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΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ ΔΟΜΙΚΗ ΢ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΑΠΟΘΗΚΕΤ΢Η΢ ΚΑΙ 

ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ ΤΓΡΩΝ ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ ΚΑΙ ΤΔΑΣΟ΢ 

 

1. Δομική ΢υμπεριφορά ΢ωληνϊςεων ςε ΢ειςμικά Φορτία 

΢τισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ, υπάρχουν χιλιόμετρα ςωλινων για τθ μεταφορά 

υγρϊν και αερίων καυςίμων κακϊσ και φδατοσ από ζνα ςθμείο τθσ εγκατάςταςθσ 

ςε άλλο, για τθ ςφνδεςθ των όλων επιμζρουσ ςυςτατικϊν τθσ εγκατάςταςθσ 

(δεξαμενζσ, αποςτάξεισ ςτιλεσ, φοφρνοι, κλπ.). Ωσ εκ τοφτου, τα ςυςτιματα 

ςωλθνϊςεων αντιπροςωπεφουν βαςικζσ καταςκευαςτικζσ δομζσ των 

εγκαταςτάςεων που χριηουν ιδιαίτερθσ προςοχισ ςε ςχζςθ με τθν δομικι τουσ 

επάρκεια, ειδικά για τθν περίπτωςθ ιςχυρισ φόρτιςθσ από ςειςμό. Οι διακζςιμεσ 

αναφορζσ ςτθ βιβλιογραφία, ςε ςχζςθ με τισ ςειςμικζσ απαιτιςεισ που πρζπει να 

πλθροφν τα ανωτζρω ςυςτιματα ςωλθνϊςεων είναι ελάχιςτεσ. Επιπλζον, πολλά 

κζματα μοντελοποίθςθσ των εν λόγω ςυςτθμάτων δεν ζχουν διερευνθκεί ςε ζνα 

ικανοποιθτικό επίπεδο. Θ τρζχουςα πρακτικι όπωσ αυτι αποτυπϊνεται ςτο κείμενο 

αμερικανικϊν και ευρωπαϊκϊν προτφπων δεν περιλαμβάνει ικανό αρικμό κανόνων 

και λεπτομερειϊν, για το ςκοπό μιασ ςωςτισ αντιςειςμικισ ανάλυςθσ και 

ςχεδιαςμοφ ςυςτθμάτων βιομθχανικϊν ςωλθνϊςεων.  

΢τθν παροφςα δράςθ του ζργου αναλφονται οριςμζνα ςθμαντικά κζματα που 

ςχετίηονται με μοντελοποίθςθ και ανάλυςθ ςυςτθμάτων ςωλθνϊςεων, κυρίωσ όςον 

αφορά τθν μοντελοποίθςθ των κρίςιμων ςτοιχείων ςωλθνϊςεων. Θ μοντελοποίθςθ 

αυτι είναι ςθμαντικι για τθν περαιτζρω ανάπτυξθ μεκοδολογιϊν ανάλυςθσ και 

ςχεδιαςμοφ με βάςθ τθν επιτελεςτικότθτα. Σα βαςικά κρίςιμα ςθμεία όπου 

πικανολογείται αςτοχία μία ςωλινωςθσ είναι 

• Σα καμπφλα τμιματα (elbows), ςυνικωσ 90 μοιρϊν ςε ςωλθνϊςεισ 

• Οι διακλαδϊςεισ ςωλθνϊςεων μορφισ Tee (Tee junctions) 

• Σα ακροφφςια (nozzles) των δεξαμενϊν, και θ ςφνδεςι τουσ με το ςφςτθμα 

ςωλθνϊςεων. 
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Σα ανωτζρω κρίςιμα ςωλθνωτά ςτοιχεία παρουςιάηονται κάτωκι, ςε ςχζςθ με τθν 

μθχανικι τουσ ςυμπεριφορά και τθν μοντελοποίθςθ τουσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, 

γίνεται δε αναφορά ςε υπάρχουςεσ ςχετικζσ πειραματικζσ δοκιμζσ που 

επιβεβαιϊνουν τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ μθχανικισ τουσ ςυμπεριφοράσ. 

Παρουςιάηονται επίςθσ και απλοποιθμζνα μοντζλα τα οποία είναι πολφ χριςιμα 

για τθ μοντελοποίθςθ ολόκλθρων ςυςτθμάτων ςωλθνϊςεων και τθν διενζργεια 

ςειςμικϊν αναλφςεων. Σα μοντζλα αυτά είναι πιο απλοποιθμζνα και υπολογιςτικϊσ 

πιο αποδοτικά από τα ακριβι μοντζλα, και ονομάηονται ςυχνά «αδρομερι» 

μοντζλα. 

Μηχανική ςυμπεριφορά καμπφλων τμημάτων ςωλήνων (elbows) 

Σα καμπφλα τμιματα ςωλινων, που ςυχνά αναφζρονται και ωσ elbows, είναι 

τμιματα που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε ςυςτιματα ςωλθνϊςεων για 

βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ, διυλιςτιρια,  ι ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ 

(΢χήμα 1). Θ μθχανικι ςυμπεριφορά τουσ, ςε ςφγκριςθ με ευκφγραμμα τμιματα 

ενόσ ςωλινα με τα ίδια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και υλικό, δείχνει πωσ είναι 

ςθμαντικά πιο εφκαμπτα και αναπτφςςουν  ςθμαντικά υψθλότερεσ τάςεισ και 

παραμορφϊςεισ. Βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ μθχανικισ τουσ ςυμπεριφοράσ είναι θ 

πολφ ζντονθ παραμόρφωςθ τθσ διατομισ τουσ, θ οποία αναφζρεται ςυχνά και ωσ 

οβαλοποίθςθ ("ovalization"). Λόγω τθσ ςθμαντικισ ευκαμψίασ τουσ, μποροφν να 

παραλάβουν τισ κερμικζσ διαςτολζσ ςτθν λειτουργία τθσ ςωλινωςθσ, και να 

απορροφιςουν άλλα εξωτερικά-επιβαλλόμενα φορτία. Γενικϊσ κεωροφνται 

ςτοιχεία που είναι καίρια για τθ δομικι ακεραιότθτα των ςωλθνϊςεων. Για τθν 

περίπτωςθ φόρτιςθσ ςε επίπεδο οριακισ κατάςταςθσ, θ μθχανικι τουσ απόκριςθ 

και ςυμπεριφορά χαρακτθρίηεται από διαξονικι κατάςταςθ τάςεων και 

παραμορφϊςεων, λόγω τθσ εςωτερικισ πίεςθσ, θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε 

αςτοχία του καμπφλου τμιματοσ του ςωλινα, με μία μορφι αςτοχίασ που είναι 

αρκετά διαφορετικι από αυτό που παρατθρείται ςε ευκφγραμμουσ ςωλινεσ (Ka-

ramanos, 2015). 

Σα καμπφλα ςωλθνωτά τμιματα που χρθςιμοποιοφνται ςε βιομθχανικά ςυςτιματα 

ςωλθνϊςεων ζχουν ςχετικά μικρι ακτίνα καμπυλότθτασ κάμψθσ R ςε ςχζςθ με τθ 
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διάμετρο D του ςωλινα (΢χήμα 2). ΢το πρότυπο ASME 16.9 (ASME, 2007), τα 

προδιαγεγραμμζνα καμπφλα τμιματα ςωλινων ζχουν διάμετρο που κυμαίνεται 

από ½ ζωσ 48 ίντςεσ, και ο λόγοσ τθσ διαμικουσ ακτίνασ R προσ τθ διάμετρο του 

ςωλινα D ιςοφται είτε με 1 (καμπφλοι ςωλινεσ "μικρισ ακτίνασ") ι 1.5 (καμπφλοι 

ςωλινεσ "μεγάλθσ ακτίνασ"). Παρόμοιεσ διαςτάςεισ καμπφλου ςωλινα 

κακορίηονται και  από το ςχετικό ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 10253-1. 

Θ γεωμετρία ςε ζνα τυπικό καμπφλο ςωλθνωτό τμιμα, που χρθςιμοποιείται ευρζωσ 

ςτα ςυςτιματα ςωλθνϊςεων, παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 2. Θ γεωμετρία 

χαρακτθρίηεται από τθ διάμετρο του ςωλινα D, το πάχοσ του ςωλινα t, και τθν 

ακτίνα του καμπφλου τμιματοσ R, και εκφράηεται ςυνικωσ από τθν αδιάςτατθ 

παράμετρο λ (ι h), που επίςθσ ορίηεται ςτο ΢χήμα 2. Θ παράμετροσ λ προκφπτει 

από αναλυτικζσ λφςεισ ανάλυςθσ τάςεων όπωσ περιγράφονται ςε παλαιζσ ςχετικζσ 

δθμοςιεφςεισ (π.χ. Rodabaugh & George, 1957), ενϊ θ παράμετροσ h υιοκετείται 

ςυχνά ςε πρότυπα ςχεδιαςμοφ ςωλθνϊςεων, όπωσ τα πρότυπα ASME B31 (ASME, 

2010a; 2010b) ι EN 13480-3. 

Θ απόκριςθ ενόσ χαρακτθριςτικοφ καμπφλου ςωλθνωτοφ τμιματοσ 90-μοιρϊν υπό 

καμπτικό φορτίο εντόσ επιπζδου παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 3α και ΢χήμα 3β για 

«κλείνουςεσ» και «ανοίγουςεσ» ροπζσ αντίςτοιχα. Οι ςωλινεσ ζχουν διάμετρο D = 

114.3 mm, πάχοσ t = 6 mm (D/t = 19) και ακτίνα καμπυλότθτασ R = 152 mm. Σα 

αποτελζςματα λαμβάνονται από αρικμθτικά μοντζλα πεπεραςμζνων ςτοιχείων και 

παρουςιάηονται ςτθν μορφι διαγραμμάτων ροπισ-μετακίνθςθσ. Σο υλικό του 

ςωλινα είναι Χ52, ιςοδφναμο με το υλικό Ρ355Ν των ευρωπαϊκϊν προτφπων. Σα 

διαγράμματα μονοτονικισ και κυκλικισ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ ςε μονοαξονικι 

ζνταςθ φαίνονται ςτο ΢χήμα 4. Σο αντίςτοιχο μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

φαίνεται ςτο ΢χήμα 5. 

Σα αποτελζςματα δείχνουν μια πολφ ςθμαντικι διαφορά ςτο κλείςιμο και το 

άνοιγμα του καμπφλου ςωλινα. Μια πρϊτθ παρατιρθςθ αναφζρεται ςτθν 

καμπτικι ικανότθτα υπό μθδενικι εςωτερικι πίεςθ: θ μζγιςτθ ροπι του καμπφλου 

ςωλθνωτοφ μζλουσ, αν και ςθμαντικοφ πάχουσ ςε ςχζςθ με τθν διάμετρό του, είναι 
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λιγότερο από το 50% τθσ πλιρουσ-πλαςτικισ ροπισ κάμψθσ τθσ διατομισ του 

ςωλινα. 

