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1η Ετήσια Έκθεση Προόδου του Έργου «ΘΑΛΗΣ-ΕΜΠ-Aνάλυση 
τρωτότητας και εκτίµηση σεισµικού κινδύνου για την αντισεισµική 
προστασία βιοµηχανικών εγκαταστάσεων» 

 
Σύντοµη Περιγραφή φυσικού αντικειµένου  
 
Το έργο αφορά στην αντισεισµική προστασία κατασκευών βιοµηχανικών 
εγκαταστάσεων και στην ανάπτυξη υπολογιστικών µεθόδων για την 
αποτίµηση της σεισµικής τους διακινδύνευσης µέσα από ένα πλαίσιο 
αντισεισµικού σχεδιασµού µε βάση την επιτελεστικότητα. Η σεισµική 
συµπεριφορά και ο αντισεισµικός σχεδιασµός τους παρουσιάζει 
ιδιαιτερότητες και διαφέρει σηµαντικά από τις συνήθεις κατασκευές 
Πολιτικού Μηχανικού. Οι ιδιαιτερότητες πηγάζουν από το σχήµα και την 
γεωµετρία τους, την επιρροή των ρευστών που περιέχουν καθώς και από 
την ευαισθησία τους σε γεωµετρικές ατέλειες. Το έργο βασίζεται σε µία 
συνολική προσέγγιση µε τελικό στόχο την ανάπτυξη πρακτικών µεθόδων 
υπολογισµού της σεισµικής διακινδύνευσης για χαρακτηριστικές σεισµικές 
διεγέρσεις του Ελληνικού χώρου. Προτεραιότητα του έργου είναι η 
διατύπωση βασικών αρχών αντισεισµικού σχεδιασµού κατασκευών 
βιοµηχανικών εγκαταστάσεων µε βάση την επιτελεστικότητα (performance-
based design) προκειµένου ο σχεδιασµός τους, που σήµερα ακολουθεί την 
µέθοδο των επιτρεπόµενων τάσεων, να εναρµονιστεί µε τις σύγχρονες 
αντιλήψεις αντισεισµικού σχεδιασµού.  
 
Στο πλαίσιο του έργου υλοποιούνται οι κάτωθι δράσεις: 
 

1 Συντονισµός-παρακολούθηση φυσικού και οικονοµικού αντικειµένου 
2 Προσοµοίωση και σύνθεση σεισµικών εδαφικών κινήσεων 
3 Προσοµοίωση της σεισµικής απόκρισης κατασκευών βιοµηχανικών 
εγκαταστάσεων 

4 Διατύπωση πλαισίου για τον αντισεισµικό σχεδιασµό βιοµηχανικών 
εγκαταστάσεων µε βάση την επιτελεστικότητα 

5 Ανάλυση Αξιοπιστίας και υπολογισµός καµπυλών τρωτότητας 
6 Εκτίµηση Σεισµικής διακινδύνευσης βιοµηχανικών εγκαταστάσεων 
7 Διάχυση αποτελεσµάτων 

8 Αξιολόγηση 
 
Τα πεπραγµένα του ερευνητικού έργου κατά τη χρονική περίοδο από 01-
02-2012 έως 1-02-2013 αναλύονται σύµφωνα µε το υποβληθέν 
χρονοδιάγραµµα και µε αναφορά στις επιµέρους Δράσεις και παραδοτέα 
του Έργου ως εξής:  
 
Δράση 1: Συντονισµός πρότασης 
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1.1: Συντονισµός - Παρακολούθηση Φυσικού και Οικονοµικού 
Αντικειµένου 
 
Παραδοτέα  
 
1.1 Ετήσια έκθεση προόδου (παρούσα έκθεση). 
 
 
Δράση 2: Προσοµοίωση και σύνθεση σεισµικών εδαφικών κινήσεων 
 
2.1: Ενσωµάτωση των από διάθλαση στη λεκάνη παραγόµενων 
επιφανειακών κυµάτων στη στοχαστική προσοµοίωση σεισµικών 
εδαφικών κινήσεων 
 
Είναι γενικώς αποδεκτό ότι η πρόσπτωση σεισµικών κυµάτων κορµού σε 

γεωλογικούς σχηµατισµούς µε την µορφή λεκάνης ιζηµάτων, έχει ως 
αποτέλεσµα την γέννεση κυµάτων επιφανείας (RAYLEIGH ή/και LOVE) τα 
οποία έχουν, µε την σειρά τους, ώς συνέπεια την σηµαντική αύξηση της 
διάρκειας του σεισµικού κραδασµού και την παράλληλη αύξηση των 
φασµατικών πλατών των µεγάλων περιόδων (T > 1 sec). 
Στόχος της παρούσας έρευνας είναι η ενσωµάτωση των ανωτέρω 

επιφανειακών κυµάτων, των παραγοµένων σε λεκάνες ιζηµάτων, στην 
υπάρχουσα ‘στοχαστική προσοµοίωση’ εδαφικών κινήσεων. 
Μετά από ενδελεχή διερεύνηση της βιβλιογραφείας επιλέξαµε να 

προσεγγίσουµε το ανωτέρω πρόβληµα και να επιτύχουµε τον ανωτέρω 
στόχο κάνοντας χρήση του ‘group delay spectrum’. Πρός τούτο έχουµε 
ήδη επιλέξει εννέα (9) λεκάνες ιζηµάτων στις οποίες έχουν καταγραφεί 
σεισµικοί κραδασµοί απο συστοιχία επιταχυνσιογράφων. Η επιλογή των 
λεκανών έγινε µε τα ακόλουθα κριτήρια: (1) οφθαλµοφανή ύπαρξη 
κυµάτων επιφανείας, (2) όσο το δυνατόν καλυτέρα γνώση της δοµής της 
λεκάνης (π.χ., γεωµετρία, βάθος ιζηµάτων, σεισµικές ταχύτητες των 
ιζηµάτων) απο την δηµοσιευµένη βιβλογραφία, (3) όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερο αριθµό καταγεγραµµένων σεισµικών γεγονότων στην ίδια 
λεκάνη, έτσι ώστε να καταστεί δυνατή η µελέτη της επίδρασης της 
σχετικής θέσης της σεισµικής πηγής ως προς την λεκάνη, καθώς και η 
επίδραση του µεγέθους και εστιακού βάθους της σεισµικής πηγής, (4) 
αξιοπιστία καταγραφών όπως αυτή εκτιµάται µε τον λόγο σήµατος-προς-
θόρυβο. Με το τρόπο αυτό δηµιουργούµε µία βάση δεδοµένων προς 
ανάλυση. 
Η ανάλυση των ανωτέρω δεδοµένων αποβλέπει στα εξής: (1) 

ταυτοποίηση των κυµάτων επιφανείας (RAYLEIGH ή/και LOVE), (2) 
κατεύθυνση µετάδοσής τους, (3) εκτίµηση ενίσχυσης του σεισµικού 
κραδασµού στις µεγάλες περιόδους (παρενθετικά σηµειώνεται οτι στην 
διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει δηµοσιευµένο υλικό για την εκτίµηση της 
ενίσχυσης των µεγάλων περιόδων από λεκάνες ιζηµάτων), και (4) 
υπολογισµό του ‘group delay spectrum’ κάθε καταγραφής. Διερευνάται το 
κατά πόσον το ‘group delay spectrum’ σε ένα σηµείο της λεκάνης είναι 
προβλέψιµο (έστω και κατά προσέγγιση) απο τα χαρακτηριστικά διασποράς 
κυµάτων των ιζηµάτων και της γεωµετρίας της λεκάνης, καθώς επίσης το 
πόσο επιρρεάζει η σχετική θέση λεκάνης – σεισµικής πηγής. Εστω και µία 
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χονδροειδώς προσεγγιστική περιγραφή του ‘group delay spectrum’ θα ήταν 
ικανοποιητική για τις ανάγκες του παρόντος προγράµµατος. 
Γνωρίζοντας (ή έχοντας την δυνατότητα πρόβλεψης) (1) το ‘group delay 

spectrum’ και (2) την ενίσχυση των φασµατικών πλατών του σεισµικού 
κραδασµού στις µεγάλες περιόδους (T > 1 sec), είναι δυνατόν να 
προχωρήσουµε µε µεγάλη ευκολία στην ενσωµάτωση επιφανειακών 
κυµάτων στην προσοµοίωση του σεισµικού κραδασµού. Το ανωτέρω 
επιτυγχάνεται σε δύο στάδια: (1) προσοµοίωση χρονοϊστορίας σεισµικού 
κραδασµού για τα εγκάρσια κύµατα κορµού (S-waves), (2) διόρθωση της 
φάσης (= phase) της ανωτέρω χρονοϊστορίας κάνοντας χρήση του ‘group 
delay spectrum’, καθώς και των φασµατικών πλατών της κάνοντας χρήση 
του φάσµατος ενίσχυσης του κραδασµού. 
Εκτός απο τον ανωτέρω τρόπο προσοµοίωσης του ισχυρού σεισµικού 

