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Πάσσαλος τριβής Πάσσαλος αιχμής

Πρακτικώς
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έδαφος
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Ανάληψη φορτίων από τους πασσάλους

Συνήθως, οι πάσσαλοι αναλαμβάνουν φορτία μέσω τριβής ΚΑΙ αιχμής
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Εφελκυόμενοι πάσσαλοι και πάσσαλοι με αρνητικές τριβές

pssn QQQQ +=+

ανθεκτικότερο
έδαφος

φέρον στρώμα
έδρασης

Ανάληψη φορτίων από θλιβόμενους πασσάλους

Q = φορτίο κεφαλής πασσάλου

Qs = αντίσταση πλευρικής τριβής (s = skin)

Qp = αντίσταση αιχμής (p = point)

ps QQQ +=

Qu = οριακό φορτίο κεφαλής πασσάλου

Qsu = οριακή αντίσταση πλευρικής τριβής

Qpu = οριακή αντίσταση αιχμής
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Κριτήρια Σχεδιασμού Πασσάλων :

1. Ελεγχος έναντι υπέρβασης της αξονικής φέρουσας ικανότητας

2. Ελεγχος έναντι υπέρβασης των αποδεκτών καθιζήσεων

3. Ελεγχος έναντι υπέρβασης της αντοχής του πασσάλου (ως δομικού
στοιχείου)

4. Ελεγχος έναντι υπέρβασης της εγκάρσιας φέρουσας ικανότητας και των
αποδεκτών εγκάρσιων μετακινήσεων

Qs

Qp

H

Εγκάρσια φόρτιση
πασσάλου

Αξονική φόρτιση
πασσάλου

Ανάληψη φορτίων από θλιβόμενους πασσάλους
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p = περίμετρος διατομής πασσάλου

fs = πλευρική τριβή

fsu = οριακή πλευρική τριβή

D = διάμετρος κυλινδρικού πασσάλου

fsi = πλευρική τριβή i-οστής στρώσης (πάχους Δzi)

fsui = οριακή πλευρική τριβή i-οστής στρώσης (πάχους Δzi)
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Αντίσταση πλευρικής τριβής :

Οριακή αντίσταση πλευρικής τριβής :

ps QQQ +=

fsi



Ανάληψη φορτίων από θλιβόμενους πασσάλους

Qs

Qp

qp = μοναδιαία αντίσταση αιχμής

qpu = οριακή μοναδιαία αντίσταση αιχμής

Ap = εμβαδόν αιχμής πασσάλου

ppp qAQ =

puppu qAQ =

Αντίσταση αιχμής :

Οριακή αντίσταση αιχμής :

qp

Ανάληψη φορτίων από θλιβόμενους πασσάλους

Ανάπτυξη πλευρικής τριβής (fs) στην
παράπλευρη επιφάνεια του πασσάλου, μέσω
της σχετικής ολίσθησης (βύθισης) του
πασσάλου ως προς το περιβάλλον έδαφος

ρ = (0.4% - 1.2%) D = 4 – 15 mm

Ανάπτυξη αντίστασης αιχμής (qp) στην βάση
του πασσάλου, μέσω της βύθισης (καθίζησης) 
της βάσης του πασσάλου

ρ = (4% - 10%) D = 30 - 100 mm

εύρος ανάπτυξης του fsu

εύρος ανάπτυξης του qpu



Έγχυτοι πάσσαλοι σε συνεκτικά (αργιλικά) εδάφη

Πλευρική τριβή

Μοναδιαία
αντοχή αιχμής

Έγχυτοι πάσσαλοι σε μή-συνεκτικά (αμμώδη) εδάφη

Πλευρική τριβή

Μοναδιαία
αντοχή αιχμής



Εμπηγνυόμενοι πάσσαλοι σε αμμώδη και αργιλικά εδάφη
Πλευρική τριβή – κατά API (American Petroleum Institute)

Αργιλος μαλακή

Αργιλος στιφρή

Άμμος

Εμπηγνυόμενοι πάσσαλοι σε αμμώδη και αργιλικά εδάφη
Μοναδιαία αντοχή αιχμής



Ανάληψη φορτίων από θλιβόμενους πασσάλους

ps QQQ +=

Qp

Qp Qs

Q

Κατανομή της πλευρικής τριβής στον πάσσαλο : Η αρχική αύξηση
του fs με το βάθος οφείλεται στην βελτίωση των ιδιοτήτων του
εδάφους. Σε μεγαλύτερα βάθη, το fs μειώνεται λόγω μείωσης της
σχετικής μετακίνησης πασσάλου-εδάφους.

