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Περίληψη 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, είναι θ κατανόθςθ των βαςικϊν αρχϊν και 

παραμζτρων που επθρεάηουν τθν ευςτάκεια των βακζων γεωτριςεων, υδρογονανκράκων, 

οι οποίεσ πραγματοποιοφνται ςε ανιςότροπα πετρϊματα. 

Θ εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν ειδικι περίπτωςθ ενόσ εγκαρςίωσ ιςότροπου μζςου και 

ςτθν ανάλυςθ των τάςεων που δθμιουργοφνται ςτα ςφνορα του κυκλικοφ ανοίγματοσ, 

λόγω επίδραςθσ εξωτερικϊν δυνάμεων ςε αυτό. Επίςθσ παρουςιάηεται το κριτιριο και οι 

τρόποι αςτοχίασ τθσ οπισ, πριν τθ διαδικαςία ςωλινωςθσ και τςιμζντωςθσ των 

τοιχωμάτων, κατά τθν περίοδο που αυτά ςυγκρατοφνται μόνο από τθν πίεςθ που δζχονται 

από τθ ροι πολφοφ, εντόσ τθσ ςτιλθσ γεωτριςεωσ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ του πετρϊματοσ, ςτο οποίο εκτελείται θ γεϊτρθςθ όπωσ επίςθσ και ςτθ 

γωνία διεφκυνςθσ τθσ ανιςοτροπίασ. 

Σα δεδομζνα τα οποία χρθςιμοποιικθκαν, ελιφκθςαν από βιβλιογραφικζσ αναφορζσ 

τυπικϊν τιμϊν ελαςτικότθτασ ςχιςτολικικϊν πετρωμάτων. Σα αποτελζςματα των 

αναλφςεων των τάςεων, που εφαρμόηονται περιμετρικά τθσ οπισ τθσ γεϊτρθςθσ, 

αποδόκθκαν με τθ βοικεια διαγραμμάτων, με τθ χριςθ των προγραμμάτων MATLAB και 

Excel.  

΢φμφωνα με τα τελικά αποτελζςματα, ςυμπεραίνεται ότι θ διάνοιξθ γεωτριςεων ςε 

εγκαρςίωσ ιςότροπα πετρϊματα, παρουςιάηει δυςκολίεσ λόγω ςυγκζντρωςθσ, πολφ 

υψθλϊν τιμϊν τάςεων ςτα τοιχϊματα τθσ οπισ. Σα προβλιματα ευςτάκειασ μποροφν να 

καταπολεμθκοφν με τθ χριςθ ροισ πολφοφ εντόσ τθσ διατρθτικισ ςτιλθσ. Με αυτό τον 

τρόπο δθμιουργοφνται εφαπτομενικζσ τάςεισ, αντίκετεσ αυτϊν που δζχεται θ οπι τθσ 

γεϊτρθςθσ, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ των ςυνολικϊν τιμϊν τάςεων, ςε βακμό ϊςτε να 

εξυπθρετοφνται τα όρια που κζτουν τα κριτιρια αςτοχίασ του πετρϊματοσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1. Ειςαγωγή 

1.1 Περί κυκλικών ανοιγμάτων 

Θ ευςτάκεια των κυκλικϊν ανοιγμάτων είναι ζνα κοινό πρόβλθμα για πολλοφσ 

τομείσ μθχανικισ, όπωσ θ γεωτεχνικι μθχανικι (βραχομθχανικι και εδαφομθχανικι) 

και θ μθχανικι πετρελαίου. Θ εργαςία αυτι επικεντρϊνεται ςτον τομζα τθσ 

μθχανικισ πετρελαίου και τθν ευςτάκεια των βακζων γεωτριςεων ςε ανιςότροπα 

πετρϊματα. 

Θ κατανόθςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ περιοχισ που περιβάλλει τθν οπι γφρω 

από μία βακειά γεϊτρθςθ ζγινε από το Westergaard το (1940), οποίοσ και 

προζβλεψε τθν φπαρξθ μίασ πλαςτικισ κατάςταςθσ γφρω από αυτι, βαςιςμζνοσ 

ςτθν αρχι των ενεργϊν τάςεων του Terzaghi (1936). Θ κεωρία του Westergaard 

αναπτφχκθκε περαιτζρω από τον Biot (1956), ο οποίοσ και εξιγθςε τον ακριβι ρόλο 

των πιζςεων των πόρων και τθσ ροισ των ρευςτϊν εντόσ των ςχθματιςμϊν που κα 

τοποκετθκεί θ γεϊτρθςθ. Κατά τθ διαδικαςία τθσ διάτρθςθσ, αλλά και τθσ γενικισ 

παρουςίασ τθσ γεϊτρθςθσ, οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί διαταράςςονται. Αυτι θ 

διαταραχι μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα προςεκτικά ελεγχόμενο πείραμα που ωσ 

ςκοπό ζχει τθ ςυγκζντρωςθ απ ευκείασ μετριςεων πεδίου. Σζτοιου τφπου μετριςεισ 

μποροφν να αποδϊςουν τισ τάςεισ που απελευκερϊνονται κατά τθ διάτρθςθ. 

Ακολοφκωσ και λόγο τθσ φπαρξθσ τθσ γεϊτρθςθσ, ςυλλζγονται ςτοιχεία τα οποία 

προκφπτουν από τθ δθμιουργία του πεδίου ςυγκζντρωςθσ τάςεων γφρω από αυτι. 

Ποικίλεσ άλλεσ μετριςεισ λ.χ jacking test, τεςτ μικροχδραυλικισ αςτοχίασ, παρζχουν 

επιπλζον πλθροφορίεσ του χθμιςμοφ των ρευςτϊν, όπωσ επίςθσ και των ιδιοτιτων 

του ςχθματιςμοφ και τθσ κατάςταςθσ των τάςεων ςε αυτοφσ. Θ ευςτάκεια των 

βακζων γεωτριςεων μπορεί να χωριςτεί ςε τζςςερισ επιμζρουσ κατθγορίεσ, βάςθ 

του μθχανιςμοφ που προκαλεί τθν αςτοχία και είναι οι εξισ: 

a) αςτοχία λόγω προχπαρχόντων ςυνκθκϊν του ςχθματιςμοφ ι τθσ γεϊτρθςθσ 

π.χ αςυνζχειεσ πετρϊματοσ, ζλλειψθ τςιμζντωςθσ των τοιχωμάτων τθσ 

γεϊτρθςθσ  

b) αςτοχία λόγω ειςαγωγισ ενόσ πεδίου ςυγκζντρωςθσ τάςεων 

πχ διάτμθςθ λόγω παρουςίασ γειτονικϊν ανοιγμάτων 

c) αςτοχία λόγω ακοφςιασ ειςαγωγισ επιπλζον τάςεων 

πχ διαφυγι ρευςτοφ ςτο ςχθματιςμό 

d) αςτοχία λόγω βίαιθσ αναταραχισ και επιβολισ φορτίου ςτο πζτρωμα πχ 

ςειςμοί 
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H U.S. National Committee for Rock Mechanics (1993) αναφζρει ότι, ο όροσ αςτοχία 

ζχει δφο διαφορετικζσ ζννοιεσ. ΢θμαίνει ταυτοχρόνωσ αποτυχία από τον τελικό 

ςτόχο που ζχει κεςπίςει ο μθχανικόσ, όπωσ επίςθσ και ζνα ερϊτθμα που χρίηει 

ερμθνείασ κατά τθ διαδικαςία τθσ μελζτθσ του ζργου. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι μθχανικοί γεωτριςεων, δείχνουν μεγαλφτερο ενδιαφζρον 

ςτο να καταςκευαςτεί μία γεϊτρθςθ με αςφάλεια, όςον αφορά το κζμα τθσ 

ευςτάκειασ και αυτό να γίνει ςε μικρό χρονικό διάςτθμα. Παρόλα αυτά, ίςωσ να μθν 

υπάρχει τόςο μεγάλθ απαίτθςθ ςτο να είναι θ γεϊτρθςθ ‘intact’, ακόμθ και αν αυτό 

ςθμαίνει ότι θ τςιμζντωςθ αυτισ δεν κα είναι θ καλφτερθ δυνατι. Αυτό ςυμβαίνει, 

εν αντικζςει με όςουσ μθχανικοφσ είναι υπεφκυνοι για τθ ςυγκζντρωςθ των 

ςτοιχείων που διζπουν τον ταμιευτιρα(Loggers-Reservoir engineers) , διότι μία 

‘intact’ γεϊτρθςθ προςφζρει πιο ακριβι δεδομζνα και ωσ εκ τοφτου μία καλφτερθ 

αξιολόγθςθ των ιδιοτιτων του ταμιευτιρα. 

 

1.2 Βαςικέσ αρχέσ γεωτρήςεων 

Για να μπορζςουν να κατανοθκοφν καλφτερα τα προβλιματα μθχανικισ που 

δθμιουργοφνται κατά τθ διαδικαςία καταςκευισ μίασ γεϊτρθςθσ υδρογονανκράκων, 

κα πρζπει πρϊτα να δοκεί ο οριςμόσ τθσ ζννοιασ, τθσ γεϊτρθςθσ. 

Βάςθ του οριςμοφ που ζχει αποδϊςει θ U.S. National Committee for Rock Mechanics 

(1993) ωσ γεϊτρθςθ ορίηεται, ζνα φρζαρ ςχετικά μικρισ διαμζτρου, το οποίο ορφςςεται 

κακζτωσ, υπό γωνία, είτε οριηοντίωσ ςτο ζδαφοσ και ςκοπό ζχει τθ γεωλογικι μελζτθ 

των ςχθματιςμϊν του υπεδάφουσ, τθν εξαγωγι ρευςτϊν από κάποιο ςυγκεκριμζνο 

ςτρϊμα αυτοφ, ι τθν υπόγεια αποκικευςθ ανεπικφμθτων ουςιϊν. ΢υγκεκριμζνα, 

αναφζρεται από τθν U.S. National Committee for Rock Mechanics (1993) πωσ, πριν τθ 

διαδικαςία διάνοιξθσ τθσ γεϊτρθςθσ κα πρζπει να ζχει γίνει μία αναλυτικι μελζτθ-

ςειςμικι ανάλυςθ και   των ςχθματιςμϊν που αναμζνονται μζχρι τον ταμιευτιρα. Ο 

προςδιοριςμόσ του βάκουσ τθσ όρυξθσ είναι απαραίτθτοσ, διότι θ γεϊτρθςθ κα 

ξεκινιςει με μία μζγιςτθ διάμετρο ςτθν επιφάνεια και όςο αυτι κα βακαίνει, θ 

διάμετροσ κα ελαττϊνεται. Σο αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαφοροποίθςθσ-ςυνεχισ 

ελάττωςθσ τθσ διαμζτρου τθσ ςτιλθσ, είναι πωσ το τελικό ςχιμα αυτισ δε κα είναι 

κυλινδρικό, αλλά ζνασ ανεςτραμμζνοσ κόλουροσ κϊνοσ. Αυτι θ διαφοροποίθςθ τθσ 

διαμζτρου τθσ γεϊτρθςθσ από τθν επιφάνεια ζωσ τον ταμιευτιρα, γίνεται για να 

προβλεφκεί θ αςτοχία των τοιχωμάτων του φρζατοσ. Κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ όρυξθσ, 

οι τάςεισ που δζχεται θ κυλινδρικι οπι τθσ γεϊτρθςθσ, από τα  γφρω ςτρϊματα, κα 

πρζπει να αντιςτακμιςτοφν με αντίκετθσ διεφκυνςθσ τάςεισ για να αποφευχκεί τυχόν 

αςτοχία ςτα τοιχϊματα αυτισ. Ο τρόποσ με τον οποίο επιτυγχάνεται αυτό, είναι θ 

κυκλοφορία πολφοφ(λάςπθσ) εντόσ τθσ διατρθτικισ ςτιλθσ, πυκνότθτασ που 

μεταβάλλεται κάκε φορά, ανάλογα με το βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ. Ο πολφόσ που 
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χρθςιμοποιείται κατά κόρον, ζχει αργιλικι ςφςταςθ και το ειδικό του βάροσ μπορεί να 

μεταβλθκεί ανάλογα με τθν περιεκτικότθτά του ςε μπετονίτθ.  

΢ε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναφερκεί θ ςθμαντικότθτα του ςωςτοφ υπολογιςμοφ 

των υφιςτάμενων τάςεων που δζχεται θ γεϊτρθςθ. Συχόν εςφαλμζνοι υπολογιςμοί 

μποροφν να προκαλζςουν κατάρρευςθ των τοιχωμάτων τθσ γεϊτρθςθσ. Αυτό μπορεί να 

ςυμβεί λόγω μεγάλθσ πυκνότθτασ του πολφοφ εντόσ τθσ ςτιλθσ, που ωσ αποτζλεςμα 

ζχει τθν διαρροι ρευςτοφ ςτο γφρω ςχθματιςμό(αςτοχία τοιχωμάτων). Επίςθσ 

ανάπτυξθ φορτίου τάςων, ςτα τοιχϊματα τισ γεϊτρθςθσ, μεγαλφτερου από αυτό που 

μπορεί να δεχτεί το πζτρωμα, μπορεί να προκαλζςει κατάρρευςθ τθσ ςτιλθσ. Όταν θ 

γεϊτρθςθ φτάςει ςτο επικυμθτό βάκοσ το κοπτικό άκρο αναςθκϊνεται και μζνει θ 

ςτιλθ με τον πολφό. ΢τθ ςυνζχεια τοποκετοφνται ςωλινεσ εντόσ τθσ διατρθτικισ 

ςτιλθσ, οι οποίεσ ζχουν λίγο μικρότερθ διάμετρο από αυτι. ΢το διάκενο μεταξφ ςτιλθσ 

και ςωλθνϊςεων ειςχωρείται ςκυρόδεμα. Θ διαδικαςία αυτι τθσ ςωλινωςθσ και 

τςιμζντωςθσ τθσ γεϊτρθςθσ γίνεται για: 

i. τθ ςυγκράτθςθ των τοιχωμάτων 

ii. τθν ζμφραξθ των ρωγμϊν ςτα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ 

iii. τθν καλφτερθ κυκλοφορία των ρευςτϊν 

Μετά το πζρασ του πρϊτου ςταδίου, κακελκφεται το κοπτικό άκρο, μικρότερθσ 

διαμζτρου από το πρϊτο και θ διαδικαςία τθσ διάτρθςθσ ςυνεχίηεται με τον ίδιο 

ακριβϊσ τρόπο, μζχρισ ότου θ ςτιλθ φτάςει ςτον ταμιευτιρα. Από κει και ζπειτα 

γίνονται οι απαραίτθτεσ μετριςεισ για να γίνει γνωςτό αν ο ταμιευτιρασ είναι 

εκμεταλλεφςιμοσ ι όχι. Αν είναι, ξεκινάει θ διαδικαςία παραγωγισ, ειδάλλωσ θ 

γεϊτρθςθ ςφραγίηεται και εγκαταλείπεται. 

  

1.3 Διανοίξεισ γεωτρήςεων και γεωτρήςεισ υπό γωνία 

Όπωσ αναφζρει ο Michael B. Burton (1987), ςτισ τισ διανοίξεισ γεωτριςεων για τθ 

διαπίςτωςθ τθσ παρουςίασ κοιταςμάτων πετρελαίου και ςτθ ςυνζχεια για τθν άντλθςι 

του, εφαρμόηεται κατά κανόνα θ περιςτροφικι μζκοδοσ όρυξθσ γεϊτρθςθσ. Βαςικι τθσ 

αρχι είναι θ διάρρθξθ και ο κρυμματιςμόσ των υπερκείμενων πετρωμάτων με τθ 

βοικεια ενόσ περιςτρεφόμενου γεωτρφπανου που φζρει οδοντωτοφσ τροχοφσ ι 

αδαμάντινεσ προςμείξεισ, ϊςτε να αυξάνεται θ ςκαπτικι του ικανότθτα. Εξζχουςα κζςθ 

ςτθ ςφγχρονθ γεωτρθτικι τεχνικι αποτελεί θ διάνοιξθ οριηόντιων φρεάτων ςε μεγάλα 

ςχετικά βάκθ, που επιτεφχκθκε για πρϊτθ φορά το 1983. ΢φμφωνα με τθν τεχνικι αυτι, 

θ γεϊτρθςθ αρχικά προχωρεί κατακόρυφα ζωσ το ςθμείο που ζχει επιλεχκεί για να 

αρχίςει θ εκτροπι. Εκεί τοποκετοφνται ειδικζσ ςφινεσ που προκαλοφν τθν 

πλαγιοδρόμθςθ του τρυπανιοφ με μικρζσ ςτθν αρχι κλίςεισ ωσ προσ τθν κατακόρυφο, 

που γίνονται βακμιαία μεγαλφτερεσ όςο προςεγγίηεται θ νοθτι γραμμι που ςυνδζει 

τθν κατακόρυφο με το κοίταςμα. Θ πορεία του τρυπανιοφ ελζγχεται ςυνεχϊσ είτε με 

http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Michael+B.+Burton%22
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ειδικά όργανα που προωκοφνται μζςα ςτο όρυγμα είτε με Αςφρματεσ ΢υςκευζσ 

Καταγραφϊν. Μόλισ ολοκλθρωκεί θ διάνοιξθ τθσ καμπφλθσ, το γεωτρθτικό ςφςτθμα 

αναςφρεται ςτθν επιφάνεια και ςτο χαμθλότερό του τμιμα προςαρμόηεται ζνασ 

ςτακερόσ και ευκφσ άξονασ, ο οποίοσ φζρει το τρυπάνι, τουσ ςωλινεσ βάρουσ και τουσ 

δακτφλιουσ ςτιριξθσ. Θ γεϊτρθςθ ςυνεχίηεται ςε οριηόντια πλζον διεφκυνςθ ζωσ ότου 

το γεωτρφπανο ζλκει ςε επαφι με το κοίταςμα. Οι οριηόντιεσ γεωτριςεισ άνοιξαν νζεσ 

προοπτικζσ ςτθν εξόρυξθ του πετρελαίου, κακϊσ αξιοποιικθκαν πολλά κοιτάςματα που 

κεωροφνταν μθ εκμεταλλεφςιμα λόγω των ιδιόμορφων γεωλογικϊν και φυςικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τουσ, όπωσ π.χ. το κοίταςμα Rοsρο Μare τθσ Αδριατικισ κοντά ςτθν 

Πεςκάρα τθσ Ιταλίασ και το Βrudhοe ςτθ Βόρεια Αλάςκα. 