κραδασµού είµαστε σε θέση να προτίνουµε και έναν άλλον τρόπο ο οποίος 
όµως βασίζεται σε υπάρχουσες καταγραφές µικρών σεισµών στην λεκάνη 
ενδιαφέροντος. [Παρενθετικά σηµειώνουµε ότι δεν είναι σπάνιο για 
projects σηµαντικού ενδιαφέροντος και κόστους (όπως π.χ., εργοστάσια 
παραγωγής πυρηνικής ενέργειας, µεγάλα υδροηλεκτρικά φράγµατα) να 
προηγούνται ενόργανες µετρήσεις της σεισµικότητας της περιοχής τους µε 
την εγκατάσταση συστοιχίας σεισµογράφων/επιταχυνσιογράφων.] Είναι 
δυνατόν, αυτές οι καταγραφές (σχετικά) µικρών σεισµών να κλιµακωθούν 
πρός τα άνω και να δώσουν καταγραφές που αντιστοιχούν σε µεγάλους 
σεισµούς. Συγκεκριµένα, αυτό επιτυχάνεται µε την συνέλιξη (= 
convolution) της χρονοϊστορίας του ‘µικρού’ σεισµού µε κατάλληλο ‘φίλτρο 
θορύβου’, και µε παράλληλη ενίσχυση των φασµατικών πλατών µε τον 
λόγο των φασµάτων πηγής των αντίστοιχων µεγεθών. Η 
διαδικασία/υπολογισµός είναι εξαιρετικά απλή αρκεί να είναι δεδοµένα: (1) 
η καταγραφή του ‘µικρού’ σεισµού, και (2) ο νόµος κλιµάκωσης του 
φάσµατος της σεισµικής πηγής (θα κάνουµε χρήση του ‘Ειδικού 
Προσοµοιώµατος Κλείθρων’, βλέπε κατωτέρω) 

 
2.2: Προσοµοίωση χωρικά συσχετισµένων εδαφικών κινήσεων 
 
Προσοµοίωση χωρικά συσχετισµένων εδαφικών κινήσεων είναι δυνατόν 

να επιτευχθεί συνδιάζοντας την ανωτέρω τεχνική ενσωµάτωσης των 
επιφανειακών κυµάτων µε την τεχνική που προτάθηκε από τον DEODATIS 
(1996).   
 
2.3: Προσδιορισµός του νόµου κλιµάκωσης τού φάσµατος εστίας µε 
βάση δεδοµένα από τον Ελλαδικό χώρο 
 
Επειδή τα δεδοµένα/καταγραφές ισχυρού σεισµικού κραδασµού του 

Ελλαδικού χώρου δεν είναι διαθέσιµα προς γενική χρήση θα προσφύγουµε 
στην εξής στρατηγική: Θα χρησιµοποιήσουµε το ‘Ειδικό Προσοµοίωµα 
Κλείθρων’ (Specific Barrier Model) και τον νόµο κλιµάκωσής του, όπως 
αυτό έχει βαθµονοµηθεί από τους HALLDORSSON & PAPAGEORGIOU 
(2005) για σεισµούς τεκτονικών περιοχών που χαρακτηρίζονται απο 
επέκταση (extensional tectonic regions). Οι περισσότερες περιοχές της 
ηπειρωτικής Ελλάδος χαρακτηρίζονται απο τέτοιου είδους σεισµούς. Ως 
επιπλέον επιβεβαίωση, θα συγκρίνουµε τα φάσµατα πηγής του ‘Specific 
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Barrier Model’ µε τα φάσµατα (στηριγµένα αποκλειστικά σε σεισµούς του 
Ελλαδικού χώρου) των MARGARIS & HATZIDIMITRIOU (2002).    
 
Παραδοτέα 
 

2.1 Τεχνική αναφορά, µία (κατ’ ελάχιστο) δηµοσίευση σε διεθνές 
περιοδικό µε κριτές και µία (κατ’ ελάχιστο) δηµοσίευση σε διεθνές 
συνέδριο για την επιρροή των παραγόµενων από ανάκλαση 
επιφανειακών κυµάτων καθώς και για την χωρική µεταβλητότητα στην 
στοχαστική προσοµοίωση σεισµικών εδαφικών κινήσεων (η τεχνική 
αναφορά και η δηµοσίεση είναι υπό εξελιξη). 
 
2.2 Τεχνική αναφορά, µία (κατ’ ελάχιστο) δηµοσίευση σε διεθνές 
περιοδικό µε κριτές και µία (κατ’ ελάχιστο) δηµοσίευση σε διεθνές 
συνέδριο για τον νόµο κλιµάκωσης του φάσµατος πηγής για σεισµικές 
εστίες στον Ελληνικό χώρο (η τεχνική αναφορά και οι δηµοσιεύσεις είναι 
υπό εξελιξη). 
 
2.3 Λογισµικό για την παραγωγή συνθετικών εδαφικών κινήσεων και την 
δηµιουργία οµάδας συνθετικών σεισµικών καταγραφών (Υπό εκπόνση). 
 

Δράση 3: Προσοµοίωση της σεισµικής απόκρισης κατασκευών 
βιοµηχανικών εγκαταστάσεων 

Οι κατασκευές βιοµηχανικών εγκαταστάσεων αφορούν την υποδοµή 
αποθήκευσης και µεταφοράς/διανοµής ρευστών και συγκεκριµένα 
ατµοσφαιρικές δεξαµενές, δοχεία πίεσης και σωληνώσεις. Η σεισµική 
συµπεριφορά και ο αντισεισµικός σχεδιασµός τους παρουσιάζει 
ιδιαιτερότητες, οι οποίες πηγάζουν από το ιδιαίτερο σχήµα και την 
γεωµετρία τους, την επιρροή των ρευστών που περιέχουν καθώς και από 
την ευαισθησία τους σε γεωµετρικές ατέλειες. Επιπλέον, σηµαντικός 
παράγοντας είναι η υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών 
τους, λόγω κυκλικών φορτίσεων κατά τη λειτουργία, παράγοντες που 
οδηγούν σε σηµαντικές µειώσεις της φέρουσας ικανότητάς τους. Γι’ αυτό 
το λόγο, στον σχεδιασµό κατασκευών βιοµηχανικών εγκαταστάσεων, θα 
πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι βασικές αρχές αντισεισµικού σχεδιασµού. 

3.1: Προσοµοίωση ατµοσφαιρικών δεξαµενών αποθήκευσης υγρών 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η εξέταση της δοµικής 

συµπεριφοράς ατµοσφαιρικών δεξαµενών αποθήκευσης υγρών, µε έµφαση 
σε θέµατα σεισµικής φόρτισης. Οι δεξαµενές αποθήκευσης υγρών είναι 
τρωτές σε σεισµική εδαφική διέγερση ιδιαίτερα όταν είναι πλήρεις.Η 
επίδραση ενός σεισµού σε µια δεξαµενή γεµάτη µε υγρό µπορεί να 
προκαλέσει σοβαρές ζηµιές, τόσο στη ίδια την κατασκευή, όσο και στην 
εγκατάσταση που την περιβάλλει, καθώς και σε παρακείµενες αστικές 
περιοχές. Κατά τη διάρκεια της διέγερσης αναπτύσσονται µεγάλες 
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εσωτερικές δυνάµεις στην δεξαµενή εξαιτίας της κίνησης του 
υγρού.Αναλυτικότερα, η εµφάνιση µεγάλων αξονικών (θλιπτικών και 
εφελκυστικών)  τάσεων, που προκαλούνται από τις αναπτυσσόµενες ροπές 
ανατροπής λόγω του σεισµού, µπορεί να προκαλέσει λυγισµό (buckling) 
καθ’ ύψος στο τοίχωµα της δεξαµενής ή και τοπικό λυγισµό κοντά στη 
βάση της  (elephant’s foot).Οι αστοχίες στις αγκυρωµένες δεξαµενές 
περιλαµβάνουν αστοχίες στη θεµελίωση, στις στηρίξεις και στα κελύφη 
λόγω θλίψης. Σε αντίθεση µε τις αγκυρωµένες δεξαµενές οι οποίες δεν 
επιτρέπουν το ανασήκωµα τους, οι δεξαµενές που δεν φέρουν αγκυρώσεις 
είναι πιθανό να ανασηκωθούν λόγω της κατακόρυφης κίνησης που 
δηµιουργούν στο τοίχωµα οι υδροδυναµικές πιέσεις που προκαλεί ο 
σεισµός. Γι’ αυτό το λόγο, στον σχεδιασµό δεξαµενών, θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη οι βασικές αρχές αντισεισµικού σχεδιασµού. 
Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο την αντιµετώπιση των παραπάνω 

