

Από 8 έφς 12 m 20% 1668.81 315.87 1984.68 

Από 7 έφς 13 m 30% 1460.21 482.16 1942.37 

Από 6 έφς 14 m 40% 1251.61 654.03 1905.64 

Από 5 έφς 15 m 50% 1043.01 831.47 1874.48 

Από 4 έφς 16 m 60% 834.41 1014.49 1848.89 

Από 3 έφς 17 m 70% 625.81 1203.08 1828.88 

Από 2 έφς 18 m 80% 417.20 1397.24 1814.44 

Από 1 έφς 19 m 90% 208.60 1596.98 1805.58 

Από 0 έφς 20 m 100% 0.00 1802.29 1802.29 

 

 

Σχιμα 6.17 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ ζγχυτου παςςάλου ανάλογα με το 

ποςοςτό ςε άμμο 
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Πίνακασ 6.10 Φζρουςα ικανότθτα εμπθγνυόμενου παςςάλου με ζνα ςτρϊμα 

άμμου που μπαίνει από κάτω και ςταδιακά αυξάνεται. 

ΔΜΠΗΓΝΥΟΜΔΝΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ ζηπώμαηορ 
άμμος 

Ποζοζηό % 
άμμος 

Φ.Ι. 
απγίλος 

(kPa) 

Φ.Ι. 
άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

Από 0 έφς 0 m 0% 1382.30 0.00 1382.30 

Από 9 έφς 11 m 10% 1244.07 52.46 1296.54 

Από 8 έφς 12 m 20% 1105.84 106.81 1212.65 

Από 7 έφς 13 m 30% 967.61 163.05 1130.66 

Από 6 έφς 14 m 40% 829.38 221.17 1050.55 

Από 5 έφς 15 m 50% 691.15 281.17 972.32 

Από 4 έφς 16 m 60% 552.92 343.06 895.98 

Από 3 έφς 17 m 70% 414.69 406.84 821.53 

Από 2 έφς 18 m 80% 276.46 472.50 748.96 

Από 1 έφς 19 m 90% 138.23 540.04 678.27 

Από 0 έφς 20 m 100% 0.00 609.47 609.47 
 

 

  

Σχιμα 6.18 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ εμπθγνυόμενου παςςάλου ανάλογα 

με το ποςοςτό ςε άμμο 
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6.7 Άργιλοσ με δύο ςτρώματα ϊμμου ςτα ϊκρα 
Σε αυτι τθν ενότθτα εξετάηεται θ περίπτωςθ που υπάρχουν δφο ςτρϊματα 

άμμου και ζνα ςτρϊμα αργίλου. Ράλι θ αρχικι κατάςταςθ είναι ζνασ πάςςαλοσ 

που περιβάλλεται μόνο από ζνα ςϊμα αργίλου. Στθ ςυνζχεια τοποκετοφνται δφο 

ςτρϊματα άμμου πάχουσ ενόσ μζτρου το κακζνα, ςτθν κορυφι και ςτο κάτω 

μζροσ του παςςάλου αντίςτοιχα (ςχιμα 6.17). Το πάχοσ των δφο ςτρωμάτων 

άμμου αυξάνεται ςταδιακά όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 6.18 μζχρισ ότου ο 

πάςςαλοσ να περιβάλλεται μόνο από άμμο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.19 Δφο ςτρϊματα άμμου από 0 ζωσ 1m και από 19 ζωσ 20m αντίςτοιχα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.20 Δφο ςτρϊματα άμμου από 0 ζωσ 5m και από 15 ζωσ 20m αντίςτοιχα 
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Πίνακασ 6.11 Φζρουςα ικανότθτα ζγχυτου παςςάλου με δφο ςτρϊματα άμμου 

που βρίςκονται ςτα άκρα και ςταδιακά αυξάνονται. 

ΔΓΦΥΤΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ 
ζηπωμάηων 

άμμος 
Ποζοζηό % 

άμμος 

Φ.Ι. 
απγίλος 

(kPa) 

Φ.Ι. 
άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

 
Από 0 έφς 0m 0% 2086.02 0.00 2086.02 

Από 0 έφς 1m και 
από 19 έφς 20m 10% 1877.42 155.15 2032.56 

Από 0 έφς 2m και 
από 18 έφς 20m 20% 1668.81 315.87 1984.68 

Από 0 έφς 3m και 
από 17 έφς 20m 30% 1460.21 482.16 1942.37 

Από 0 έφς 4m και 
από 16 έφς 20m 40% 1251.61 654.03 1905.64 

Από 0 έφς 5m και 
από 15 έφς 20m 50% 1043.01 831.47 1874.48 

Από 0 έφς 6m και 
από 14 έφς 20m 60% 834.41 1014.49 1848.89 

Από 0 έφς 7m και 
από 13 έφς 20m 70% 625.81 1203.08 1828.88 

Από 0 έφς 8m και 
από 12 έφς 20m 80% 417.20 1397.24 1814.44 

Από 0 έφς 9m και 
από 11 έφς 20m 90% 208.60 1596.98 1805.58 

 
Από 0 έφς 20m 100% 0.00 1802.29 1802.29 

 

 

Σχιμα 6.21 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ ζγχυτου παςςάλου ανάλογα με το 

ποςοςτό ςε άμμο 
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Πίνακασ 6.12 Φζρουςα ικανότθτα εμπθγνυόμενου παςςάλου με δφο ςτρϊματα 

άμμου που βρίςκονται ςτα άκρα και ςταδιακά αυξάνονται. 

ΔΜΠΗΓΝΥΟΜΔΝΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ 

Βάθορ 
ζηπωμάηων 

άμμος 
Ποζοζηό % 

άμμος 

Φ.Ι. 
απγίλος 

(kPa) 

Φ.Ι. 
άμμος 
(kPa) 

Σςνολική 
Φ.Ι. (kPa) 

 
Από 0 έφς 0m 0% 1382.30 0.00 1382.30 

Από 0 έφς 1m και 
από 19 έφς 20m 10% 1244.07 52.46 1296.54 

Από 0 έφς 2m και 
από 18 έφς 20m 20% 1105.84 106.81 1212.65 

Από 0 έφς 3m και 
από 17 έφς 20m 30% 967.61 163.05 1130.66 

Από 0 έφς 4m και 
από 16 έφς 20m 40% 829.38 221.17 1050.55 

Από 0 έφς 5m και 
από 15 έφς 20m 50% 691.15 281.17 972.32 

Από 0 έφς 6m και 
από 14 έφς 20m 60% 552.92 343.06 895.98 

Από 0 έφς 7m και 
από 13 έφς 20m 70% 414.69 406.84 821.53 

Από 0 έφς 8m και 
από 12 έφς 20m 80% 276.46 472.50 748.96 

Από 0 έφς 9m και 
από 11 έφς 20m 90% 138.23 540.04 678.27 

 
Από 0 έφς 20m 100% 0.00 609.47 609.47 

 

 

Σχιμα 6.22 Γραφικι παράςταςθ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ εμπθγνυόμενου παςςάλου ανάλογα 

με το ποςοςτό ςε άμμο 
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7 Συμπερϊςματα 

Απϊτεροσ ςκοπόσ τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ που ζγινε ςτο κεφάλαιο 6 ιταν 

θ προςπάκεια καταςκευισ ενόσ ι περιςςοτζρων νομογραμμάτων που με βάςθ τα 

ποςοςτά του υπεδάφουσ, ςε άμμο και ςε αργιλϊδεσ ζδαφοσ και το επίπεδο του 

υδροφόρου ορίηοντα, να μπορεί να εκτιμθκεί θ φζρουςα ικανότθτα του 

παςςάλου. Με τθν βοικεια των αποτελεςμάτων από τουσ πίνακεσ 6.5 ζωσ και 

6.12 καταςκευάςτθκαν τα γραφιματα των ςχθμάτων 7.1 και 7.2. Φαίνεται λοιπόν 

ότι θ καταςκευι νομογραμμάτων ανάλογα με τα ποςοςτά του υπεδάφουσ ςε 

άμμο και ςε άργιλο είναι όντωσ εφικτι. Ζτςι ζνασ μθχανικόσ που αςχολείται με 

προβλιματα κεμελιϊςεων που αφοροφν παςςάλουσ κα μποροφςε να πάρει μία 

πρϊτθ εκτίμθςθ για τθν τάξθ μεγζκουσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ παςςάλου 