 

 

1.4 Μηχανικοί τρόποι αςτοχίασ γεωτρήςεων 

Ο Guenot (1989) αναφζρει ότι, λόγω τθσ δράςθσ ςθμαντικϊν γεωςτατικϊν, κερμικϊν 

και τεκτονικϊν δυνάμεων που ςυναντϊνται ςε πολφ μεγάλα βάκθ, οι βακιζσ 

γεωτριςεισ υποφζρουν από πολφ ςοβαρζσ καταπονιςεισ και μποροφν να υποςτοφν 

κραφςθ, απολζπιςθ (exfoliation) και να κινδυνεφςει θ ευςτάκειά τουσ. Αυτοί οι τφποι 

αςτοχίασ επθρεάηουν τθ διαδικαςία τθσ διάτρθςθσ και μπορεί να τεκεί ςε κίνδυνο 

μζχρι και θ παραγωγικι διαδικαςία. Κάκε χρόνο προβλιματα ευςτάκειασ γεωτριςεων 

κοςτίηουν ςτισ πετρελαϊκζσ εταιρίεσ περίπου ζξι διςεκατομμφρια 

δολάρια(6,000,000,000$).  

Πριν ξεκινιςει θ διαδικαςία τθσ διάτρθςθσ, οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ τάςεισ του 

ςχθματιςμοφ-βραχόμαηασ, βρίςκονται ςε ιςορροπία. Kατά τθ διάρκεια τθσ όρυξθσ, θ 

ιςορροπία αυτι παφει να υφίςταται και θ καταπόνθςθ του ςυςτιματοσ επιδεινϊνεται 

με τθν ειςχϊρθςθ, ξζνων για το ςχθματιςμό, ρευςτϊν λόγω τθσ γεϊτρθςθσ Guenot 

(1989) . Θ επίδραςθ των ρευςτϊν ςτθ βραχόμαηα μπορεί να προκαλζςει πικανι 

αςτάκεια τθσ ςτιλθσ. Για να γίνει ςωςτι εκτίμθςθ τθσ ευςτάκειασ τθσ γεϊτρθςθσ κα 

πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν κάποια δεδομζνα πεδίου, όπωσ: 

a) Τπολογιςμόσ των επιτόπου τάςεων ςτο πεδίο  

b) Πίεςθ πόρων 

c) Μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ βραχόμαηασ 

d) Χθμιςμόσ των ρευςτϊν διάτρθςθσ και του ςχθματιςμοφ 
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Σο βαςικό πρόβλθμα των βακζων γεωτριςεων ζγκειται ςτο ότι το αρχικό κυκλικό 

άνοιγμα υποβάλλεται ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ πίεςθσ, κερμοκραςίασ και ροισ 

ρευςτϊν και υποςτθρίηεται περιςςότερο ι λιγότερο αποτελεςματικά, ανάλογα με το αν 

το υγρό ειςχωρεί ςτο βράχο κατά τθ διάρκεια τθσ γεϊτρθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια θ γεϊτρθςθ 

εγκιβωτίηεται με ζνα χαλφβδινο περίβλθμα, το οποίο μπορεί να αποτελζςει αντικείμενο 

των παραμορφϊςεων και να προκλθκεί βλάβθ. Αςτοχία τθσ βραχόμαηασ μπορεί να 

προκαλζςει, κατάρρευςθ των τοιχωμάτων τθσ γεϊτρθςθσ. 

Θ καταπόνθςθ του πετρϊματοσ κατά τθ διαδικαςία όρυξθσ τθσ γεϊτρθςθσ, είναι ζνασ 

πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ ο οποίοσ κα πρζπει να λθφκεί και αυτόσ υπ’ όψιν του 

υπεφκυνου μθχανικοφ. Παρ’ όλα αυτά, θ κραφςθ τθσ βραχόμαηασ μπορεί να ςυμβεί 

πολφ πριν το μζτωπο τθσ γεϊτρθςθσ φτάςει ςτο ςθμείο. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ που 

πραγματοποιεί τθ κραφςθ, πρζπει να προβλεφκεί κατά τθ διάρκεια τθσ μελζτθσ τθσ 

πυρθνολθψίασ. Από τθ ςτιγμι που θ γεϊτρθςθ φτάςει ςτο ςθμείο που ζχει αςτοχιςει 

θ βραχόμαηα, θ κατάρρευςι τθσ πρζπει να κεωρθκεί κάτι παραπάνω από ςίγουρθ. 

Αφοφ θ πρόςβαςθ ςτο ςθμείο πριν ςυμβεί θ αςτοχία δεν είναι δυνατι, οι επιλογζσ  για 

να αποτραπεί το ςυμβάν αυτό κακ’ αυτό είναι περιοριςμζνεσ. Θ αφξθςθ τθσ 

πυκνότθτασ του πολφοφ, είναι ζνασ τρόποσ που μπορεί να ςταματιςει τθν κατάρρευςθ 

και να ςυγκρατιςει τα τοιχϊματα τθσ ςτιλθσ. Κατά τθ διαδικαςία τθσ όρυξθσ, 

εναποτίκεται με διικθςθ ςτα τοιχϊματα ζνα «mud cake» (ο πολφόσ δθμιουργεί 

κροφςτα γφρω και κατά μικοσ τθσ οπισ τθσ γεϊτρθςθσ), το οποίο τελικά διαςφαλίηει 

τθν ευςτάκεια λόγω των διαφορικϊν τάςεων που δζχεται θ γεϊτρθςθ. Θα πρζπει όμωσ 

να ςθμειωκεί ότι ζνασ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτθν όλθ διαδικαςία είναι και ο 

χρόνοσ που κα χρειαςτεί για να δθμιουργθκεί το «cake» ςτα τοιχϊματα, όπωσ επίςθσ 

και ο ρυκμόσ διάτρθςθσ. ΢τθν περίπτωςθ μθ ςωςτοφ υπολογιςμοφ, υπάρχει 

πικανότθτα θ ςτερεοποίθςθ του πολφοφ να μθν είναι κακολικι και λόγω αυτοφ, ςτα 

ςθμεία τα οποία δεν κα υπάρχει ςτερεοποίθςθ, οι διαφορικζσ τάςεισ να υπερβοφν τα 

΢χ. 1 κατανομι των τάςεων 
περιμετρικά τθσ οπισ 
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όρια κραφςθσ και να υπάρξει μζχρι και κατάρρευςθ τθσ ςτιλθσ τθσ γεϊτρθςθσ. Θ 

αφξθςθ ι μείωςθ τθσ πυκνότθτασ του πολφοφ επθρεάηει άμεςα το ρυκμό διάτρθςθσ, 

όπωσ επίςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε απϊλεια λάςπθσ ςτα γφρω ςτρϊματα(αυξθμζνθ 

πυκνότθτα μπορεί να κάνει τθ βραχόμαηα να αςτοχιςει, λόγω των πιζςεων που δζχεται 

από το ρευςτό εντόσ τθσ γεϊτρθςθσ).  

Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ευςτάκεια των γεωτριςεων όπωσ αναφζρονται 

ςτθν ιςτοςελίδα, http://petrowiki.org/Borehole_instability μποροφν να 

κατθγοριοποιθκοφν ωσ: 

i. Μθχανικοί παράγοντεσ (θ αςτοχία είναι αποτζλεςμα κυρίωσ υπζρβαςθσ τθσ 

μθχανικισ αντοχισ τθσ βραχόμαηασ (ςχθματιςμοφ) ςτθν οποία εκτελείται θ 

γεϊτρθςθ) 

ii. Χθμικοί παράγοντεσ (θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ρευςτϊν εντόσ τθσ γεϊτρθςθ 

και του ςχθματιςμοφ μπορεί να προκαλζςουν αςτοχία) 

iii. Παράγοντεσ διάβρωςθσ (προκαλοφνται από τθν κυκλοφορία ρευςτοφ ςτισ 

ςωλθνϊςεισ)  

Μποροφν να παρατθρθκοφν τζςςερισ διαφορετικοί τφποι αςτοχίασ φρζατοσ: 

 ΢τζνωςθ 

Θ ςτζνωςθ τθσ γεϊτρθςθσ, είναι μία διαδικαςία εξαρτϊμενθ από το χρόνο και 
παρατθρείται ςε ςχιςτολικικοφσ ςχθματιςμοφσ λόγω πλαςτικότθτασ. Παρατθροφνται 
ςυγκεκριμζνα προβλιματα ςε αυτοφ του τφπου τθν αςτοχία(κατά τθν ανόρυξθ),  όπωσ: 

i. Αφξθςθ τθσ ροπισ και ζλξθσ τθσ ςτιλθσ  
ii. Αφξθςθ τθσ πικανότθτασ να κολλιςει ο αγωγόσ(ςωλινασ) εντόσ του ορφγματοσ 

iii. Αφξθςθ τθσ δυςκολίασ τθσ τοποκζτθςθσ του πλαιςίου γφρω από το όρυγμα  
 

 Διεφρυνςθ  

Κατά τθ διαδικαςία τθσ διεφρυνςθ, θ διάμετροσ τθσ οπισ τθσ γεϊτρθςθσ γίνεται πολφ 

μεγαλφτερθ από όςο προοριηόταν κατά το ςχεδιαςμό. Θ αςτοχία αυτι, είναι 

αποτζλεςμα. 

i. υδραυλικισ διάβρωςθσ 

ii. μθχανικισ απόξεςθσ που προκαλείται από τθν κεφαλι του γεωτρθπάνου 

iii. εγγενϊσ εκβάλτωςθ του ςχιςτολκικοφ ςχθματιςμοφ (δθμιουργία εγκοίλου από 

λάςπθ περιμετρικά τθσ ςτιλθσ) 

προβλιματα τα οποία υποδθλϊνουν αυτοφ του είδουσ τθν αςτοχία μπορεί να είναι α) 

δυςκολία τςιμζντωςθσ τθσ γεϊτρθςθσ, β) πικανι παρζκκλιςθ τθσ ςτιλθσ, γ )πικανι 

αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων κατά τθ διαδικαςία ςυλλογισ των δεδομζνων μζςω του 

Θ/Τ. 

http://petrowiki.org/Borehole_instability
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 Θραφςθ(βραχόμαηασ) 

Κατά τθν όρυξθ, οι πιζςεισ που δθμιουργεί ο πολφόσ ςτα τοιχϊματα τθσ ςτιλθσ, μπορεί 

να υπερβοφν τθ μζγιςτθ τιμι πιζςεων που μπορεί να δεχτεί ο ςχθματιςμόσ. 

 

΢χ. 2 Σρόποι αςτοχίασ βραχόμαηασ 

 Κατάρρευςθ 

Αν θ πυκνότθτα του πολφοφ δεν είναι αρκετά υψθλι για να ςυγκρατιςει τα τοιχϊματα 

τθσ γεϊτρθςθσ, μπορεί να υπάρξει κατάρρευςθ θ οποία είναι δυνατόν να προκαλζςει 

αδυναμία ανζλκυςθσ τθσ διατρθτικισ ςτιλθσ, μζχρι και κακολικι απϊλεια τθσ 

γεϊτρθςθσ. 

Για φρζατα τα οποία ζχουν ιδθ υποςτθριχκεί με ςωλθνϊςεισ και ζχουν τςιμεντωκεί,  

παρατθροφνται οι εξισ τφποι αςτοχίασ: 

a) κατάρρευςθ γεϊτρθςθσ, λόγω αςτοχίασ υποςτιριξθσ. *Θ όλθ διαδικαςία τθσ 

διάτρθςθσ και υποςτιριξθσ μπορεί να ζχει γίνει με επιτυχία, αλλά θ βραχόμαηα 

είναι ικανι να δθμιουργιςει τάςεισ κόπωςθσ οι οποίεσ ωσ αποτζλεςμα ζχουν, 

τθ ςυςτολι των ςωλθνϊςεων και τθν τελικι κατάρρευςθ τθσ ςτιλθσ. Επίςθσ, μθ 

ςωςτι τςιμζντωςθ μπορεί να οδθγιςει ςε κατάρρευςθ του φρζατοσ, ενϊ 

διατμθτικι αςτοχία μπορεί να προκλθκεί από μετακινιςεισ βράχων οι οποίεσ 

είναι δυνατό να προκλθκοφν από τισ μεταβολζσ ςτισ πιζςεισ των πόρων.+ 

b) ανεπαρκισ διαςφνδεςθ των ςωλινων. *Ζνασ εκ των ρόλων που ζχουν οι 

ςωλθνϊςεισ είναι να απομονϊςουν διαφορετικοφ τφπου ςτρϊματα το ζνα από 

το άλλο. Μθ επαρκισ απομόνωςθ μπορεί να οδθγιςει ςε ειςχϊρθςθ νεροφ ςτθ 

γεϊτρθςθ.+ 

c) καταπόνθςθ ςχθματιςμοφ. *Θ υπερβολικι καταπόνθςθ που προκαλεί θ ςτιλθ 

ςτο ςχθματιςμό κατά τθ διαδικαςία, είτε τθσ διάτρθςθσ, είτε τθσ ολοκλιρωςθσ, 

ι τθσ εξζταςθσ και παραγωγισ, μπορεί να οδθγιςει ςε μείωςθ τθσ 

παραγωγικότθτασ-επίδοςθσ τθσ γεϊτρθςθσ.+ 
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Ζχει γίνει λοιπόν κατανοθτό, ότι κφριο ρόλο ςτθν ευςτάκεια βακζων γεωτριςεων ζχουν 

οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ τάςεισ που διζπουν το ςχθματιςμό. Επίςθσ, θ κλίςθ-

διεφκυνςθ του φρζατοσ, επθρεάηει και αυτι ςε ςθμαντικό βακμό τθν ευςτάκεια. 

΢χετικά διαγράμματα τφπου αςτοχίασ τθσ οπισ τθσ γεϊτρθςθσ, ζχουν ςχεδιαςτεί και 

παρουςιάηονται παρακάτω για περιπτϊςεισ: 

 

A. Ανιςότροπου πετρϊματοσ (Van Dyck) 

 

΢χ. 3 Ηϊνεσ και τρόποι αςτοχίασ γεϊτρθςθσ 

΢το παραπάνω διάγραμμα παριςτάνονται όλα τα είδθ και οι τρόποι αςτοχίασ Van Dyck 

(1975), για κατακόρυφθ γεϊτρθςθ ςε ανιςότροπο πζτρωμα, ςε ςχζςθ με τισ τάςεισ που 

δζχονται τα τοιχϊματα τθσ οπισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Προςανατολιςμοφ γεϊτρθςθσ 
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΢χ. 4 Παραμόρφωςθσ γεϊτρθςθσ 

 

 

 

΢χ. 5 Παραμόρφωςθσ γεϊτρθςθσ 

 

Σα παραπάνω διαγράμματα παρουςιάηουν τθν παραμόρφωςθ που παρατθρείται ςτθν 

γεϊτρθςθ, ςε ςχζςθ με τθ γωνία που ςχθματίηει με τθν κατακόρυφο ωσ προσ τθν 

πυκνότθτα του πολφοφ που ρζει εντόσ τθσ ςτιλθσ. Σα διαγράμματα παρουςιάηουν  δφο 

γεωτριςεισ με διαφορετικζσ αηιμουκιακζσ γωνίεσ (προςανατολιςμόσ ωσ προσ το βορά). 
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1.5 Τρόποι αςτοχίασ τησ οπήσ ςε ανίςοτροπο μέςο 

 

΢χ. 6 Σρόποι αςτοχίασ τθσ οπισ 

΢το γράφθμα το οποίο παρακζτει ο George Exadaktylos, παρατθροφνται τζςςερα 

βαςικά είδθ αςτοχίασ τθσ οπισ τθσ γεϊτρθςθσ, όπου οι μζγιςτεσ εφαπτομενικζσ τάςεισ 

ςυγκεντρϊνονται, είτε εντόσ των τοιχωμάτων ςτθσ οπισ, είτε ςτα ςφνορα αυτισ. Θ 

αςτοχία κα προκφψει λόγω διάτμθςθσ(shear failure), είτε λόγω υπερζκταςθσ των 

τοιχωμάτων(extension failure), με ζξι διαφορετικζσ μορφζσ αςτοχίασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2. Θεωρία τησ ελαςτικότητασ 

        2.1 Οριςμόσ Ελαςτικότητασ 

Ελαςτικότθτα είναι θ ιδιότθτα υλικϊν ςωμάτων να επανζρχονται ςτο αρχικό τουσ 
ςχιμα μετά από άςκθςθ εξωτερικισ τάςθσ Ζαταρίας Γ. Αγιοστάντης (2002). 
Ελαςτικά είναι τα ςϊματα ςτα οποία αποκακίςταται το αρχικό τουσ ςχιμα όταν 
μθδενίηεται θ τάςθ που εφαρμόηεται ς' αυτά ενϊ πλαςτικά είναι τα ςϊματα που θ 
παραμόρφωςθ που ζχουν δεχτεί παραμζνει μόνιμα. Θ ελαςτικότθτα των ςωμάτων 
χαρακτθρίηεται από ζνα φυςικό μζγεκοσ, γνωςτό ωσ μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε). Κάκε 
υλικό ςϊμα με τθν άςκθςθ τάςθσ, δθλαδι δφναμθσ ανά μονάδα διατομισ, 
παραμορφϊνεται. Για μικρζσ τάςεισ θ παραμόρφωςθ είναι ανάλογθ τθσ τάςθσ που 
εφαρμόηεται. Ο λόγοσ τθσ τάςθσ προσ τθν παραμόρφωςθ ςε κάκε ςϊμα είναι 
ςτακερόσ και ονομάηεται μζτρο ελαςτικότθτασ. Σο μζτρο ελαςτικότθτασ εξαρτάται 
από το υλικό που παραμορφϊνεται και τθν φφςθ τθσ παραμόρφωςθσ. Τπάρχουν 
τρεισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ παραμόρφωςθσ που χαρακτθρίηονται από 
διαφορετικά μζτρα ελαςτικότθτασ 

I. Θ γραμμικι παραμόρφωςθ που χαρακτθρίηεται από το μζτρο ελαςτικότθτασ 
Young 

II.  Θ παραμόρφωςθ ςχιματοσ που χαρακτθρίηεται από το μζτρο 
ελαςτικότθτασ ςχιματοσ (μζτρο διάτμθςθσ) 

III.  Θ παραμόρφωςθ όγκου που χαρακτθρίηεται από το μζτρο ελαςτικότθτασ 
όγκου. 

Σα παραπάνω γίνονται περαιτζρω κατανοθτά με τθν προςκικθ τθσ ζννοιασ του 

τανυςτι (τάςεων-τροπϊν). 