ζητηµάτων µε βάση κυρίως τις αριθµητικές προσοµοιώσεις. Για την 
προσοµοίωση της δοµικής συµπεριφοράς της δεξαµενής, το εµπορικό 
πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS χρησιµοποιείται, ενώ για να 
εξετάσει τα υδροδυναµικά αποτελέσµατα, µία αριθµητική τεχνική 
αναπτύσσεται. Τα αποτελέσµατα αποσκοπούν στην καλύτερη κατανόηση 
της συµπεριφοράς ατµοσφαιρικών δεξαµενών αποθήκευσης υγρών υπό 
σεισµικόφορτίο, γεφυρώνοντας το χάσµα µεταξύ των δύο µεγάλων 
σχεδιαστικών προτύπων (EN 1998-4 και API 650 Παράρτηµα Ε). 
Για τους σκοπούς της παρούσας µελέτης, µία τυπική δεξαµενή 

αποθήκευσης υγρού (αγκυρωµένη και µη-αγκυρωµένη) µοντελοποιείται µε 
χρήση πεπερασµένων στοιχείων. Η δεξαµενή έχει διάµετρο 27,8 m και 
συνολικό ύψος 16,5 m. Το ύψος πλήρωσης της δεξαµενής είναι ίσο µε 
15,7 m, το οποίο αντιστοιχεί σελόγο ύψους προς ακτίνα γ=H/R ίσο µε 
1,131.  Το πάχος του µεταλλικού τοιχώµατος της δεξαµενής δεν είναι 
ενιαίο, αλλά αλλάζει βαθµιαία κατά το ύψος της δεξαµενής. 
Το πάχος του µεταλλικού  τοιχώµατος ξεκινάει από 6,4 mm στο πάνω 
µέρος της δεξαµενής και φτάνει στα 17,7 mm στο κάτω µέρος της.Η πλάκα 
πυθµένα έχει  πάχος 6,4 mmµε δακτυλιοειδή περιµετρική πλάκα πάχους 8 
mm.Το υλικό της δεξαµενής θεωρείται συνήθης χάλυβας κατασκευών S235 
µε όριο διαρροής σy=235 MPa και η πυκνότητα του αποθηκευµένου υγρού 
είναι ρ= 1000 kg/m3. Η γεωµετρία της δεξαµενής απεικονίζεται στην 
Εικόνα 1. 

 
Εικόνα 1: Δεξαµενή διαµέτρου 27.8 m και ύψους 16.5 m. 
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Στόχος του προγράµµατος είναι η ανάπτυξη λεπτοµερών µεθόδων 
προσοµοίωσης, για την κατανόηση των γενικών χαρακτηριστικών της 
απόκρισης δεξαµενών υπό σεισµικές εδαφικές κινήσεις. Το εµπορικό 
πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS χρησιµοποιείται για την 
προσοµοίωση της δοµικής συµπεριφοράς της δεξαµενής. Στην περίπτωση 
της µη-αγκυρωµένης δεξαµενής, το κέλυφος της δεξαµενής και η πλάκα 
πυθµέναµοντελοποιούνται µε πεπερασµένα στοιχεία κελύφους, δίνοντας 
ιδιαίτερη προσοχή στη δακτυλιοειδή πλάκα στη βάση της δεξαµενής. 
Ειδικότερα, η δεξαµενή και η πλάκα πυθµένα µοντελοποιούνται µε 
τετρακοµβικά στοιχεία κελύφους µειωµένης ολοκλήρωσης (S4R). Σε αυτή 
τη περίπτωση, οι επιπτώσεις του ανασηκώµατος της µη-αγκυρωµένης 
δεξαµενής προσοµοιώνονται µε τη χρήση κατάλληλων συνθηκών επαφής 
µεταξύ της πλάκας πυθµένα της δεξαµενής και του εδάφους. Η 
προσοµοίωση του εδάφους γίνεται µε χρήση συµπαγών (solid) 
οκτακοµβικών στοιχείων µειωµένης ολοκλήρωσης (C3D8R). Ο συντελεστής 
τριβής µεταξύ της πλάκα βάσης της δεξαµενής και του εδάφους θεωρείται 
ότι είναι 0,3. Η οροφή δεξαµενής έχει µοντελοποιηθεί µε δικοµβικά 
πεπερασµένα στοιχεία (γραµµικά) τύπου δοκού (B31). 
Το υλικό της δεξαµενής περιγράφεται µέσω του κριτήριο διαρροής 

vonMises,  µε ισοτροπική σκλήρυνση. Το όριο διαρροής του υλικού S235 
είναι ίσο µε 235 ΜΡa, µε µέτρο ελαστικότητας Ε=210.000 ΜΡa και 
συντελεστή σκλήρυνση ΕT=210 ΜΡa που αντιστοιχεί στο 1/1000 του 
µέτρου ελαστικότητας. 
Μια µη-γραµµική στατική ανάλυση διεξάγεται σε τρία βήµατα. Στο πρώτο 

στάδιο εφαρµόζεται η βαρύτητα της δεξαµενής, ενώ στο δεύτερο στάδιο,  η 
δεξαµενή φορτίζεται λόγω υδροστατικής πιέσεως του υγρού. Τέλος, στο 
τρίτο βήµα, επενεργεί µια οριζόντια υδροδυναµική φόρτισηµέσω µιας 
ανελαστική στατικής ανάλυσης, γνωστή και ως pushover.Γενικά, η 
υδροδυναµική πίεση του υγρού σε µία δεξαµενή που φορτίζεται οριζόντια 
αναλύεται σε δύο συνιστώσες. Η µια συνιστώσα που καλείται ωστική 
(impulsive) µεταβάλλεται σε συγχρονισµό µε την επιτάχυνση της 
δεξαµενής και προκαλείται από το µέρος εκείνο του υγρού (impulsive 
mass) που ακολουθεί την κίνηση της δεξαµενής ως στερεό. Η δεύτερη 
συνιστώσα που είναι γνωστή ως επαγωγική (convective) συνιστώσα, η 
οποία οφείλεται στην κίνηση του κυµατισµού. Η κατανοµή των 
υδροδυναµικών πιέσεων στον τοίχο της δεξαµενής ακολουθεί την 
αντίστοιχη λύση του υδροδυναµικού προβλήµατος, (άθροισµα ωστικής 
πίεσης και επαγωγικής πίεσης). 
 Αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα της συµπεριφοράς της δεξαµενής 
παρουσιάζονται στη συνέχεια. Πρώτον, τα αριθµητικά αποτελέσµατα για 
την µη-αγκυρωµένη δεξαµενή εξετάζονται καιστη συνέχεια συγκρίνονται 
µε τα αποτελέσµατα από την αγκυρωµένη δεξαµενή. Η γενική διαµόρφωση 
της παραµορφωµένης δεξαµενής παρουσιάζεται σχηµατικά στηνΕικόνα 2 . 
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Εικόνα 2: Σχηµατική απεικόνιση µη-αγκυρωµένης δεξαµενής αποθήκευσης 

υγρού. 

 

 
 
Εικόνα 3: Ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων µη-αγκυρωµένης δεξαµενής 
αποθήκευσης υγρού υπό οριζόντια φόρτιση. 
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(α)
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(β) 

Elephant’s 
foot 
formation

 
 
Εικόνα 4: Ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων µη-αγκυρωµένης δεξαµενής 
αποθήκευσης υγρού υπό οριζόντια φόρτιση, (α) ανύψωση της πλάκας 
βάσης, (β) τοπικός λυγισµός κοντά στη βάση της δεξαµενής  
(elephant’sfoot). 

 

 
Εικόνα 5: Η µέγιστη κατακόρυφη ανύψωση της δεξαµενής w έναντι της 
ροπής ανατροπής M, σε σύγκριση µε το EN 1998-4 
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Εικόνα 6: Τοπικός λυγισµός κοντά στη βάση της δεξαµενής  
(elephant’sfoot), όπως λαµβάνεται µε την προσοµοίωση πεπερασµένων 
στοιχείων. 

 Στην παρούσα µελέτη, η δοµική συµπεριφορά της δεξαµενής 
αποθήκευσης υγρώνεξετάστηκε χρησιµοποιώντας τόσο στατικές και 
δυναµικές µη γραµµικές αναλύσεις.Επιπλέον, η συµπεριφορά συζητήθηκε 
σε σχέση µε τα κύρια πρότυπα σεισµικού σχεδιασµού API 650 - παράρτηµα 
Ε, καθώς και τις σχετικές διατάξεις του προτύπου EN 1998-4 παράρτηµα Α. 
Υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο προδιαγραφές, τα οποία 
οφείλονται στο γεγονός ότι υπάρχουν αρκετά αµφιλεγόµενα ζητήµατα 
σχετικά µε την σεισµική απόκριση των δεξαµενών. 
  