Καθίζηση ρ

συμπίεση
πασσάλου

Καθίζηση
αιχμής

Καθίζηση κεφαλής

Ανάληψη φορτίων από θλιβόμενους πασσάλους
Παράδειγμα κατανομής της πλευρικής τριβής κατά μήκος εμπηγνυόμενου πασσάλου

Πάσσαλος : μήκος L=15m, διάμετρος B = 0.45m ⇒ Ap = 0.159 m2

Φορτίο λειτουργίας πασσάλου : Q = 1.9 MN

Εδαφος : αμμώδης σχηματισμός

οριακή πλευρική τριβή fsu = 150 kPa
oριακή μοναδ. αντίστ. αιχμής qpu = 4 MPa

Οριακό φορτίο πασσάλου :
Qsu = π B L fsu = 3.14 x 0.45 x 15 x 0.150

= 3.18 MN
Qpu = Ap qpu = 0.159 x 4 = 0.64 MN
Qu = Qsu + Qpu = 3.18 + 0.64 = 3.82 MN

Συντελεστής ασφαλείας πασσάλου :
FS = Qu / Q = 3.82 / 1.9 = 2



Ανάληψη φορτίων από θλιβόμενους πασσάλους
Παράδειγμα κατανομής της πλευρικής τριβής κατά μήκος εμπηγνυόμενου πασσάλου

Καθίζηση αιχμής : 3 mm
Μοναδ. αντίσταση αιχμής: qp = 0.93 MPa
Αντίσταση αιχμής : Qp = 0.15 MN
Στοιχεία αιχμής πασσάλου :
σ = Qp / Ap = 0.15 / 0.159 = 0.93 MPa
ε = σ / Εb = 0.93 / 30000 = 0.000031

Μέσο φορτίο κατά μήκος του πασσάλου :
Qm = 0.5 x (1.9 + 0.15) = 1.025 MN

Μέση τάση στον πάσσαλο :
σm = Qm / Ap = 1.025 / 0.159 = 6.45 MPa

Μέση παραμόρφωση πασσάλου :
ε = σm / Eb = 6.45 / 30000 = 0.00021

Συμπίεση του πασσάλου :
Δρ = ε L = 0.00021 x 1500 cm = 3.2 mm

Καθίζηση κεφαλής : 3 + 3.2 = 6.2 mm

Κεφαλή πασσάλου :
σ = Q / Ap = 11.9 MPa
ε = σ / Εb = 11.9 / 30000 = 0.0004

2.1 Αξονική φέρουσα ικανότητα πασσάλων εκτοπίσεως
(εμπηγνυόμενοι πάσσαλοι – πλήρους διατομής και ανοικτοί σωλήνες)

Μέθοδοι εκτίμησης της αξονικής φέρουσας ικανότητας :

1. Με υπολογισμούς (στατικοί τύποι)

2. Μέσω των αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών (SPT, CPT, PMT)

3. Με αξιοποίηση των χαρακτηριστικών της έμπηξης (δυσχέρεια προχώρησης)
3.1 Δυναμικοί τύποι (Dynamic Formulae)
3.2 Κυματική ανάλυση (Wave equation analysis)

4. Με δοκιμαστικές φορτίσεις



Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως με υπολογισμούς
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qpu = οριακή μοναδιαία αντίσταση αιχμής

fsu = οριακή πλευρική τριβή
Παρατηρήσεις :

1. Σε αμμώδεις και αμμοχαλικώδεις σχηματισμούς, η φέρουσα ικανότητα πασσάλων
εκτοπίσεως αυξάνει σημαντικά με τον χρόνο μετά την έμπηξη, λόγω ανάπτυξης
θιξοτροπικών δεσμών μεταξύ των κόκκων της άμμου (ageing). Σε μεταλλικούς
πασσάλους, η αύξηση είναι ακόμη μεγαλύτερη λόγω αύξησης της πρόσφυσης με
τον χρόνο (ανάπτυξη επιφανειακής σκωρίας στο τοίχωμα του πασσάλου).