Για τθν περίπτωςθ των «κλεινουςϊν» ροπϊν, οι ςθμαντικότερεσ παραμορφϊςεισ 

παρουςιάηονται ςτισ δφο πλευρικζσ κζςεισ τθσ διατομισ του ςωλινα, λόγω τθσ 

οβαλοποίθςθσ, και ςυνεπάγονται τθν ανάπτυξθ υψθλϊν τοπικϊν περιμετρικϊν 

παραμορφϊςεων, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 6. Αντικζτωσ, για τθν περίπτωςθ του 

ανοίγματοσ του καμπφλου τμιματοσ, θ μζγιςτθ ροπι μπορεί να ξεπεράςει τθν ροπι 

πλιρουσ πλαςτικοποίθςθσ λόγω του φαινομζνου τθσ αντίςτροφθσ οβαλοποίθςθσ 

(reverse ovalization), όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 7. 

Θ επίδραςθ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ ζχει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθν κάμψθ 

καμπφλων ςωλινων 90 μοιρϊν με ςχετικϊσ λεπτά τοιχϊματα, όπωσ φαίνεται ςτο 

΢χήμα 3. Εκτόσ από τθν αφξθςθ τθσ καμπτικισ δυςκαμψίασ, ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ 

φόρτιςθσ, θ επίδραςθ είναι ευεργετικι ςτθν εςωτερικι πίεςθ ςτο μζγιςτο φορτίο 

και είναι πιο ζντονθ ςτθν περίπτωςθ των «κλεινουςϊν» ροπϊν. 

Θ κυκλικι φόρτιςθ καμπφλων τμθμάτων παρουςιάηει επίςθσ ςθμαντικό ενδιαφζρον 

ςτθν περίπτωςθ ςειςμοφ. Σο ΢χήμα 8 δείχνει το μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

ςτο οποίο επιβάλλεται κυκλικι φόρτιςθ ±50mm ςτθ διεφκυνςθ z .  

Θ απόκριςθ του ςωλινα φαίνεται ςτο ΢χήμα 9 για μθδενικι πίεςθ και για πίεςθ ίςθ 

με 30% τθσ πίεςθσ πλιρουσ πλαςτικότθτασ. Σζλοσ ςτο ΢χήμα 10 παρουςιάηεται θ 

μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτθν περιμετρικι διεφκυνςθ (hoop strain) ςτουσ 

επαναλαμβανόμενουσ κφκλουσ φόρτιςθσ. Σο διάγραμμα δείχνει μία ςθμαντικι 

αφξθςθ των παραμορφϊςεων με τθν πάροδο των κφκλων φόρτιςθσ, που αφορά μία 

ςυμπεριφορά τφπου ratcheting (ςυςςϊρευςθ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων). 

Δομική ςυμπεριφορά κόμβων διακλάδωςησ ςωλήνων μορφήσ Tee  

Οι κόμβοι ςωλινα μορφισ Σαυ (Tee junctions) είναι ςτοιχεία των ςυςτθμάτων 

ςωλθνϊςεων που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ και 

εφαρμογζσ αγωγϊν (΢χήμα 11). Θ μθχανικι ςυμπεριφορά τουσ υπό ςυνκικεσ 

ςοβαρισ φόρτιςθσ είναι κρίςιμθ για τθ δομικι ακεραιότθτα μιασ βιομθχανικισ 

μονάδασ. Όταν αυτά τα ςωλθνωτά ςτοιχεία υφίςτανται ιςχυρζσ φορτίςεισ που 
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ςυνδζονται με κυκλικι πλαςτικότθτα του μεταλλικοφ υλικοφ είναι δυνατόν να 

προκλθκεί αςτοχία, και απϊλεια περιεχομζνου. Θ παροφςα παράγραφοσ εξετάηει 

εν ςυντομία τθ ςυμπεριφορά των ςωλθνωτϊν κόμβων μορφισ Σαυ ςε ακραίεσ 

καταςτάςεισ φόρτιςθσ. Σο κόμβοσ ςωλινα μορφισ Σαυ υποβάλλεται ςε ζντονθ 

κυκλικι κάμψθ εντόσ και εκτόσ του επιπζδου, περιγράφοντασ κζματα 

προςομοίωςθσ των εν λόγω κόμβων, ενϊ γίνεται επίςθσ αναφορά ςε οριςμζνα 

βαςικά πειραματικά αποτελζςματα.  

Οι κόμβοι τθσ μορφισ αυτισ είναι ςυνικωσ 2 ειδϊν (΢χήμα 12):  

 κόμβοσ τφπου "fitting" (TJF) 

 κόμβοσ ςυγκολλθτοφ τφπου με ενιςχυτικι πλάκα (TJWR) 

Για κάκε τφπο ςυνδζςμου διακλάδωςθσ ζχουν αναπτυχκεί κατάλλθλα μοντζλα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο πρόγραμμα ABAQUS χρθςιμοποιϊντασ 8-κομβικά 

τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία μειωμζνθσ ολοκλιρωςθσ (C3D8R). Θ φόρτιςθ 

εφαρμόηεται ςτο ελεφκερο άκρο του δευτερεφοντοσ μζλουσ και είναι εκτόσ του 

επιπζδου τθσ ςφνδεςθσ, ωσ θ πλζον δυςμενισ για τθν δομικι επάρκεια του κόμβου 

όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 13. 

Οι εικόνεσ ςτο ΢χήμα 14 δείχνουν τθν ςυμπεριφορά των 2 τφπων ςωλθνωτϊν 

ςυνδζςμων ςε ιςχυρι κυκλικι φόρτιςθ, ωσ προσ τθ ςχζςθ φορτίου και μετατόπιςθσ. 

Οι ςφνδεςμοι αυτοί αφοροφν διακλαδϊςεισ ςωλινα 8 ιντςϊν ςε ςωλινα 6 ιντςϊν, 

ενϊ οι εικόνεσ ςτο ΢χήμα 15 δείχνουν τθν κατανομι των τάςεων von Mises ςτθν 

κρίςιμθ περιοχι. 

Αλληλεπίδραςη δεξαμενϊν και ςωληνϊςεων. ΢υμπεριφορά ακροφυςίων ςε 

ιςχυρά κυκλικά φορτία  

Θ ςφνδεςθ δεξαμενϊν και ςωλθνϊςεων γίνεται μζςω ειδικϊν καταςκευαςτικϊν 

λεπτομεριϊν που ονομάηονται «ακροφφςια». Σα ακροφφςια αποτελοφν πολφ 

ευαίςκθτα (ίςωσ τα πλζον ευαίςκθτα) ςθμεία ςε μία βιομθχανικι ςωλινωςθ και 

ςυνδζουν ςωλθνϊςεισ ςε μεγάλεσ δεξαμενζσ υγρϊν (΢χήμα 16). Σα ςτοιχεία αυτά 

μπορεί να είναι πολφ ευαίςκθτα ςε ςοβαρζσ βλάβεσ από ιςχυρό ςειςμό. Ο 

κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ και οι καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ τθσ ςφνδεςθσ του 
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ακροφφςιου με το κζλυφοσ μπορεί να βελτιϊςουν ςθμαντικά τθν αντιςειςμικι 

απόδοςι τουσ. Ηθμιζσ ςε ακροφφςια δεξαμενϊν παρουςιάηονται ςυχνά ςε 

ςυνδυαςμό με τθν αςτοχία τοπικοφ λυγιςμοφ τφπου “elephant’s foot”, ο οποίοσ 

μπορεί να καταςτρζψει όλθ τθν περιοχι, να προκαλζςει διάρρθξθ του τοιχϊματοσ 

τθσ δεξαμενισ κάτι που ςυνεπάγεται τθν απϊλεια του περιεχομζνου. Οι ςυνζπειεσ 

τθσ αςτοχίασ εξαρτϊνται από τθν επικινδυνότθτα του υγροφ περιεχόμενου, και 

επομζνωσ θ πρόλθψθ τθσ διαρροισ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τον ςχεδιαςμό τθσ 

δεξαμενισ και τθσ ςωλινωςθσ.  

΢το ΢χήμα 17 παρουςιάηεται ζνα αρικμθτικό μοντζλο για τθν προςομοίωςθ του 

ακροφυςίου, με ςωλινα διαμζτρου 6 ιντςϊν, πάχουσ 7.3 mm, υλικοφ Χ52 (Ρ355Ν) ο 

οποίοσ ςυνδζεται με δεξαμενι πάχουσ τοιχϊματοσ 20 mm. ΢τθν περιοχι του 

κελφφουσ τθσ δεξαμενισ γφρω από το ακροφφςιο υπάρχει μεγαλφτερο πάχοσ, για 

ενίςχυςθ (30 mm). Σα διαγράμματα ςτο ΢χήμα 18 δείχνουν τθν απόκριςθ του 

ακροφυςίου από τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ κακϊσ και από τα πειραματικά 

αποτελζςματα (Wieschollek et al. 2013), και θ ςφγκριςθ είναι πολφ επιτυχισ. Θ 

φόρτιςθ είναι κυκλικι, με αυξανόμενο εφροσ, μζχρι τθν αςτοχία. 

Απλοποιημζνα μοντζλα ανάλυςησ ςωληνϊςεων 

Ζνα τυπικό ςφςτθμα ςωλθνϊςεων (piping system) περιλαμβάνει όλα τα κρίςιμα  

ανωτζρω κρίςιμα τμιματα. Επομζνωσ, ζνα μοντζλο ανάλυςθσ ςε ςειςμό πρζπει να 

μπορεί να προςομοιϊνει τθν ςυμπεριφορά των κάτωκι ςτοιχείων: 

(a) καμπφλα τμήματα (pipe-elbows): απαραίτθτα ςωλθνωτά ςτοιχεία για τθν 

αλλαγι διεφκυνςθσ του άξονα τθσ ςωλινωςθσ και για τθν παραλαβι των 

παραμορφϊςεων που οφείλονται ςτισ διακυμάνςεισ τθσ πίεςθσ και τθσ 

κερμοκραςίασ και τισ αντίςτοιχεσ ςυςτολο-διαςτολζσ,  

(b) διακλαδώςεισ – κόμβοι (Tee-junctions): απαιτοφνται πολφ ςυχνά για τθν 

διακλάδωςθ ενόσ κφριου κλάδου τθσ ςωλινωςθσ ςε ζναν δευτερεφοντα 

κλάδο. 

(c) ακροφφςια (nozzles): οι ςωλινεσ ςυνδζονται με δεξαμενζσ ι δοχεία πίεςθσ. 