 

       2.2 Τανυςτέσ 

O Ηαχαρίασ Γ. Αγιουτάντθσ (2002) ορίηει τουσ τανυςτζσ (tensors) ωσ γεωμετρικά 

αντικείμενα, που μποροφν να κεωρθκοφν ωσ γενικευμζνα διανφςματα. 

Περιγράφουν γραμμικζσ ςχζςεισ ανάμεςα ςε διανφςματα, βακμωτά μεγζκθ και 

άλλουσ τανυςτζσ. Βαςικά παραδείγματα τζτοιων ςχζςεων περιλαμβάνουν 

το εςωτερικό γινόμενο, το εξωτερικό γινόμενο και γραμμικοφσ μεταςχθματιςμοφσ. 

Σα διανφςματα και τα βακμωτά μεγζκθ είναι επίςθσ τανυςτζσ. Ζνασ τανυςτισ 

μπορεί να απεικονιςτεί ςαν μία πολυδιάςτατθ διάταξθ αρικμθτικϊν τιμϊν. 

Θ τάξθ (ι βακμόσ) ενόσ τανυςτι είναι θ διαςτατικότθτα τθσ διάταξθσ που χρειάηεται 

για να τον απεικονίςει ι ιςοδφναμα, ο αρικμόσ των δεικτϊν που χρειάηονται για να 

ονοματιςτεί και να διαχωριςτεί ζνα ςτοιχείο αυτισ τθσ διάταξθσ. ΢τον τριςδιάςτατο 

χϊρο ζνασ τανυςτισ Ν τάξθσ ζχει 3Ν όρουσ. Ζτςι ζνασ τανυςτισ πρϊτθσ(1θσ) τάξθσ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%BD%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CF%89%CF%84%CF%8C_%CE%BC%CE%AD%CE%B3%CE%B5%CE%B8%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%83%CF%89%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B3%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%B1%CF%83%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
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ζχει 3 όρουσ, παριςτάνει δθλαδι ζνα διάνυςμα. Ζνασ δεφτερθσ(2θσ) τάξθσ αij ζχει 9 

όρουσ και παριςτάνει ζνα πίνακα 3x3 κ.ο.κ . 

 

𝜶𝒊𝒋 =  

𝛼11 𝛼12 𝛼13

𝛼21 𝛼22 𝛼23

𝛼31 𝛼32 𝛼33

      𝝈𝝌έ𝝈𝜼 (𝟐. 𝟏) 

 

Εδϊ κα πρζπει να ςθμειωκεί πϊσ ο τανυςτισ δεφτερθσ τάξθσ καλφπτει μερικοφσ 

οριςμοφσ τθσ κλαςικισ κεωρίασ ελαςτικότθτασ (τανυςτισ τάςθσ, τανυςτισ 

παραμόρφωςθσ), κακϊσ επίςθσ και άλλα φυςικά μεγζκθ όπωσ υδραυλικι 

διαπερατότθτα, κλπ. Επειδι εκφράηουν ςχζςθ μεταξφ διανυςμάτων, οι ίδιοι οι 

τανυςτζσ πρζπει να είναι ανεξάρτθτοι τθσ επιλογισ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. Παίρνοντασ ζνα ςυςτιμα ςυντεταγμζνων αναφοράσ 

και εφαρμόηοντασ ςε αυτό τον τανυςτι, προκφπτει μία οργανωμζνθ πολυδιάςτατθ 

διάταξθ που απεικονίηει τον τανυςτι ςε αυτό το ςφςτθμα αναφοράσ. Θ 

ανεξαρτθςία ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων ενόσ τανυςτι παίρνει τότε τθ μορφι ενόσ 

νόμου ςυναλλοίωτου μεταςχθματιςμοφ, που ςυςχετίηει τθ διάταξθ που 

υπολογίηεται ςτο ζνα ςφςτθμα με αυτιν που υπολογίηεται ςε κάποιο άλλο. Αυτόσ ο 

μεταςχθματιςμόσ κωρείται ότι δθμιουργείται μζςα ςτθν ιδζα του τανυςτι ςε ζνα 

γεωμετρικό ι φυςικό χϊρο και θ ακριβισ μορφι του μεταςχθματιςμοφ 

προςδιορίηει τον τφπο (ι ςκζνοσ) του τανυςτι.  

 

       2.2.1 Τανυςτήσ Τάςησ 

Οι δυνάμεισ που μπορεί να δεχτεί ζνα ςϊμα χωρίηονται ςε, δυνάμεισ επιφάνειασ 

και δυνάμεισ πεδίου. Για τον οριςμό τθσ τάςθσ που εφαρμόηεται ςε ζνα ςϊμα, όπωσ 

αναφζρεται ςτθν ιςτοςελίδα https://el.wikipedia.org/wiki/Σανυςτισ, κεωρείται ζνα 

ςυνεχζσ ςϊμα το οποίο βρίςκεται ςε ιςορροπία κάτω από τθν επίδραςθ οριςμζνων 

εξωτερικϊν δυνάμεων. ΢ε τυχαίο επίπεδο, το οποίο τζμνει το ςϊμα και διζρχεται 

από ζνα εςωτερικό του ςθμείου (ζςτω Ρ), κεωρείται τυχαία επιφάνεια ΔΑ ςτο 

ςθμείο Ρ του ςϊματοσ πάνω ςτο εν λόγω τυχαίο επίπεδο. Σζλοσ κα πρζπει οι 

εςωτερικζσ δυνάμεισ του ςϊματοσ να είναι ςυνεχείσ, αλλά όχι απαραιτιτωσ του 

ίδιου μεγζκουσ. Ο προςανατολιςμόσ τθσ επιφάνειασ ΔΑ μπορεί να παραςτακεί με 

ζνα μοναδιαίο διάνυςμα κάκετο προσ αυτι (ζςτω ni), το οποίο ορίηει και τον 

προςανατολιςμό του κεωροφμενου επιπζδου. Αν ςε αυτό το επίπεδο αςκθκεί 

δφναμθ ΔFi τότε το διάνυςμα τάςθσ που αντιςτοιχεί ςτθν επιφάνεια ΑΒ (άρα και ςτο 

ni) κα ζχει τθ διεφκυνςθ τθσ ΔFi και κα ορίηεται από τθ ςχζςθ όπωσ αποδίδεται από 

τον Ηαχαρία Αγιουτάντθ (2002): 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%AF%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%82_%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%B1%CF%83%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
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𝝈𝜾 = lim
𝛥𝛢→0

𝛥𝐹𝜄
𝛥𝛢

=
𝑑𝐹𝜄
𝑑𝐴

            𝝈𝝌έ𝝈𝜼 (𝟐. 𝟐) 

 

Οι μονάδεσ τάςθσ είναι ουςιαςτικά μονάδεσ πίεςθσ και εκφράηονται ςε Pa(N/m2) 

και ςτα πολλαπλάςιά του kPa, MPa, GPa όπωσ επίςθσ και ςε μονάδεσ psi(lbf/in2). 

Γίνεται λοιπόν κατανοθτό ότι για τθν πλιρθ απόδοςθ τθσ εντατικισ κατάςταςθσ του 

ςϊματοσ γφρω από το ςθμείο Ρ, απαιτοφνται τρία διανφςματα τάςθσ που κα 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε μία από τισ τρείσ επιφάνειεσ *ΔΑ1,ΔΑ2,ΔΑ3+. Αν αυτζσ οι 

επιφάνειεσ ςχθματίηουν μεταξφ τουσ ορκι γωνία, τότε και τα μοναδιαία 

διανφςματα που αντιςτοιχοφν ςε αυτζσ κα είναι ορκογϊνια μεταξφ τουσ. Σότε για 

κάκε επιφάνεια κα ιςχφει από ςχζςη(2.2):   

 

𝝈𝟏𝒊 = lim
𝛥𝛢1→0

𝛥𝐹𝜄
𝛥𝛢1

=
𝑑𝐹𝜄
𝑑𝐴1

                     (𝟐. 𝟑) 

𝝈𝟐𝒊 = lim
𝛥𝛢2→0

𝛥𝐹𝜄
𝛥𝛢2

=
𝑑𝐹𝜄
𝑑𝐴2

                    (𝟐. 𝟒) 

𝝈𝟏𝒊 = lim
𝛥𝛢3→0

𝛥𝐹𝜄
𝛥𝛢3

=
𝑑𝐹𝜄
𝑑𝐴3

                    (𝟐. 𝟓) 

 

Αφοφ τα μοναδιαία διανφςματα είναι κάκετα μεταξφ τουσ (ζςτω ni, zi, ki) ορίηουν 

τουσ άξονεσ ενόσ καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ με τρείσ ορκογϊνιουσ άξονεσ, 

τότε κάκε διάνυςμα τάςθσ είναι δυνατόν να αναλυκεί ςε τρείσ ςυνιςτϊςεσ ςτο 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα. Σα εννζα αυτά μεγζκθ αποτελοφν τον τανυςτι τάςθσ ςij 

ςθμείο Ρ και θ μορφι αυτοφ κα είναι: 

 

𝝈𝑖𝑗 =   

𝝈𝟏𝟏 𝝈12 𝝈13

𝝈21 𝝈22 𝝈23

𝝈31 𝝈32 𝝈33

 =  

𝜍𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑥 𝜍𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜍𝑧

             (𝟐. 𝟔) 

 

Όπου ςx, ςy, ςz κεωροφνται ορκζσ τάςεισ, ενϊ οι υπόλοιπεσ ςυνιςτϊςεσ 

αναφζρονται ωσ διατμθτικζσ. 
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΢χ. 7 ΢χθματικι αναπαράςταςθ τανυςτι τάςεων δεφτερθσ τάξθσ 

Για τον τανυςτι ςij που χαρακτθρίηει τθν εντατικι κατάςταςθ ςτο ςθμείο Ρ, 

αναφζρεται ςε ζνα τυχαίο ορκογϊνιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, διότι θ αρχικι 

επιφάνεια ΔΑ είχε τυχαία διεφκυνςθ ni. Επομζνωσ είναι δυνατόν με κατάλλθλουσ 

μεταςχθματιςμοφσ να βρεκεί ζνα νζο ςφςτθμα (h’) ςυντεταγμζνων για το οποίο ο 

τανυςτισ ςij να μθν ζχει διατμθτικζσ ςυνιςτϊςεσ και να αποτελείται μόνο από τισ 

ορκζσ τάςεισ, που ςτθν περίπτωςθ αυτι ονομάηονται κφριεσ τάςεισ και είναι 

παράλλθλεσ ωσ προσ τουσ άξονεσ του ςυςτιματοσ (h’), οι οποίοι ονομάηονται κφριοι 

άξονεσ και αποτελοφν το κφριο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Οι κφριεσ τάςεισ 

ςυμβολίηονται ωσ, ς1,ς2,ς3 και ορίηονται ζτςι ϊςτε να ιςχφει θ παρακάτω ιςότθτα:  

 

𝝈𝑖𝑗 =  

𝜍𝑥 0 0
0 𝜍𝑦 0

0 0 𝜍𝑧

                            (𝟐. 𝟕) 

 

 

            𝜍1 ≥ 𝜍2 ≥ 𝜍3                         (𝟐. 𝟖) 

 

Για τισ κφριεσ τάςεισ ιςχφει ότι, είναι ορκζσ και δεν ζχουν διατμθτικζσ ςυνιςτϊςεσ,    

όπωσ επίςθσ και ότι θ εφρεςθ αυτϊν ιςοδυναμεί με τθν εφρεςθ των ιδιοτιμϊν και 

ιδιοδιανυςμάτων του τανυςτι τάςθσ. Αν ο τανυςτισ ςij υποδθλϊνει τισ τάςεισ που 

αναφζρονται ςε ζνα ςφνολο Καρτεςιανϊν αξόνων ςυντεταγμζνων x,y,z τότε θ 

εξίςωςθ κίνθςθσ (ι ιςορροπίασ) είναι: 

 

𝜕𝝈𝑖𝑗

𝜕𝒙𝑗
+ 𝑭𝑖 = 𝝆

𝜕2𝒖𝑖

𝜕𝒕2
,   𝝈𝑖𝑗 = 𝝈𝑗 𝑖       (𝟐. 𝟗) 



21 
 

 

Με Fi να είναι θ δφναμθ του ςϊματοσ ανά μονάδα όγκου ui θ μετατόπιςθ και ρ θ 

πυκνότθτα τθσ μάηασ. Σότε θ ςυνιςτϊςα Σi τθσ δφναμθσ, ανά μονάδα επιφάνειασ 

που δρα ςτο επίπεδο ni, κα είναι: 

 

                        𝜯𝑖 = 𝝈𝑖𝑗𝒏𝑖                      (𝟐. 𝟏𝟎) 

 

       2.2.2 Τανυςτήσ τροπών 

Οι εξιςϊςεισ των τροπϊν, όπωσ αναφζρει ο Σςαμαςφφροσ (1991), δθλαδι των 

ανθγμζνων παραμορφϊςεων, προκφπτουν με χριςθ διαφορικισ ανάλυςθσ για τον 

ςτοιχειϊδθ κφβο όταν αυτόσ παραμορφωκεί. Αφοροφν δθλαδι, τθ γεωμετρία του 

παραμορφωμζνου κφβου όταν αυτόσ κεωρθκεί πολφ μικρόσ. Ανθγμζνθ 

παραμόρφωςθ ςτθ μία διάςταςθ ςθμαίνει παραμόρφωςθ διά το αρχικό μικοσ 

(αδιάςτατο μζγεκοσ). ΢τισ τρεισ διαςτάςεισ ονομάηονται τροπζσ και γενικά 

λαμβάνουν πιο πολφπλοκθ ζκφραςθ, ενϊ ο τανυςτισ παίρνει τθ μορφι:  

 

                                                      𝜺𝑖𝑗 =
1

2
 𝒖𝑗 ,𝑖 + 𝒖𝑖,𝑗                 (𝟐. 𝟏𝟏) 

https://el.wikipedia.org/wiki/Θεωρία _ελαστικότητας   

 

 

΢χ. 8 παραμόρφωςθ ςτοιχειϊδουσ κφβου 

 

2.3 Γενικευμένοσ νόμοσ του Hooke 

Θ καταςτατικι εξίςωςθ ελαςτικισ ςυμπεριφοράσ ςε τρείσ διαςτάςεισ δίνεται από το 

γενικευμζνο νόμο του Hooke (generalized Hook’s law), όπωσ αναφζρετε από τον  

Κανάρθσ Χ. Σςίγκανοσ (2004) και ςυνδζει τισ τάςεισ με τισ παραμορφϊςεισ. 

Αποδίδεται από τθ ςχζςθ: 
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                  𝝈𝑖𝑗 = 𝑪𝑖𝑗𝑘𝑙 𝜺𝑘𝑙                         (𝟐. 𝟏𝟐) 

 

Με  Cijkl να είναι τανυςτισ τζταρτθσ τάξθσ που εξαρτάται από τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ 

του ςϊματοσ. Όταν υφίςταται ςυμμετρία των τανυςτϊν ςij και εij, από τουσ 34=81 

όρουσ του τανυςτι cijkl, μόνο 36 είναι διαφορετικοί Κωνσταντίνος Ν. Κακλής (2003). 