2. Σε αργιλικούς σχηματισμούς (κυρίως μαλακές έως στιφρές αργίλους), η φέρουσα
ικανότητα πασσάλων εκτοπίσεως αυξάνει με τον χρόνο μετά την έμπηξη λόγω
στερεοποιήσεως της αργίλου (αύξηση των οριζόντιων ενεργών τάσεων). Σε
σκληρές αργίλους, η αύξηση είναι μικρή έως μηδενική (και ενίοτε αρνητική).

Συνεπώς, κρίσιμη φέρουσα ικανότητα πασσάλων σε αργίλους είναι η βραχυχρόνια
(ανάλυση υπό αστράγγιστες συνθήκες : φ = 0, c = cu και ολικές τάσεις)

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως με υπολογισμούς

puppu qAQ =
qpu = οριακή μοναδιαία αντίσταση αιχμής

1. Εκτίμηση της οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu)

Συνήθως εφαρμόζονται τύποι φέρουσας ικανότητας ανάλογοι με αυτούς που
χρησιμοποιούνται για τις επιφανειακές θεμελιώσεις :

γγγσ sNBsNsNcq qqvccpu 2

1
+′+=

• σ’v = κατακόρυφη ενεργός τάση στην αιχμή του πασσάλου

• Συντελεστές φέρουσας ικανότητας Νc , Νq  , Νγ
• Συντελεστές σχήματος : sc , sq , sγ
• Ο όρος πλάτους (0.5 γ Β Νγ sγ ) συνήθως αμελείται, επειδή το
εύρος (Β) της αιχμής του πασσάλου είναι μικρό. Εξαίρεση
αποτελούν πάσσαλοι διευρυμένης αιχμής (π.χ. πάσσαλοι Franki), 
όπου ο όρος πλάτους μπορεί να είναι σημαντικός

Ap = εμβαδόν αιχμής πασσάλου



1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu)

1.1 Μέθοδος Terzaghi : γγσ NBNNcq qvcpu 22 3.03.1 +′+=

Μηχανισμός θραύσεως στην αιχμή
πασσάλου κατά Terzaghi :

Δεν περιλαμβάνει την διατμητική αντοχή
του εδάφους πάνω από τη στάθμη της
αιχμής του πασσάλου. Το έδαφος αυτό
θεωρείται μόνον ως επιφόρτιση (βάρος)
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1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu)

1.1 Μέθοδος Terzaghi : γγσ NBNNcq qvcpu 3.03.1 +′+=

( )φπ
φ
φ

tanexp
sin1

sin1

−
+

=qN ( )
φtan

1
1−= qc NN ( ) φγ tan12 −= qNN

Ειδική περίπτωση για ταχεία
(αστράγγιστη) φόρτιση
πασσάλου σε άργιλο (φ=0) :

vupu cq σ+= 68.6

όπου :

cu = αστράγγιστη διατμητική
αντοχή αργίλου

σv = ολική κατακόρυφη τάση
στην αιχμή του πασσάλου

Παρατήρηση : Συνήθως, η αντοχή
πασσάλων σε αργίλους αυξάνει με
την πάροδο του χρόνου. Αρα, 
δυσμενέστερη είναι η αστράγγιστη
(ταχεία) φόρτιση των πασσάλων.