3.2: Προσοµοίωση βιοµηχανικών δοχείων πίεσης  
 Τα δοχεία πίεσης συνήθως χρησιµοποιούνται στην πετρελαιοχηµική 
βιοµηχανία για να αποθηκεύουν υγρά. Η σεισµική συµπεριφορά τέτοιων 
κατασκευών είναι µεγάλης σπουδαιότηταςµιας και τα περιεχόµενα υγρά 
είναι συνήθως επικίνδυνα χηµικά ή εύφλεκτα καύσιµα, όπου µια πιθανή 
διαρροή µπορεί να προκαλέσει µεγάλες καταστροφές.Στην εργασία αυτή 
µελετάται η σεισµική απόκριση ενός σφαιρικού µεταλλικού δοχείου 
πίεσης.Η σεισµική απόκριση σφαιρικών δεξαµενών, µε πλήρωση υγρού, 
είναι ένα σύνθετοφαινόµενο.Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το υγρό 
υπακούει σε νόµους συµπεριφοράς, η διατύπωση των οποίων διαφέρει από 
εκείνη που εκφράζει την συµπεριφορά του σφαιρικού κελύφους.Για το 
σκοπό αυτό, αρχικά αναπτύσσεται ένα λεπτοµερές µοντέλο πεπερασµένων 
στοιχείων στο ABAQUSτο οποίο χρησιµοποιείται στην µελέτη της σεισµικής 
συµπεριφοράς του σφαιρικού δοχείου πίεσης.  
 Το σφαιρικό κέλυφος µιαςτέτοιας δεξαµενής στηρίζεται σε 12 
υποστυλώµατα, ίσο-κατανεµηµένωνστην περίµετρο του ισηµερινού της 
σφαίρας. Οι οριζόντιες δυνάµεις που δέχεται η κατασκευή παραλαµβάνεται 
από διαγώνιους µεταλλικούς συνδέσµους (χιαστί διάταξη), όπωςφαίνεται 
στην Εικόνα 7.Η µέση διάµετρο της σφαίρας είναι  ίση µε ds=19700 mm, 
µε σταθερό πάχος κελύφους ts=74,5 mm. Τούψος του ισηµερινό της 
σφαίρας είναι hs = 12 000 mm.Ταυποστυλώµατα έχουν σχήµα κυλινδρικό 
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µε εξωτερική διάµετροdc,e=1016 mmκαι πάχος tc=18  mm. Οι διαγώνιοι 
σύνδεσµοι είναι µεταλλικά ελάσµατα κυλινδρικής διατοµής µε εξωτερική 
διάµετρο db,e = 200mmκαι πάχος tb = 10 mm. Μεταξύ δυο διαδοχικών 
υποστυλωµάτων υπάρχουν δυο χιαστοί σύνδεσµοι, που ενώνεταισε ύψος 
lc,1 = 8405 mm,  από την βάση. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά φαίνονται 
στην Εικόνα 8. 
 

 

Εικόνα 7: Σφαιρικό δοχείο πίεσης που υποστηρίζονται µευποστυλώµατα 
ενισχυµένααπό διαγώνιους µεταλλικούς συνδέσµους. 

 Το υλικό για την κατασκευή είναι χάλυβας P355 GH µε τάση διαρροής 
ReH = 315 MPaκαι αντοχή Rm = 490 MPaγια τη σφαίρα,ReH = 345 MPa, 
Rm = 510 MPaγια τα υποστυλώµατα, και για τους διαγώνιους συνδέσµους 
ReH = 355 MPa, Rm = 510 Mpaαντίστοιχα, χωρίς µειώσεις λόγω της 
θερµοκρασίας λειτουργίας. Τα φορτία που λαµβάνονται στην ανάλυση είναι 
το µόνιµο φορτίο της κατασκευής (πυκνότητα χάλυβα ρst = 7,85 t / m³), 
το φορτίο πλήρωσης (επίπεδο πλήρωσης kf = 90%, µε πυκνότητα ρευστού 
ρf = 0.522 t / m³) και η εσωτερική πίεση λειτουργίας (pi = 24 bar). Τα 
κατακόρυφα φορτία της κατασκευής (ίδιο και ωφέλιµο βάρος) 
αναλαµβάνονται πλήρως από τα υποστυλώµατα. Για οριζόντια σεισµικά 
φορτία έχουν τοποθετηθείδιαγώνιοι σύνδεσµοι µε σκοπό να αυξήσουν την 
οριζόντια δυσκαµψία της κατασκευής. 
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Εικόνα 8: Σχηµατική απεικόνιση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 
σφαιρικού δοχείου πίεσης. 

Το τυπικό σφαιρικό δοχείο πίεσης µοντελοποιείται µε χρήση 
πεπερασµένων στοιχείων (ABAQUS). Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται για 
όλη την κατασκευή είναι τετρακοµβικά µειωµένης ολοκλήρωσης (S4R) και 
τα πλεονεκτήµατα των συνθηκών συµµετρίας λαµβάνονται υπόψη.  

3.3: Προσοµοίωση σωληνώσεων και των κατασκευών στήριξής τους 
 Οι κατασκευές βιοµηχανικών εγκαταστάσεων αφορούν επίσης και την 
υποδοµή µεταφοράς/διανοµής ρευστών (σωληνώσεις). Τα συστήµατα 
σωληνώσεων περιλαµβάνουν µερικά πολύ ευπαθή στοιχεία (components)  
που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής.  Τα στοιχεία αυτά είναι (α) τα καµπύλα 
τµήµατα (Elbows), τα οποία είναι απαραίτητα για την υποδοχή των 
παραµορφώσεων που οφείλονται στις διακυµάνσεις της πίεσης και της 
θερµοκρασίας, (β) οι διακλαδώσεις – κόµβοι (Tee-junctions), (γ) οι 
κοχλιωτές συνδέσεις (Flanged/bolted connections) οι οποίες εισάγουν 
ασυνέχειες, που οδηγούν στην συγκέντρωση τάσεων στο σηµείο αυτό, και 
τέλος (δ) τα ακροφύσια (nozzles), όπου ο σωλήνας συνδέεται µε τις 
δεξαµενές ή τα δοχεία πίεσης. Αυτές είναι θέσεις όπου εµφανίζεται 
σηµαντική ασυνέχεια και δυνητικά µπορεί να οδηγήσει σε θραύση των 
στοιχείων αυτών υπό ισχυρή κυκλική φόρτιση. Επίσης τα συστήµατα 
σωληνώσεων συχνά στηρίζονται σε ειδικές κατασκευές από χάλυβα (pipe 
racks) όπου η σεισµική συµπεριφορά και ο αντισεισµικός σχεδιασµός τους 
παρουσιάζει ιδιαιτερότητες καθώς υπάρχει µία αλληλεπίδραση των pipe 
racks µε τις σωληνώσεις που πρέπει να ληφθεί υπόψη. 
 Ως εκ τούτου, τα συστήµατα σωληνώσεων αποτελούν βασικές δοµές που 
χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής. Δυστυχώς, λίγες συνεισφορές στη 
βιβλιογραφία είναι διαθέσιµές, προκειµένου να διευκρινιστούν οι σεισµικές 
απαιτήσεις για τα συστήµατα σωληνώσεων. Επιπλέον, τα σηµερινά 
αµερικανικά και τα ευρωπαϊκά πρότυπα δεν περιέχουν αρκετούς κανόνες 
και λεπτοµέρειες για τη σωστή σεισµική ανάλυση και το σχεδιασµό των 
συστηµάτων σωληνώσεων. 
 Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται ένα τυπικό σύστηµα σωληνώσεων 
(Εικόνα 9), το οποίο  αποτελείται από (α) µία δεξαµενή, (β) το σύστηµα 
σωληνώσεων,  και(γ) µια πλαισιακή κατασκευή (pipe rack) πάνω στην 
οποία στηρίζεται ένα µέρος του συστήµατος σωληνώσεων. Η δεξαµενή έχει 
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διάµετρο 30 m και συνολικό ύψος 26,2 m. Το πάχος του µεταλλικού 
τοιχώµατος της δεξαµενής είναι ενιαίο και ίσο µε 20 mm. Το σύστηµα 
σωληνώσεων έχει δύο κλάδους, ο ένας κλάδος είναι ένα σύστηµα 
σωληνώσεων διαµέτρου 168,3 mm και πάχους 7,1 mm (6-inch SCH40), 
που συνδέεται µε την δεξαµενή µε ένα ακροφύσιο του οποίου τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά φαίνονται στην Error! Unknown switch 
argument..Ο δεύτερος κλάδος είναι ένα σύστηµα σωληνώσεων διαµέτρου 
219,1mm και πάχους 8,2 mm (8-inch SCH40), το οποίο συνδέεται µε το 
πρώτο κλάδο µε ένα κόµβο-διακλάδωση (Tee-junction). Δύο τύποι 
σύνδεσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν, σύνδεση-κόµβος µε fitting 
(Εικόνα12) ή µε συγκολληµένη πλάκα ενίσχυσης (Εικόνα13). Και οι δύο 
κλάδοι έχουν καµπύλα τµήµατα (Elbows) των οποίων τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά φαίνονται στον Πίνακας 1.Ένα µέρος του δεύτερου κλάδου 
στηρίζεται σε µία πλαισιακή κατασκευή µε ύψος 4 m. Λεπτοµέρειες της 
κατασκευής αυτής φαίνονται στην  Εικόνα 14.Η σεισµική συµπεριφορά και 
ο αντισεισµικός σχεδιασµός της πλαισιακής κατασκευής παρουσιάζει 
ιδιαιτερότητες, οι οποίες πηγάζουναπό την αλληλεπίδραση της κατασκευής 
αυτής (piperack) µε τις σωληνώσεις. 
 