Εδϊ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ελαςτικι ςυμπεριφορά ενόσ υλικοφ μπορεί να 

είναι γραμμικι ι μθ γραμμικι. Αν κεωρθκεί ζνα ιςότροπο και ομογενζσ υλικό, οι 36 

διαφορετικοί όροι του cijkl, κα μποροφςαν να εκφραςτοφν μόνο με τθ χριςθ δφο 

ςτακερϊν (λ,μ), οι οποίεσ ονομάηονται ςτακερζσ του Lame. Προκφπτει λοιπόν ότι, οι 

ςτακερζσ αυτζσ μποροφν να εκφραςτοφν ςυναρτιςει δφο άλλων μεγεκϊν, του 

λόγου του Poisson (ν) και του μζτρου ελαςτικότθτασ Young (Ε). Ο λόγοσ Poisson 

ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ εγκάρςιασ προσ τθν αξονικι παραμόρφωςθ ςε μονοαξονικι 

καταπόνθςθ: 

 

                                 𝜈 = −
𝜀𝑥
𝜀𝑦

                 (𝟐. 𝟏𝟑) 

 

Σο μζτρο ελαςτικότθτασ του Young ορίηεται ωσ τθ γενικι περίπτωςθ από τθν κλίςθ 

τθσ καμπφλθσ τάςθσ-ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ: 

                                 𝛦 =
𝛿𝜍

𝛿𝜀
                    (𝟐. 𝟏𝟒) 

 

Για τθ μελζτθ των τάςεων και των τροπϊν ςε ανιςότροπα ελαςτικά γεωχλικά κα 

πρζπει να επιβλθκοφν ςυγκεκριμζνοι περιοριςμοί που εφαρμόηονται με τισ εξισ 

υποκζςεισ, όπωσ αναφζρει ο Κωνςταντίνοσ Ν. Κακλισ (2003). 

i. Σο ςϊμα είναι ςυνεχζσ μζςο και οι τάςεισ ςε κάκε επίπεδο μζςα ςτο ςϊμα 

και ςτθν επιφάνειά του ορίηονται, ωσ ο λόγοσ δφναμθσ προσ επιφάνεια. 

ii. Θ ςχζςθ τάςθσ-τροπισ είναι γραμμικι, δθλαδι ιςχφει ο νόμοσ του Hooke. 

iii. Οι αρχικζσ τάςεισ, αυτζσ που προχπάρχουν χωρίσ τθ δράςθ εξωτερικϊν 

φορτίων, αγνοοφνται. 

Για να προκφψουν οι ςχζςθσ τάςθσ-τροπισ, πρζπει να επιλεγεί ζνα μοντζλο που να 

απεικονίηει τισ ελαςτικζσ ιδιότθτεσ του μζςου. Θεωρείται ότι οι ςυνιςτϊςεσ του 

τανυςτι τθσ τροπισ είναι γραμμικζσ ςυναρτιςεισ των ςυνιςτωςϊν του τανυςτι τθσ 
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τάςθσ. Αυτζσ οι ςυναρτιςεισ πρζπει να είναι ομοιογενείσ αφοφ ζχει υποτεκεί ότι θ 

απουςία τάςεων ζχει ωσ αποτζλεςμα οι τροπζσ να είναι μθδζν αλλά και το 

αντίςτροφο.  

Για τα ςϊματα που υπακοφν ςτο γενικευμζνο νόμο του Hooke είναι δυνατόν να 

γίνει ο διαχωριςμόσ τουσ ςε ομοιογενι-μθ ομοιογενι και ςε ιςότροπα-μθ ιςότροπα. 

 Ωσ ομοιογενι ορίηονται τα ςϊματα των οποίων οι ελαςτικζσ ιδιότθτεσ είναι 

ίδιεσ ςε όλα τα ςθμεία του ςϊματοσ. 

 Ωσ μθ-ομοιογενι ςϊματα ορίηονται αυτά που, ζχουν διαφορετικζσ ελαςτικζσ 

ιδιότθτεσ ςε διαφορετικά ςθμεία. 

 Ιςότροπο ςϊμα ονομάηεται αυτό του οποίου οι ελαςτικζσ ιδιότθτεσ είναι 

ίδιεσ ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο. 

 Ανιςότροπο ορίηεται το ςϊμα το οποίο ζχει διαφορετικζσ ελαςτικζσ 

ιδιότθτεσ ςε διαφορετικζσ διευκφνςεισ ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο. 

Για τθ γενικι περίπτωςθ του ανιςότροπου και γραμμικϊσ ελαςτικοφ, ςυνεχοφσ 

μζςου, ο αρικμόσ των ανεξάρτθτων ελαςτικϊν ςτακερϊν είναι είκοςι ζνασ(21), ενϊ 

κάκε ςυνιςτϊςα του τανυςτι τθσ τροπισ είναι μία γραμμικι ςυνάρτθςθ των ζξι 

ςυνιςτωςϊν του τανυςτι τάςθσ, ενϊ ειςάγοντασ νζα ςφμβολα και κεωρϊντασ 

καρτεςιανό ςφςτθμα αξόνων Ο(x,y,z) ο τανυςτισ-ςφςτθμα εξιςϊςεων, παίρνει τθ 

μορφι:   

  

 
 
 
 
 
 
ε𝑥𝑥
εyy

ε𝑧𝑧
γ𝑦𝑧

γxz

γxy

 

 
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

1

Εxx
−ν xy

Εyy

−ν xz

Εzz
η x,yz

Gyz

η x,zx

Gxz
η x,xy

Gxy

−ν yx

Εxx

1

Εyy

     
−ν yz

Εzz

       
η y,yz
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η y,zx

Gxz

    
η y,xy

Gxy

        

−ν zx

Εxx
−ν zy

Εyy

1

Εzz
η z,yz

Gyz
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Gxz
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Gxy

η zy ,x

Εxx
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Εxx
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Εyy
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Εzz
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1
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μ zx ,xy

Gxy

     

η xy ,x

Εxx
η xy ,y

Εyy

η xy ,z

Εzz

   
μ xy ,yz

Gyz

μ xy ,zx

Gxz

1

Gxy

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
σ𝑥𝑥

σyy

σ𝑧𝑧

τ𝑦𝑧

τxz

τxy  
 
 
 
 
 

    

 Εxx,Εyy,Εzz ορίηονται τα μζτρα ελαςτικότθτασ ςε εφελκυςμό ι κλίψθ ςτισ 

διευκφνςεισ x,y,z. 

 Gxz,,Gxy,,Gyz ορίηονται τα μζτρα διάτμθςθσ για τα επίπεδα που είναι 

παράλλθλα με τα επίπεδα ςυντεταγμζνων που δείχνουν οι δείκτεσ. 

 νxz,νxy,νyz… είναι οι λόγοι Poison που χαρακτθρίηουν τθν ζκταςθ ι τθ 

βράχυνςθ ςτον άξονα του δεφτερου δείκτθ, όταν ςτον άλλο άξονα του 

πρϊτου δείκτθ εφαρμόηεται εφελκυςμόσ ι κλίψθ.  
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 μzx,yz,…,μxz,xy χαρακτθρίηουν τθ διάτμθςθ ςε επίπεδα παράλλθλα ςτα 

επίπεδα των ςυντεταγμζνων που προζρχεται από διατμθτικι τάςθ που 

δρα ςε άλλα επίπεδα των ςυντεταγμζνων. 

 θzx,x,…,θxy,z χαρακτθρίηουν τθν επιμικυνςθ ςτθ διεφκυνςθ των αξόνων των 

ςυντεταγμζνων που προζρχεται από διατμθτικι τάςθ που δρα ςτα 

επίπεδα των ςυντεταγμζνων. 

 θx,yz,…,θz,xy εκφράηουν τθ διάτμθςθ ςτα επίπεδα των ςυντεταγμζνων λόγω 

τθσ ορκισ τάςθσ που δρα ςτθ διεφκυνςθ των αξόνων ςυντεταγμζνων. 

Αν κεωρθκεί μζςο που ζχει τθν ιδιότθτα, ότι από όλα τα ςθμεία του να περνοφν 

παράλλθλα επίπεδα ελαςτικισ ςυμμετρίασ ςτα οποία όλεσ οι διευκφνςεισ είναι 

ελαςτικά ιςοδφναμεσ και ο άξονασ z να είναι κάκετοσ ςτο επίπεδο ιςοτροπίασ, ενϊ 

οι άξονεσ x,y να βρίςκονται ςτο επίπεδο αυτό, ο γενικευμζνοσ νόμοσ του Hooke 

παίρνει τθ μορφι: 

 
 
 
 
 
 
ε𝑥𝑥
εyy

ε𝑧𝑧
γ𝑦𝑧

γxz

γxy

 

 
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

1

Ε
−ν 

Ε
−ν′ 

Ε′
0
0
0

−ν 

Ε
1

Ε

     
−ν′ 

Ε′
       0
       0
       0

        

−ν′ 

Ε′
−ν′ 

Ε′
1

Ε′
0
0
0

0
0

        

0

 
1

G
0
0

′       

0       
0      
0      
0
1

G′
0

     

0
0
0
0
0
1

G

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
σ𝑥𝑥

σyy

σ𝑧𝑧

τ𝑦𝑧

τxz

τxy  
 
 
 
 
 

    

Ο αρικμόσ των ανεξάρτθτων ςτακερϊν είναι πλζον πζντε(5) και το υλικό ςϊμα 

ορίηεται ωσ εγκαρςίωσ ιςότροπο με: 

 Ε,Ε’ μζτρο ελαςτικότθτασ ςτο επίπεδο ιςοτροπίασ και ςε επίπεδο κάκετο ςε 

αυτό. 

 ν,ν’ λόγοσ Poison που χαρακτθρίηει τθν εγκάρςια βράχυνςθ ςτο επίπεδο 

ιςορροπίασ όταν εφαρμόηεται εφελκυςμόσ ςε αυτό το επίπεδο και ςε 

διεφκυνςθ κάκετθ ςτο επίπεδο αυτό. 

 G=
𝛦

2(1+𝜈)
 ,G’ μζτρο διάτμθςθσ ςτο επίπεδο ιςοτροπίασ και ςε κάκε επίπεδο 

κάκετο ςε αυτό 

Για ιςότροπο ςϊμα κα ιςχφει ότι όλεσ οι διευκφνςεισ είναι ελαςτικά ιςοδφναμεσ, 

τότε κζτοντασ ςτον παραπάνω πίνακα Ε=Ε’, ν=ν’, G=G’=
𝐸

2(1+𝜈)
 ,αντιςτοίχωσ ο 

γενικευμζνοσ νόμοσ του Hooke που προκφπτει λαμβάνει τθ μορφι:, 

 



25 
 

 
 
 
 
 
 
ε𝑥𝑥
εyy

ε𝑧𝑧
γ𝑦𝑧

γxz

γxy
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−ν
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Ε
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1
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−ν

Ε
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Ε
0
0
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Ε
0
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0
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0
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1
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σ𝑥𝑥

σyy

σ𝑧𝑧

τ𝑦𝑧

τxz

τxy  
 
 
 
 
 

    

 

        2.4 Κυκλικά ανοίγματα: Εξιςώςεισ Kirsch  

        2.4.1 Εξιςώςεισ ςε ςυνεχέσ, ομογενέσ, ιςότροπο και γραμμικά ελαςτικό υλικό  

Κατά τθν όρυξθ γεϊτρθςθσ, δθμιουργείται κυκλικό άνοιγμα ςτα τοιχϊματα του 

οποίου αςκοφνται τάςεισ, τόςο ακτινικζσ όςο και εφαπτομενικζσ όπωσ επίςθσ και 

τάςεισ διάτμθςθσ. Αυτζσ μποροφν να προκαλζςουν αςτοχία ςτα τοιχϊματα του 

ανοίγματοσ και ειςχϊρθςθ ρευςτοφ(mud) ςτο πζτρωμα Guenot (1989).   

 

 

΢χ. 9 ΢υγκζντρωςθ τάςεων γφρω από οπι γεωτριςεωσ 

 

Θ κατανομι των τάςεων(ςr:ακτινικι, ςκ:εφαπτομενικι, τrκ:διατμθτικι) γφρω από 

κυκλικό άνοιγμα ςτισ δφο διαςτάςεισ(2D), ζχουν αποδοκεί από το γερμανό 

μθχανικό Ernst Gustav Kirsch (1898), ο οποίοσ χρθςιμοποίθςε τισ εξιςϊςεισ του Airy 

(1838) όπωσ τισ παρακζτει ο D.Roylance (2001). ΢φμφωνα με τισ εξιςϊςεισ του Airy 

που εξθγοφν τισ μετατοπίςεισ ςε δφο διαςτάςεισ ιςχφει: 

 

                             𝜺𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
                       (𝟐. 𝟏𝟓) 
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                             𝜺𝑦 =
𝜕𝑢

𝜕𝑦
                       (𝟐. 𝟏𝟔) 

                           𝜸𝑥𝑦 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜐

𝜕𝑦
             (𝟐. 𝟏𝟕) 

Από τθ ςτιγμι που οι (𝜀𝑥 , 𝜀𝑦 , 𝛾𝑥𝑦 ) αφοροφν μόνο δφο μετατοπίςεισ (υ,𝑢) δεν είναι 

δυνατό να κακοριςτοφν αυκαίρετα, άρα κα πρζπει να υπάρχει μια ςχζςθ μεταξφ 

των (𝜀𝑥 , 𝜀𝑦 , 𝛾𝑥𝑦 ). Θ ςχζςθ που μπορεί να δοκεί για να ςυνδζςει τισ τρείσ 

μετατοπίςεισ είναι θ: 

 

                        
𝜕2𝜺𝑦

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜺𝑥

𝜕𝑦2
=

𝜕2𝜸𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
   (𝟐. 𝟏𝟖) 

 

Προκειμζνου οι μετατοπίςεισ να είναι διαφορίςιμεσ, πρζπει οι ςυναρτιςεισ να είναι 

ςυνεχείσ, το οποίο ςθμαίνει φυςικά ότι το ςϊμα πρζπει να παραμορφϊνεται κατά 

ςυμβατό τρόπο, δθλαδι χωρίσ τθν ανάπτυξθ ρωγμϊν ι επικαλφψεων. Για το λόγο 

αυτό θ εξίςωςθ (2.18) καλείται εξίςωςθ ςυμβατότθτασ ι εξίςωςθ ςυμβιβαςτοφ των 

τροπϊν και εγγυάται ότι το ςϊμα είναι ςυνεχζσ μζςο. Θ εξίςωςθ τθσ ςυμβατότθτασ 

μπορεί να γραφεί ςυναρτιςει των τάςεων, υπενκυμίηοντασ τισ καταςτατικζσ 

εξιςϊςεισ για επίπεδθ παραμόρφωςθ: 

 

            𝜺𝑥 =
1

𝛦
 𝝈𝑥 − 𝜈𝝈𝑦                      (𝟐. 𝟏𝟗) 

            𝜺𝑦 =
1

𝛦
 𝝈𝑦 − 𝜈𝝈𝑥                      (𝟐. 𝟐𝟎) 

          𝜸𝑥𝑦 =
1

𝐺
𝝉𝑥𝑦 =

2(1 + 𝜈)

𝐸
𝝉𝑥𝑦        (𝟐. 𝟐𝟏) 

 

Άρα ο γενικόσ τφποσ παίρνει τθ μορφι: 

 

𝜕2

𝜕𝑦2
 𝝈𝑥 − 𝜈𝝈𝑦 +

𝜕2

𝜕𝑥2
 𝝈𝑦 − 𝜈𝝈𝑥 = 2 1 + 𝜈 

𝜕2𝝉𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
      (𝟐. 𝟐𝟐) 
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Επίςθσ κα πρζπει να ικανοποιοφνται και οι εξιςϊςεισ ιςορροπίασ ςτισ δφο 

διαςτάςεισ: 

 

                  
𝜕𝝈𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝝉𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0                   (𝟐. 𝟐𝟑) 

                  
𝜕𝝈𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝝉𝑥𝑦

𝜕𝑥
= 0                   (𝟐. 𝟐𝟒) 

 

Χάριν απλοφςτευςθσ κα μποροφςε να κεωρθκεί εξίςωςθ (φ) θ οποία υπακοφει ςτισ 

παραπάνω εξιςϊςεισ και μπορεί να αποδϊςει τισ τάςεισ: 

 

                          𝝈𝑥 =
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
                       (𝟐. 𝟐𝟓) 

                          𝝈𝑦 =
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
                       (𝟐. 𝟐𝟔) 

                         𝝉𝑥𝑦 = −
𝜕2𝜑

𝜕𝑦𝜕𝑥
                (𝟐. 𝟐𝟕) 

 

΢φμφωνα με τθ ςχζςθ (2.22) και χρθςιμοποιϊντασ τα (𝜍𝑥 , 𝜍𝑦 , 𝜏𝑥𝑦 ), των παραπάνω 

εξιςϊςεων προκφπτει θ μερικι διαφορικι εξίςωςθ: 

 

𝜕4𝜑

𝜕𝑥4
+ 4

𝜕4𝜑

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+

𝜕4𝜑

𝜕𝑦4
≡ ∇2 ∇2φ ≡ ∇4φ = 0               (𝟐. 𝟐𝟖) 
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2.4.2 Κατανομή τάςεων ςε κυκλικά ανοίγματα 

Οι εξιςϊςεισ του Airy που καταγράφθςαν παραπάνω, βοικθςαν τον Kirsch ςτο να 

μπορζςει να κεςπίςει μια νζα ομάδα εξιςϊςεων που είναι ικανζσ να παρουςιάςουν 

τισ τάςεισ που εφαρμόηονται ςε οποιοδιποτε ςθμείο γφρω από ζνα κυκλικό 

άνοιγμα D.Roylance (2001).  