1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu)

1.2 Μέθοδος Meyerhof (1976) :

Μηχανισμός θραύσεως στην
αιχμή πασσάλου κατά Meyerhof :

qvcpu NNcq ′′+′= σ
Σημείωση : Η επιρροή του εύρους Β της αιχμής (0.5 γ Β Νγ sγ )

έχει παραληφθεί ως αμελητέα

puppu qAQ =

Q

1. Για εμπηγνυόμενους πασσάλους σε εδάφη με φ ≠ 0, δηλαδή :
(α) άμμοι και αμμοχάλικα

(β) άργιλοι υπό στραγγισμένες συνθήκες (μακροχρόνια φέρουσα ικανότητα)  

2. Για αστράγγιστη (ταχεία) φόρτιση κορεσμένων αργίλων :

( ) vupu cq σ+÷= 96

Για φ=0  ⇒ Ν’c = 6 ÷ 9 , N’q = 1

Μαλακό
στρώμα

Φέρον
στρώμα

L

Lb

(6÷9) : αναλόγως του βάθους έμπηξης (Lb) στο φέρον στρώμα.
6 : για Lb / B = 0 ,  9 : για Lb / B > 4 , γραμ. παρεμβολή
ενδιαμέσως.

cu = αστράγγιστη διατμητική αντοχή της αργίλου

σv = κατακόρυφη ολική τάση στην αιχμή του πασσάλου

1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu)

1.2 Μέθοδος Meyerhof (για εμπηγνυόμενους πασσάλους σε εδάφη με φ ≠ 0) :

σ’v = κατακόρυφη ενεργός τάση στην αιχμή του πασσάλου

ή στο κρίσιμο βάθος έμπηξης Lc (όποιο είναι μικρότερο), 

δηλαδή : σ’v = min { γ΄ L , γ΄ Lc }

Παρατήρηση : Συνήθως, η αντοχή πασσάλων σε αργίλους αυξάνει με την πάροδο
του χρόνου. Αρα, δυσμενέστερη είναι η αστράγγιστη (ταχεία) φόρτιση πασσάλων σε
αργίλους, σε σύγκριση με την αντίστοιχη ανάλυση μέσω ενεργών τάσεων (φ ≠ 0).

qvcpu NNcq ′′+′= σ
N’c , N’q = συντελεστές φέρουσας ικανότητας

Εξαρτώνται από την γωνία τριβής του εδάφους (φ) και
το βάθος έμπηξης (Lb) στο φέρον στρώμα. Οι τιμές των
συντελεστών φέρουσας ικανότητας φαίνονται στο
σχήμα της επόμενης σελίδας. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται
και οι τιμές του κρίσιμου βάθους έμπηξης στο φέρον

στρώμα ( Lc ), πέραν του οποίου η τιμή του qpu δεν
αυξάνει άλλο.

Lb



1.2 Μέθοδος Meyerhof :

N’c , N’q = συντελεστές φέρουσας
ικανότητας

Β = πλάτος ή διάμετρος πασσάλου

Lb = μήκος έμπηξης του
πασσάλου στο φέρον στρώμα

Lc = κρίσιμο μήκος έμπηξης του
πασσάλου στο φέρον στρώμα

Αργιλοι

Αμμοι

qvcpu NNcq ′′+′= σ

- γωνία τριβής

B
Lb

Lb

1.2 Μέθοδος Meyerhof για εμπηγνυόμενους πασσάλους σε εδάφη με φ ≠ 0 :

qvcpu NNcq ′′+′= σΥπολογισμός των συντελεστών N’c , N’q :

1. Για Lb / B = 0 (μηδενική διείσδυση στο φέρον στρώμα) : Οι τιμές των N’c , N’q
λαμβάνονται από τις κατώτερες καμπύλες του σχήματος (καμπύλες Νc και Nq).

2. Για Lb / B ≥ 4 : Οι τιμές των N’c , N’q λαμβάνονται από τις ανώτερες καμπύλες του
σχήματος (καμπύλες Ν’c και N’q). Για φ > 30ο, οι τιμές των N’c , N’q εξαρτώνται και
από την τιμή του Lb / B (καμπύλες για 4,8,12,16 στο άνω δεξιά άκρο του σχήματος).

3. Για 0 < Lb / B < 4 : Οι τιμές των N’c , N’q λαμβάνονται με γραμμική παρεμβολή
μεταξύ των ανώτερων καμπύλων (Ν΄) και των κατώτερων καμπύλων (Ν).