 
Εικόνα 9: Σύστηµα σωληνώσεων 
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Εικόνα 10: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του συστήµατος σωληνώσεων 

 

 Το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS χρησιµοποιείται για 
την προσοµοίωση της δοµικής συµπεριφοράς του συστήµατος. Η δεξαµενή 
µοντελοποιείται µε πεπερασµένα στοιχεία κελύφους, δίνοντας προσοχή 
στην περιοχή κοντά στο ακροφύσιο. Ειδικότερα, η δεξαµενή 
µοντελοποιείται µε τετρακοµβικά στοιχεία κελύφους µειωµένης 
ολοκλήρωσης (S4R),  και  ένα πυκνό πλέγµα έχει χρησιµοποιηθεί στην 
περιοχή κοντά στο ακροφύσιο. Επίσης για τα ευπαθή στοιχεία, ακροφύσιο 
και κόµβο-διακλάδωση (Tee-junction), χρησιµοποιούνται τα ίδια 
τετρακοµβικά στοιχεία κελύφους (S4R) έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η 
ακριβής τοπική παραµόρφωση.Το σύστηµα σωληνώσεων µακριά από τα 
ευπαθή στοιχεία µπορεί να µοντελοποιηθεί µε ειδικού τύπου πεπερασµένα 
στοιχεία “elbow”. Αυτά τα στοιχεία συνδυάζουν διαµήκεις παραµορφώσεις 
τύπου δοκού µε παραµορφώσεις της διατοµής (ovalization), οι οποίες 
εµφανίζονται στην περίπτωση των σωλήνων και των καµπύλων τµηµάτων. 
Τα στοιχεία “elbow” συνδέονται µε τα στοιχεία κελύφους, µέσω της 
εφαρµογής των κατάλληλων κινηµατικών περιορισµών (που αναφέρεται ως 
“kinematiccoupling”). Τέλος για την πλαισιακή κατασκευή 
χρησιµοποιούνται στοιχεία δοκού “beam”. Σε όλα τα στοιχεία, το υλικό 
είναι χάλυβας S355 (όριο διαρροής ίσο µε 355 ΜΡa). Οι στηρίξεις του 
συστήµατος φαίνονται στην Εικόνα 10. 
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Εικόνα11: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά  του ακροφυσίου [mm]. 



 
16 

 

 
Πίνακας 1: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά των καµπύλων τµηµάτων (elbows) 

Γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά 

Διάµετρος 
D (mm) 

Πάχος t (mm) 
Ακτίνα 

καµπυλότητας 
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 
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Εικόνα12: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά τουκόµβουfitting (Tee-junction with 
a fitting). 
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Εικόνα13: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συγκολλητoύ κόµβου σωληνώσεων 
(Tee junction with a welded reinforcement plate) 
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Εικόνα 14: Σχέδια της πλαισιακής κατασκευής  (piperack) 

3.4: Προσοµοίωση των γεωµετρικών αβεβαιοτήτων σε βιοµηχανικές 
κατασκευές 
Μία από τις ευρέως χρησιµοποιούµενες µεθόδους προσοµοίωσης 

στοχαστικών πεδίων είναι η µέθοδος φασµατικής απεικόνισης. Αυτή η 
µέθοδος χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία για την παραγωγή 
διδιάστατων δειγµατοσυναρτήσεων στο επίπεδο, που χρησιµοποιούνται για 
την προσοµοίωση των αναπτυγµάτων γεωµετρικά ατελών δεξαµενών 
υγρών καυσίµων. Σκοπός αυτής της εργασίας είναι, ύστερα από κατάλληλη 
στατιστική επεξεργασία µετρήσεων των γεωµετρικών ατελειών 
υφισταµένων δεξαµενών, η τυχηµατική γέννεση δειγµατοσυναρτήσεων, 
τέτοιων που να επιβεβαιώνουν το είδος και τη µορφή των υφιστάµενων 
ατελειών που παρατηρούνται στις πραγµατικές δεξαµενές. Με απλά λόγια 
επιχειρείται, χάριν µιας επερχόµενης πιστότερης αριθµητικής ανάλυσης, η 
παραγωγή πιο ρεαλιστικών γεωµετρικών µοντέλων ανάλυσης δεξαµενών 
υγρών καυσίµων. 

Στο σηµείο αυτό, και στο βαθµό που στη µέθοδο της φασµατικής 
απεικόνισης κρίσιµη µαθηµατική ποσότητα συνιστά η συνάρτηση της 
δυνάµεως της φασµατικής πυκνότητας του στοχαστικού πεδίου, 
χρησιµοποιείται η µέθοδος του διαχωρισµού. Η µέθοδος του διαχωρισµού 
εν προκειµένω, όπως προτάθηκε από τους D. Schillinger and V. 
Papadopoulos (2010), επεκτείνεται και διατυπώνεται η πρακτική της 
εφαρµογή σε πεδίο δύο διαστάσεων. Συγκεκριµένα η µέθοδος αυτή οδηγεί 
στην ασφαλή αποτίµηση του φάσµατος του πεδίου που περιέχει τις 
πληροφορίες για το είδος και τη µορφή του στοχαστικού πεδίου που 
καλείται να προσοµοιώσει τις γεωµετρικές ατέλειες. 
Ακολουθώντας την παρήχθησαν τα παρακάτω γεωµετρικά µοντέλλα 

δεξαµενών καυσίµων: 
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Ακολουθώντας λοιπόν την παραπάνω διαδικασία για την παραγωγή των 
δειγµατοσυναρτήσεων της τυχαίας ακτίνας της δεξαµενής παρήχθη 
τυχηµατικά το παρακάτω γεωµετρικό αναπτύγµα κυλινδρικής δεξαµενής 
υγρών καυσίµων: 

 

 

Εικόνα 15 Τυχαία αναπαράσταση γεωµετρικού αναπτύγµατος δεξαµενής 

 
 

 

Εικόνα 16 Επίθεση τοµής µεγεθυµένου και πραγµατικού ατελούς φορέα σε 
τοµή τέλειου φορέα  
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Παραδοτέα 
 
• 3.1 Τεχνική αναφορά µε την περιγραφή των αριθµητικών εύρωστων 
προσοµοιωµάτων, και την παράθεση σηµαντικών αριθµητικών 
αποτελεσµάτων που δείχνουν την σεισµική απόκριση των βιοµηχανικών 
δεξαµενών, δοχείων και σωληνώσεων (η τεχνική αναφορά είναι υπό 
εξελιξη). 

• 3.2 Μία (1) τουλάχιστον δηµοσίευση σε διεθνές περιοδικό αναφορικά µε 
τα θέµατα αριθµητικής προσοµοίωσης και σύγκρισης των 
αποτελεσµάτων µε διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα, µε έµφαση 
στην προσοµοίωση των βασικών αστοχιών των εν λόγω κατασκευών και 
1 δηµοσίευση σε διεθνές συνέδριο (έχει δηµοσιευθεί 1 εργασία σε 
πρακτικά διεθνούς συνεδρίου (PVP2013), ενώ έχει γίνει και παρουσίαση 
1 εργασίας σε ένα ακόµη συνέδριο (COMPDYN). Η συγγραφή της 
εργασίας στο περιοδικό είναι υπό εξέλιξη). 

• 3.3 Μία (1) τουλάχιστον δηµοσίευση σε διεθνές περιοδικό και (1) 
δηµοσίευση σε διεθνές συνέδριο για την περιγραφή των αβεβαιοτήτων 
(υλικού και γεωµετρίας), την αριθµητική προσοµοίωσή τους στα µοντέλα 
των πεπερασµένων στοιχείων, και βασικά αποτελέσµατα που δείχνουν 
την επιρροή των αβεβαιοτήτων στην σεισµική απόκριση των κατασκευών 
βιοµηχανικού εξοπλισµού (έχει γίνει παρουσίαση 1 εργασίας σε ένα 
συνέδριο (COMPDYN). Η συγγραφή της εργασίας στο περιοδικό είναι 
υπό εξέλιξη).  