 

΢χ. 10 Εφαρμογι τάςεων ςε οποιοδιποτε ςθμείο γφρω από κυκλικό άνοιγμα 

΢τθ γενικι περίπτωςθ τθσ μονοαξονικισ κλίψθσ τθσ οπισ (΢χ. 10) ιςχφει ότι: 

∇4𝜑 =  
𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝜃2
   

𝜕2𝜑

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕𝜑2

𝜕𝜃2
  = 0    (𝟐. 𝟐𝟗) 

                                                  

Και οι εξιςϊςεισ των τάςεων γφρω απ το κυκλικό άνοιγμα λαμβάνουν τθ μορφι: 

 

                𝝈𝑟 =
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝜑

𝜕𝜃2
              (𝟐. 𝟑𝟎) 

                𝝈𝜃 =
𝜕2𝜑

𝜕𝑟2
                                  (𝟐. 𝟑𝟏) 

               𝝉𝑟𝜃 = −
𝜕

𝜕𝑟
 

1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝜃
                    (𝟐. 𝟑𝟐) 

 

Πρζπει να βρεκεί εξίςωςθ φ(r,κ) που να ικανοποιεί τισ παραπάνω ςχζςεισ και να 

υπακοφει ςτισ ςυνκικεσ ορίων του προβλιματοσ. Επίςθσ ςτα άκρα τθσ οπισ κα 

πρζπει να ιςχφουν ότι:    𝜍𝑟 = 𝜏𝑟𝜃 = 0      ,   𝑟 = 𝛼    

 

Ενϊ ςε απόςταςθ r=+∞ από το άνοιγμα οι τάςεισ κα παίρνουν τθ μορφι 
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                𝝈𝑟 =
𝜍

2
(1 + cos 2𝜃)                 (𝟐. 𝟑𝟑)    

                𝝈𝜃 =
𝜍

2
(1 − cos 2𝜃)                 (𝟐. 𝟑𝟒)    

            𝝉𝑟𝜃 =
𝜍

2
sin 2𝜃                             (𝟐. 𝟑𝟓) 

Αν δε λθφκεί υπόψθ το (ς), ςτουσ παραπάνω τφπουσ τότε ςυμπεραίνουμε ότι οι 

ςυνικεισ τάςεισ ποικίλλουν περιφερειακά τθσ οπισ βάςθ του   ( cos 2𝜃). Ενϊ οι 

διατμθτικζσ τάςεισ βάςθ του (sin 2𝜃). Άρα μία αποδεκτι εξίςωςθ τάςθσ που να 

ικανοποιεί τα παραπάνω κα μποροφςε να γραφεί: 

 

                                  𝜑 = 𝑓 𝑟 cos 2𝜃                                         (𝟐. 𝟑𝟔)  

Θ λφςθ τθσ εξίςωςθσ (2.36), αποδίδει τισ βαςικζσ εξιςϊςεισ τάςεων, ςε οποιδιποτε 

ςθμείο γφρω από τθν οπι τθσ γεϊτρθςθσ, ςτθν περίπτωςθ μονοαξονικισ κλίψθσ. 

𝝈𝑟 =
1

2
𝜍  1 −

𝑅2

𝑟2
 −

1

2
𝜍  1 − 4

𝑅2

𝑟2
+ 3

𝑅4

𝑟4
 cos 2𝜃                     (𝟐. 𝟑𝟕) 

  

𝝈𝜃 =
1

2
𝜍  1 +

𝑅2

𝑟2
 +

1

2
𝜍  1 + 3

𝑅4

𝑟4
 cos 2𝜃                                  (𝟐. 𝟑𝟖) 

 

𝝉𝑟𝜃 =
1

2
𝜍  1 + 2

𝑅2

𝑟2
− 3

𝑅4

𝑟4
 sin 2𝜃                                             (𝟐. 𝟑𝟗) 

 

΢τθν ειδικι περίπτωςθ που το κυκλικό άνοιγμα δζχεται πιζςεισ από όλεσ τισ 

πλευρζσ, ιςχφει θ αρχι τθσ υπζρκεςθσ: 

 

΢χ. 11 Αρχι τθσ επαλλθλίασ 
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Άρα, για ςθμεία γφρω από το άνοιγμα οι εξιςϊςεισ παίρνουν τθ μορφι: 

 

𝝈𝑟 =
1

2
 𝝈𝐻 +𝝈𝑕  1 −

𝑅2

𝑟2
 −

1

2
 𝝈𝐻 −𝝈𝑕  1 − 4

𝑅2

𝑟2
+ 3

𝑅4

𝑟4
 cos 2𝜃        (𝟐. 𝟒𝟎) 

  

𝝈𝜃 =
1

2
 𝝈𝐻 +𝝈𝑕  1 +

𝑅2

𝑟2
 +

1

2
 𝝈𝐻 −𝝈𝑕  1 + 3

𝑅4

𝑟4
 cos 2𝜃                      (𝟐. 𝟒𝟏) 

 

𝝉𝑟𝜃 =
1

2
 𝝈𝐻 –𝝈𝑕  1 + 2

𝑅2

𝑟2
− 3

𝑅4

𝑟4
 sin 2𝜃                                                 𝟐. 𝟒𝟐  

 

Ενϊ θ κατανομι των τάςεων (ςκ, ςr) ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ από το κζντρο τθσ 

οπισ μπορεί να αποδοκεί γραφικά από το παρακάτω ςχιμα. 

 

 

΢χ. 12 ΢υμπεριφορά τάςεων ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ από το κζντρο τθσ οπισ γεϊτρθςθ 

 

 

Από τθν παραπάνω γραφικι παράςταςθ, γίνεται αντιλθπτό πωσ θ κατανομι τάςεων 

εφαπτομενικϊν και ακτινικϊν τάςεων,  ζχει άμεςθ ςχζςθ με τισ υπάρχουςεσ 

κατακόρυφεσ και οριηόντιεσ τάςεισ που δζχεται το μζςο. Με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ τθσ Matlab και δθμιουργϊντασ τον κϊδικα που κα αποδίδει τισ 

εξιςϊςεισ του Kirsch. Σα διαγράμματα τα οποία προζκυψαν αποδίδουν τθν 
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κατανομι των τάςεων ςε ςθμεία μακριά από το κυκλικό άνοιγμα, βάςθ των 

εξωτερικϊν τάςεων που δζχεται θ οπι. 

 

 

 Αν ςΘ > ςh τότε: 

 

΢χ. 13 ΢υμπεριφορά τάςεων κατά τον άξονα x’x (0
ο
) 

 

 

΢χ. 14 ΢υμπεριφορά τάςεων κατά τον άξονα y’y (90
ο
) 

 

Οι τάςεισ ςκ και ςr ςυγκλίνουν ςτθ τιμι τθν οποία ορίηει τθν εντατικι 

κατάςταςθ του πετρϊματοσ, πριν τθν διάνοιξθ του κυκλικοφ ανοίγματοσ. 
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 Αν ςΘ < ςh τότε: 

 

΢χ. 15 ΢υμπεριφορά τάςεων κατά τον άξονα x’x (0
ο
) 

 

 

΢χ. 16 ΢υμπεριφορά τάςεων κατά τον άξονα y’y (90
ο
) 

Θα πρζπει ςε αυτό το ςθμείο να επιςθμανκεί ότι ςτθν περίπτωςθ κατά τθν οποία 

εντόσ του κυκλικοφ ανοίγματοσ, υπάρχει παρουςία κάποιου ρευςτοφ, λ.χ πολφοφ, θ 

κατανομι των τάςεων αλλάηει. Σο ρευςτό προκαλεί πίεςθ(𝑃) ςτα τοιχϊματα τθσ 

οπισ θ οποία ιςοφται με 𝑃 = 𝑔𝑕𝜌 . 

 g : επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

 ρ : ειδικό βάροσ ρευςτοφ 

 h : βάκοσ οπισ  
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Θ πίεςθ αυτι προκαλεί τθ δθμιουργία περαιτζρω ακτινικϊν, εφαπτομενικϊν αλλά 

όχι διατμθτικϊν τάςεων, των οποίων οι εξιςϊςεισ ορίηονται ωσ εξισ: 

 

𝝈𝑟 = 𝑃
𝑅2

𝑟2
                                          (𝟐. 𝟒𝟑) 

𝝈𝜃 = −𝑃
𝑅2

𝑟2
                                       (𝟐. 𝟒𝟒) 

𝝉𝑟𝜃 = 0                                                (𝟐. 𝟒𝟓) 

 

΢υμπεραςματικά, κα μποροφςε να αποδοκεί θ κατανομι των τάςεων γφρω από κυκλικό 

άνοιγμα, ςε ςυγκεκριμζνο βάκοσ με τθν παρουςία ρευςτοφ εντόσ αυτοφ, ωσ εξισ: 

 

𝝈𝑟 =
1

2
 𝝈𝐻 +𝝈𝑕  1 −

𝑅2

𝑟2
 −

1

2
 𝝈𝐻 −𝝈𝑕  1 − 4

𝑅2

𝑟2
+ 3

𝑅4

𝑟4
 cos 2𝜃 +  𝑃

𝑅2

𝑟2
      (𝟐. 𝟒𝟔) 

𝝈𝜃 =
1

2
 𝝈𝐻 +𝝈𝑕  1 +

𝑅2

𝑟2
 +

1

2
 𝝈𝐻 −𝝈𝑕  1 + 3

𝑅4

𝑟4
 cos 2𝜃  − 𝑃

𝑅2

𝑟2
                   (𝟐. 𝟒𝟕) 

𝝉𝑟𝜃 =
1

2
 𝝈𝐻 –𝝈𝑕  1 + 2

𝑅2

𝑟2
− 3

𝑅4

𝑟4
 sin 2𝜃                                                                  (𝟐. 𝟒𝟖) 

 

΢χ.17 ΢υμπεριφορά των τάςεων με τθν παρουςία εςωτερικισ πίεςθσ P  

 

 

 

 

 

 



34 
 

 

        2.5 Θεωρία ανιςότροπου μέςου κατά Lekhintskii  

2.5.1 Εξιςώςεισ ςε εγκαρςίωσ ιςότροπο μέςο 

Οι εξιςϊςεισ του Kirsch, δίνουν τθν κατανομι των τάςεων μζςα και γφρω, από 

κυκλικό άνοιγμα ςε ςυνεχζσ, ομογενζσ και ιςότροπο μζςο. ΢ε περιπτϊςεισ 

ανιςοτροπίασ, οι λφςεισ αυτζσ δεν ιςχφουν, διότι αυξάνεται ο αρικμόσ των 

μεταβλθτϊν που κα πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν.  

Όπωσ ζχει προαναφερκεί, βάςθ των νόμων του Hooke, ο τανυςτισ τροπϊν που 

εκφράηει ζνα ανιςότροπο μζςο, παίρνει τθ μορφι: 

 

 
 
 
 
 
 
ε𝑥𝑥
εyy

ε𝑧𝑧
γ𝑦𝑧

γxz

γxy

 

 
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 

      

α11

α21
α31
α41

α51

α61

α12

α22
        α32
        α42

        α52

        α62

        

α13

α23
α33
α43

α53

α63

α14

 α24

        

α34
α44

α54

α64

       

α15

α25
α35
α45

α55

α65

    

α16

α26
α36
α46

α56

α66

      

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
σ𝑥𝑥

σyy

σ𝑧𝑧

τ𝑦𝑧

τxz

τxy  
 
 
 
 
 

 

http://minelab.mred.tuc.gr/courses/finish/30-rock-mechanics/568-exadaktylos-lecture-2 

Και ςε πιο αναλυτικι μορφι: 

 

 
 
 
 
 
 
ε𝑥𝑥
εyy

ε𝑧𝑧
γ𝑦𝑧

γxz

γxy

 

 
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

1

Εxx
−ν xy

Εyy

−ν xz

Εzz
η x,yz

Gyz

η x,zx

Gxz
η x,xy

Gxy

−ν yx

Εxx

1

Εyy

     
−ν yz

Εzz

       
η y,yz

Gyz

    
η y,zx

Gxz

    
η y,xy

Gxy

        

−ν zx

Εxx
−ν zy

Εyy

1

Εzz
η z,yz

Gyz

η z,zx

Gxz
η z,xy

Gxy

η zy ,x

Εxx
η yz ,y

Εyy

        

η zy ,z

Εzz

 
1

Gyz

μ zy ,zx

Gxz
μ yz ,xy

Gxy

       

η zx ,x

Εxx
η zx ,y

Εyy
      

η zx ,z

Εzz
μ zx ,yz

Gyz

1

Gxz
μ zx ,xy

Gxy

     

η xy ,x

Εxx
η xy ,y

Εyy

η xy ,z

Εzz

   
μ xy ,yz

Gyz

μ xy ,zx

Gxz

1

Gxy

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
σ𝑥𝑥

σyy

σ𝑧𝑧

τ𝑦𝑧

τxz

τxy  
 
 
 
 
 

    

 

΢τθν περίπτωςθ αυτι παρατθροφνται ογδόντα μία (81) ελαςτικζσ ςτακερζσ. Αλλά 

μόνο είκοςι μία (21) από αυτζσ τισ ςτακερζσ είναι ανεξάρτθτεσ. 

΢τθν περίπτωςθ του εγκαρςίωσ ιςότροπου μζςου, ο τανυςτισ παίρνει τθ μορφι: 
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ε𝑥𝑥
εyy

ε𝑧𝑧
γ𝑦𝑧

γxz

γxy

 

 
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

1

Ε
−ν 

Ε
−ν′

Ε′

0
0
0

−ν 

Ε
1

Ε

     
−ν′

Ε′

       0
       0
       0

        

−ν′

Ε′

−ν′

Ε′

1

Ε′

0
0
0

0 
0 

        

0

 
1

G
0
0

′        

0        
0        
0        
0 
1

G′
0 

       

0
0
0
0
0
1

G

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
σ𝑥𝑥

σyy

σ𝑧𝑧

τ𝑦𝑧

τxz

τxy  
 
 
 
 
 

    

 

Όπωσ γίνεται εμφανζσ, για να γίνει περιγραφι ενόσ εγκαρςίωσ ιςότροπου μζςου, 

χρειάηονται μόλισ πζντε (5) ανεξάρτθτεσ ςτακερζσ (Ε,  Ε’,  ν,  ν’,  G’), με 𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
  

Θ φυςικι ςθμαςία κάκε μίασ από τισ παραπάνω πζντε ςτακερζσ, αποδίδεται με τθ 

βοικεια των παρακάτω ςχθμάτων. Ενϊ ο υπολογιςμόσ των μζτρων τουσ 

υπολογίηεται εργαςτθριακά με τθ βοικεια θλεκτρικϊν μθκυνςιομζτρων.  

 

 

΢χ.18 Κακοριςμόσ ελαςτικϊν ςτακερϊν Young, E1,E2, ςε εγκαρςίωσ ιςότροπο μζςο  

                                                   

Ε=Ε1 και Ε’=Ε2 
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΢χ.19 Κακοριςμόσ ελαςτικϊν ςτακερϊν G1, G2 για εγκαρςίωσ ιςότροπο μζςο 

 

                                                           G=G1 και G’=G2 

 

 

 

΢χ.20 Κακοριςμόσ λόγου του Poisson ν1, ν2 

 

ν=ν1 και ν’=ν2 

 

 



37 
 

 

΢χ.21 Θζςεισ εφαρμογισ θλεκτρικϊν μθκυνςιομζτρων 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ κεωρία τθσ ελαςτικότθτασ όπωσ εμφανίηεται ςτθν ιςτοςελίδα 

http://minelab.mred.tuc.gr, για ανιςότροπο μζςο και κεωρϊντασ ομοιόμορφεσ 

τάςεισ και παραμορφϊςεισ, για το παραπάνω δείγμα αξονοςυμμετρικοφ δοκιμίου, 

μποροφν να υπολογιςτοφν οι παραμορφϊςεισ ωσ εξισ: 

 

𝜺𝑧 = 𝜶22𝝈𝑧                  𝜅𝛼𝜄                 𝜺𝑟 = 𝜶12𝝈𝑧                         (𝟐. 𝟒𝟗) 

 Όπου : 

         𝜶22 =
(cos 𝑥)4

𝐸′
+

(sin 𝑥)4

𝐸
+

(sin 2𝑥)2

4
 

1

𝐺 ′
− 2

𝜈′

𝐸′
      (𝟐. 𝟓𝟎)  

 

  

                      𝜶12 =
−𝜈′ (cos 𝑥)2

𝐸′
−

𝜈(sin 𝑥)2

𝐸
                           (𝟐. 𝟓𝟏) 

 

Οι μετατοπίςεισ 𝜺𝑧  και 𝜺𝑟  επιτρζπουν να προςδιοριςτοφν τα : 

 

 

΢χ.22 Κακοριςμόσ 
ςz 
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 Ε’ και ν’ (για τθν περίπτωςθ του πρϊτου δοκιμίου), 

 
 Ε και ν   (για τθν περίπτωςθ του δεφτερου δοκιμίου),  

 
 Ενϊ ςτο τρίτο δοκίμιο το 𝜺𝑧  αντιςτοιχεί ςτο G’ 

 

 

Βάςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων, είναι δυνατι θ δθμιουργία διαγράμματοσ το 

οποίο κα προςδιορίηει τισ εφαπτομενικζσ τάςεισ γφρω από μία γεϊτρθςθ απείρου 

μικουσ ςε εγκαρςίωσ ιςότροπο πζτρωμα για διάφορεσ τιμζσ του G’. 
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΢χ.23 ΢υμπεριφορά εφαπτωμενικϊν τάςεων περιμετρικά τθσ οπισ γεϊτρθςθσ ςε ανιςότροπο μζςο 

 

Οι εξιςϊςεισ που αφοροφν τθν εντατικι κατάςταςθ των τάςεων, γφρω από οπι ςε 

ανιςότροπο μζςο, αποδόκθκαν από το Ρϊςο κακθγθτι φυςικισ και μακθματικϊν 

Sergei Gheorgievich Lekhnitskii (1984). Θ γενικι λφςθ αναφζρεται ςε ελλειπτικό 

άνοιγμα(οπι) *𝑎 ≠ 𝑏+ όπου a,b οι δφο θμιάξονεσ τθσ ζλλειψθσ. ΢τθν περίπτωςθ του 

κυκλικοφ ανοίγματοσ, το οποίο και απαςχολεί τθν εν λόγω διπλωματικι εργαςία, 

κεωροφμε [𝑎 = 𝑏+. Ο S.G.Lekhnitskii ζλυςε τισ βαςικζσ εξιςϊςεισ του Airy οι οποίεσ 

ικανοποιοφν τισ ςυνκικεσ των τάςεων ςτα ςφνορα του ανοίγματοσ, με τθ βοικεια 

των ςειρϊν Fourier. Σα αποτελζςματα των λφςεων αυτϊν, παρουςιάηονται 

παρακάτω. 