΢τισ κζςεισ όπου ςυνδζονται τα ςτοιχεία αυτά εμφανίηεται ςθμαντικι 
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αςυνζχεια και δυνθτικά μπορεί να οδθγιςει ςε αςτοχία των ςτοιχείων 

αυτϊν υπό ιςχυρι κυκλικι φόρτιςθ.  

(d) Μεταλλική καταςκευή ςτήριξησ (piperack): πρόκειται για τον δομικό φορζα 

πάνω ςτον οποίο ςτθρίηονται οι ςωλθνϊςεισ. Θ ςειςμικι ςυμπεριφορά και ο 

αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ τουσ παρουςιάηει ιδιαιτερότθτεσ κακϊσ υπάρχει 

αλλθλεπίδραςθ των piperacks με τισ ςωλθνϊςεισ. 

Θ προςομοίωςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων πρζπει να ζχει ωσ ςτόχο τθ 

δθμιουργία ενόσ απλοφ, αξιόπιςτου και αποτελεςματικοφ μοντζλου. Για αυτό το 

λόγο, είναι απαραίτθτο να δθμιουργθκοφν μεμονωμζνα απλοποιθμζνα 

προςομοιϊματα των ανωτζρω κρίςιμων τμθμάτων, για τθν πιςτοποίθςθ των 

οποίων ζγιναν μια ςειρά από αναλφςεισ ςε κυκλικζσ φορτίςεισ και αντίςτοιχεσ 

ςυγκρίςεισ των αποτελεςμάτων με πειραματικά δεδομζνα. 

Καμπφλα τμήματα (pipe elbows):  

Για τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκαν ειδικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία τφπου «el-

bow» τα οποία αναφζρονται ςυχνά και ωσ «special purpose pipe elements». 

Πρόκειται για ειδικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία τα οποία είναι πρακτικϊσ 

μονοδιάςτατα, αλλά μποροφν να λαμβάνουν υπόψθ παραμορφϊςεισ τθσ διατομισ 

λόγω «ovalization» ι  ςτρζβλωςθσ. Όπωσ ζδειξαν οι αρικμθτικζσ προςοποιϊςεισ, 

πζντε ςτοιχεία τφπου «elbow» κρίκθκαν αρκετά για τθν προςομοίωςθ του 

καμπφλου τμιματοσ. 

Για να ελεγχκεί θ αξιοπιςτία τθσ χριςθσ ςτοιχείων «elbow», ζγινε θ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων τουσ με πειραματικά αποτελζςματα. Ειδικότερα επιλζχκθκε ζνα 

πείραμα των Varelis et al. (2013), ςε κυκλικι φόρτιςθ και προςομοιϊκθκε ςτο 

πρόγραμμα ABAQUS αποκλειςτικά με elbow elements. Ειδικότερα για το καμπφλο 

τμιμα θ προςομοίωςθ ζγινε με πζντε ςτοιχεία. ΢φμφωνα με τθν πειραματικι 

διάταξθ δφο ευκφγραμμα τμιματα ςωλθνϊςεων ενϊνονται με το καμπφλο τμιμα 

και υπόκεινται ςε κυκλικι κάμψθ εντόσ επιπζδου (΢χήμα 19). Ο τρόποσ ςτιριξθσ και 

θ γεωμετρία του πειράματοσ παρουςιάηεται αναλυτικότερα ςτο ΢χήμα 20. 
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Κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ, πραγματοποιικθκε καταγραφι των καμπυλϊν 

δφναμθσ μετατόπιςθσ του εμβόλου, κακϊσ και τθσ παραμόρφωςθσ τθσ διατομισ ςε 

δφο ςθμεία του καμπφλου τμιματοσ. Σα παραπάνω ςτοιχεία ςυγκρίκθκαν με τα 

αντίςτοιχα που προζκυψαν από το αρικμθτικό μοντζλο, το οποίο αποτελείται από 

elbow elements (΢χήμα 21). Για κυκλικι μετακίνθςθ του εμβόλου δ=±150mm 

προκφπτουν τα εξισ πειραματικά και αναλυτικά αποτελζςματα του ςχιματοσ 

(΢χήμα 22). 

Όπωσ φαίνεται ςτισ ανωτζρω ςυγκρίςεισ, τα αποτελζςματα ςτο διάγραμμα 

δφναμθσ-μετατοπίςεωσ μεταξφ πειράματοσ και αρικμθτικοφ μοντζλου δεν ζχουν 

ςθμαντικζσ διαφορζσ. Πραγματοποιικθκε και ζλεγχοσ ςχετικά με τθν 

παραμόρφωςθ τθσ διατομισ ςτθν κορυφι του καμπφλου τμιματοσ. ΢ε αυτό το 

ςθμείο πρζπει να τονιςκεί ότι για τθν ανάγνωςθ των αποτελεςμάτων των τάςεων 

και των παραμορφϊςεων ςτο πρόγραμμα ABAQUS ςε ςτοιχεία τφπου «elbow», 

χρθςιμοποιείται θ ειδικι υπορουτίνα felbow θ οποία μπορεί να παρζχει ςτο 

χριςτθ: 

o Κατανομι των τάςεων πάνω ςτθν περίμετρο μίασ διατομισ 

o Κατανομι των τάςεων κατά μικοσ του καμπφλου τμιματοσ 

o Παραμορφωμζνθ γεωμετρία τθσ διατομισ (ovalization) 

Από τθ ςχετικι δθμοςίευςθ των πειραμάτων (Varelis et al. 2013), για το παραπάνω 

πείραμα, θ μετατόπιςθ ςτθν κορυφι του καμπφλου τμιματοσ για διάφορεσ τιμζσ 

μετακίνθςθσ δ ιταν 16.1 mm, ενϊ ςτο αρικμθτικό μοντζλο, θ μείωςθ τθσ διαμζτρου 

τθσ διατομισ είναι ίςθ με 16 mm (΢χήμα 23),, τιμι που είναι πολφ κοντά ςτα 

πειραματικά αποτελζςματα. ΢φμφωνα με τα παραπάνω λοιπόν εξάγεται το 

ςυμπζραςμα ότι τα ςτοιχεία τφπου elbow δφνανται να προςομοιϊςουν με 

αξιοπιςτία τα καμπφλα τμιματα των ςωλθνϊςεων. 

Ακροφφςιο (nozzle):  

΢τα ακροφφςια θ τοπικι παραμόρφωςθ ςτο τοίχωμα τθσ δεξαμενισ πικανόν να 

προκαλζςει υψθλι ςυγκζντρωςθ τάςεων και παραμορφϊςεων οι οποίεσ κα 
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οδθγιςουν ςτθν αςτοχία είτε γφρω από τθν ςυγκόλλθςθ ςτθ δεξαμενι είτε ςτο 

ςωλινα του ακροφυςίου. Αρικμθτικά αποτελζςματα από το απλοποιθμζνο μοντζλο 

ςυγκρίκθκαν με πειράματα κάμψθσ του ακροφυςίου όπωσ παρουςιάηεται ςτο 

΢χήμα 24. 

Θ προςομοίωςθ του ακροφυςίου ζγινε με τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

κελφφουσ (shell elements). ΢χετικά με τθν γεωμετρία, το πάχοσ τθσ δεξαμενισ 

κεωρείται 20 mm, θ μετωπικι πλάκα ςτο ςθμείο τθσ ςφνδεςθσ ζχει πάχοσ 30 mm 

και ο ςωλινασ ζχει διάμετρο 6in. Λόγω τθσ μεγάλθσ διαμζτρου τθσ δεξαμενισ, το 

τμιμα που μελετάται ςτα πλαίςια του πειράματοσ κεωρείται επίπεδο. Όλα τα μζρθ 

είναι καταςκευαςμζνα από το ίδιο υλικό P355Ν και εφαρμόςτθκε μία ςχετικϊσ 

αραιι διακριτοποίθςθ τετρακομβικϊν πεπεραςμζνων ςτοιχείων κελφφουσ (΢χήμα 

25). 

΢το πείραμα το ζμβολο μετακινεί το ακροφφςιο ±80mm προκαλϊντασ κάμψθ. Όπωσ 

προκφπτει από τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ και του 

αναλυτικοφ μοντζλου (΢χήμα 26) το αδρομερζσ προςομοίωμα κρίνεται αρκετά 

ικανοποιθτικό. 

Διακλαδώςεισ ςωληνώςεων (Tee-junction):  

Θ διακλάδωςθ είναι το ςθμείο όπου ο κφριοσ ςωλινασ ενϊνεται με ζναν 

δευτερεφοντα ςωλινα. ΢τθν παροφςα φάςθ κεωρικθκε ζνασ αντιπροςωπευτικόσ 

τφποσ διακλάδωςθσ, ςφνδεςθ με «fitting», όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 27. Θ 

προςομοίωςθ τθε ςωλθνωτισ ςφνδεςθσ ζγινε με τριγωνικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

κελφφουσ. Για τθν εγκυρότθτα του μοντζλου ζγινε ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με 

αυτά που προζκυψαν από τα πειράματα των Papatheocharis et al. 2013. H 

πειραματικι διάταξθ του ςχιματοσ (΢χήμα 28) προςομοιϊκθκε ςτο Abaqus με τθν 

χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Για τθν ςυγκεκριμζνθ ςφνδεςθ τφπου «fitting» δθμιουργικθκε το παρακάτω 

μοντζλο (΢χήμα 29), όπου με βάςθ τα πειραματικά δεδομζνα το πάχοσ του κφριου 

ςωλινα αυξάνεται ςτα 13.5 mm, ενϊ ςτο δευτερεφοντα ςτα 11 mm. Θ γεωμετρία 

τθσ ςφνδεςθσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 30. Παρατθρικθκε ότι απαιτείται πλζγμα 
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με 20 ςθμεία πάνω ςτθν περίμετρο των ακραίων διατομϊν (΢χήμα 29) ϊςτε τα 

αποτελζςματα να είναι αρκετά ικανοποιθτικά. Σα αποτελζςματα του αρικμθτικοφ 

μοντζλου βρίςκονται ςε αρκετά καλι ςυμφωνία με αυτά του πειράματοσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτισ καμπφλεσ δφναμθσ – μετατόπιςθσ για ανακφκλιςθ ςτο ελεφκερο 

άκρο (΢χήμα 31). Από τα παραπάνω διαγράμματα θ αδρομερισ προςομοίωςθ των 

ςυγκεκριμζνων ςυνδζςεων κρίνεται αρκετά ικανοποιθτικι. 

