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2.1 Αξονική φέρουσα ικανότητα πασσάλων εκτοπίσεως (εμπηγνυόμενοι)

Μέθοδοι εκτίμησης της φέρουσας ικανότητας πασσάλων :

1. Με υπολογισμούς (στατικοί τύποι)

2. Μέσω 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



1. Μέσω επιτόπου δοκιμών Πρότυπης Διείσδυσης (SPT)

2. Μέσω επιτόπου δοκιμών Διείσδυσης Κώνου (CPT)

3. Μέσω επιτόπου δοκιμών Πρεσσιομέτρου (PMT)

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως
(εμπηγνυόμενων) μέσω των αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών

1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) πασσάλων
εκτοπίσεως κατά Meyerhof (1976):

( ) N
B
LNq b

pu 4.004.0 ≤= (σε ΜPa)

Ν = μέσος δείκτης SPT σε μία ζώνη ύψους 7Β (από 4Β πάνω από την αιχμή
έως 3Β κάτω από την αιχμή)

Β = εύρος (διάμετρος) βάσης πασσάλου

Lb = βάθος της αιχμής του πασσάλου εντός του φέροντος στρώματος.
Οι ανωτέρω σχέσεις θεωρούν ότι εάν η διείσδυση Lb υπερβεί το 10 Β, η
αντίσταση αιχμής δεν αυξάνει περαιτέρω.

Σε κοκκώδη εδάφη (άμμοι) :

( ) N
B
LNq b

pu 3.003.0 ≤= (σε ΜPa)Σε μή-πλαστικές ιλείς :

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως
μέσω επιτόπου δοκιμών Πρότυπης Διείσδυσης (SPT)

2. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) κατά Decourt (1982):

11 50kNkqpu ≤= (σε ΜPa)

Προτεινόμενες τιμές του k1 :

Αργιλοι : k1 = 0.12 ,   Αργιλο-ιλείς : k1 = 0.20
Αμμο-ιλείς : k1 = 0.25    ,   Αμμοι : k1 = 0.40

3. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής (fsu) κατά Decourt (1982):

kPaNfsu 1753.310 ≤+= (σε kPa)

Παρατήρηση : Για τιμές του Ν>50, στον ανωτέρω τύπο τίθεται Ν=50

Παρατήρηση : Για τιμές του Ν>50, στον ανωτέρω τύπο τίθεται Ν=50



Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως
μέσω επιτόπου δοκιμών Πρότυπης Διείσδυσης (SPT)

4. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής ( fsu ) πασσάλων εκτοπίσεως σε αμμώδη
εδάφη κατά Meyerhof (1976):

Nf msu χ= (σε kPa)

Ν = μέσος δείκτης SPT στο στρώμα εντός του οποίου υπολογίζεται το fsu

χm = 2 (πάσσαλοι μεγάλης εκτόπισης)

χm = 1 (πάσσαλοι μικρής εκτόπισης – π.χ. ανοικτοί σωλήνες)

Παρατήρηση : Για τιμές του Ν>50, στον ανωτέρω τύπο τίθεται Ν=50

1. Μέσω επιτόπου δοκιμών Πρότυπης Διείσδυσης (SPT)
2. Μέσω επιτόπου δοκιμών Διείσδυσης Κώνου (CPT)
3. Μέσω επιτόπου δοκιμών Πρεσσιομέτρου (PMT)

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων
μέσω των αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών

1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) εμπηγνυόμενων πασσάλων
σε άμμους κατά Meyerhof (1976) :

cpu qq = qc = μέση αντοχή αιχμής του κώνου
CPT σε μία ζώνη ύψους 7Β
(από 4Β πάνω από την αιχμή
έως 3Β κάτω από την αιχμή)

4Β

3Β

Απομείωση του qpu για μικρή
διείσδυση (Lb) στο φέρον
στρώμα Lb < 10 B :

B
Lqq b

cpu 10
=

Σημείωση : Η μέθοδος απαιτεί τη
χρήση συντελεστή ασφαλείας :
FS = 3 στην αντοχή αιχμής