 

Δράση 4: Διατύπωση πλαισίου για τον αντισεισµικό σχεδιασµό 
κατασκευών βιοµηχανικών εγκαταστάσεων µε βαση την 
επιτελεστικότητα 

4.1: Διατύπωση επίπεδων επιτελεστικότητας και αξιολόγησή τους 
µε βάση τις σύγχρονες αντιλήψεις 
Ο αντισεισµικός σχεδιασµός των κατασκευών βιοµηχανικών 

εγκαταστάσεων µε επίπεδα επιτελεστικότητας (Performance-Based Design) 
βασίζεται στην αρχή του καθορισµού αποδεκτού επιπέδου ζηµιών (επίπεδα 
επιτελεστικότητας) ανάλογα µε την πιθανότητα εµφάνισης της σεισµικής 
δόνησης σχεδιασµού, δηλαδή στον καθορισµό του επιδιωκόµενου στόχου 
σεισµικής ικανότητας. Με άλλα λόγια, η µέθοδος εξετάζει τον πραγµατικό 
τρόπο που θα συµπεριφερθεί η κατασκευή σε διάφορα επίπεδα ισχύος της 
σεισµικής φόρτισης σχεδιασµού και το αντίστοιχο αναµενόµενο επίπεδο 
ζηµιών. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ένας βέλτιστος συνδυασµός 
ασφάλειας και οικονοµίας. 
Οι στόχοι της σεισµικής ικανότητας µιας κατασκευής αποτελούν 

συνδυασµούς ενός επιπέδου επιτελεστικότητας (δηλαδή του αποδεκτού 
επιπέδου βλαβών) και ενός επιπέδου της σεισµικής δράσης, που συνήθως 
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καθορίζεται από την ανεκτή πιθανότητα υπέρβασης στη διάρκεια ζωής της 
κατασκευής ή την ισοδύναµη περίοδο επανάληψης. Δηλαδή, κάθε στόχος 
σεισµικής ικανότητας καθορίζει µία ανεκτή οριακή κατάσταση βλαβών για 
συγκεκριµένη ισχύ της σεισµικής δόνησης. Αφού καθοριστεί ο επιθυµητός 
στόχος σεισµικής ικανότητας, µπορεί στη συνέχεια να γίνει η αποτίµηση 
µιας υφιστάµενης κατασκευής ή ο ανασχεδιασµόςτης (ενίσχυσή της) ή ο 
σχεδιασµός µιας νέας κατασκευής.  
Τα επίπεδα επιτελεστικότητας και αξιολόγησή τους θα γίνει λαµβάνοντας 

υπόψη τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που θα γίνουν στο παρόν έργο 
(Δράση 3) σε συνδυασµό µε στοιχεία από τη διεθνή εµπειρία. 

 

Δράση 4.2: Μορφές Αστοχίας, Μέτρα βλάβης και συσχέτισή τους 
 Η ιδιαιτερότητα της συµπεριφοράς µεταλλικών δεξαµενών υπό σεισµική 
διέγερση έγκειται στην αλληλεπίδραση µεταξύ τοιχώµατος και 
περιεχόµενου υγρού και οδηγεί σε ένα µεγάλο εύρος πιθανών µορφών 
αστοχίας. Συνήθεις µορφές αστοχίας µεταλλικών δεξαµενών που έχουν 
καταπονηθεί από σεισµό είναι οι εξής:  
i. Αστοχία τύπου «elephant’s foot», η οποία προκαλείται από τις 

θλιπτικές τάσεις λόγω σηµαντικής ροπής ανατροπής. Ο λυγισµός 
τύπου «elephant’s foot» είναι ένα προεξέχον κύρτωµα λίγο πιο πάνω 
από τη βάση της δεξαµενής ο οποίος συνήθως λαµβάνει χώρα σε 
δεξαµενές µε µεγάλο λόγο H/R (ψηλές δεξαµενές). Την αστοχία στο 
τοίχωµα της δεξαµενής την προκαλεί η ροπή ανατροπής 
(overturning moment) που δηµιουργείται από τις υδροδυναµικές 
πιέσεις, και προκαλεί ορθές τάσεις. Η οριζόντια δύναµη που επίσης 
δηµιουργούν οι υδροδυναµικές πιέσεις, προκαλεί διατµητικές τάσεις. 
Όµως, αν και η οριζόντια δύναµη είναι µεγάλη, οι διατµητικές αυτές 
τάσεις δεν είναι επικίνδυνες για την κατασκευή. Η Εικόνα 17 δείχνει 
ένα τέτοιο λυγισµό µιας δεξαµενής µετά από ένα σεισµό. 
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Εικόνα 17: Λυγισµός µορφής «Elephant’s-foot» 

ii. Αστοχία λόγω κυµατισµού  του υγρού στο άνω τµήµα του κελύφους 
της δεξαµενής (Εικόνα 18). Είναι γνωστό ότι η κίνηση του ρευστού, 
λόγω του σεισµού, µέσα στη δεξαµενή χωρίζεται σε ωστική 
συνιστώσα (rigid impulsive) και σε επαγωγική συνιστώσα 
(convective) αντίστοιχα. Το ωστικό κοµµάτι της κίνησης ακολουθεί 
την κίνηση του τοιχώµατος και του πυθµένα της δεξαµενής, ενώ το 
επαγωγικό κοµµάτι είναι αυτό που σχετίζεται µε τον κυµατισµό της 
ελεύθερης επιφάνειας του υγρού.  
	  

	  
Εικόνα 15: Αστοχία λόγω κυµατισµού  του υγρού στο άνω τµήµα του 
κελύφους της δεξαµενής. 
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iii. Αστοχία σε ακροφύσιο και συνδεδεµένο δίκτυο σωληνώσεων λόγω 
λυγισµού µορφής elephant’s foot (Εικόνα 19). 
	  

	  
Εικόνα 19: Αστοχία σε ακροφύσιο. 
	  
iv. Αστοχία αγκύρωσης (Εικόνα 20). 

 
Εικόνα 16: Αστοχία στην αγκύρωση της δεξαµενής. 

 
	  

v. Αστοχία Πλωτής Οροφής (Εικόνα 21). Σε πολλές δεξαµενές µε 
πλωτές οροφές, µπορεί να προκληθείπυρκαγιά µε αποτέλεσµα 
πλήρης αστοχία της δεξαµενής λόγω των θερµικών 
παραµορφώσεων. 
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Εικόνα 21: Αστοχία Πλωτής Οροφής. 

	  
vi. Αστοχία πλάκας έδρασης. Η σύνδεση πλάκας έδρασης µε το κέλυφος 

(Εικόνα) είναι ένα πολύ ευαίσθητο σηµείο της δεξαµενής και µπορεί 
να αστοχήσει από ολιγοκυκλική κόπωση. 
	  

 
Εικόνα 22 Σύνδεση πλάκας έδρασης µε το κέλυφος. 
	  
 Στην συνέχεια, παρουσιάζονται οι µορφές αστοχίας του 
σφαιρικούµεταλλικού δοχείου πίεσης.Το σφαιρικό κέλυφος της σφαιρικής 
δεξαµενής που εξετάζεται, στηρίζεται από έναν αριθµό υποστυλωµάτων, 
ίσο-κατανεµηµένων στον ισηµερινό της σφαίρας. Οι οριζόντιεςδυνάµεις που 
δέχεται η κατασκευή παραλαµβάνεται από τους διαγώνιουςχιαστούς 
µεταλλικούς συνδέσµους οι οποίοι στηρίζονται στις κολόνες της 
δεξαµενής.Αποτελέσµατα ανάλυσης της σεισµικής συµπεριφοράς της 
σφαιρικής δεξαµενής, δείχνουν ότι οι δυνάµεις που αναπτύσσονταιστους 
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χιαστούς συνδέσµους της δεξαµενής συχνά ξεπερνούν το όριο αντοχής 
τους καιδιαρρέουν. Η αστοχία αυτή, που συµβαίνει στο τµήµα της 
δεξαµενής το οποίοαναλαµβάνει σχεδόν εξ’ ολοκλήρου τα οριζόντια 
σεισµικά φορτία, µπορεί ναοδηγήσει σε αστοχία των υποστυλωµάτων και 
κατ’ επέκταση του συνόλου της κατασκευής. Επίσης, µία άλλη συνήθης 
µορφή αστοχίας είναι η κατάρρευση της κατασκευής λόγω της αστοχίας 
της σύνδεσης κελύφους-υποστυλώµατος (Εικόνα 23). 
	  

	  
Εικόνα 17: Κατάρρευση της κατασκευής λόγω της αστοχίας της σύνδεσης 
κελύφους-υποστυλώµατος. 
	  