 

2. Δομική ΢υμπεριφορά Δεξαμενϊν Αποθήκευςησ Τγρϊν ςε 

΢ειςμικά Φορτία 

Οι δεξαμενζσ αποκικευςθσ υγροφ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςτιματα διανομισ νεροφ 

και ςε βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ για τθν αποκικευςθ ι /και τθν επεξεργαςία 

ποικιλίασ υγρϊν, ςυμπεριλαμβανομζνου του πετρελαίου, του υγροποιθμζνου 

φυςικοφ αζριου, χθμικϊν υγρϊν και απόβλθτων διαφόρων μορφϊν. Οι δεξαμενζσ 

αυτζσ κατθγοριοποιοφνται ςε δφο κυρίωσ τφπουσ: υπζργειεσ και υπερυψωμζνεσ 

δεξαμενζσ. ΢τθν παροφςα δράςθ παρουςιάηονται υπζργειεσ κατακόρυφεσ 

κυλινδρικζσ δεξαμενζσ. 

Οι υπζργειεσ δεξαμενζσ διακρίνονται ςε αγκυρωμζνεσ και μθ-αγκυρωμζνεσ 

ανάλογα με το αν ςυγκρατοφνται ι όχι ςτακερά ςτο ζδαφοσ με αγκφρια. Οι 

αςτοχίεσ ςτισ αγκυρωμζνεσ δεξαμενζσ περιλαμβάνουν αςτοχίεσ ςτθ κεμελίωςθ, ςτισ 

ςτθρίξεισ και ςτα κελφφθ λόγω κλίψθσ. ΢ε αντίκεςθ με τισ αγκυρωμζνεσ δεξαμενζσ 

οι οποίεσ δεν επιτρζπουν το αναςικωμά τουσ, οι δεξαμενζσ που δε φζρουν 

αγκυρϊςεισ είναι πικανό να αναςθκωκοφν λόγω τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ που 

δθμιουργοφν ςτο τοίχωμα οι υδροδυναμικζσ πιζςεισ που προκαλεί ο ςειςμόσ. 

Κακϊσ θ αναγκαιότθτα και θ ςθμαςία των δεξαμενϊν αποκικευςθσ υγρϊν ζχει 

αυξθκεί κατά τθ διάρκεια των ετϊν, κυρίωσ λόγω τθσ ανάγκθσ για ςυνεχι παροχι 

ενζργειασ και υδάτινων πόρων, τόςο αυξάνεται θ ανάγκθ για καλφτερθ κατανόθςθ 

τθσ δομικισ ςυμπεριφοράσ και τθσ λειτουργίασ τουσ. Ειδικότερα, θ ανάλυςθ και ο 

ςχεδιαςμόσ των δεξαμενϊν αποκικευςθσ υγρϊν ςε ςειςμικά φορτία ζχει 

αναγνωριςτεί ωσ ζνα ςθμαντικό κζμα για τθ διαςφάλιςθ τθσ δομικισ ακεραιότθτάσ 
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τουσ, και ζχει αποτελζςει αντικείμενο πολυάρικμων αναλυτικϊν, αρικμθτικϊν και 

πειραματικϊν εργαςιϊν. Ο Housner (1957), ζχοντασ ωσ κίνθτρο τθν ανάγκθ για 

ακριβι προςδιοριςμό των ςειςμικϊν δράςεων ςε δεξαμενζσ, παρουςίαςε μια λφςθ 

για τισ υδροδυναμικζσ δράςεισ ςε μθ-παραμορφϊςιμουσ κατακόρυφουσ 

κυλίνδρουσ και ορκογϊνια. Για πρϊτθ φορά, θ ςυνολικι ςειςμικι δράςθ 

επιμερίςτθκε ςε δφο μζρθ, ςτο ωςτικό και το επαγωγικό. ΢υγκεκριμζνα, το ωςτικό 

μζροσ παρακολουκεί τθν κίνθςθ τθσ δεξαμενισ και καταλαμβάνει το χαμθλό τμιμα 

τθσ δεξαμενισ. Αντικζτωσ, το επαγωγικό μζροσ είναι το μζροσ του υγροφ ςτο οποίο 

εμφανίηεται ο κυματιςμόσ και, ςυνεπϊσ, βρίςκεται ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του 

υγροφ, θ κίνθςθ δε του οποίου είναι πολφ διαφορετικι από τθν κίνθςθ που 

επιβάλλει ο ςειςμόσ ςτο δοχείο. Θ ζννοια αυτι αποτελεί τθ βάςθ για τισ 

προδιαγραφζσ του Προτφπου API 650 (2003,2007) (Παράρτθμα Ε) για τισ 

κατακόρυφεσ κυλινδρικζσ δεξαμενζσ. Οι Veletsos και Yang (1977) και Haroun (1983), 

ζχουν επεκτείνει τθ διατφπωςθ αυτι ζτςι ϊςτε να περιλαμβάνει τισ επιδράςεισ τθσ 

παραμόρφωςθσ κελφφουσ κακϊσ και τθν αλλθλεπίδραςι τθσ με τισ υδροδυναμικζσ 

δράςεισ. Πιο πρόςφατα, μελετικθκε εκτενϊσ ςε περιοδικά το κζμα του 

αναςθκϊματοσ (uplifting) των μθ αγκυρωμζνων δεξαμενϊν κακϊσ και οι επιπτϊςεισ 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ εδάφουσ και καταςκευισ, από τουσ Peek (1988), 

Natsiavas (1988), Veletsos & Tang (1990) και Malhotra (1995). ΢θμαντικζσ 

ςυνειςφορζσ ςτον προςδιοριςμό τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ αγκυρωμζνων και μθ 

αγκυρωμζνων δεξαμενϊν αποκικευςθσ υγρϊν αποτελοφν οι εργαςίεσ των Fischer 

(1979) και των Rammerstorfer et al. (1988), με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτισ επιπτϊςεισ 

του ςχεδιαςμοφ. Προφανϊσ, αυτά τα κείμενα αποτελοφν τθ βάςθ για τισ 

προδιαγραφζσ ςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ κατακόρυφων κυλινδρικϊν δεξαμενϊν του 

Μζρουσ 4 του Ευρωκϊδικα 8 (Παράρτθμα Α). Εκτόσ από τισ πολυάρικμεσ 

αναλυτικζσ και αρικμθτικζσ εργαςίεσ, ζχουν αναφερκεί ςτο κζμα αυτό άλλεσ 

αξιοςθμείωτεσ εργαςίεσ πειραματικοφ περιεχομζνου (Niwa & Clough 1982, Manos 

& Clough 1982). Ο αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτθν εργαςία των Rammerstorfer et 

al. (1990) για μια βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ τθσ απόκριςθσ δεξαμενϊν 

αποκικευςθσ υγρϊν υπό ςειςμικι φορτία, ςυμπεριλαμβανομζνων των φαινομζνων 

αλλθλεπίδραςθσ υγροφ-καταςκευισ όπωσ και εδάφουσ-καταςκευισ. Πρόςφατα, 

ολοκλθρϊκθκε το ευρωπαϊκό ερευνθτικό ζργο INDUSE (Pappa et al. 2012) ςχετικό 
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με τθ ςειςμικι ανάλυςθ και ςχεδιαςμό των βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων, με 

ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ υγρϊν. Αποτελζςματα από τθ 

μελζτθ αυτι ζχουν ενςωματωκεί ςε εγχειρίδια οδθγιϊν μελζτθσ (design guidelines). 

Θ ςειςμικι ανάλυςθ των δεξαμενϊν αποκικευςθσ υγρϊν διαφζρει από άλλεσ 

τυπικζσ καταςκευζσ πολιτικοφ μθχανικοφ (κτίρια και γζφυρεσ) με δφο τρόπουσ: 

Πρϊτον, κατά τθ διάρκεια τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ το υγρό μζςα ςτθ δεξαμενι 

αςκεί υδροδυναμικζσ δυνάμεισ ςτα τοιχϊματα τθσ δεξαμενισ και τθσ βάςθσ, λόγω 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ υγροφ και δεξαμενισ. Κατά δεφτερον, οι δεξαμενζσ 

αποκικευςθσ υγρϊν είναι γενικά λεπτότοιχεσ καταςκευζσ πράγμα που τουσ 

προςδίδει ςχετικά χαμθλι ολκιμότθτα. 

Μορφζσ αςτοχίασ δεξαμενϊν αποθήκευςησ υγρϊν ςε ςειςμικά φορτία 

Θ ιδιαιτερότθτα τθσ ςυμπεριφοράσ μεταλλικϊν δεξαμενϊν υπό ςειςμικι διζγερςθ 

ζγκειται πρωτίςτωσ ςτθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τοιχϊματοσ και περιεχόμενου 

υγροφ και οδθγεί ςε ζνα μεγάλο εφροσ πικανϊν μορφϊν αςτοχίασ. ΢υνικεισ 

μορφζσ αςτοχίασ μεταλλικϊν δεξαμενϊν που ζχουν καταπονθκεί από ςειςμό είναι 

οι εξισ: 

(α) Αςτοχία τφπου «elephant’s foot» 

Προκαλείται από τισ κλιπτικζσ τάςεισ λόγω ςθμαντικισ ροπισ ανατροπισ ςε 

ςυνδυαςμό με τον εφελκυςμό του τοιχϊματοσ λόγω του περιεχομζνου. Ο λυγιςμόσ 

τφπου «elephant’s foot» είναι ζνα προεξζχον κφρτωμα λίγο πιο πάνω από τθ βάςθ 

τθσ δεξαμενισ το οποίο ςυνικωσ λαμβάνει χϊρα ςε δεξαμενζσ με μεγάλο λόγο H/R 

(ψθλζσ δεξαμενζσ). Σθν αςτοχία ςτο τοίχωμα τθσ δεξαμενισ τθν προκαλεί θ ροπι 

ανατροπισ (overturning moment) που δθμιουργείται από τισ υδροδυναμικζσ 

πιζςεισ, και προκαλεί ορκζσ κλιπτικζσ τάςεισ. Σο ΢χήμα 32 δείχνει τον τοπικό 

λυγιςμό μιασ δεξαμενισ αυτισ τθσ μορφισ μετά από ζνα ςειςμό. 

Προθγοφμενεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ αςτοχία τφπου «elephant’s foot» είναι 

ςτενά ςυνυφαςμζνθ με τθν πλιρθ αςτοχία τθσ δεξαμενισ. ΢υγκεκριμζνα, θ 

μεταλυγιςμικι ςυμπεριφορά τθσ δεξαμενισ είναι αςτακισ και οι τοπικζσ 

παραμορφϊςεισ είναι ςθμαντικζσ και μποροφν να οδθγιςουν ςτθ κραφςθ του 
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λυγιςμζνου (διπλωμζνου) τοιχϊματοσ και ςτθν άμεςθ απϊλεια περιεχομζνου. Θ 

αςτοχία αυτι μπορεί να ποςοτικοποιθκεί υπολογίηοντασ τθν τάςθ ςτο κάτω μζροσ 

τθσ δεξαμενισ και ςυγκρίνοντάσ τθν με τθν αντοχι ςε λυγιςμό ςτο ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο. Θ δρϊςα τάςθ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

 Για αγκυρωμζνεσ δεξαμενζσ: (API 650, Παράγραφοσ E.6.2.2.2) 

  2

1.2731
1 0.4 T

x t gv

s

M
w a

t D


 
   

   

όπου ts είναι το πάχοσ του κάτω τμιματοσ του τοιχϊματοσ τθσ δεξαμενισ, wt είναι 

το βάροσ του κελφφουσ και τθσ οροφισ τθσ δεξαμενισ, agv είναι θ εδαφικι 

επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ, MT είναι θ ροπι ανατροπισ και D 

θ διάμετροσ τθσ δεξαμενισ. 