1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) εμπηγνυόμενων πασσάλων
σε άμμους κατά Schmertmann (Αμερικανικές Οδηγίες FHWA-1978) :

( )212

1
ccpu qqq +=

qc1 , qc2 = μέση αντοχή
αιχμής του κώνου CPT 
σε μία ζώνη περί την
αιχμή του πασσάλου ως
παραπλεύρως

Σημείωση : Η μέθοδος
απαιτεί τη χρήση
συντελεστή ασφαλείας :
FS = 2 στην αντοχή αιχμής

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων
μέσω αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών Διείσδυσης Κώνου (CPT)

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων
μέσω αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών Διείσδυσης Κώνου (CPT)

1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) πασσάλων κατά τους
Γαλλικούς κανονισμούς (AFNOR 1993) :

( )vccpu qkq σ−= qc = μέση αντοχή αιχμής του κώνου
CPT σε μία ζώνη ύψους 7Β (από
4Β πάνω από την αιχμή έως 3Β
κάτω από την αιχμή)

σv = κατακόρυφη ολική τάση στο
βάθος της αιχμής του πασσάλου

Σημείωση : Η μέθοδος απαιτεί τη χρήση των ακόλουθων συντελεστών ασφαλείας στην
αντίσταση αιχμής (μειωμένοι συντελεστές ασφαλείας λόγω μεγάλης εμπειρίας) :

Εμπηγνυόμενοι πάσσαλοι : FS = 1.5

Εγχυτοι πάσσαλοι : FS = 2

ND = πάσσαλοι χωρίς εκτόπιση
(έγχυτοι)

D = πάσσαλοι εκτοπίσεως
(εμπηγνυόμενοι)



Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως
μέσω αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών Διείσδυσης Κώνου (CPT)

2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής ( fsu ) πασσάλων εκτοπίσεως σε άμμους, κατά
Meyerhof (1976) :

csu qf 005.0=

qc = μέση αντοχή αιχμής της δοκιμής CPT στο στρώμα εντός του οποίου
υπολογίζεται το fsu

fc = μέση πλευρική τριβή της δοκιμής CPT στο στρώμα εντός του οποίου
υπολογίζεται το fsu

λ = 1.5 - 2 : πάσσαλοι μεγάλης εκτόπισης

λ = 1   : πάσσαλοι μικρής εκτόπισης – π.χ. ανοικτοί σωλήνες

ή : csu ff λ=

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως
μέσω αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών Διείσδυσης Κώνου (CPT)

2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής ( fsu ) πασσάλων κατά τους Γαλλικούς
κανονισμούς (AFNOR 1993) :

max,s
c

su qqf ≤=
β

Σημείωση : Η μέθοδος απαιτεί τη
χρήση συντελεστή ασφαλείας :
FS = 1.5 στην πλευρική τριβή



1. Μέσω επιτόπου δοκιμών Πρότυπης Διείσδυσης (SPT)
2. Μέσω επιτόπου δοκιμών Διείσδυσης Κώνου (CPT)
3. Μέσω επιτόπου δοκιμών Πρεσσιομέτρου (PMT)

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων εκτοπίσεως
μέσω των αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων
μέσω επιτόπου δοκιμών Πρεσσιομέτρου (PMT)

Διόγκωση κυλινδρικού ασκού εντός γεώτρησης Ορισμός της διορθωμένης οριακής πίεσης

πίεση p
Πρεσσιόμετρο

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων μέσω επιτόπου δοκιμών
Πρεσσιομέτρου (PMT) – Γαλλικοί Κανονισμοί AFNOR, 1993