λόγω πλευρικϊν τριβϊν από τα νομογράμματα. Τα νομογράμματα αυτά 

αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνθ διατομι και μικοσ παςςάλου, ςυγκεκριμζνεσ 

ιδιότθτεσ εδαφικϊν ςχθματιςμϊν αλλά και για διάφορα επίπεδα υδροφόρου 

ορίηοντα.  

Εάν μελετθκοφν τα ςυγκεκριμζνα παραδείγματα και για άλλεσ περιπτϊςεισ 

εδαφϊν, δθλαδι για εδάφθ με διαφορετικζσ παραμζτρουσ όπωσ ειδικό βάροσ, 

γωνία εςωτερικισ τριβισ, κ.α, κα μποροφςαν να καταςκευαςτοφν χρθςτικά 

νομογράμματα. 

 

Σχιμα 7.1 Νομόγραμμα φζρουςασ ικανότθτασ λόγω πλευρικϊν τριβϊν ενόσ ζγχυτου παςςάλου 

ςυναρτιςει του ποςοςτοφ ςε άμμο. 
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Σχιμα 7.2 Νομόγραμμα φζρουςασ ικανότθτασ λόγω πλευρικϊν τριβϊν ενόσ εμπθγνυόμενου 

παςςάλου ςυναρτιςει του ποςοςτοφ ςε άμμο. 

Ραρατθρείται ότι θ ςτρωματογραφία του εδάφουσ επθρεάηει τθν φζρουςα 

ικανότθτα του παςςάλου και ότι δεν ζχει ςθμαςία μόνο το ποςοςτό ςε άργιλο και 

άμμο. Ππωσ αναφζρεται και ςτα κεφάλαια 6.2 και 6.3 το βάκοσ που βρίςκεται θ 

άμμοσ, δθλαδι το μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ, επθρεάηει τθν τελικι φζρουςα ικανότθτα 

του πάςςαλου. Άρα όςον αφόρα ζνα γεωτεχνικό μθχανικό ςθμαςία ζχει τόςο το 

ποςοςτό όςο και θ ςτρωματογραφία.  

Από το ςχιμα 7.1 φαίνεται ότι για ςτθν περίπτωςθ των ζγχυτων παςςάλων 

εμφανίηεται θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ τιμι τθσ φζρουςασ ικανότθτασ όταν θ 

ποςοςτό είναι 50% άμμοσ 50% άργιλοσ περίπου. Αυτό δεν ιςχφει ςτθν περίπτωςθ 

των εμπθγνυόμενων παςςάλων. Αξιοςθμείωτο είναι επίςθσ ότι και για τα δφο 

είδθ παςςάλων, ςτισ περιπτϊςεισ που υπάρχει ζνα ςτρϊμα άμμου ςτο κζντρο και 

δφο ςτρϊματα άμμου ςτισ άκρεσ οι τιμζσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ είναι ίδιεσ. 

Επίςθσ από τα ςχιματα 7.1 και 7.2 φαίνεται ότι, αςχζτωσ του ποςοςτοφ τισ 

άμμου, όταν ςτα κατϊτερα τμιματα του παςςάλου υπάρχει άμμοσ θ φζρουςα 

ικανότθτα του παςςάλου είναι μεγαλφτερθ.  