 Για μθ-αγκυρωμζνεσ δεξαμενζσ: (API 650, Παράγραφοσ E.6.2.2.1) 

 
 

2.3

1 0.41

0.607 0.18667

t gv a

x a

s

w a w
w

t J


  
  
    

όπου wa είναι θ δφναμθ αντίδραςθσ ςτο αναςικωμα και J ο λόγοσ αγκφρωςθσ. 

Αντίςτοιχα θ αντοχι του κελφφουσ τθσ δεξαμενισ ςε λυγιςμό υπό πίεςθ μπορεί να 

υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

 ΢φμφωνα με το EN 1993-1-6 (Παράγραφοι 8.5, D.15): 

 b y     
 

όπου χχ είναι ο μειωτικόσ παράγοντασ λυγιςμοφ, λχ είναι θ ςχετικι λυγθρότθτα του 

κελφφουσ και ςy είναι το όριο διαρροισ του υλικοφ. 

 Εναλλακτικά ςφμφωνα με το EN 1998-4 (Παράγραφοσ A.10.3): 

2

max

1.15

/ 2501
1 1

1.12 1

y

b e

eq y

rp R

t r r


 



                         
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/

400

eqR t
r 

 

όπου ςe είναι θ κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ, pmax είναι θ μζγιςτθ πίεςθ, R είναι θ ακτίνα 

τθσ δεξαμενισ, teq είναι το ιςοδφναμο μζςο πάχοσ του τοιχϊματοσ τθσ δεξαμενισ 

και ςy είναι το όριο διαρροισ του υλικοφ τθσ δεξαμενισ. 

(β) Αςτοχία λόγω κυματιςμοφ του υγροφ 

 

Θ αςτοχία λόγω κυματιςμοφ του υγροφ ςτο άνω τμιμα του κελφφουσ τθσ δεξαμενισ 

(΢χήμα 33). Είναι γνωςτό ότι θ κίνθςθ του ρευςτοφ, λόγω του ςειςμοφ, μζςα ςτθ 

δεξαμενι μπορεί να κεωρθκεί ωσ μία επαλλθλία μιασ ωςτικισ ςυνιςτϊςασ (rigid 

impulsive) και μιασ επαγωγικισ ςυνιςτϊςασ (convective) αντίςτοιχα. Σο ωςτικό 

κομμάτι τθσ κίνθςθσ ακολουκεί τθν κίνθςθ του τοιχϊματοσ και του πυκμζνα τθσ 

δεξαμενισ, ενϊ το επαγωγικό κομμάτι είναι αυτό που ςχετίηεται με τον κυματιςμό 

τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του υγροφ. 

Θ αςτοχία λόγω κυματιςμοφ του υγροφ ςτο άνω τμιμα του κελφφουσ τθσ δεξαμενισ 

μπορεί να ποςοτικοποιθκεί υπολογίηοντασ τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

του υγροφ και ςυγκρίνοντάσ τθν με το φψοσ πάνω από τθν ανϊτερθ ςτάκμθ φδατοσ 

(freeboard height). Θ ανφψωςθ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

 ΢φμφωνα με το EN 1998-4 (Παράγραφοσ A.2.1.4) 

max max0.84 /d Ru g
 

όπου R είναι θ ακτίνα τθσ δεξαμενισ, maxu
 είναι θ μζγιςτθ τιμι επαγωγικισ 

επιτάχυνςθσ και g είναι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ. 

 Εναλλακτικά ςφμφωνα με τον API 650 (Παράγραφοσ E.7.2) 

0.5s fDA 
 

όπου D είναι θ ονομαςτικι διάμετροσ τθσ δεξαμενισ και Af είναι ζνασ ςυντελεςτισ 

επιτάχυνςθσ. 
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Σο φψοσ πάνω από τθν ανϊτατθ ςτάκμθ φδατοσ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

tH H  
 

όπου Ht είναι το ςυνολικό φψοσ του τοιχϊματοσ τθσ δεξαμενισ και H είναι το φψοσ 

πλιρωςθσ του υγροφ που περιζχεται ςτθ δεξαμενι. Για να μθν υπάρχει αςτοχία κα 

πρζπει θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του υγροφ να είναι μικρότερθ από το 

freeboard height (API 650, Παράγραφοσ E.7.2). 

 

(γ) Αςτοχία ςε ακροφφςιο 

Θ αςτοχία ςε ακροφφςιο ςυνδεδεμζνο με δίκτυο ςωλθνϊςεων φαίνεται ςτο ΢χήμα 

34. Θ αςτοχία ςτο ακροφφςιο και ςτο ςυνδεδεμζνο δίκτυο ςωλθνϊςεων μπορεί να 

ποςοτικοποιθκεί υπολογίηοντασ κάποιεσ επιτρεπόμενεσ τιμζσ μετατοπίςεων 

ελλείψει μίασ ςυςτθματικισ ανάλυςθσ του ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων. Αυτζσ οι 

μετατοπίςεισ μποροφν να υπολογιςτοφν ωσ εξισ: 

 ΢φμφωνα με το EN 1998-4 (Παράγραφοσ 4.5.2.3) μπορεί να υπολογιςτεί θ 

ελάχιςτθ ςχετικι μετατόπιςθ τθσ ςωλινωςθσ με τθ δεξαμενι 

0

g

x
d

x
 

 

όπου x0 είναι ζνα μικοσ αναφοράσ ίςο με 500 m, x είναι θ απόςταςθ μεταξφ του 

ςθμείου αγκφρωςθσ τθσ ςωλινωςθσ και του ςθμείου ςφνδεςθσ με τθ δεξαμενι και 

dg είναι θ εδαφικι μετατόπιςθ ςχεδιαςμοφ. 

 Εναλλακτικά ο API 650 (Παράγραφοσ E.7.3) περιζχει τον πίνακα E-8 που ζχει 

χαρακτθριςτικζσ τιμζσ μετατοπίςεων ςχεδιαςμοφ ανάλογα με τον τφπο 

δεξαμενισ. 

Θ αντοχι του ακροφυςίου υπολογίηεται με βάςθ τθν αντοχι τθσ λεπτομζρειασ τθσ 

ςωλινωςθσ και τθσ δεξαμενισ ςτθν περιοχι του ακροφυςίου. Γι’ αυτό το λόγο, 

αυτοφ του είδουσ θ ατζλεια κα πρζπει να εξετάηεται ζχοντασ δεδομζνα αναλφςεων 

των ςωλθνϊςεων. 
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(δ) Αςτοχία αγκφρωςησ  

Θ αςτοχία ςτθν αγκφρωςθ τθσ δεξαμενισ (΢χήμα 35) μπορεί να ποςοτικοποιθκεί 

υπολογίηοντασ με βάςθ τθ ροπι διαρροισ το φορτίο ανά αγκφριο και ςυγκρίνοντάσ 

το με τθν αντοχι του αγκυρίου ςε εφελκυςμό ι ςε διαρροι. ΢υγκεκριμζνα: 

 ΢φμφωνα με τον API 650 (Παράγραφοσ 5.12) το φορτίο ανά αγκφριο μπορεί 

να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

/ AF U n
 

για ςειςμικό φορτίο:  

2

4
(1 0.4 )S

gv

M
U W a

D


  

 

και  

2 shell roofW W W 
 

όπου U είναι το κακαρό φορτίο αναςθκϊματοσ, nA είναι ο αρικμόσ των αγκυρίων 

ςτθν περιφζρεια τθσ δεξαμενισ, Ms είναι θ ςειςμικι ροπι ανατροπισ και agv είναι ο 

ςυντελεςτισ τθσ κάκετθσ ςυνιςτϊςασ επιτάχυνςθσ του ςειςμοφ. 

Θ αντοχι του αγκυρίου μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

 ΢φμφωνα με τον API 650, (Παράγραφοσ 5.12 – Πίνακασ 5.21a) το φορτίο 

διαρροισ του αγκυρίου δίνεται από τον τφπο: 

1 Y sF f A 
 

 ΢φμφωνα με το EN 1993-1-8 (Παράγραφοσ 3.6.1 – Πίνακασ 3.4) θ αντοχι του 

αγκυρίου ςε εφελκυςμό δίνεται από τον τφπο: 

2U U sF f A
 

΢τισ παραπάνω 2 εξιςϊςεισ τα f1, f2 είναι κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, ςY και 

ςU είναι θ τάςθ διαρροισ και θ απόλυτθ αντοχι εφελκυςμοφ του αγκυρίου 

αντίςτοιχα και As είναι θ περιοχι εφελκυςτικισ τάςθσ του αγκυρίου. 
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(ε) Αςτοχία πλάκασ ζδραςησ 

Θ ςφνδεςθ πλάκασ ζδραςθσ με το κζλυφοσ (΢χήμα 36) είναι ζνα πολφ ευαίςκθτο 

ςθμείο μίασ μθ αγκυρωμζνθσ δεξαμενισ και μπορεί να αςτοχιςει είτε λόγω 

κραφςθσ λόγω υπερβολικισ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ είτε από ολιγοκυκλικι 

κόπωςθ. 

Θ αςτοχία λόγω υπερβολικισ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ μπορεί να 

ποςοτικοποιθκεί ςυγκρίνοντασ τθ μζγιςτθ τοπικι εφελκυςτικι παραμόρφωςθ εΣ 

ςτθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ με τθν αντοχι ςε εφελκυςμό εΣu τθσ περιοχισ 

ςυγκόλλθςθσ. Προτείνεται θ τιμι 2% για τθν αντοχι ςε εφελκυςμό εΣu τθσ περιοχισ 

ςυγκόλλθςθσ, ενϊ θ τιμι 0.5% μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζνα όριο ζντονθσ 

πλαςτικοποίθςθσ τθσ περιοχισ ςυγκόλλθςθσ. Επιπλζον, θ αςτοχία τθσ πλάκασ 

ζδραςθσ ςε ολιγοκυκλικι κόπωςθ μπορεί να ποςοτικοποιθκεί με βάςθ τθν 

απόκριςθ τθσ δεξαμενισ ςτο ςειςμικό φορτίο υπολογίηοντασ το ςυντελεςτι D από 

τον εμπειρικό κανόνα του Miner. 