 Οι µορφές αστοχίας και η συσχέτιση τους µε συγκεκριµένα µέτρα 
βλάβης θα γίνει λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που 
θα γίνουν στο παρόν έργο (Δράση 3) σε συνδυασµό µε στοιχεία από τη 
διεθνή εµπειρία. Η διεθνής βιβλιογραφική ανασκόπηση που έγινε για τις 
ανάγκες του παρόντος έργου εστιάσθηκε σε πρώτη φάση στην εµπειρία 
των ΗΠΑ, καθόσον στην Ελλάδα χρησιµοποιούντο κατά κανόνα 
Αµερικανικοί κανονισµοί σε περιπτώσεις που δεν υπήρχαν εθνικά 
κανονιστικά κείµενα για βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Όσον αφορά τις 
δεξαµενές, ο ποιοτικός ορισµός των σταθµών βλάβης στη µεθοδολογία του 
HAZUS (FEMA-NIBS, 2010) για δεξαµενές αποθήκευσης νερού και 
καυσίµων συνοψίζεται στον Πίνακας 2 και οι παράµετροι των αντίστοιχων 
καµπυλών τρωτότητας στον Πίνακας 3. Εστιάζοντας στις µεταλλικές 
δεξαµενές διαπιστώνεται ότι οι στάθµες βλάβης ορίζονται διαφορετικά για 
δεξαµενές νερού και δεξαµενές καυσίµων. Συγκεκριµένα, στην πρώτη 
περίπτωση οι στάθµες βλάβης ορίζονται µε τον ίδιο τρόπο για δεξαµενές µε 
και χωρίς αγκύρωση στη βάση τους, ενώ στην δεύτερη οι αντίστοιχοι 
ορισµοί είναι διαφορετικοί (Πίνακας 2). Εξαιτίας αυτού του γεγονότος, 
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αναµένεται αντίστοιχη διαφοροποίηση των αντίστοιχων παραµέτρων των 
καµπυλών τρωτότητας, κάτι το οποίο, ωστόσο, δεν παρατηρείται. Αντίθετα, 
τόσο οι τιµές κατωφλίου της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης όσο και η 
συνολική λογαριθµοκανονική τυπική απόκλιση είναι ακριβώς οι ίδιες και 
στις δύο περιπτώσεις δεξαµενών (αποθήκευσης νερού και καυσίµων, 
Πίνακας 3). 
	  
Πίνακας 2: Ποιοτικός ορισµός σταθµών βλάβης κατά HAZUS (FEMA-NIBS, 
2010) για δεξαµενές νερού και καυσίµων. 

Damage 
State Water Storage Tanks 

Fuel Storage 
Tanks 

(Anchored-
Steel) 

Fuel Storage 
Tanks 

(Unanchored-
Steel) 

Fuel Storage 
Tanks 

(Buried-
Concrete) 

DS2: 
Slight/Minor 

Damage 

The tank suffers minor 
damage without loss of its 
contents or functionality. 
Minor damage to the tank 
roof due to water sloshing, 
minor cracks in concrete 

tanks, or localized wrinkles in 
steel tanks. 

Minor damage 
to anchor of 

tanks. 

Elephant foot 
buckling of 

tanks with no 
leakage or loss 

of contents. 

Minor uplift 
(few inches) of 
the buried tanks 

or minor 
cracking of 

concrete walls. 

DS3: 
Moderate 
Damage 

The tank is considerably 
damaged, but only minor loss 

of content. Elephant foot 
buckling for steel tanks 

without loss of content or 
moderate cracking of concrete 

tanks with minor loss of 
content. 

Elephant foot 
buckling of 

tanks with no 
leakage or loss 

of contents. 

Elephant foot 
buckling of 
tanks with 

partial loss of 
contents. 

Damage to roof 
supporting 

columns, and 
considerable 
cracking of 

walls. 

DS4: 
Extensive 
Damage 

The tank is severely damaged 
and goes out of service. 

Elephant foot buckling for 
steel tanks with loss of 

content, stretching of bars for 
wood tanks, or shearing of 

wall for concrete tanks. 

Elephant foot 
buckling of 

tanks with loss 
of contents. 

Weld failure at 
base of tank 
with loss of 

contents. 

Considerable 
uplift (more 

than a foot) of 
the tanks and 
rupture of the 

attached piping. 

DS5: 
Complete 
Damage 

The tank collapses and loses 
all of its content. 

Weld failure at 
base of tank 
with loss of 

contents. 

Tearing of 
tank wall or 
implosion of 

tank (with 
total loss of 

content). 

Same as DS4. 

	  
 Επιπλέον, στις δεξαµενές αποθήκευσης νερού οι στάθµες βλάβης 
ορίζονται µε βάση µόνο την εξέλιξη του φαινοµένου του τοπικού λυγισµού 
του τοιχώµατος στη βάση του (αρχικά τοπική µικρορυτίδωση του 
τοιχώµατος και στη συνέχεια µε τη αύξηση του θλιπτικού φορτίου τοπικός 
λυγισµός χωρίς ή µε απώλεια του περιεχοµένου). Το γεγονός αυτό αν και 
φαντάζει ως µειονέκτηµα προσδίδει τελικά στους εν λόγω ορισµούς το 
σηµαντικό πλεονέκτηµα της αντιστοιχίας µεταξύ του βαθµού βλάβης µε τον 
βαθµό των απωλειών (κόστος επισκευής της βλάβης προς κόστος 
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ανακατασκευής της δεξαµενής) και τη δυνατότητα λειτουργίας της 
δεξαµενής αµέσως µετά το σεισµό. Αντίθετα, στην περίπτωση των 
δεξαµενών αποθήκευσης καυσίµων, όπου συνεκτιµώνται και άλλου τύπου 
βλάβες (εµφάνιση µικρών βλαβών στις αγκυρώσεις της δεξαµενής και 
αστοχία των συγκολλήσεων στη βάση της δεξαµενής µεταξύ τοιχώµατος 
και πυθµένα) δεν υπάρχει πλέον σαφής αντιστοιχία µεταξύ βαθµού βλάβης, 
βαθµού απωλειών και δυνατότητας λειτουργίας αµέσως µετά το σεισµό. Επί 
παραδείγµατι, η αποκατάσταση των συγκολλήσεων µεταξύ τοιχώµατος και 
πυθµένα της δεξαµενής έχει σαφώς µικρότερο κόστος από την 
αποκατάσταση του τµήµατος της βάσης του τοιχώµατος που έχει υποστεί 
τοπικό λυγισµό χωρίς απώλεια του περιεχοµένου. Ωστόσο, στην πρώτη 
περίπτωση η δεξαµενή δεν µπορεί να λειτουργήσει αµέσως µετά το σεισµό, 
ενώ στην δεύτερη µπορεί. Αναπόφευκτα λοιπόν, η αντιστοίχηση των 
διαφόρων τύπων βλαβών στις στάθµες βλάβης γίνεται µε βάση ένα από τα 
δύο ανωτέρω κριτήρια. Συνεπώς, δεδοµένου ότι η θραύση των 
συγκολλήσεων µεταξύ τοιχώµατος και πυθµένα αντιστοιχεί στις ανώτερες 
στάθµες βλάβης (στην ΣΒ4: Αστοχία για δεξαµενές µε αγκύρωση στη βάση 
τους και στην ΣΒ3: Εκτενείς βλάβες για δεξαµενές χωρίς αγκύρωση στη 
βάση τους) φαίνεται ότι ως κριτήριο χρησιµοποιήθηκε η δυνατότητα 
λειτουργίας της δεξαµενής αµέσως µετά το σεισµό. 
	  
Πίνακας 3: Παράµετροι καµπυλών τρωτότητας κατά HAZUS (FEMA-NIBS, 
2010) για δεξαµενές νερού και καυσίµων 

WATER STORAGE TANKS FUEL STORAGE TANKS 

Peak Ground Acceleration Peak Ground Acceleration 

Classification Damage 
State 

Median 
[g] β Classification Damage 

State 
Median 

[g] β 

On-Ground  
Anchored  

Concrete Tank  
(PST1)  

Slight/minor 0.25  0.55      
Moderate 0.52  0.70      
Extensive 0.95  0.60      
Complete 1.64  0.70      

On-Ground  
Unanchored  

Concrete Tank  
(PST2)  

Slight/minor 0.18  0.60      
Moderate 0.42  0.70      
Extensive 0.70  0.55      
Complete 1.04  0.60      

On-Ground 
Anchored 
Steel Tank  

(PST3)  

Slight/minor 0.30  0.60  
Anchored  
Steel Tank  

Slight/minor 0.30  0.60  
Moderate 0.70  0.60  Moderate 0.70  0.60  
Extensive 1.25  0.65  Extensive 1.25  0.65  
Complete 1.60  0.60  Complete 1.60  0.60  

On-Ground  
Unanchored  
Steel Tank 

(PST4)  

Slight/minor 0.15  0.70  
Unanchored  
Steel Tank  

Slight/minor 0.15  0.70  
Moderate 0.35  0.75  Moderate 0.35  0.75  
Extensive 0.68  0.75  Extensive 0.68  0.75  
Complete 0.95  0.70  Complete 0.95  0.70  

Above-Ground 
Steel Tank 

(PST5) 

Slight/minor 0.18 0.50     
Moderate 0.55 0.50     
Extensive 1.15 0.60     
Complete 1.50 0.60     
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On-Ground 
Wood Tank 

(PST6) 

Slight/minor 0.15 0.60     
Moderate 0.40 0.60     
Extensive 0.70 0.70     
Complete 0.90 0.70     

Peak Ground Deformation  

Classification Damage 
State 

Median 
[in] β     

Buried 
Concrete Tank 

(PST7) 

Slight/minor 2 0.50     
Moderate 4 0.50     
Extensive 8 0.50     
Complete 12 0.50     