Lb = μήκος έμπηξης του πασσάλου στο φέρον στρώμα

Β = πλάτος ή διάμετρος πασσάλου

Lb

Παρατήρηση : Για αστράγγιστη φόρτιση αργίλων (φ = 0) :

Για Lb / B = 0 ⇒ Ν΄c = 6

Για Lb / B ≥ 4 ⇒ Ν΄c = 9

Για 0 < Lb / B < 4  ⇒ Ν΄c = 6 ÷ 9

Συνεπώς :



1.2 Μέθοδος Meyerhof για εμπηγνυόμενους πασσάλους σε εδάφη με φ ≠ 0 :

Μέγιστες τιμές της οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) σε άμμους

1. Περιορισμός της τιμής του qpu σε περίπτωση μήκους διείσδυσης στο φέρον στρώμα
(Lb) μεγαλύτερου από το κρίσιμο μήκος διείσδυσης (Lc), δηλαδή για :

( ) Lcqcqvpu qNLNq ≡′′≤′′= γσ

κατακόρυφη ενεργός
τάση (σ΄v) σε βάθος Lc

Προσδιορισμός του
κρίσιμου μήκους Lc

Lb

Lb > Lc αλλά και Lb > 10 Β

1.2 Μέθοδος Meyerhof για εμπηγνυόμενους πασσάλους σε εδάφη με φ ≠ 0 :

( ) Bqqvpu qNNq 10tan05.0 ≡′≤′′= φσ

( ) φtan05.0 qpu Nq ′≤

Παράδειγμα : φ = 35ο ⇒ Ν’q=140

max qpu = q10B = 0.05 x 140 x tan35o ⇒

q10B = 4.9 MPa

(σε MPa)

Μέγιστες τιμές της οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) σε άμμους

2. Περιορισμός της τιμής του qpu σε περίπτωση μήκους διείσδυσης στο φέρον στρώμα
(Lb) μικρότερου από το κρίσιμο μήκος διείσδυσης (Lc), αλλά τουλάχιστον 10 Β, 
δηλαδή για : 10 Β< Lb < Lc :



1.2 Μέθοδος Meyerhof για εμπηγνυόμενους πασσάλους σε εδάφη με φ ≠ 0 :

Μέγιστες τιμές της οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) σε άμμους

3. Περιορισμός της τιμής του qpu σε περίπτωση μήκους διείσδυσης στο φέρον στρώμα
(Lb) μικρότερου από το κρίσιμο μήκος διείσδυσης (Lc), αλλά λιγότερο από 10 Β, 
δηλαδή για : Lb < Lc και Lb < 10 Β :

φtan)005.0( q
b

pu N
B
Lq ′≤ (σε MPa)δηλαδή :LbB

b
pu qq

B
Lq ≡≤ 1010

Ενίοτε, στην ανωτέρω μέγιστη
τιμή του qpu, προστίθεται και η
τιμή του qpu = qo που αντιστοιχεί
στην ανώτερη (μή φέρουσα) 
εδαφική στρώση :

( )oB
b

opu qq
B

Lqq −+≤ 1010

ή συντηρητικά :

LbB
b

pu qq
B

Lq ≡≤ 1010

1.2 Μέθοδος Meyerhof για εμπηγνυόμενους πασσάλους :

Σύνοψη μεθόδου υπολογισμού του qpu :

qvcpu NNcq ′′+′= σ

1. Υπολογισμός των συντελεστών N’c , N’q από το νομογράφημα, συναρτήσει

της γωνίας τριβής (φ) του εδάφους (στην περιοχή της αιχμής) και του βάθους

έμπηξης (Lb) στο φέρον στρώμα.

2. Υπολογισμός του (qpu ) από τη σχέση :

3. Για πασσάλους σε άμμο : Ελεγχος έναντι υπέρβασης των μέγιστων οριακών

τιμών της μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu ) :

vcupu Ncq σ+′=ή : (για φ = 0)

{ }LbBLcpu qqqq ,, 10≤
Σημείωση :

(1) Για πασσάλους σε αργίλους υπό αστράγγιστες συνθήκες (φ = 0), δεν απαιτείται
έλεγχος έναντι υπέρβασης των μέγιστων οριακών τιμών του qpu.