Αριθμητική προςομοίωςη δεξαμενϊν με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

Σο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS χρθςιμοποιείται για τθν 

προςομοίωςθ τθσ δομικισ ςυμπεριφοράσ των δεξαμενϊν ζναντι οριηόντιων 

(πλευρικϊν) φορτίων. ΢τθν περίπτωςθ τθσ μθ-αγκυρωμζνθσ δεξαμενισ, το κζλυφοσ 

τθσ δεξαμενισ και ο πυκμζνασ μοντελοποιοφνται με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

κελφφουσ, δίνοντασ ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ δακτυλιοειδι πλάκα ςτθ βάςθ τθσ 

δεξαμενισ. Ειδικότερα, θ δεξαμενι και ο πυκμζνασ μοντελοποιοφνται με 

τετρακομβικά ςτοιχεία κελφφουσ μειωμζνθσ ολοκλιρωςθσ (S4R). ΢ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, οι επιπτϊςεισ του αναςθκϊματοσ τθσ μθ-αγκυρωμζνθσ δεξαμενισ 

προςομοιϊνονται με τθ χριςθ κατάλλθλων ςυνκθκϊν επαφισ μεταξφ τθσ πλάκασ 

ζδραςθσ τθσ δεξαμενισ και του εδάφουσ. Θ προςομοίωςθ του εδάφουσ γίνεται με 

χριςθ ςυμπαγϊν (solid) οκτακομβικϊν ςτοιχείων μειωμζνθσ ολοκλιρωςθσ (C3D8R). 

Ο ςυντελεςτισ τριβισ μεταξφ τθσ πλάκασ ζδραςθσ τθσ δεξαμενισ και του εδάφουσ 

κεωρείται ότι είναι 0.3. Θ οροφι τθσ δεξαμενισ ζχει μοντελοποιθκεί με δικομβικά 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία (γραμμικά) τφπου δοκοφ (B31). ΢τθν περίπτωςθ 

αγκυρωμζνθσ δεξαμενισ, προςομοιϊνονται μόνο το τοίχωμα τθσ δεξαμενισ και θ 
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οροφι, κακϊσ το τοίχωμα ςυγκρατείται με αγκφρια ςτο ζδαφοσ και δε μασ 

ενδιαφζρει τι ςυμβαίνει ςτον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ. ΢τθν προςομοίωςθ, το 

τοίχωμα πακτϊνεται ςτο κάτω μζροσ. 

Σο υλικό τθσ δεξαμενισ περιγράφεται μζςω του κριτιριου διαρροισ von Mises, με 

ιςοτροπικι ςκλιρυνςθ. Σο όριο διαρροισ του υλικοφ S235 είναι ίςο με 235 ΜΡa, με 

μζτρο ελαςτικότθτασ Ε=210.000 ΜΡa και μζτρο κράτυνςθσ 210 ΜΡa που αντιςτοιχεί 

ςτο 1/1000 του μζτρου ελαςτικότθτασ. Θ πυκνότθτα του αποκθκευμζνου υγροφ 

είναι ρ= 1000 kg/m3. 

Θ προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των δεξαμενϊν διεξάγεται χρθςιμοποιϊντασ μια 

μθ-γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ ςε τρία βιματα. ΢το πρϊτο ςτάδιο εφαρμόηεται θ 

βαρφτθτα τθσ δεξαμενισ, ενϊ ςτο δεφτερο ςτάδιο, θ δεξαμενι φορτίηεται λόγω 

υδροςτατικισ πιζςεωσ του υγροφ. Σζλοσ, ςτο τρίτο βιμα, επενεργεί μια οριηόντια 

υδροδυναμικι φόρτιςθ μζςω μιασ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ, γνωςτι και ωσ 

ανάλυςθ pushover. Θ κατανομι των υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο τοίχωμα τθσ 

δεξαμενισ ακολουκεί τθν αντίςτοιχθ λφςθ του υδροδυναμικοφ προβλιματοσ, 

(άκροιςμα ωςτικισ και επαγωγικισ πίεςθσ). 

Από τθν ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων εξάγεται θ ςχζςθ ροπισ ανατροπισ Μ 

και πλαςτικισ ςτροφισ βάςθσ λόγω αναςθκϊματοσ ψ θ οποία είναι διαφορετικι 

για κάκε δεξαμενι και χρθςιμοποιείται ςτα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα. 

Ανάπτυξη απλοποιημζνων προςομοιωμάτων 

Θ ςυνολικι μάηα του ρευςτοφ μπορεί να κεωρθκεί ότι αποτελείται από δφο μζρθ, 

τθν ωςτικι μάηα (impulsive mass) και τθν επαγωγικι μάηα (convective mass). Σο 

ποςοςτό μάηασ που αντιςτοιχεί ςτο επαγωγικό και το ωςτικό κομμάτι, εξαρτάται 

από τθ ςτάκμθ πλιρωςθσ τθσ δεξαμενισ ςε υγρό και από τθ γεωμετρία τθσ 

δεξαμενισ. Γενικά ςε μια ψθλι δεξαμενι (λόγοσ διαμζτρου προσ φψοσ D/H 

μικρότερου τθσ μονάδασ), θ επαγωγικι μάηα κα είναι ζνα μικρό ποςοςτό τθσ 

ςυνολικισ μάηασ του ρευςτοφ, ενϊ ςε μια χκαμαλι δεξαμενι (λόγοσ διαμζτρου 

προσ φψοσ D/H μεγαλφτερου τθσ τιμισ 2), θ επαγωγικι μάηα κα είναι ζνα μεγάλο 

ποςοςτό τθσ ςυνολικισ μάηασ του ρευςτοφ.  
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Σο ςφςτθμα δεξαμενισ-υγροφ προςομοιϊνεται με ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο 

(απλοποιθτικό «αδρομερζσ» προςομοίωμα) που λαμβάνει υπόψθ τθ γεωμετρία τθσ 

κατακόρυφθσ κυλινδρικισ δεξαμενισ αποκικευςθσ υγροφ ακτίνασ R και με φψοσ 

πλιρωςθσ Θ και τθν υδροδυναμικι απόκριςθ του υγροφ με ςτόχο τθν προςζγγιςθ 

τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ του λεπτομεροφσ μοντζλου (πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων) των μεταλλικϊν δεξαμενϊν. ΢υγκεκριμζνα, θ ωςτικι και επαγωγικι 

ςυνιςτϊςα τθσ υδροδυναμικισ επίδραςθσ του υγροφ ςτθν απόκριςθ τθσ δεξαμενισ 

μπορεί να μοντελοποιθκοφν με ζνα ςφςτθμα διακριτϊν μαηϊν και ελατθρίων ςε 

κατάλλθλθ διάταξθ. ΢ε περίπτωςθ φπαρξθσ ςθμαντικισ ιξϊδουσ απόςβεςθσ, ςτθν 

διάταξθ περιλαμβάνονται και αποςβεςτιρεσ. Οι αρχζσ ςφμφωνα με τισ οποίεσ 

δομείται ζνα τζτοιο μθχανικό μοντζλο είναι οι εξισ: 

 Σα αδρανειακά χαρακτθριςτικά του υγροφ πρζπει να διατθροφνται ςτο 

μοντζλο των διακριτϊν μαηϊν.  

 Για μικρό κυματιςμό το κζντρο βάρουσ να παραμζνει το ίδιο με αυτό του 

πραγματικοφ ςυςτιματοσ.  

 Σο μοντζλο πρζπει να παράγει ιδιομορφζσ με τθν ίδια ιδιοςυχνότθτα και 

ποςοςτό ςυμμετοχισ μάηασ με αυτζσ του πραγματικοφ ςυςτιματοσ.  

 Οι δυνάμεισ που παράγονται από τθν απόκριςθ του μοντζλου διακριτϊν 

μαηϊν πρζπει να είναι ίςεσ με αυτζσ του πραγματικοφ ςυςτιματοσ. 

΢το ΢χήμα 37α παρουςιάηεται ζνα μοντζλο διακριτϊν μαηϊν που προςομοιϊνει τθ 

ςυμπεριφορά του υγροφ ςε μια κυλινδρικι κατακόρυφθ αγκυρωμζνθ δεξαμενι. Θ 

ωςτικι ςυνιςτϊςα τθσ υδροδυναμικισ επίδραςθσ του υγροφ προςομοιϊνεται από 

τθν ωςτικι μάηα mi, που ςυνδζεται με τα τοιχϊματα τθσ δεξαμενισ ςε 

ςυγκεκριμζνο φψοσ hI. Από τθν άλλθ, θ επαγωγικι υδροδυναμικι ςυμπεριφορά του 

υγροφ προςομοιϊνεται από τθν επαγωγικι κυκλοφοροφςα μάηα mc, που ςυνδζεται 

με τα τοιχϊματα τθσ δεξαμενισ ςε φψοσ hC. Οι μάηεσ αυτζσ είναι ςυνδεδεμζνεσ με 

το άκαμπτο τοίχωμα μζςω κατάλλθλων οριηόντιων ελατιριων και αποςβεςτιρων 

ϊςτε να κινοφνται με τθν ςυχνότθτα τθσ ιδιομορφισ που εκπροςωποφν. Θ ωςτικι 

μάηα και θ επαγωγικι μάηα είναι διαφορετικζσ για κάκε ςτάκμθ πλιρωςθσ τθσ 
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δεξαμενισ. Σο ίδιο ιςχφει και για τα αντίςτοιχα φψθ ςτα οποία διατάςςονται οι 

μάηεσ αυτζσ. Σο άκροιςμα των μαηϊν παραμζνει ςτακερό και ίςο με τθν ςυνολικι 

μάηα του υγροφ που αντιςτοιχεί ςε κάκε ποςοςτό πλιρωςθσ. 

΢τθν περίπτωςθ ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ μιασ μθ-αγκυρωμζνθσ δεξαμενισ, 

μπορεί να ζχουμε αναςικωμα τθσ βάςθσ τθσ δεξαμενισ. Θ κφρια διαφορά μεταξφ 

αγκυρωμζνθσ και μθ-αγκυρωμζνθσ δεξαμενισ είναι αυτό το αναςικωμα τθσ 

δεξαμενισ και μπορεί να μοντελοποιθκεί με τθν προςκικθ ενόσ μθ γραμμικοφ 

ςτροφικοφ ελατθρίου ςτο προθγοφμενο απλοποιθμζνο μοντζλο (΢χήμα 37β) (Mal-

hotra & Veletsos 1994, Vathi & Karamanos 2014a, Vathi & Karamanos 2014b, Vathi 

& Karamanos 2015). Για τθν ακριβι μοντελοποίθςθ, κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ 

ςχζςθ M–ψ από το λεπτομερζσ μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι για λόγουσ απλότθτασ, θ επαγωγικι ςυνιςτϊςα μπορεί να 

παραλειφκεί ςτα ανωτζρω απλοποιθμζνα μοντζλα δεξαμενϊν. 