 

2𝑅𝑒[𝜱1 𝑧1 + 𝜱2(𝑧2)] =
𝑃𝑦

2𝑕𝜋
𝜃 + 𝛼0 +   𝛼𝑚𝜍𝑚 + 𝑎 𝑚𝜍−𝑚   (𝟐. 𝟓𝟐)

∞

𝑚=1

 

 

2𝑅𝑒[𝜇1𝜱1 𝑧1 + 𝜇2𝜱2(𝑧2)] = −
𝑃𝑦

2𝑕𝜋
𝜃 + 𝛽0 +   𝛽𝑚𝜍𝑚 + 𝛽 𝑚𝜍−𝑚  (𝟐. 𝟓𝟑)

∞

𝑚=1

 

 

Όπου* (𝝈 = 𝑒𝑖𝜃 ) , (𝜶𝑚 , 𝜷𝑚   γνωςτοί ςυντελεςτζσ, γενικϊσ περίπλοκοι, που 

εξαρτϊνται από τθν κατανομι των φορτίων ςτα άκρα του ανοίγματοσ)  ,  (  𝜶 𝑚 , 𝜷 𝑚  

οι αντίςτοιχεσ ςυηυγείσ τιμζσ)  ,  (  𝜶0, 𝜷0   αυκαίρετεσ ςτακερζσ)   + 
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Οι τάςεισ κα πρζπει να τείνουν ςτο μθδζν όςο απομακρυνόμαςτε από το άνοιγμα, 

ενϊ οι λφςεισ λαμβάνονται από τισ ςχζςεισ: 

𝜱1 𝑧1 = 𝛢0 + 𝛢 ln 𝜁1 +  
𝛽 𝑚 − 𝜇2𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇1

∞

𝑚

𝜁−𝑚
1

                         (𝟐. 𝟓𝟒) 

 

𝜱2 𝑧2 = 𝛣0 + 𝛣 ln 𝜁2 +  
𝛽 𝑚 − 𝜇2𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇1

∞

𝑚

𝜁−𝑚
2

                         (𝟐. 𝟓𝟓) 

Για κυκλικό άνοιγμα [𝒂 = 𝒃 = 𝒓]  

𝜻1 =

𝑧1 +  𝑧2
1 − 𝑎2 − 𝜇2

1
𝑏2

𝑎 − 𝑖𝜇1𝑏
=

𝑧1 +  𝑧2
1 − 𝑟2(1 − 𝜇2

1
)

𝑟(1 − 𝑖𝜇1)
  (𝟐. 𝟓𝟔) 

  

𝜻2 =

𝑧2 +  𝑧2
2 − 𝑎2 − 𝜇2

2
𝑏2

𝑎 − 𝑖𝜇2𝑏
=

𝑧2 +  𝑧2
2 − 𝑟2(1 − 𝜇2

2
)

𝑟(1 − 𝑖𝜇2)
    (𝟐. 𝟓𝟕) 

 

 𝜜𝟎, 𝜝𝟎 : αυκαίρετεσ ςτακερζσ  

 𝜜, 𝜝   : ςτακερζσ που κακορίηονται από τισ παρακάτω ςυναρτιςεισ 

                                             𝐴 + 𝐵 − 𝐴 − 𝐵 =
𝑃𝑦

2𝑕𝑙𝜋
,                          (𝟐. 𝟓𝟖) 

                                𝜇1𝐴 + 𝜇2𝐵 − 𝜇 1𝐴 − 𝜇 2𝐵 = −
𝑃𝑥

2𝑕𝑖𝜋
,                 (𝟐. 𝟓𝟗) 

  𝜇2
1
𝐴 + 𝜇2

2
𝐵 − 𝜇   2

1
𝐴 − 𝜇   2

2
𝐵 = −

𝑃𝑥
2𝑕𝑖𝜋

𝛼16

𝛼11
−

𝑃𝑦

2𝑕𝑖𝜋

𝛼12

𝛼11
,       (𝟐. 𝟔𝟎) 

  𝜇−1
1
𝐴 + 𝜇−1

2
𝐵 − 𝜇  −1

1
𝐴 − 𝜇  −1

2
𝐵 =

𝑃𝑥
2𝑕𝑖𝜋

𝛼12

𝛼22
+

𝑃𝑦

2𝑕𝑖𝜋

𝛼26

𝛼22
     (𝟐. 𝟔𝟏) 

 

Λόγω τθσ περιπλοκότθτασ των πράξεων δε κα ςυνεχιςτεί περαιτζρω ανάλυςθ των 𝜜 

και 𝜝. Οι παράγωγοι των ςυναρτιςεισ 𝜱𝟏, 𝜱𝟐 ςε κυκλικό άνοιγμα ιςοφνται με: 
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𝜱′1(𝑧1) =
1

 𝑧2
1 − 𝑎2 − 𝜇2

1
𝑏2

 𝛢 −  𝑚
𝛽 𝑚 − 𝜇2𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜁2
1
 

=
1

 𝑧2
1 − 𝑟2(1 − 𝜇2

1
)

 𝛢 −  𝑚
𝛽 𝑚 − 𝜇2𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜁2
1
 , (𝟐. 𝟔𝟐) 

𝜱′
2(𝑧2) =

1

 𝑧2
2 − 𝑎2 − 𝜇2

2
𝑏2

 𝐵 +  𝑚
𝛽 𝑚 − 𝜇1𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜁2
2
 

=
1

 𝑧2
2 − 𝑟2(1 − 𝜇2

2
)

 𝐵 +  𝑚
𝛽 𝑚 − 𝜇1𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜁2
2
 , (𝟐. 𝟔𝟑) 

 

Και ςτα ςφνορα του ανοίγματοσ οι εξιςϊςεισ λαμβάνουν τθ μορφι: 

 

                 𝜱′1 =
1

𝑖𝑟(sin 𝜃 − 𝜇1 cos 𝜃)
 𝛢 −  𝑚

𝛽 𝑚 − 𝜇2𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜍−𝑚             (𝟐. 𝟔𝟒) 

 

                𝜱′2 =
1

𝑖𝑟(sin 𝜃 − 𝜇1 cos 𝜃)
 𝐵 +  𝑚

𝛽 𝑚 − 𝜇1𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜍−𝑚             (𝟐. 𝟔𝟓) 

 

Θ λφςθ του Lekhnitskii για τθν εφαπτομενικι τάςθ(𝝈𝜃 ) που δθμιουργείται-αςκείται 

ςτα ςφνορα κυκλικισ οπισ, για (θ) να κυμαίνεται από (0 - 2π), δίνεται από τον τφπο: 

𝝈𝜃 =
2

𝑟2(sin2 𝜃 + cos2 𝜃)
 

𝑅𝑒  
𝑖𝑟(𝜇1 sin 𝜃 + cos 𝜃)2

𝑟 sin 𝜃 − 𝜇1 cos 𝜃 
  –𝛢 +  𝑚

𝛽 𝑚 − 𝜇2𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜍−𝑚 

−
𝑖𝑟(𝜇2 sin 𝜃 + cos 𝜃)2

𝑟 sin 𝜃 − 𝜇2 cos 𝜃 
 𝐵 +  𝑚

𝛽 𝑚 − 𝜇1𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜍−𝑚  → 
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𝝈𝜃 =
2

𝑟2
𝑅𝑒  

𝑖(𝜇1 sin 𝜃 + cos 𝜃)2

 sin 𝜃 − 𝜇1 cos 𝜃 
  –𝛢 +  𝑚

𝛽 𝑚 − 𝜇2𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜍−𝑚 

−
𝑖(𝜇2 sin 𝜃 + cos 𝜃)2

 sin 𝜃 − 𝜇2 cos 𝜃 
 𝐵 +  𝑚

𝛽 𝑚 − 𝜇1𝛼 𝑚
𝜇1 − 𝜇2

∞

𝑚=1

𝜍−𝑚       (𝟐. 𝟔𝟔) 

 

 

2.5.2 Ειδικέσ περιπτώςεισ φόρτιςησ 

΢τισ παρακάτω εξιςϊςεισ Lekhnitskii (1984), αποδίδονται οι κατανομζσ των τάςεων, 

ςε διαφορετικζσ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ, ενϊ εκφράηονται μόνο οι ςυναρτιςεισ 

𝜱𝟏, 𝜱𝟐, οι ςυηυγείσ τιμζσ 𝜶 𝑚 , 𝜷 𝑚  και οι εφαπτομενικι τάςθ 𝝈𝜃 , ςε όλο το κυκλικό 

άνοιγμα και ςε μεμονωμζνα ςθμεία του. Για τισ παρακάτω ςυναρτιςεισ και 

εξιςϊςεισ κα πρζπει να γίνουν οι εξισ παραδοχζσ: 

 

𝝁1 = 𝛼 + 𝛽𝑖 ,    𝝁2 = 𝛾 + 𝛿𝑖       (𝛽 > 0, 𝛿 > 0)  

𝒂 = 𝒃 = 𝒓 

 

               𝒄 =
𝒂

𝒃
= 1, 𝒍2 = 𝒂2 sin2 𝜃 + 𝒃2 cos2 𝜃 = 𝒓𝟐                             (𝟐. 𝟔𝟕) 

 

ΕΙΔΙΚΗ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 1. 

 

Η πίεςη αςκείται ομοιόμορφα ςτα ςφνορα του ανοίγματοσ 

 

΢χ. 24 Πίεςθ αςκείται ομοιόμορφα, εντόσ του ανοίγματοσ 
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           𝜱1(𝑧1) =
𝛽 1 − 𝜇2𝛼 1

𝜇1 − 𝜇2

1

𝜁1
 ,         𝜱2(𝑧2) = −

𝛽 1 − 𝜇1𝛼 1

𝜇1 − 𝜇2

1

𝜁2
                   (𝟐. 𝟔𝟖) 

 

 

                    𝜶 1 = −
𝑞𝑎

2
= −

𝑞𝑟

2
,           𝜷 1 = −

𝑞𝑏𝑖

2
= −

𝑞𝑟𝑖
2

                            (𝟐. 𝟔𝟗) 

 

𝝈𝜃 = 𝑞𝑅 × 

 

 
𝑒−𝜃𝑖 sin3 𝜃  𝜇1𝜇2 − 𝑖𝜇1 − 𝑖𝜇2 + 𝑖 sin2 𝜃 cos 𝜃  𝜇1𝜇2 − 2 +  2𝜇1𝜇2 − 1 sin𝜃 cos2 𝜃 + (𝜇1 + 𝜇2 − 𝑖) cos3 𝜃 

 sin𝜃 − 𝜇1 cos 𝜃  sin𝜃 − 𝜇2 cos 𝜃 
   (𝟐. 𝟕𝟎) 

 

 

ΕΙΔΙΚΗ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 2. 

 

Εφελκιςμόσ ή θλίψη τησ οπήσ 

 

 

΢χ. 25 Πίεςθ από δυνάμεισ που δροφν ςε μεγάλθ απόςταςθ από το άνοιγμα 
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Εξωτερικζσ δυνάμεισ (p) που αςκοφνται ςε ςθμαντικά μεγάλθ απόςταςθ από τθν 

οπι (κεωρθτικά ςτο άπειρο), προκαλοφν τον εφελκιςμό αυτισ, υπό γωνία (φ), ςε 

ςχζςθ με το μεγάλο άξονα (για ζλλειψθ). Δεν υπάρχουν εξωτερικζσ δυνάμεισ ςτα 

ςφνορα τθσ οπισ, ενϊ  ςτθν περίπτωςθ αυτι οι ςυναρτιςεισ 𝜱𝟏, 𝜱𝟐, παραμζνουν 

ίδιεσ με αυτζσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ και : 

 

                         𝜶 1 = −
𝑝 𝑟 sin 𝜑 (sin 𝜑−𝑖cos 𝜑)

2
,                                   (𝟐. 𝟕𝟏) 

                        𝜷 1 =
𝑝 𝑟 cos 𝜑 (sin𝜑−𝑖cos 𝜑)

2
,                                        (𝟐. 𝟕𝟐) 

 

𝒑: εξωτερικι δφναμθ 

Ενϊ για φ=0 : 

 

𝝈𝜃 = 𝑝 sin2 𝜃 + 𝑝 

         𝑅𝑒  
𝑒−𝜃𝑖 sin3 𝜃  𝜇1 + 𝜇2 + sin2 𝜃 cos 𝜃  2 − 𝜇1𝜇2 + cos3 𝜃 

 sin𝜃 − 𝜇1 cos𝜃  sin𝜃 − 𝜇2 cos 𝜃 
      (𝟐. 𝟕𝟑) 

 

1) Αν ςτισ παραπάνω ςχζςεισ γίνουν οι κατάλλθλεσ αντικαταςτάςεισ των 

(Ε1,Ε2,G2,ν2,) που αφοροφν το μζςο ςτο οποίο βρίςκεται θ οπι 

2) και (φ,P,ςh,ςv) που αφοροφν τθν εντατικι κατάςταςθ γφρω και μζςα ςτο 

κυκλικό άνοιγμα 

Με τθ βοικεια του προγράμματοσ τθσ Matlab και δθμιουργϊντασ τον 

κατάλλθλο κϊδικα που εμφανίηει τισ μακθματικζσ φόρμουλεσ που ςυνζταξε ο 

Lekhnitskii, παρακζτονται οι τελικζσ μορφζσ των τάςεων ςτα ςφνορα γεϊτρθςθσ 

ςε εγκαρςίωσ ιςότροπο μζςο.  

΢ε κάκε περίπτωςθ οι ςυναρτιςεισ κα πάρουν τθ μορφι: 

𝑚 =
1

2
(

1

1 − 𝜈1
2

𝛦1

𝐺2
−  2𝜈2

 1 − 𝜈2 

 1 − 𝜈1
2 

 ) 

𝑘 =
( 

𝛦1
𝛦2

 − 𝜈2
2)

(1 − 𝜈1
2)
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                                    𝝁1 = 𝑖 𝑚 −  𝑚2 − 𝑘                                        (𝟐. 𝟕𝟒) 

                                                                                                                          

 

 

                                                  𝝁2 = 𝑖 𝑚 +  𝑚2 − 𝑘2                             (𝟐. 𝟕𝟓) 

                                                                                                                

                                                      𝒏 = −𝑖 𝝁1 + 𝝁2                                   (𝟐. 𝟕𝟔) 

  

𝜠𝜃 =
1

sin4 𝜃
1
𝛦1

+ sin2 𝜃 𝑐𝑜𝑠2 𝜃  
1
𝐺2

− 2
𝜈2
𝛦1

 + cos4 𝜃
1
𝛦2

= 

         =  sin4 𝜃
1

𝛦1
+ sin2 𝜃 𝑐𝑜𝑠2 𝜃  

1

𝐺2
− 2

𝜈2

𝛦1
 + cos4 𝜃

1

𝛦2
 
−1

       (𝟐. 𝟕𝟕) 

 

Είναι δυνατόν πλζον, βάςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων, να γίνει αντικατάςταςθ 

των ςτακερϊν και των λοιπϊν παραμζτρων, ςτισ αρχικζσ εξιςϊςεισ του 

S.G.Lekhnitskii.  

Οι εφαπτομενικζσ  τάςεισ που δθμιουργοφνται ςτα ςφνορα του κυκλικοφ 

ανοίγματοσ μποροφν να υπολογιςτοφν ωσ εξισ: 

 

 

i. Ομοιόμορφη πίεςη ςτα ςφνορα του ανοίγματοσ  

 

𝝈𝜃1 = −𝑃
𝐸𝜃

𝐸1
 𝜇1𝜇2 + 𝑛 sin2 𝜃 − 𝜇1𝜇2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 +  1 + 𝜇2

1  1 + 𝜇2
2 sin2 𝜃 𝑐𝑜𝑠2 𝜃   

                                                                                                               (𝟐. 𝟕𝟖) 

 

 

 



46 
 

ii. Εφελκυςμόσ ή θλίψη τησ οπήσ  

 

𝝈𝜃2 = 𝜍𝑕
𝐸𝜃

𝐸1
  −𝑐𝑜𝑠2 𝜑 + (−𝜇1𝜇2 + 𝑛) sin2 𝜑 (−𝜇1𝜇2) 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

+   1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠2 𝜑 + 𝜇1𝜇2 sin2 𝜑 sin2 𝜃

− 𝑛 1 + 𝑛 − 𝜇1𝜇2 sin𝜑 cos𝜑 sin𝜃 cos𝜃             (𝟐. 𝟕𝟗) 

Για    𝝋2 = 𝜑 +
𝜋

2
     θ    𝝈𝜃3    : 

 

   𝝈𝜃3 = 𝜍𝐻
𝐸𝜃

𝐸1
  −𝑐𝑜𝑠2 𝜑2 + (−𝜇1𝜇2 + 𝑛) sin2 𝜑2 𝜇1𝜇2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

+   1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠2 𝜑2 + 𝜇1𝜇2 sin2 𝜑2 sin2 𝜃

− 𝑛 1 + 𝑛 − 𝜇1𝜇2 sin𝜑2 cos 𝜑2 sin 𝜃 cos 𝜃   

                                                                                                                         (𝟐. 𝟖𝟎) 

  −𝑐𝑜𝑠2 𝜑2 + (−𝜇1𝜇2 + 𝑛) sin2 𝜑2 𝜇1𝜇2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 +   1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠2 𝜑2 + 𝜇1𝜇2 sin2 𝜑2 sin2 𝜃

− 𝑛 1 + 𝑛 − 𝜇1𝜇2 sin𝜑2 cos 𝜑2 sin 𝜃 cos 𝜃  

Άρα, ςφμφωνα με τθν αρχι τθσ υπζρκεςθσ, ςυμπεραίνεται ότι: 

H εφαπτομενική τάςη ςτα ςφνορα κυκλικοφ ανοίγματοσ ςε εγκαρςίωσ ιςότροπο 

μέςο, προκφπτει από το άκροιςμα όλων των υπολοίπων εφαπτομενικϊν τάςεων. 