(2) Για πασσάλους σε αργίλους υπό στραγγισμένες συνθήκες (φ ≠ 0), συχνά γίνεται
έλεγχος έναντι υπέρβασης των μέγιστων οριακών τιμών του qpu κατά τα ανωτέρω, 
με προσθήκη και του όρου ( c N’c ) στην οριακή τιμή. Π.χ. ο έλεγχος έναντι
υπέρβασης του κρίσιμου μήκους (Lc) δίνει :

( ) Lcqccqvcpu qNLNcNNcq ≡′′+′≤′′+′= γσ

(για φ ≠ 0)



Παράδειγμα εφαρμογής :

Προκατασκευασμένος πάσσαλος από οπλισμένο σκυρόδεμα, τετραγωνικής διατομής
πλάτους Β = 0.46m (18 in) και μήκους έμπηξης L=15m σε άμμο με φ=35ο.

Για φ = 35ο ⇒ Lc / B = 10 ⇒ Lc = 10 x 0.46 = 4.6m ⇒ max σ’v = 4.6 x 20 = 92 kPa

Επειδή L = Lb = 15m ⇒ Lb / B = 15 / 0.46 = 32.6 > 16, οι τιμές των συντελεστών N’c , 
N’q λαμβάνονται από τις «ανώτερες» καμπύλες (καμπύλες N’c , N’q ) :

N’c = 180 , N’q = 140.

Αρα : 

Για αμμώδη εδάφη, η τιμή του qpu δεν μπορεί να υπερβεί τη μέγιστη τιμή (σε MPa) :

max qpu ≤ qLc = (γ’ Lc) x Ν’q = 0.020 x 4.6 x 140 = 12.9 MΡa

Αρα : qpu = 12.9 MPa

Γενικότερα : Από την επιφάνεια μέχρι το βάθος z = 1.76m, γραμμική αύξηση του qpu

από μηδέν έως 4.9 MPa. Για z = 1.76m ÷ 4.6m   ⇒ qpu = 4.9 ÷ 12.9 MΡa

MPakPaNNcq qvcpu 9.1212880140921800 ==×+×=′′+′= σ

1.2 Μέθοδος Meyerhof :

Παράδειγμα 2 : Πάσσαλος (ως άνω) σε αργιλικό έδαφος με c = 100 kPa και φ=20ο.

Για φ = 20ο ⇒ Lc / B = 4.1 ⇒ Lc = 4.1 x 0.46 = 1.9m ⇒ max σ’v = 1.9 x 20 = 38 kPa
Lb = 15m ⇒ Lb / B = 15 / 0.46 = 32.6 > 16. Αρα : Ν΄c = 32, Ν΄q = 14
Αρα : qpu = 100 x 32 + 38 x 14 = 3732 kPa = 3.7 MPa

qvcpu NNcq ′′+′= σ

για εμπηγνυόμενους πασσάλους σε αμμώδη εδάφη :

2.912Χαλαρή άμμος – Μέσης πυκνότητας αμμώδης ιλύς

1.98Πολύ χαλαρή άμμος – Χαλαρή αμμώδης ιλύς

4.820Αμμος μέσης πυκνότητας – Πυκνή αμμώδης ιλύς

1250Πολύ πυκνή άμμος – Πυκνό αμμοχάλικο

9.640Πυκνή άμμος – Πολύ πυκνή αμμώδης ιλύς

Μέγιστη οριακή
μοναδιαία αντίσταση
αιχμής qpu,max (MPa)

Συνιστώμενη

τιμή του Νq

Είδος αμμώδους εδάφους

σ’v = κατακόρυφη ενεργός τάση στην αιχμή του πασσάλου

1.3 Μέθοδος American Petroleum Institute (API) :

max,puqvpu qNq ≤′= σ

1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu)



1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu)