Σα απλοποιθμζνα μοντζλα μποροφν να αναλυκοφν χρθςιμοποιϊντασ ζναν 

αλγόρικμο αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ. ΢υγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ του 

αλγορίκμου αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ, για τθν αγκυρωμζνθ δεξαμενι 

χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων διαφορϊν, ενϊ για τθ μθ αγκυρωμζνθ 

δεξαμενι λόγω τθσ μθ γραμμικότθτασ του προβλιματοσ εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ του 

μθ-γραμμικοφ ςτροφικοφ ελατθρίου ςτθ βάςθ, χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ 

ολοκλιρωςθσ κατά Newmark των γραμμικοποιθμζνων εξιςϊςεων κίνθςθσ, διότι 

είναι ευςτακισ μζκοδοσ και δίνει πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα.  

Με τθ χριςθ αυτοφ του τρόπου μοντελοποίθςθσ, μποροφν να υπολογιςτοφν θ ροπι 

ανατροπισ κακϊσ και οι τάςεισ και παραμορφϊςεισ ςτα διάφορα ςθμεία τθσ 

δεξαμενισ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλα 

επιταχυνςιογραφιματα, μποροφν να εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματα ςχετικά με 

το αν οι ςυγκεκριμζνεσ δεξαμενζσ παρουςιάηουν αςτοχία ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

ςειςμό όπωσ και ςυγκρίνοντασ με (μζγιςτεσ) επιτρεπόμενεσ τιμζσ αντοχισ των εν 

λόγω δεξαμενϊν (πχ. αςτοχία ςε elephant’s foot, κόπωςθ κτλ.). 
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3. Παραδείγματα Εφαρμογήσ 

Εφαρμογή 1: ςειςμική ανάλυςη δεξαμενήσ υγρϊν 

Για τουσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ μελζτθσ, αναλφεται μια τυπικι δεξαμενι 

αποκικευςθσ υγροφ καυςίμου ςε πετροχθμικι βιομθχανία, με και χωρίσ αγκφρωςθ: 

Θ δεξαμενι ζχει διάμετρο 27.8 m και ςυνολικό φψοσ 16.5 m. Σο φψοσ πλιρωςθσ τθσ 

δεξαμενισ είναι ίςο με 15.7 m, το οποίο αντιςτοιχεί ςε λόγο φψουσ προσ ακτίνα γ = 

H / R ίςο με 1.131. Σο πάχοσ του μεταλλικοφ τοιχϊματοσ τθσ δεξαμενισ δεν είναι 

ενιαίο, αλλά αλλάηει βακμιαία κατά το φψοσ τθσ δεξαμενισ. 

Σο πάχοσ του μεταλλικοφ τοιχϊματοσ ξεκινάει από 6.4 mm ςτο πάνω μζροσ τθσ 

δεξαμενισ και φτάνει ςτα 17.7 mm ςτο κάτω μζροσ τθσ. Ο πυκμζνασ τθσ δεξαμενισ 

ζχει πάχοσ 6,4 mm με δακτυλιοειδι περιμετρικι πλάκα πάχουσ 8 mm. 

Σο υλικό τθσ δεξαμενισ περιγράφεται μζςω του κριτιριου διαρροισ von Mises, με 

ιςοτροπικι ςκλιρυνςθ. Σο όριο διαρροισ του υλικοφ S235 είναι ίςο με 235 ΜΡa, με 

μζτρο ελαςτικότθτασ Ε=210.000 ΜΡa και μζτρο κράτυνςθσ 210 ΜΡa που αντιςτοιχεί 

ςτο 1/1000 του μζτρου ελαςτικότθτασ. Επίςθσ, θ πυκνότθτα του αποκθκευμζνου 

υγροφ είναι ρ= 1000 kg/m3. Θ γεωμετρία τθσ δεξαμενισ απεικονίηεται ςτο ΢χήμα 38.  

Θ ςχζςθ Μ-ψ τθσ δεξαμενισ αυτισ που λαμβάνεται από τθν ανάλυςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων απεικονίηεται ςτο ΢χήμα 39. ΢τθ ςειςμικι ανάλυςθ 

χρθςιμοποιείται το επιταχυνςιογράφθμα του ΢χήμα 40 από το ςειςμό ςτο Düzce 

του 1999. 

Για μια ςειρά από ςειςμικά γεγονότα αυξανόμενου πλάτουσ πραγματοποιείται 

ανάλυςθ τθσ δεξαμενισ. Θεωρϊντασ ωσ βάςθ το ςειςμό ςτο Düzce, 

πολλαπλαςιάηουμε τισ τιμζσ τθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ με ζνα ςυντελεςτι λ, ϊςτε 

να δθμιουρ4γιςουμε ζνα επιταχυνςιογράφθμα με τθν επικυμθτι τιμι PGA (Peak 

Ground Acceleration – Μζγιςτθ Σιμι Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ). ΢τθ ςυνζχεια, για κάκε 

τιμι PGA, πραγματοποιοφμε μια ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ και εξετάηουμε αν θ 

δεξαμενι αςτοχεί. Θ ςυμπεριφορά τθσ δεξαμενισ παρουςιάηεται ςτουσ παρακάτω 

πίνακεσ για όλεσ τισ πικανζσ μορφζσ αςτοχίασ. 
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Πίνακασ 1: Απόκριςθ τθσ δεξαμενισ ςχετικά με τθν αςτοχία τφπου elephant’s foot για διάφορα 

επίπεδα PGA. 

PGA 

[g] 
αγκφρωςθ  

Παράμετροσ 

Αςτοχία Δράςθ 

[MPa]x    
Αντοχι 

[MPa]b    

0.25 ναι 16.47 

 

30.7 

όχι 

όχι 10.37 όχι 

0.36 ναι 23.53 όχι 

όχι 11.18 όχι 

0.50 ναι 32.94 ναι 

όχι 15.87 όχι 

 

Πίνακασ 2: Απόκριςθ τθσ δεξαμενισ ςχετικά με τθν αςτοχία λόγω κυματιςμοφ του υγροφ ςτο άνω 

τμιμα του κελφφουσ τθσ δεξαμενισ για διάφορα επίπεδα PGA. 

PGA 

[g] 
αγκφρωςθ  

Παράμετροσ 

Αςτοχία Δράςθ 

max [ ]d  m  

Αντοχι 

(i) [ ] m  

(ii)1.4 [ ] m  

0.25 ναι 0.85 

(i) 0.814 

 

(ii) 1.14 

ναι 

όχι 0.82 ναι 

0.36 ναι 1.22 ναι 

όχι 1.22 ναι 

0.50 ναι 1.70 ναι 

όχι 1.70 ναι 

 
Πίνακασ 3: Απόκριςθ τθσ δεξαμενισ ςχετικά με τθν αςτοχία ςτθν αγκφρωςθ για διάφορα επίπεδα 

PGA. 

PGA 

[g] 
αγκφρωςθ  

Παράμετροσ 

Αςτοχία Δράςθ 

[ ]F kN  

Αντοχι 

(i) [ ]YF  kN  

(ii) [ ]UF  kN  

0.25 

ναι 

508.7 
(i) 806.4 

 

(ii) 1008 

0 

0.36 726.7 0 

0.50 1017.4 ναι 
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Πίνακασ 4: Απόκριςθ τθσ δεξαμενισ ςχετικά με τθν αςτοχία λόγω κραφςθσ τθσ πλάκασ ζδραςθσ για 

διάφορα επίπεδα PGA, ςτο αριςτερό (L) και δεξί (R) τμιμα τθσ δεξαμενισ. 

PGA 

[g] 
αγκφρωςθ  

Παράμετροσ 

Αςτοχία Δράςθ 

T  

Αντοχι 

i)
Y  

ii) 
Tu  

0.25 

όχι 

0.037 (L) 

i) 0.0011 

ii) 0.02 

ναι 

0.058 (R) ναι 

0.36 0.058 (L) ναι 

0.063 (R) ναι 

0.50 0.081 (L) ναι 

0.083 (R) ναι 

 
Πίνακασ 5: Απόκριςθ τθσ δεξαμενισ ςχετικά με τθν αςτοχία λόγω κόπωςθσ τθσ πλάκασ ζδραςθσ για 

διάφορα επίπεδα PGA, ςτο αριςτερό (L) και δεξί (R) τμιμα τθσ δεξαμενισ. 

PGA 

[g] 
αγκφρωςθ  

Παράμετροσ 

Αςτοχία Δράςθ 

D  

Αντοχι 

fatigueD  

0.25 

όχι 

1.372 (L) 

1 

ναι 

3.715 (R) ναι 

0.36 3.098 (L) ναι 

2.120 (R) ναι 

0.50 5.191 (L) ναι 

3.818 (R) ναι 

 

Εφαρμογή 2: ςειςμική ανάλυςη ςυςτήματοσ ςωλήνωςησ 

Θ γεωμετρία του ςυςτιματοσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 41. Αναλυτικότερα, επιλζχκθκε 

ζνα τυπικό ςφςτθμα ςωλθνϊςεων το οποίο  αποτελείται από (α) μία δεξαμενι, (β) 

το ςφςτθμα ςωλθνϊςεων και (γ) μια πλαιςιακι καταςκευι (pipe rack) πάνω ςτθν 

οποία ςτθρίηεται ζνα μζροσ του ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων.  

Θ δεξαμενι ζχει διάμετρο 30 m και ςυνολικό φψοσ 26,2 m. Σο πάχοσ του 

μεταλλικοφ τοιχϊματοσ τθσ δεξαμενισ είναι ενιαίο και ίςο με 20 mm. Σο ςφςτθμα 

ςωλθνϊςεων ζχει δφο κλάδουσ, ο ζνασ κλάδοσ είναι ζνα ςφςτθμα ςωλθνϊςεων 

διαμζτρου 168,3 mm και πάχουσ 7,1 mm (6-inch SCH40), που ςυνδζεται με τθν 
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δεξαμενι με ζνα ακροφφςιο του οποίου τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά φαίνονται 

ςτο ΢χήμα 42. 

Ο δεφτεροσ κλάδοσ είναι ζνα ςφςτθμα ςωλθνϊςεων διαμζτρου 219,1 mm και 

πάχουσ 8,2 mm (8-inch SCH40), το οποίο ςυνδζεται με τον πρϊτο κλάδο με ζνα 

κόμβο-διακλάδωςθ (Tee-junction). Δφο τφποι ςφνδεςθσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν: ςφνδεςθ-κόμβοσ με fitting ι με ςυγκολλθμζνθ πλάκα ενίςχυςθσ. 

Και οι δφο κλάδοι ζχουν καμπφλα τμιματα (elbows) των οποίων τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά φαίνονται ςτον Πίνακασ 6. Ζνα μζροσ του δεφτερου κλάδου 

ςτθρίηεται ςε μία πλαιςιακι καταςκευι με φψοσ 4 m. 