 

                                  𝝈𝜃 = 𝝈𝜃1 + 𝝈𝜃2 + 𝝈𝜃3                                             (𝟐. 𝟖𝟏) 

 

2.5.3 Συμπεριφορά των τάςεων ςτα ςύνορα κυκλικού ανοίγματοσ 

Για να γίνει κατανοθτι θ διαφορά τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ ελαςτικότθτασ μεταξφ 

ενόσ ανιςότροπου και ενόσ ιςότροπου πετρϊματοσ και το πϊσ επθρεάηει αυτι, τθν 

κατανομι των τάςεων γφρω από κυκλικό άνοιγμα, παρουςιάηονται παρακάτω 

διαγράμματα ςτα οποίο γίνεται ςφγκριςθ των ςκ για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ 

ελαςτικότθτασ και λόγου Poisson (E,v,G ιςότροπο μζςο-εξιςϊςεισ Kirsch) και 

(E’,v’,G’ ανιςότροπο μζςο-εξιςϊςεισ Lekhnitskii).  

Σα διαγράμματα καταςκευάςτθκαν με τθ βοικεια του προγράμματοσ Excel, βάςθ 

των εξιςϊςεων για εγκαρςίωσ ιςότροπο μζςο. 

Θεωρείται γεϊτρθςθ για τθν οποία υπολογίηεται θ κατανομι των τάςεων γφρω από 

τθν οπι, ςε βάκοσ χιλίων μζτρων (1000m). Σο περιβάλλον πζτρωμα ςτο οποίο 

πραγματοποιείται παρουςιάηει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 
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 E=30000 MPa 

 G=12500 Mpa 

 v=0.2 

 E’=15000 Mpa 

 G’=6000 Mpa 

 v’=0.25 

Οι εξωτερικζσ τάςεισ που δζχεται το άνοιγμα είναι οι ςH, ςh ενϊ θ κατανομι των 

εφαπτομενικϊν τάςεων ςτα ςφνορα τθσ γεϊτρθςθσ κα εξαρτάται και από τθ 

γωνία(φ) που ςχθματίηει θ ανιςοτροπία ωσ προσ τον άξονα που ορίηει θ ςh. Θ 

ςυμπεριφορά των εφαπτομενικϊν τάςεων παρουςιάηεται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα, όπωσ επίςθσ και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για ιςότροπο πζτρωμα. 

 

1. Για ςh < ςH    (ςh=0) 

 

Πίνακασ 1. Διάγραμμα λόγου τάςεων-γωνιϊν 
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2. Για ςH > ςh    (ςh=0) (φ2=φ+π/2) 

 

Πίνακασ 2. Διάγραμμα λόγου τάςεων-γωνιϊν 

 

 

3. Για ςH = ςh 

 

Πίνακασ 3. Διάγραμμα λόγου τάςεων-γωνιϊν 

 

Γίνεται εμφανζσ ότι και ςτισ τρείσ περιπτϊςεισ, θ γωνία ανιςοτροπίασ επθρεάηει 

πολφ ςθμαντικά τθν τιμι των εφαπτομενικϊν τάςεων που δρουν ςτα ςφνορα του 

κυκλικοφ ανοίγματοσ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ διαξονικισ ιςοτροπικισ καταπόνθςθσ, θ 

γωνία ανιςοτροπίασ δεν επθρεάηει τθν κατανομι των τάςεων. Επίςθσ όπωσ 

παρατθρείται, όταν υπάρχει ιςοτροπία, οι τάςεισ (ςκ) τείνουν να ακολουκοφν 

καμπφλεσ των οποίων οι μζγιςτεσ τιμζσ για τισ περιπτϊςεισ γωνιϊν ανιςοτροπίασ 
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φ=90ο και φ=0ο φ=30ο, είναι εμφανϊσ μικρότερεσ από αυτζσ των ανιςότροπων 

πετρωμάτων. Ο μόνοσ τρόποσ να μειωκοφν οι τιμζσ των (ςκ), είναι με τθ χριςθ 

πολφοφ θ οποία ςε μεγάλο βάκοσ λόγω του ειδικοφ τθσ βάρουσ, δθμιουργεί 

αντίρροπεσ εφαπτομενικζσ τάςεισ με αυτζσ που δζχεται το πζτρωμα (εξωτερικζσ ςh, 

ςH) και με αυτόν τον τρόπο “ςυγκρατεί” τα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ. 

Για να γίνει όμωσ εμφανισ και θ ςθμαντικότθτα τθσ πίεςθσ του πολφοφ(mud 

pressure) και το κατά πόςο αυτι βοθκάει ςτθ μείωςθ των εφαπτομενικϊν τάςεων, 

παρουςιάηεται το παρακάτω διάγραμμα για το οποίο κεωρείται: 

 Βάκοσ γεϊτρθςθσ: 1000m  

 Ειδικό βάροσ λάςπθσ: 1,25 g/cm3 

 Γωνία ανιςοτροπίασ: φ=0ο 

 ςH =0.92ςh 

 Ελαςτικζσ ςτακερζσ είναι ίδιεσ, με αυτζσ των παραπάνω διαγραμμάτων 

 

 

Πίνακασ 4. Διάγραμμα λόγου τάςεων-γωνιϊν 

 

Αυτι θ ζςτω και μικρι διαφοροποίθςθ των τιμϊν τθσ ςκ, που παρατθρείται με τθ 

φπαρξθ λάςπθσ, μπορεί να βοθκιςει ςτθν ευςτάκεια τθσ ςτιλθσ τθσ γεϊτρθςθσ και 

τθν αποφυγι αςτοχίασ των τοιχωμάτων. ΢το επόμενο κεφάλαιο γίνεται ακόμθ πιο 

εμφανισ θ χρθςιμότθτα του πολφοφ και τθσ πίεςθσ που δθμιουργεί (mud pressure) 

ςτα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ, για τθν μθ κατάρρευςθ τθσ διατρθτικισ ςτιλθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3. Κριτήρια και τρόποι  αςτοχίασ πετρωμάτων 

3.1 Γενικά 

΢το κεφάλαιο αυτό, παρουςιάηονται οι διάφορεσ κεωρίεσ που περιγράφουν με 

μακθματικό τρόπο τισ ςυνκικεσ αςτοχίασ ενόσ υλικοφ κάτω από δεδομζνθ εντατικι 

και παραμορφωςιακι κατάςταςθ. Παρόλο που αυτζσ οι κεωρίεσ επιβεβαιϊνονται 

μζςω πειραματικϊν δοκιμϊν, ςυνίςταται πάντοτε θ χριςθ ςυντελεςτϊν αςφαλείασ, 

ςε κάκε περίπτωςθ που εφαρμόηονται τζτοια κριτιρια για τον υπολογιςμό τθσ 

ςτακερότθτασ τεχνικϊν ζργων. 

΢φμφωνα με τον Ηαχαρία Αγιουτάντθ (2001), θ εντατικι κατάςταςθ ενόσ υλικοφ 

μπορεί να αναχκεί ςε μία μορφι τζτοια, ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ με τα 

αντίςτοιχα μεγζκθ τθσ αντοχισ του υλικοφ. ΢τα πετρϊματα τα κριτιρια αςτοχίασ 

εκφράηονται ςυναρτιςει των αντοχϊν ενόσ υλικοφ ςε κλίψθ, εφελκυςμό και 

διάτμθςθ. Όταν μια από αυτζσ τισ παραμζτρουσ βρεκεί να ζχει τιμι μικρότερθ από 

τθν αντίςτοιχθ κατάςταςθ καταπόνθςθσ, τότε κεωρείται ότι επζρχεται αςτοχία του 

υλικοφ. Γενικότερα, θ αντοχι ςε εφελκυςμό των ψακυρϊν υλικϊν, όπωσ είναι τα 

πετρϊματα, είναι τουλάχιςτον κατά μία τάξθ μεγζκουσ μικρότερθ από τθν αντοχι 

αυτϊν, ςε μονοαξονικι κλίψθ. Θ διαφορά αυτι αποδίδεται ςτθν παρουςία 

μικρορωγμϊν, που ζχουν τθ δυνατότθτα να μειϊςουν τθν ενεργό διατομι ςε 

δοκιμζσ εφελκυςμοφ, ενϊ ςε περιπτϊςεισ κλιπτικϊν δοκιμϊν δεν επθρεάηουν 

ςθμαντικά.  

Κριτιρια και κεωρίεσ αςτοχίασ για ψακυρά υλικά ζχουν διατυπωκεί κατά το 

παρελκόν από τουσ: 

 Coulomb 

 Mohr 

 Griffith 

 Hoek-Brown 

Όπωσ είναι προφανζσ τα κριτιρια αςτοχίασ επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από το 

αν το πζτρωμα ζχει κάποια ι κάποιεσ αςυνζχειεσ ι κάποιου είδουσ ανιςοτροπία.  

΢την ενότητα αυτή θα θεωρήςουμε ότι παρόλο που ζνα εγκαρςίωσ ιςότροπο 

πζτρωμα ζχει διαφορετικζσ ελαςτικζσ ςταθερζσ από ότι ζνα ιςότροπο, ςτο θζμα 

τησ αςτοχίασ ςυμπεριφζρονται με τον ίδιο τρόπο. Άρα και τα κριτήρια αςτοχίασ 

τα οποία ιςχφουν ςτην ιςοτροπία, διζπουν και αυτά τησ ανιςοτροπίασ. 
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3.2 Τρόποι αςτοχίασ των πετρωμάτων 

΢τισ περιπτϊςεισ όπου εξετάηεται το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ πολυαξονικοφ 

εντατικοφ πεδίου, κεωρείται ότι επζρχεται αςτοχία του υλικοφ, όταν πλθροφται μία 

ςχζςθ τθσ μορφισ, όπωσ αναφζρεται από τον Ηαχαρία Αγιουτάντθ (2001): 

                                      𝝈1 = 𝒇 𝝈2, 𝝈3                                             (𝟑. 𝟏) 

Κατά τθ ςχεδίαςθ ενόσ τεχνικοφ ζργου θ ςωςτι επιλογι του κριτθρίου αςτοχίασ 

είναι πολφ ςθμαντικι, διότι θ επιτρεπτι εντατικι κατάςταςθ που προκφπτει από 

τθν επιλογι αυτι, κακορίηει και τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του ζργου αυτοφ. Επίςθσ 

πολφ ςθμαντικόσ είναι και ο ρόλοσ των δυναμικϊν φορτίων τα οποία δζχεται ζνα 

μζςο και που μποροφν να υπερβοφν κατά μία τάξθ μεγζκουσ τα τελικά ςτατικά 

φορτία ιςορροπίασ.  

Κατά βάςθ, δφο είναι οι τρόποι αςτοχίασ των πετρωμάτων Guenot (1984) 

 Αςτοχία ςε διάτμθςθ (shear failure) 

 Αςτοχία ςε εφελκυςμό (tensile failure) 

Σα δφο αυτά είδθ αςτοχίασ είναι αποτζλεςμα είτε μεγάλων διατμθτικϊν ι 

εφελκυςτικϊν τάςεων που άμεςα δθμιουργοφν ςυνκικεσ αςτοχίασ, είτε κλιπτικϊν 

τάςεων που εμμζςωσ δθμιουργοφν τισ ςυνκικεσ αυτζσ. Επί παραδείγματι, ςτισ 

περιπτϊςεισ μονοαξονικϊν δοκιμϊν κλίψθσ, το πζτρωμα ςυνικωσ αςτοχεί ςε 

διάτμθςθ κατά ζνα ι και περιςςότερα επίπεδα κεκλιμζνα ωσ προσ τον άξονα 

φόρτιςθσ. Επίςθσ υπάρχουν περιπτϊςεισ για τισ οποίεσ ο εδαφικόσ-υπεδαφικόσ 

ςχθματιςμόσ χαρακτθρίηεται από επίπεδα χαμθλισ ςυνοχισ(ςχιςτότθτα, 

ανιςοτροπία, διακλάςεισ), είναι δυνατόν να αςτοχιςει ςε διάτμθςθ κατά μικοσ των 

επιπζδων αδυναμίασ, είτε ςε εφελκυςμό όταν τα φορτία εφαρμόηονται παράλλθλα 

προσ τα επίπεδα αυτά.  

Για τισ περιπτϊςεισ των κυκλικϊν ανοιγμάτων και ειδικότερα για εκείνεσ των 

βακζων γεωτριςεων υδρογονανκράκων, θ αςτοχία του πετρϊματοσ κα επζλκει ςτα 

ςφνορα τθσ οπισ και κατά βάςθ δφο είναι οι κυριότεροι τρόποι αςτοχίασ Guenot 

(1984): 

1. Απολζπιςθ (exfoliation), όπου τα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ αρχίηουν να 

“ξεφλουδίηουν”. ΢υνικωσ ςυμβαίνει ςε περιπτϊςεισ που θ γεϊτρθςθ είναι 

κακαρι και δεν υπάρχει οφτε νερό, οφτε λάςπθ για τθ ςυγκράτθςθ των 

τοιχωμάτων. 

 

 

΢χ. 26 απολζπιςθ τοιχωμάτων 



52 
 

 

2. ΢χιςμόσ λόγω διάτμθςθσ (shear banding), που μπορεί να οφείλεται είτε λόγω 

αςυνεχειϊν του πετρϊματοσ, είτε λόγω πολφσ μεγάλθσ εςωτερικισ πίεςθσ 

λόγω λάςπθσ, που ςε αυτι τθν περίπτωςθ το πζτρωμα αςτοχεί και θ λάςπθ 

διαχζεται μζςα ςτο ςχθματιςμό (απϊλεια ρευςτοφ). 

   

    

 

 

΢το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηονται από το Guenot (1984), ςυνολικά οι 

τρόποι με τουσ οποίουσ μπορει να αςτοχιςει γεϊτρθςθ μεγάλου βάκουσ, θ οποία 

εκτελείται ςε ανιςότροπο πζτρωμα, όπωσ επίςθσ και οι περιοχζσ που παραμζνει 

ευςτακισ. Όπωσ γίνεται εμφανζσ πολφ βαςικό ρόλο ςτον τρόπο αςτοχίασ παίηουν οι 

εξωτερικζσ δυνάμεισ που δζχεται θ οπι ςv,ςh min,ςh max. Επίςθσ για το διάγραμμα κα 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ γεϊτρθςθ κεωρείται ότι είναι γεμάτθ με νερό και όχι με 

κάποια αργιλικισ ςφςταςθσ λάςπθ. 

 

΢χ. 28 Ηϊνεσ ευςτάκειασ και τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί να αςτοχιςει θ οπι 

΢χ. 27 ςχιςμόσ τοιχϊματοσ γεϊτρθςθσ 
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3.3 Κριτήριο αςτοχίασ:  Θεωρία Coulomb 

Θ παρατιρθςθ ότι ςε οριςμζνουσ ςχθματιςμοφσ υφίςτανται δυνάμεισ τριβισ 

μεταξφ των κόκκων του υλικοφ, κακϊσ και γενικότερεσ δυνάμεισ ςυνοχισ, οδιγθςαν 

ςτθν ανάπτυξθ τθσ κεωρίασ τθσ εςωτερικισ τριβισ (internal friction theory) ι 

αλλιϊσ ςτθ κεωρία τθσ αςτοχίασ ςε διάτμθςθ (shear failure theory), που 

διατυπϊκθκε από τον Coulomb (1773) ςφμφωνα με τον Ηαχαρία Αγιουτάντθ (2001). 

Θ κεωρία αυτι δίνει τθ διατμθτικι αντοχι του υλικοφ ςε επίπεδθ επιφάνεια 

ολίςκθςθσ και λαμβάνει χτθ μορφι: 

                                        𝝉 = 𝑺0 + 𝝁𝝈                                          (𝟑. 𝟐) 

 τ= μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ 

 ς= κάκετθ τάςθ ςτο επίπεδο ολίςκθςθσ/αςτοχίασ 

 S0= ςυνοχι υλικοφ 

 μ= ςυντελεςτισ εςωτερικισ τριβισ του υλικοφ, 

όπου 𝜇 = tan 𝜑 , φ= γωνία εςωτερικισ τριβισ του υλικοφ 

Σον οριςμό, των όρων ςυνοχι-γωνία εςωτερικισ τριβισ τον απζδωςε ο Roberts 

(1977) και αναφζρει για τθ ςυνοχή ότι: ςε ζνα ςυνεκτικό εδαφικό υλικό, θ μζγιςτθ 

κλίςθ πρανοφσ είναι μεγαλφτερθ από αυτι που κακορίηεται από τθ φυςικι γωνία 

απόκεςθσ. Οι επιπλζον δυνάμεισ, που ςυμβάλουν ςτθ ςυγκράτθςθ του υλικοφ, 

οφείλονται ςτθ ςυνοχι του. Ενϊ για τθ γωνία εςωτερική τριβήσ: ςε ζνα ςυνεκτικό 

εδαφικό υλικό, για το οποίο ιςχφει (S0=0) χαρακτθρίηεται από το ότι θ μζγιςτθ κλίςθ 

πρανοφσ κακορίηεται από τισ δυνάμεισ τριβισ των κόκκων και ιςοφται με τθ γωνία 

φυςικισ απόκεςθσ. 

΢υμπεραςματικά να αναφζρει ο Ηαχαρίασ Αγιουτάντθσ (2001), ότι ζνα υλικό αςτοχεί 

ςε διάτμθςθ κατά ζνα επίπεδο, όταν οι διατμθτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται, 

υπερβοφν τθ ςυνοχι του υλικοφ και τθν τάςθ που αναπτφςςεται λόγω τριβισ, που 

εκφράηεται ωσ ποςοςτό τθσ κάκετθσ τάςθσ ςτο επίπεδο αυτό. Θα πρζπει να 

ςθμειωκεί επίςθσ ότι το πρόςθμο τθσ διατμθτικισ τάςθσ προςδιορίηει τθ διεφκυνςθ 

ολίςκθςθσ και επομζνωσ χρθςιμοποιείται το μζτρο αυτισ ςτθν παραπάνω εξίςωςθ. 