1.4 Μέθοδος Berezantsev για εμπηγνυόμενους πασσάλους σε αμμώδεις
σχηματισμούς :

qvpu Nq σ ′= σ’v = ενεργός κατακόρυφη τάση στην
αιχμή του πασσάλου

Τιμές του συντελεστή
φέρουσας ικανότητας Nq

κατά Berezantsev

2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu) – Μέθοδος Tomlinson

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως με υπολογισμούς

Οριακή πλευρική τριβή σε συνεκτικά εδάφη (ταχεία φόρτιση – φ=0) : usu cf α=
cu = αστράγγιστη διατμητική αντοχή της αργίλου στην περιοχή του fsu

Τιμές του συντελεστή
φέρουσας ικανότητας
«α» με φέρον στρώμα
στιφρή άργιλο (κατά
Tomlinson).

L = μήκος διείσδυσης
στη στιφρή άργιλο.

Δίνονται οι τιμές του «α»
στη στιφρή άργιλο.

Παρατήρηση : Συνήθως, η αντοχή πασσάλων σε αργίλους αυξάνει με την πάροδο του χρόνου. 
Αρα, δυσμενέστερη είναι η αστράγγιστη (ταχεία) φόρτιση (ανάλυση με φ=0).



2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu) – Μέθοδος Tomlinson

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως με υπολογισμούς

Οριακή πλευρική τριβή σε συνεκτικά εδάφη (ταχεία φόρτιση – φ=0) : usu cf α=

Τιμές του συντελεστή φέρουσας ικανότητας «α» στη στιφρή άργιλο κατά Tomlinson

cu = αστράγγιστη διατμητική αντοχή της αργίλου στην περιοχή του fsu

2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu) – Μέθοδος Tomlinson

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως με υπολογισμούς

Τιμές του συντελεστή φέρουσας ικανότητας «α» κατά Tomlinson με βάση
αποτελέσματα δοκιμαστικών φορτίσεων σε εμπηγνυόμενους πασσάλους

Οριακή πλευρική τριβή σε συνεκτικά εδάφη (ταχεία φόρτιση – φ=0) : usu cf α=
cu = αστράγγιστη διατμητική αντοχή της αργίλου στην περιοχή του fsu



2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu) – Βραχυχρόνια φόρτιση (φ=0)

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως με υπολογισμούς

Μέθοδος του API (American Petroleum Institute) :

2.1 Οριακή πλευρική τριβή σε συνεκτικά εδάφη (ταχεία φόρτιση) : usu cf α=
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Παρατήρηση : Συνήθως, η αντοχή
πασσάλων σε αργίλους αυξάνει με την
πάροδο του χρόνου. Αρα, δυσμενέστερη
είναι η αστράγγιστη (ταχεία) φόρτιση (φ=0).

( )( ) 78.03.02.0 OCRc
vo

u ÷=
′σ

όπου :

cu = αστράγγιστη διατμητική αντοχή της αργίλου στην περιοχή του fsu

Τιμές της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής (cu) προς την κατακόρυφη ενεργό τάση
(σ’vo) σε υπερ-στερεοποιημένες αργίλους (OCR = λόγος υπερ-στερεοποίησης)

Αποτελέσματα από δοκιμές απλής διάτμησης

y 
=

3.02.0 ÷=
′vc

uc
σ

( )( ) 78.03.02.0 OCRc
vc

u ÷=
′σ



2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu) – Μακροχρόνια φόρτιση (φ≠0)

vsuf σβ ′=
Οριακή πλευρική τριβή σε αργιλικά εδάφη υπό στραγγισμένες συνθήκες (φ ≠ 0) :

σ’v = κατακόρυφη ενεργός τάση στο βάθος
υπολογισμού του fsu

40.025.0 ÷=β

( ) ⇒′=′= δσδσ tantan vhsu Kf

( ) vvsu Kf σβσδ ′=′= tan

Σε υπερ-στερεοποιημένες αργίλους (OCR>1):

( ) OCR40.025.0 ÷=β

Σε κανονικά στερεοποιημένες αργίλους :

2.2 Οριακή πλευρική τριβή σε μή-συνεκτικά (αμμώδη) εδάφη και σε συνεκτικά
(αργιλικά) εδάφη υπό στραγγισμένες συνθήκες : δσ tanvsu Kf ′=

2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu)

Μέθοδος του API (American Petroleum Institute) :

Κ = συντελεστής οριζόντιας πίεσης γαιών.