1. Εκτίμηση οριακής μοναδιαίας αντίστασης αιχμής (qpu) :
*
leppu pkq =

p*le = διορθωμένη οριακή πίεση του πρεσσιομέτρου στην περιοχή της αιχμής του πασσάλου
(μέσος όρος σε ζώνη ύψους περίπου 7Β, από 4Β πάνω από την αιχμή έως 3Β κάτω
από την αιχμή)

kp = συντελεστής φέρουσας ικανότητας. Εξαρτάται από το έδαφος και τον τύπο του πασσάλου

pl = οριακή πίεση κατά την δοκιμή
πρεσσιομέτρου

ND = πάσσαλοι χωρίς εκτόπιση
(έγχυτοι)

D = πάσσαλοι εκτοπίσεως
(εμπηγνυόμενοι)

Σημείωση : Η μέθοδος απαιτεί τη χρήση
των ακόλουθων συντελεστών ασφαλείας
στην αντίσταση αιχμής (μειωμένοι
συντελεστές ασφαλείας λόγω μεγάλης
εμπειρίας) :

Εμπηγνυόμενοι πάσσαλοι : FS = 1.5

Εγχυτοι πάσσαλοι : FS = 2



2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής ( fsu ) :

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων μέσω επιτόπου δοκιμών
Πρεσσιομέτρου (PMT) – Γαλλικοί Κανονισμοί AFNOR, 1993

Οι κατηγορίες Q1 – Q7 εξαρτώνται από το είδος του εδάφους
και τον τύπο του πασσάλου (βλέπε Σχήμα επόμενης σελίδας)

Σημείωση : Η
μέθοδος απαιτεί τη
χρήση συντελεστή
ασφαλείας : FS = 1.5
στην πλευρική τριβή

Η τιμή της οριακής
πλευρικής τριβής (fsu)
εξαρτάται από την
διορθωμένη οριακή
πίεση της δοκιμής
πρεσσιομέτρου (p*le) 
και την κατηγορία Q1-
Q7 (συνδυασμός
είδους εδάφους και
τύπου πασσάλου)

2. Εκτίμηση οριακής πλευρικής τριβής ( fsu ) : Κατηγορίες Q1 – Q7

Εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλων μέσω επιτόπου δοκιμών
Πρεσσιομέτρου (PMT) – Γαλλικοί Κανονισμοί AFNOR, 1993



2.1 Αξονική φέρουσα ικανότητα πασσάλων εκτοπίσεως (εμπηγνυόμενοι)

Μέθοδοι εκτίμησης της φέρουσας ικανότητας πασσάλων :

1. Με υπολογισμούς (στατικοί τύποι)

2. Μέσω αποτελεσμάτων επιτόπου δοκιμών

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

Εμπηξη πασσάλων με σφύρες

Σφύρα απλής δράσης Σφύρα διπλής δράσης



Εμπηξη πασσάλων με σφύρες

Σφύρα Diesel απλής δράσης Δονητική σφύρα

Δυναμικοί τύποι εκτίμησης της φέρουσας ικανότητας εμπηγνυόμενων πασσάλων

Δυναμικός τύπος Hiley :

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
⋅+

++⋅+
=

PW
PeW

CCCs
EfR

cqp

o
u

2

5.0

W = βάρος της σφύρας
P = βάρος του πασσάλου και της

κεφαλής πρόσκρουσης (cap-block)
s = διείσδυση πασσάλου σε μία πτώση

της σφύρας
Ru = δυναμική αντίσταση του πασσάλου



Δυναμικοί τύποι εκτίμησης της φέρουσας ικανότητας εμπηγνυόμενων πασσάλων

Δυναμικός τύπος Hiley :

1. Ενέργεια κρούσης της σφύρας : 

( )cqpu CCCR ++
2

1

nE
Συνήθως γράφεται ως : on EfE =
όπου Εο είναι η ονομαστική ενέργεια της σφύρας και «f» είναι ο συντελεστής
απόδοσης

2. Εργο προχώρησης του πασσάλου : sRu
όπου Ru είναι η δυναμική αντίσταση του πασσάλου και «s» είναι η προχώρηση
του πασσάλου με μία κρούση της σφύρας

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
PW
PeEn

213. Απώλεια ενέργειας κατά την πρόσκρουση της σφύρας
στον πάσσαλο : 