Σο κριτιριο Coulomb είναι δυνατό να εφαρμοςτεί ςε ψακυρά πετρϊματα με τθν 

παραδοχι ότι θ διατμθτικι αντοχι ςτο επίπεδο αςτοχίασ ενιςχφεται από ζνα 

παράγοντα τριβισ (Roberts, 1977)-κριτιριο Coulomb για πετρϊματα. 

Σο κριτιριο αςτοχία Coulomb μπορεί να γραφεί και ωσ:  

 

         𝑺0 =  𝝉 − 𝝁𝝈 →                                                                   (𝟑. 𝟑) 

 𝑺0 =
1

2
  𝝈1 − 𝝈2  sin 2𝜃 − 𝝁 cos 2𝜃 − 𝝁 𝝈1 + 𝝈2          (𝟑. 𝟒) 
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Επίςθσ γνωρίηουμε ότι: 

                         Sin 2𝜃 = 1
 𝝁2 + 1 ,                           cos 2𝜃 =

−𝝁

 𝝁2 + 1          

                                                                                                             (𝟑. 𝟓) 

Άρα προκφπτει ότι: 

𝝈1   𝝁2 + 1 − 𝝁 − 𝝈2   𝝁2 + 1 + 𝝁 = 2𝑺0                        (𝟑. 𝟔) 

 

Θ εξίςωςθ αυτι παριςτάνει μία ευκεία ςτο επίπεδο ς1,ς2 και θ οποία για ς2=0 δίνει 

τθν αντοχι ςε μονοαξονικι κλίψθ και λαμβάνει τθ μορφι: 

                        𝝈1 = 2𝑺0   𝝁2 + 1 + 𝝁 = 𝑪0                            (𝟑. 𝟕) 

Μία διαφορετικι ζκφραςθ του κριτθρίου αςτοχίασ επιτυγχάνεται με τον 

μεταςχθματιςμό  

 

                                          𝛼 =
𝜋

4
+

𝜑

2
                                                (𝟑. 𝟖) 

Και 

            𝝁2 + 1 + 𝝁 =
1

cos 𝜑
+ tan 𝜑 = tan 𝛼                           (𝟑. 𝟗) 

 

              𝝁2 + 1 − 𝝁 =
1

cos 𝜑
− tan 𝜑 = tan2 𝛼                         (𝟑. 𝟏𝟎) 

Με επιμζρουσ πολλαπλαςιαςμό τθσ εξίςωςθσ (3.3) με  𝝁2 + 1 + 𝝁 προκφπτει ότι: 

        𝝈1 − 𝝈2   𝝁2 + 1 + 𝝁 
2

= 2𝑺0   𝝁2 + 1 + 𝝁                         (𝟑. 𝟏𝟏)         

Επομζνωσ: 

 

𝝈1 = 𝝈2 tan2 𝛼 + 2𝑺0 tan 𝛼 →   
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                               𝝈1 = 𝝈2

1 + sin 𝜑

1 − sin 𝜑
+ 2𝑺0

cos 𝜑

1 − sin 𝜑
             (𝟑. 𝟏𝟐) 

 

Θ εξίςωςθ (3.12) δίνει τθν μζγιςτθ δυνατι τάςθ τθν οποία μπορεί να δεχτεί το 

πζτρωμα πριν αςτοχιςει. Οπότε το κριτιριο αςτοχίασ Coulomb μπορεί να γραφεί 

και ωσ: 

  

                            𝝈1 ≥ 𝝈2

1 + sin 𝜑

1 − sin 𝜑
+ 2𝑺0

cos 𝜑

1 − sin 𝜑
                  (𝟑. 𝟏𝟑) 

Σο οποίο παριςτάνει μία ευκεία μεταξφ των αξόνων ς1,ς2 με τθν περιοχι κάτω από 

τθν ευκεία να είναι θ αςφαλισ περιοχι τάςεων. 

 

 

Πίνακασ 5. Σο κριτιριο Coulomb ςε άξονεσ ς1, ς2 

Για ςθμεία πάνω από τθ γραμμι 𝝈1, ςφμφωνα με το κριτιριο αςτοχίασ, το πζτρωμα 

αςτοχεί. 

 

 

 

 

 

0
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ς
1

 (
Μ

P
a)

ς2 (MPa)

κριτήριο αςτοχίασ Coulomb

ς1=ς2q+C
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3.4 Επίδραςη τησ πίεςησ πολφού (mud pressure), ςτο κριτήριο 

αςτοχίασ 

Όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτο δεφτερο κεφάλαιο, θ κατανομι των εφαπτομενικϊν 

τάςεων γφρω από κυκλικό άνοιγμα γεϊτρθςθσ μεγάλου βάκουσ, διαφζρει από 

ιςότροπο ςε ανιςότροπο πζτρωμα. Αυτζσ οι τιμζσ των τάςεων είναι πολφ 

μεγαλφτερεσ ςε εγκαρςίωσ ιςότροπο μζςο και αυτό μπορεί να προκαλζςει 

κατάρρευςθ τθσ ςτιλθσ τθσ γεϊτρθςθσ. Για να καταπολεμθκεί αυτό το φαινόμενο 

χρθςιμοποιείται λάςπθ εντόσ τθσ ςτιλθσ θ οποία και δθμιουργεί ακτινικζσ και 

εφαπτομενικζσ τάςεισ, οι οποίεσ λόγω αντίκετθσ φοράσ με αυτζσ που δθμιουργοφν 

οι εξωτερικζσ τάςεισ μειϊνουν τθν επίδραςθ των τελευταίων, ςτα τοιχϊματα τθσ 

γεϊτρθςθσ. Σο κατά πόςο βοθκάει θ πίεςθ τθσ λάςπθσ ςτθν ευςτάκεια τθσ 

γεϊτρθςθσ μπορεί να γίνει εμφανζσ με τθ βοικεια του παρακάτω παραδείγματοσ. 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η: 

Είναι προφανζσ ότι θ ανιςοτροπία ενόσ πετρϊματοσ εκτόσ των ελαςτικϊν του 

παραμζτρων, επθρεάηει και το κριτιριο αςτοχίασ, επί παραδείγματι, ζνα πζτρωμα 

με ανιςοτροπία είναι πιο εφκολο να αςτοχιςει ςτο ςθμείο κοντά ςτθν αςυνζχεια 

και ςε μικρότερεσ τιμζσ τάςεων, απ ότι ζνα ομοιόμορφο και ιςότροπο πζτρωμα. 

Βάςθ αυτοφ ςυμπεραίνεται, ότι είναι διαφορετικά τα κριτιρια αςτοχίασ ςε 

ιςότροπα και ςε ανιότροπα πετρϊματα και ότι τα τελευταία, κα δίνουν ςίγουρα 

μικρότερεσ τιμζσ μζγιςτων τάςεων απ ότι αυτά των ιςότροπων. Παρόλα αυτά, 

γίνονται δφο παραδοχζσ 

1. χάριν απλοφςτευςθσ, ότι θ ανιςοτροπία ΔΕΝ επθρεάηει το κριτιριο αςτοχίασ 

του πετρϊματοσ, άρα ςυμπεριφζρεται ωσ ιςότροπο. 

2. θ ακτινικι τάςθ που δζχονται τα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ ακολουκεί το 

μοντζλο του Kirsch για ιςότροπο, οπότε κεωρείται ίςθ με τθν εφαπτομενικι 

τάςθ που αςκείται ςτα ςφνορα λόγω εςωτερικισ πίεςθσ, με αρνθτικό 

πρόςθμο, άρα ςr= ς2 

Θεωρείται γεϊτρθςθ βάκουσ χιλίων μζτρων (1000m) ςε ςχιςτολικικό ανιςότροπο 

πζτρωμα και ςh>ςH (Για ςH= 0.92 ςh). Mε τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ να είναι οι εξισ: 

 E=30000 MPa 

 G=12500 Mpa 

 v=0.2 

 E’=15000 Mpa 

 G’=6000 Mpa 

 v’=0.25 

και εςωτερικι πίεςθ λόγω πολφοφ λάςπθσ, πυκνότθτασ (1,25 g/cm3) ίςθ με:  
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 P=12.28 MPa 

και 

 S0=15 MPa  

 φ=30ο 

Αν θ ανιςοτροπία ςχθματίηει γωνία από τθν οριηόντια ςν (f=0ο) τότε το κριτιριο 

αςτοχίασ κατά Coulomb κα λάβει τθ μορφι που παρουςιάηεται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα (Excel): 

 

 

Πίνακασ 6. Κριτιριο αςτοχίασ Coulomb 

 

Ο λόγοσ τθσ εφαπτομενικισ τάςθσ, προσ τισ μζγιςτεσ ς1 βάςθ του κριτθρίου 

αςτοχίασ, κα πρζπει ςε κάκε περίπτωςθ να είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ, δθλαδι 

𝝈𝜃

𝝈1
≤ 1 

Βάςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ μπορεί να καταςκευαςτεί το διάγραμμα (ςκ/ς1, κ), για 

τισ δφο περιπτϊςεισ, με ι χωρίσ τθν φπαρξθ εςωτερικι πίεςθσ(mud pressure) και 

επίςθσ παρουςιάηεται και θ κατανομι των τάςεων ςε ιςότροπο μζςω. 

 Όπου 0° ≤ 𝜽 ≤ 360° . 

ς1 = 3ς2 + Co
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Πίνακασ 7. Κριτιριο αςτοχίασ ςε ανιςότροπο πζτρωμα με γωνία ανιςοτροπίασ φ=0
ο
, με ι χωρίσ τθ χριςθ 

πολφοφ 

 

Για κάκε ςθμείο του διαγράμματοσ πάνω από τθ γραμμι που ορίηει το κριτιριο 

αςτοχίασ, (παράλλθλθ γραμμι ςτον αρικμό 1), υπάρχει  αςτοχία του πετρϊματοσ, 

άρα και αςτοχία τθσ γεϊτρθςθσ. Παρατθρείται λοιπόν, ότι ςτθν περίπτωςθ που δεν 

υπάρχει εςωτερικι πίεςθ, οι εφαπτομενικζσ τάςεισ γφρω από τθν οπι υπερβαίνουν 

τισ τιμζσ του κριτθρίου αςτοχίασ του πετρϊματοσ, είτε αυτό είναι ανιςότροπο, είτε 

ιςότροπο. Αντικζτωσ, αν υπάρχει εςωτερικι πίεςθ ςτα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ 

λόγω τθσ φπαρξθσ λάςπθσ, θ καμπφλθ που υποδθλϊνει τθν κατανομι των τάςεων 

ωσ προσ το κριτιριο αςτοχίασ βρίςκεται εξολοκλιρου κάτω από τθ γραμμι που 

ορίηει θ αςτοχία. ΢ε αυτό το ςθμείο αποδεικνφεται και πρζπει να τονιςκεί, θ 

ςθμαντικότθτα τθσ παρουςίασ πολφοφ εντόσ τθσ ςτιλθσ γεϊτρθςθσ, ςε περιπτϊςεισ 

που οι εξωτερικζσ τάςεισ που δζχονται τα τοιχϊματα τθσ οπισ ξεπερνοφν τισ τιμζσ 

των εκάςτοτε κριτθρίων αςτοχίασ του πετρϊματοσ.   

Επιπροςκζτωσ κα πρζπει να αναφερκεί, ότι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ παρουςία του 

πολφοφ μπορεί να είναι αυτι που κα προκαλζςει τθν αςτοχία του πετρϊματοσ, αν 

θ πίεςθ που κα αςκθκεί ςτα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ από αυτι, προκαλζςει 

ςχιςμό λόγω διάτμθςθσ (shear banding). ΢ε κάκε περίπτωςθ κα πρζπει να γίνονται 

αναλυτικοί υπολογιςμοί των τάςεων, που εφαρμόηονται ςτα ςφνορα τθσ γεϊτρθςθσ 

και ανάλογα με τα αποτελζςματα να αποφαςίηεται θ καλφτερθ δυνατι μζκοδοσ 

διάνοιξισ τθσ, από τουσ υπεφκυνουσ μθχανικοφσ.  

 

 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 90 180 270 360

ς
θ

/ς
1

γωνία θ (μοίρεσ)

failure test

P=12.3 MPa

P=0 MPa

failure criteria

isotropic P=0 MPa

isotropic P=12.3 MPa



59 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4. Συμπεράςματα-Προτάςεισ 

4.1 Συμπεράςματα 

Θ ανιςοτροπία των πετρωμάτων και των εδαφϊν, ςε όλεσ τισ τεχνικζσ καταςκευζσ, 

προκαλεί προβλιματα ευςτάκειασ, τα οποία καλοφνται οι μθχανικοί να λφςουν. 

΢τθν περίπτωςθ όπου εκτελοφνται γεωτριςεισ ςε αυτά, όπωσ αποδείχκθκε ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια, θ κατανομι των τάςεων, που δζχεται περιμετρικά θ οπι 

τθσ γεϊτρθςθσ, αυξάνεται ςε πολφ μεγάλο βακμό. Αυτό ςυμβαίνει, κακότι οι 

ελαςτικζσ παράμετροι του πετρϊματοσ αλλάηουν ςθμαντικά, για διαφορετικζσ 

γωνίεσ γφρω από το άνοιγμα. Επίςθσ οι τιμζσ των εφαπτομενικϊν τάςεων 

επθρεάηονται από τθ διεφκυνςθ τθσ ανιςοτροπίασ και από τισ τιμζσ των εξωτερικϊν 

δυνάμεων που δζχονται τα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθ. Αυτό ζρχεται ςε αντίκεςθ με 

το ιςότροπο μζςο, για το οποίο οι τάςεισ εξαρτϊνται εξολοκλιρου από τισ 

εξωτερικζσ δυνάμεισ και οι παράμετροι τθσ ελαςτικότθτασ δεν παίηουν κανζνα ρόλο 

ςτον υπολογιςμό αυτϊν.  

Θ ευςτάκεια των γεωτριςεων που πραγματοποιοφνται ςε ανιςότροπα πετρϊματα, 

μειϊνεται αιςκθτά, διότι ο ςυνδυαςμόσ τθσ ςχιςτότθτασ ι των αςυνεχιϊν του 

πετρϊματοσ και των πολφ υψθλϊν τάςεων που δζχονται τα τοιχϊματα, μποροφν να 

προκαλζςουν αςτοχία. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτθ θ χριςθ πολφοφ θ οποία 

ζχει τθ δυνατότθτα να ςυγκρατεί τθ ςτιλθ και να μειϊνει τισ τάςεισ που αςκοφνται 

ςε αυτι. Θ παρουςία ρευςτοφ εντόσ τθσ ςτιλθσ, δεν είναι πάντα απαραίτθτθ και δε 

κα πρζπει να κεωρείται -λανκαςμζνα- ότι θ ευςτάκεια επωφελείται από τθν 

φπαρξθ του πολφοφ. ΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ θ εςωτερικι πίεςθ που δζχονται τα 

τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ είναι πολφ υψθλι και είναι αυτι που προκαλεί τθν 

αςτοχία.  

Εν κατακλείδι, θ ςυμπεριφορά του πετρϊματοσ κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό, από 

τθν ανιςοτροπία ι μθ, αυτοφ. Θ ανάλυςθ όλων των παραμζτρων που διζπουν τθν 

εντατικι κατάςταςθ των πετρωμάτων, είναι αυτι που κα κακορίςει τον τρόπο, με 

τον οποίο κα εκτελεςτεί και κα αναπτυχκεί μία βακειά γεϊτρθςθ.  

  

4.2 Προτάςεισ για περαιτέρω έρευνα 

΢φμφωνα με τα ςυμπεράςματα που αναφζρκθςαν ςτθν παράγραφο 4.1 είναι 

δυνατόν να αναφερκοφν και οι ακόλουκεσ προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 

Αρχικά κα πρζπει να εξεταςκεί πζραν του κεωρθτικοφ, το κατά πόςων τα 

ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα εφαρμόηονται ςτθν πράξθ, με τθ βοικεια μετριςεων 

πεδίου. Επιπροςκζτωσ, κα ιταν δυνατό να γίνει μία πλιρθσ ανάλυςθ όλων των 
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παραμζτρων που επθρεάηουν τθν ευςτάκεια των γεωτριςεων, θ οποία κα 

αναφζρει και κριτιρια αςτοχίασ για ανιςότροπα πετρϊματα. ΢ε αυτό το ςθμείο κα 

πρζπει να τονιςτεί θ πολυπλοκότθτα του ηθτιματοσ αυτοφ, διότι οι παράγοντεσ και 

ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν που επθρεάηουν το κριτιριο αςτοχίασ αυξάνονται 

εκκετικά.  

Ακόμθ, ςε μία μελλοντικι ζρευνα, κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν πραγματικά 

δεδομζνα γεωτριςεων υδρογονανκράκων, οι οποίεσ ζχουν εκτελεςτεί ςε 

ανιςότροπα πετρϊματα. Με αυτό τον τρόπο θ εργαςία κα είχε κεωρθτικι όπωσ και 

πρακτικι ςθμαςία και κα μποροφςε να γίνει ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, 

κεωρθτικϊν-πρακτικϊν.  

Σζλοσ, κατά τθν εκτζλεςθ τθσ διάνοιξθσ τθσ γεϊτρθςθσ, εφαρμόηονται τάςεισ ςτα 

υποκείμενα πετρϊματα, είτε από το κοπτικό άκρο, είτε από τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ του άκρου. Αυτό μπορεί να προκαλζςει αςτοχία του πετρϊματοσ και 

αποτυχία τθσ διάτρθςθσ. Θ ανάλυςθ των τάςεων που εφαρμόηονται ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ μπορεί να γίνει αντικείμενο ζρευνασ κάποια άλλθσ 

εργαςίασ ςε κεωρθτικό αλλά και πρακτικό επίπεδο.  
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