Αργιλοι : Κ = 1.5 Κο = 1.5 (1-sinφ) (OCR) 0.5 (Κο = συντελ. ουδέτερης ώθησης)

Χαλαρές άμμοι : Κ = 0.5 – 0.8.
Μέσης πυκνότητας άμμοι :

Κ=0.8  για πασσάλους μικρής εκτόπισης (π.χ. ανοικτοί σωλήνες)
Κ=1     για πασσάλους μεγάλης εκτόπισης (πλήρους διατομής )

Πυκνές άμμοι : Κ = 1.2 – 1.75

σ’v = κατακόρυφη ενεργός τάση στο βάθος υπολογισμού του fsu

δ = γωνία τριβής στη διεπιφάνεια πασσάλου-εδάφους.

Κ = 2.0

Κ = 1.0

Κ = 1.0

Κ = 0.5

Μεγάλης εκτοπίσεως (εμπηγυόμενοι)

Μικρής εκτοπίσεως (π.χ. σωλήνες)

Σχετική πυκνότητα

Dr > 65%

Σχετική πυκνότητα

Dr < 35%
Είδος πασσάλου

Αλλες προτάσεις για τον συντελεστή Κ σε αμμώδη εδάφη (Broms, 1975) :



δσ tanvsu Kf ′=

2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu)

Μέθοδος του API (American Petroleum Institute) :

δ = γωνία τριβής στη διεπιφάνεια χαλύβδινου πασσάλου εδάφους.

Σε αργίλους :   δ = 15ο - 20ο

Σε άμμους :

67.020Χαλαρή άμμος – Μέσης πυκνότητας αμμώδης ιλύς

47.815Πολύ χαλαρή άμμος – Χαλαρή αμμώδης ιλύς

81.325Αμμος μέσης πυκνότητας – Πυκνή αμμώδης ιλύς

114.835Πολύ πυκνή άμμος – πυκνό αμμοχάλικο

95.730Πυκνή άμμος – Πολύ πυκνή αμμώδης ιλύς

Μέγιστη οριακή
πλευρική τριβή

fsu,max (kPa)

Συνιστώμενη

τιμή του δ (ο)
Είδος αμμώδους εδάφους

2.2 Οριακή πλευρική τριβή σε μή-συνεκτικά (αμμώδη) εδάφη και σε συνεκτικά
(αργιλικά) εδάφη υπό στραγγισμένες συνθήκες :

2.3 Οριακή πλευρική τριβή σε εδάφη με συνοχή και τριβή (συνεκτικά εδάφη υπό
στραγγισμένες συνθήκες – φ ≠ 0 ) :

δσα tanvsu Kcf ′+′=

2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu)

Μέθοδος Tomlinson :

α = συντελεστής συνοχής
Μαλακές άργιλοι : α =1 
Μέσης συνεκτικότητας άργιλοι : α = 0.75
Στιφρές και σκληρές άργιλοι : α = 0.50

c’ = ενεργός συνοχή (συνήθως αμελείται λόγω διατάραξης της αργίλου στην
περιφέρεια του πασσάλου)

Κ = συντελεστής οριζόντιας πίεσης γαιών
Μαλακές άργιλοι : Κ =0.50
Μέσης συνεκτικότητας άργιλοι : Κ = 0.75
Στιφρές και σκληρές άργιλοι : Κ = 1.00

σ’v = κατακόρυφη ενεργός τάση στο βάθος υπολογισμού του fsu

δ = γωνία τριβής στη διεπιφάνεια πασσάλου εδάφους.
Συνήθεις τιμές (φ = γωνία τριβής του εδάφους) :
Χαλύβδινοι πάσσαλοι :  δ = 20o (άμμοι), δ = 15-20o (άργιλοι),
Προκατασκευασμένοι πάσσαλοι από σκυρόδεμα : δ = 0.5 φ