Πίνακασ 6: Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των καμπφλων τμθμάτων (elbows) 

Γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά 

Διάμετροσ 
D (mm) 

Πάχοσ 

t  (mm) 

Ακτίνα 

καμπυλότθτασ 
R (mm) 

R/D  

8-inch SCH40 

Long radius 
219.1 8.2 304.8 1.391 

6-inch SCH40 

Long radius 
168.3 7.1 228.6 1.358 

 

΢το μοντζλο δεν προςομοιϊνεται το ςφνολο τθσ δεξαμενισ, κακϊσ το κρίςιμο 

τμιμα τθσ είναι το ακροφφςιο και θ περιοχι που το περιβάλει. Θ απόφαςθ αυτι 

ςτθρίχκθκε ςτθν ανάγκθ για τθ δθμιουργία ενόσ απλοποιθμζνου μοντζλου το οποίο 

ωςτόςο κα παρζχει αξιόπιςτα αποτελζςματα ςε μικρό χρόνο. Για αυτό το λόγο 

καταςκευάςτθκε ζνα προςομοίωμα, τα μζρθ του οποίου (nozzle, elbow και tee-

junction) βακμονομικθκαν με τθ χριςθ πειραμάτων όπωσ περιγράφθκε ανωτζρω 

(΢χήμα 43, ΢χήμα 44). Θ προςομοίωςθ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ ςτιριξθσ 

ςωλθνϊςεων (piperack) πραγματοποιικθκε με ςτοιχεία δοκοφ (΢χήμα 45, ΢χήμα 

46). Θ γεωμετρία τθσ καταςκευισ παρουςιάηεται ςτα επόμενα καταςκευαςτικά 

ςχζδια. Αναφορικά με τα φορτία τθσ καταςκευισ, κεωρικθκε θ μάηα και το φορτίο 

των ςωλθνϊςεων που τθσ αντιςτοιχοφν. 

Θ ςωλινωςθ υποβάλλεται ςε ςειςμικι διζγερςθ που φαίνεται ςτο ΢χήμα 47, ωσ 

προσ τισ 2 οριηόντιεσ διευκφνςεισ x και y. ΢το ΢χήμα 48 παρουςιάηεται θ 
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χρονοϊςτορία τθσ παραμόρφωςθσ ςε ζνα κρίςιμο ςθμείο τθσ ςωλινωςθσ (ςτθν 

ςφνδεςθ διακλάδωςθσ Σαυ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

΢ΧΗΜΑΣΑ 

  



 

27 
 

       
΢χήμα 1: Συπικζσ ςωλθνϊςεισ με καμπφλα τμιματα. 

 

 
΢χήμα 2: Γεωμετρία τυπικοφ καμπφλου τμιματοσ βιομθχανικισ ςωλινωςθσ. 

 

  

΢χήμα 3: Μθχανικι ςυμπεριφορά καμπφλου ςωλινα ςε (α) «κλείνουςεσ» ροπζσ κάμψθσ και (β) 
«ανοίγουςεσ» ροπζσ κάμψθσ. 
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΢χήμα 4: Μονοτονικι και κυκλικι ςυμπεριφορά υλικοφ Χ52 (Ρ355Ν), από πειραματικζσ δοκιμζσ. 
 

 

΢χήμα 5: Μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν ανάλυςθ καμπφλου ςωλινα. 
 

 

΢χήμα 6: Οβαλοποίθςθ τθσ διατομισ καμπφλου ςωλινα ςε κάμψθ «κλεινουςϊν» ροπϊν, και κζςθ 

μζγιςτθσ τοπικισ παραμόρφωςθσ. 
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΢χήμα 7: Αντίςτροφθ οβαλοποίθςθ καμπφλου ςωλινα ςε κάμψθ «ανοιγουςϊν» ροπϊν κάμψθσ. 

 

΢χήμα 8: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ κυκλικισ φόρτιςθσ του καμπφλου ςωλινα. 

 

 
΢χήμα 9: Απόκριςθ του καμπφλου ςωλινα ςε κυκλικι φόρτιςθ (α) χωρίσ πίεςθ, (β) με πίεςθ 30% τθσ 

πίεςθσ πλαςτικοποίθςθσ. 
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΢χήμα 10: ΢υςςϊρευςθ παραμόρφωςθσ ςτον καμπφλο ςωλινα ςτο ςθμείο μζγιςτθσ 
παραμόρφωςθσ. 
 
 

    

΢χήμα 11: ΢ωλθνϊςεισ με ςυνδζςμουσ διακλάδωςθσ μορφισ Σαυ. 

 

(α)  (β) 

΢χήμα 12: (α) κόμβοσ τφπου "fitting" (TJF) και (β) κόμβοσ ςυγκολλθτοφ τφπου με ενιςχυτικι πλάκα 
(TJWR). 
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΢χήμα 13: Φόρτιςθ του κόμβου ςε κάμψθ εκτόσ του επιπζδου. Πειράματα από Papatheocharis et al. 
(2013). 

 

(α)  (β) 

΢χήμα 14: ΢υμπεριφορά των 2 τφπων ςωλθνωτϊν ςυνδζςμων ςε ιςχυρι κυκλικι φόρτιςθ 50mm, 
(α) κόμβοσ τφπου "fitting" και (β) κόμβοσ ςυγκολλθτοφ τφπου με ενιςχυτικι πλάκα. 
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(α) 

(β) 

΢χήμα 15: Κατανομι των τάςεων ςε ςφνδεςμο μορφισ Σαυ: (α) κόμβοσ τφπου "fitting" και (β) 
κόμβοσ ςυγκολλθτοφ τφπου με ενιςχυτικι πλάκα. 

 

 

΢χήμα 16: Ακροφφςια δεξαμενισ αποκικευςθσ υγρϊν. 
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΢χήμα 17: Μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ακροφφςιο με ενίςχυςθ (Nozzle with internal rein-
forcement). 
 

(α) (β)  
 

΢χήμα 18: Απόκριςθ ακροφυςίου ςε κυκλικι φόρτιςθ αυξανόμενου εφρουσ (α) πειραματικά 
αποτελζςματα (Wieschollek et al. 2013) και (β) αρικμθτικά αποτελζςματα. 
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΢χήμα 19: Παρουςίαςθ πειραματικισ διάταξθσ, όπου επιβάλλεται κυκλικι μετακίνθςθ ςτθν δεξιά 
ςτιριξθ Varelis et al. (2013). 
 

 
΢χήμα 20: Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά πειραματικισ διάταξθσ και αρικμθτικοφ μοντζλου. 
 
 

 
΢χήμα 21: Αρικμθτικό προςομοίωμα του πειράματοσ ςτο Abaqus. 
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΢χήμα 22: Αποτελζςματα δφναμθσ μετακίνθςθσ εμβόλου όπωσ προζκυψαν από το πείραμα 
(αριςτερά) και όπωσ προζκυψαν από το αρικμθτικό μοντζλο (δεξιά). 
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΢χήμα 23: Φαινόμενο "ovalization" τθσ διατομισ ςτο μοντζλο. 
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΢χήμα 24: Πειραματικι διάταξθ για δοκίμιο ακροφυςίου ςτου τεχνικό πανεπιςτιμιο του Aachen 
(Wieschollek et al 2013) 

 

 

΢χήμα 25: Προςομοίωςθ του ακροφυςίου με τθν χριςθ τετρακομβικϊν πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

κελφφουσ. 
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΢χήμα 26: Αποτελζςματα δφναμθσ μετακίνθςθσ εμβόλου όπωσ προζκυψαν από το πείραμα 
(αριςτερά) και όπωσ προζκυψαν από το μοντζλο (δεξιά). 
 

 
΢χήμα 27: ΢φνδεςθ τφπου "fitting"(αριςτερά) (Papatheocharis et al. 2013). 
 

 
΢χήμα 28: Διάταξθ πειράματοσ κυκλικισ φόρτιςθσ tee-junction. 
 

 
΢χήμα 29: Αρικμθτικι προςομοίωςθ μοντζλου με fitting. 
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΢χήμα 30: ΢χζδιο λεπτομερειϊν για τθ ςφνδεςθ τφπου Tee-fitting. 
 

 
΢χήμα 31: Αποτελζςματα δφναμθσ μετακίνθςθσ εμβόλου όπωσ προζκυψαν από το πείραμα 
(αριςτερά) και όπωσ προζκυψαν από το μοντζλο (δεξιά). 
 
 

  

΢χήμα 32: Λυγιςμόσ μορφισ «Elephant’s foot». 
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.  

΢χήμα 33: Αςτοχία λόγω κυματιςμοφ του υγροφ ςτο άνω τμιμα του κελφφουσ τθσ δεξαμενισ. 

 

΢χήμα 34: Αςτοχία ςε ακροφφςιο. 

 

 

΢χήμα 35: Αςτοχία ςτθν αγκφρωςθ τθσ δεξαμενισ. 
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΢χήμα 36: ΢φνδεςθ πλάκασ ζδραςθσ με το κζλυφοσ (Prinz & Nussbaumer 2012). 

 

    (α)      (β) 

΢χήμα 37: Απλοποιθμζνα μοντζλα για (α) αγκυρωμζνθ δεξαμενι, (β) μθ-αγκυρωμζνθ δεξαμενι 

(Malhotra & Veletsos 1994, Malhotra 2000). 

 

 

΢χήμα 38: ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ δεξαμενισ που μελετικθκε. 

 X t

 

 X t
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΢χήμα 39: ΢χζςθ Μ-ψ τθσ δεξαμενισ που μελετικθκε. 

 

΢χήμα 40: ΢ειςμικι κίνθςθ εδάφουσ από το ςειςμό ςτο Düzce του 1999; PGA = 0.36g. 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 41: (α) Γενικι διάταξθ  και (β) ςτθρίξεισ  του ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων 
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΢χήμα 42: Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του ακροφυςίου τθσ δεξαμενισ του παραδείγματοσ 

εφαρμογισ *διαςτάςεισ ςε mm+. 

 

 

΢χήμα 43: Μοντζλο του ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων. 
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΢χήμα 44: ΢τοιχεία του μοντζλου του ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων: καμπφλα τμιματα, ακροφφςιο και 

ςφνδεςμοσ διακλάδωςθσ μορφισ Σαυ. 

 

΢χήμα 45: Μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ καταςκευισ ςτιριξθσ ςωλθνϊςεων (piperack). 
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΢χήμα 46: ΢χζδια λεπτομερειϊν τθσ μεταλλικισ καταςκευισ ςτιριξθσ. 
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΢χήμα 47: ΢ειςμικι διζγερςθ κατά τισ 2 οριηόντιεσ διευκφνςεισ x, y. 

 

΢χήμα 48: Απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτθν ςειςμικι διζγερςθ. Μεταβολι τθσ παραμόρφωςθσ ςτο 

ςθμείο ςφνδεςθσ διακλάδωςθσ. 
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