όπου W είναι το βάρος της σφύρας, P είναι το βάρος του πασσάλου και της
κεφαλής πρόσκρουσης (cap-block) και «e» είναι ο συντελεστής κρούσης : e = 
0.32 – 0.80 αναλόγως του είδους του παρενθέματος κρούσης (συνήθως e = 0.50)

4. Απώλεια ενέργειας κατά μήκος του πασσάλου (p), στο
περιβάλλον έδαφος (q) και στην κεφαλή πρόσκρουσης
(c = cap-block) : 

Cp = ελαστική βράχυνση πασσάλου, Cq = ελαστική συμπίεση του εδάφους
(quake), Cc = ελαστική βράχυνση της κεφαλής πρόσκρουσης

Δυναμικοί τύποι εκτίμησης της φέρουσας ικανότητας εμπηγνυόμενων πασσάλων

Δυναμικός τύπος Hiley :

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
⋅+

++⋅+
=

PW
PeW

CCCs
EfR

cqp

o
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5.0

( ) ( )cqpunuo CCCR
PW
PeEsREf +++⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
+

−
+=

2

11 2

Διατήρηση ενέργειας :

Επίλυση ως προς την
δυναμική αντίσταση του
πασσάλου :

Παράδειγμα εφαρμογής :

Σφύρα Diesel HERA 7500 : Eo = 210 kNm (ανά κρούση), f = 0.70

Μάζα σφύρας W = 7500 kg , Μάζα κεφαλής πρόσκρουσης : Μc = 750 kg

Συντελεστής πρόσκρουσης : e = 0.50

Πάσσαλος : Σωλήνας μήκους L=35m, Μάζα πασσάλου Μp = 35m x 250 kg/m = 8750 kg

P = Mc + Mp = 750 + 8750 = 9500 kg

Στο τέλος της διείσδυσης, ο πάσσαλος προχωρούσε 25cm με 125 κτύπους.

Αρα s = 250 mm / 125 = 2mm = 0.002m

Συντελεστές C : Cp = 0.03m , Cq = 0.004m, Cc = 0.004m

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×+
++×+

×
=

95007500

950050.07500

004.0004.003.05.0002.0

2107.0 2

uR = 4066 kN



2.1 Αξονική φέρουσα ικανότητα πασσάλων εκτοπίσεως (εμπηγνυόμενοι)

Μέθοδοι εκτίμησης της φέρουσας ικανότητας πασσάλων :

1. Με υπολογισμούς (στατικοί τύποι)

2. Με αξιοποίηση των χαρακτηριστικών της έμπηξης (δυσχέρεια προχώρησης)
2.1 Δυναμικοί τύποι (Dynamic Formulae)
2.2 Κυματική ανάλυση (Wave equation analysis)

3. Με δοκιμαστικές φορτίσεις

Κυματική ανάλυση της φέρουσας ικανότητας εμπηγνυόμενων πασσάλων

αιχμή



2.1 Αξονική φέρουσα ικανότητα πασσάλων εκτοπίσεως (εμπηγνυόμενοι)

Μέθοδοι εκτίμησης της φέρουσας ικανότητας πασσάλων :

1. Με υπολογισμούς (στατικοί τύποι)

2. Με αξιοποίηση των χαρακτηριστικών της έμπηξης (δυσχέρεια προχώρησης)
2.1 Δυναμικοί τύποι (Dynamic Formulae)
2.2 Κυματική ανάλυση (Wave equation analysis)

3. Με δοκιμαστικές φορτίσεις

Δοκιμαστική φόρτιση πασσάλου



Δοκιμαστική φόρτιση πασσάλου

Qs
Qp

Δοκιμαστική φόρτιση πασσάλου



Δοκιμαστική φόρτιση πασσάλου :

Παράδειγμα δοκιμαστικής φόρτισης πέντε εμπηγνυόμενων πασσάλων
(ανοικτοί σωλήνες διαμέτρου D = 1200mm)

Αξονικό φορτίο (kN)

Καθίζηση κεφαλής (mm)