 

 

 

 

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 20 40 60 80 100

Φ
ζρ

ο
υ

ς
α

 Ικ
α

νό
τθ

τα
 (

kP
a)

Ποςοςτό % άμμου

ΕΜΠΗΓΝΥΟΜΕΝΟΣ ΠΑΣΣΑΛΟΣ

Α΢ΓΙΛΟΣ <-
ΑΜΜΟΣ από 
ΡΑΝΩ
Α΢ΓΙΛΟΣ <-
ΑΜΜΟΣ από 
ΚΑΤΩ
Α΢ΓΙΛΟΣ <-
ΑΜΜΟΣ ΣΤΟ 
ΚΕΝΤ΢Ο
Α΢ΓΙΛΟΣ <-
ΑΜΜΟΣ ςτα 
ΑΚ΢Α



72 
 

Βιβλιογραφύα 
 
Ελληνική Βιβλιογραφία 
 
 

Αναγνωςτόπουλοσ, Α., Ραπαδόπουλοσ, Β., (2004). ‘Θεμελιϊςεισ με 
παςςάλουσ’, Εκδόςεισ Συμεϊν, Ακινα.  
 

Βαλαλάσ, Δ., (1986). ‘Αντιςτθρίξεισ και Θεμελιϊςεισ’, Εκδόςεισ Αφοί Κυριακίδθ, 
Θεςςαλονίκθ. 

 
Καββαδάσ, Μ., (2000). ‘Στοιχειά Εδαφομθχανικισ’, Ε.Μ.Ρ., Τμιμα Ρολιτικϊν 

Μθχανικϊν, Ακινα  
 
Καββαδάσ, Μ., (2007). ‘Θεμελιϊςεισ’, ‘Διαλζξεισ μακιματοσ’, Ε.Μ.Ρ., Τμιμα 

Ρολιτικϊν Μθχανικϊν, Ακινα  
 

Κωςτόπουλοσ, Σ.Δ., (2003). ‘Γεωτεχνικζσ Καταςκευζσ’, Εκδόςεισ ΙΩΝ, 
Ρεριςτζρθ. 

 
Τςότοσ, Σ., (1991).‘Εδαφομθχανικι - Θεωρία, Μζκοδοι & Εφαρμογζσ’, Εκδόςεισ 

Φ. Βεβερίδθσ και Ρ. Ρολυχρονίδθσ Α.Ε, Θεςςαλονίκθ. 
 
 
Διεθνής Βιβλιογραφία 
 

Bowles, J., (1982). ‘Foundation Analysis and Design’, McGraw – Hill, New York. 

Budhu, M., (2007). ‘Soil mechanics and foundation’, John Willey & sons, New 

York. 

Craig, R., F., (2004). ‘Soil Mechanics’, Spon Press, London. 

Davis, R., P., (1941). ‘ Foundations of Bridges and Buildings’, McGraw – Hill, New 

York. 

Fleming, W. G. K. (1992). ‘A new method for single pile settlement prediction 

and analysis’ Geotechnique 42, No. 3, 411-425. 

McCarthy, D., F., (2007). ‘Essentials of soil mechanics and foundations’, Pearson 

Education, International. 

Meyerhof, G., G., (1963). ‘Some Recent Research on Bearing Capacity of 

Foundations’, Can Geotech J. 

Murthy, V., N., S., (2003). ‘Geotechnical Engineering’, Marcel Dekker. 



73 
 

Muzamir, B., H., (2006). ‘Geotechnical Engineering’, Universiti Malaysia 

DAHANG 

Peck, R., B., Hanson, W., E., Thorburn, T., H., (1974), ‘Foundation Engineering’, 

ed John Will. 

Smith, I., (2006). ‘Smith’s Elements of Soil Mechanics’, Blackwell Publishing, 

Edinburgh. 

Terzaghi, K., Peck, R., (1967). ‘Soil Mechanics in Engineering Practice’, John 

Willey, New York. 

Terzaghi, K., (1943). ‘Theoretical Soil Mechanics’, John Willey, New York. 

U.S. Department of Transportation, (1999). ‘Drilled shafts: construction 

procedures and design methods’, Federal Highway Administration. 