	  
 Ακριβώς το ίδιο πρόβληµα αντιµετωπίστηκε σε µια προσπάθεια 
βελτίωσης των ορισµών των σταθµών βλάβης στην περίπτωση των 
δεξαµενών αποθήκευσης νερού στην µεθοδολογία της American Lifelines 
Alliance (ALA, 2001a), όπου συνεκτιµήθηκαν και άλλοι τύποι βλαβών, 
όπως λυγισµός στο ανώτερο τµήµα του τοιχώµατος της δεξαµενής, αστοχία 
της οροφής, θραύση του αγωγού υπερχείλισης ή/και του αγωγού 
τροφοδοσίας (ALA, 2001b). Στην περίπτωση αυτή ως κριτήριο 
χρησιµοποιήθηκε ο βαθµός απωλειών και παράλληλα παρατίθενται οι 
αντίστοιχες παράµετροι των λογαριθµοκανονικά εξιδανικευµένων 
καµπυλών τρωτότητας για καθέναν από τους τύπους βλάβης. Ως 
παράµετρος σεισµικής έντασης χρησιµοποιείται η φασµατική επιτάχυνση 
στην ιδιοπερίοδο της κυρίαρχης ωστικής ή επαγωγικής ιδιοµορφής. Με 
βάση τις παραµέτρους αυτές υπολογίζεται η πιθανότητα εµφάνισης των 
τύπων βλάβης που αντιστοιχούν σε κάθε στάθµη βλάβης, οπότε 
ακολούθως υπολογίζεται η πιθανότητα υπέρβασης της εκάστοτε στάθµης 
βλάβης, θεωρώντας ότι η έναρξή της σηµατοδοτείται µε την εµφάνιση 
τουλάχιστον ενός τύπου βλάβης από το σύνολο αυτών που αντιστοιχούν σε 
αυτήν. 
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Δράση 4.3: Συσχέτιση των βαθµών επιτελεστικότητας µε τις µορφές 
αστοχίας 

 Η συσχέτιση των βαθµών επιτελεστικότητας µε τις µορφές αστοχίας 
βρίσκεται σε αρχικό στάδιο και θα ολοκληρωθεί εφόσον πρώτα 
καθοριστούν τα επίπεδα επιτελεστικότητας, δηλαδή η επιθυµητή 
συµπεριφοράτης κατασκευής για την αντίστοιχη σεισµική δράση 
σχεδιασµού. 

Δράση 4.4: Ανάπτυξη αδροµερών προσοµοιωµάτων 

	   Η σεισµική συµπεριφορά και ο αντισεισµικός σχεδιασµός τωνκατασκευών 
βιοµηχανικών εγκαταστάσεων παρουσιάζει ιδιαιτερότητες, οι οποίες 
πηγάζουν από το ιδιαίτερο σχήµα και την γεωµετρία τους, την επιρροή των 
ρευστών που περιέχουν καθώς και από την ευαισθησία τους σε 
γεωµετρικές ατέλειες. Για την µελέτη της επιρροής των χαρακτηριστικών 
αυτών στις κατασκευές αναπτύσσονταιαπλοποιητικά («αδροµερή») 
προσοµοιώµατα. 
 Σκοπός της εργασίας είναι η δηµιουργία απλοποιηµένων µοντέλων που 
να προσεγγίζει ικανοποιητικά την δυναµική συµπεριφορά του λεπτοµερούς 
µοντέλου µε απώτερο στόχο την προσοµοίωση των µεταβλητών που 
επηρεάζουν την σεισµική απόκριση των κατασκευών.Κατά τη διάρκεια ενός 
σεισµού, η κίνηση της δεξαµενής συµπαρασύρει προφανώς και το υγρό 
που αυτή περιέχει. Η συνολική µάζα του ρευστού µπορεί να θεωρηθεί ότι 
αποτελείται από δύο µέρη, την ωστική µάζα (impulsive mass) και την 
επαγωγική µάζα (convective mass). Το ποσοστό µάζας που αντιστοιχεί στο 
επαγωγικό και το ωστικό κοµµάτι, εξαρτάται από τη στάθµη πλήρωσης της 
δεξαµενής σε υγρό και από τη γεωµετρία της δεξαµενής. Γενικά σε µια 
ψηλή δεξαµενή (λόγος διαµέτρου προς ύψος  D/H µικρότερου της µονάδας 
), η επαγωγική µάζα θα είναι ένα µικρό ποσοστό της συνολικής µάζας του 
ρευστού, ενώ σε µια χθαµαλή δεξαµενή (λόγος διαµέτρου προς ύψοςD/H 
µεγαλύτερου του δύο), η επαγωγική µάζα θα είναι ένα µεγάλο ποσοστό της 
συνολικής µάζας του ρευστού. Συγκεκριµένα, η ωστική µάζα παρακολουθεί 
την κίνηση της δεξαµενής και καταλαµβάνει το χαµηλό τµήµα της 
δεξαµενής. Αντιθέτως, η επαγωγική µάζα είναι το µέρος του υγρού στο 
οποίο εµφανίζεται ο κυµατισµός και, συνεπώς, βρίσκεται στην ελεύθερη 
επιφάνεια του υγρού, η κίνηση δε της οποίας είναι πολύ διαφορετική από 
την κίνηση που επιβάλλει ο σεισµός στο δοχείο. 
Γενικά, το πρόβληµα επίλυσης του συστήµατος δεξαµενή-υγρό, είναι 

συζευγµένο, διότι το ρευστό έχει συνοριακές συνθήκες οι οποίες 
εξαρτώνται από την κίνηση της δεξαµενής. Και η κίνηση της δεξαµενής 
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όµως,  εξαρτάται µε τη σειρά της από τα φορτία (υδροδυναµικές πιέσεις) 
που δέχεται από το υγρό. Προκειµένου να επιλυθεί το πρόβληµα του 
συστήµατος ρευστό-δεξαµενή, γίνεται η θεώρηση ότι η δεξαµενή είναι 
απαραµόρφωτη. Για µικρές παραµορφώσεις της δεξαµενής γενικά, η 
συµπεριφορά του ρευστού δεν αλλάζει σηµαντικά. Είναι γνωστό ότι το 
πρόβληµα ρευστού-δεξαµενής είναι µεν συζευγµένο, όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω, αλλά µε τη θεώρηση του απαραµόρφωτου τοιχώµατος της 
δεξαµενής δεν υπάρχει πλέον σύζευξη. Δηλαδή, αν επιλυθεί το πρόβληµα 
του κυµατισµού σε ένα απαραµόρφωτο δοχείο, και, στη συνέχεια επιλυθεί 
το ίδιο πρόβληµα για παραµορφώσιµο δοχείο, λαµβάνοντας υπόψη ότι η 
συνοριακή συνθήκη είναι τέτοια ώστε το τοίχωµα να παραµορφώνεται 
ανάλογα µε την κίνηση του ρευστού, η διαφορά δεν είναι µεγάλη. Αυτό 
συµβαίνει επειδή η ταλάντωση του κελύφους της δεξαµενής είναι 
υψίσυχνη, ενώ αντιθέτως το υγρό ταλαντώνεται µε χαµηλή συχνότητα. 
Εφόσον λοιπόν αυτές οι δυο συχνότητες ταλάντωσης απέχουν πολύ µεταξύ 
τους, µπορεί να θεωρηθεί ότι η επαγωγική κίνηση του ρευστού και η 
κίνηση του κελύφους είναι ασύζευκτες. Συνεπώς, το υδροδυναµικό 
πρόβληµα λύνεται για απαραµόρφωτη δεξαµενή, ενώ είναι γνωστό ότι η 
λύση ισχύει επίσης και για παραµορφώσιµη δεξαµενή. 
 Ένα απλοποιητικό («αδροµερή») προσοµοίωµαπου προσεγγίζει την 
δυναµική συµπεριφορά του λεπτοµερούς µοντέλου της µεταλλικής 
δεξαµενήςαναπτύσσεται. Το σύστηµα δεξαµενής-υγρού προσοµοιώνεται µε 
ένα απλοποιηµένο µοντέλο που λαµβάνει υπόψη τη γεωµετρία της 
κατακόρυφης κυλινδρικής δεξαµενή αποθήκευσης υγρού ακτίνας R και µε 
ύψος πλήρωσης Η και την υδροδυναµική απόκριση του υγρού. 
 Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η υδροδυναµική πίεση του υγρού σε 
µία άκαµπτη δεξαµενή µπορεί να αναλυθεί σε δύο ασύζευκτες συνιστώσες, 
την ωστική (impulsive) που µεταβάλλεται σε συγχρονισµό µε την 
επιτάχυνση της δεξαµενής και προκαλείται από το µέρος εκείνο του υγρού 
(impulsive mass) που ακολουθεί την κίνηση της δεξαµενής ως στερεό και 
τηνεπαγωγική (convective) συνιστώσα, η οποία οφείλεται στην κίνηση του 
κυµατισµού. Η ωστική και επαγωγική συνιστώσα της υδροδυναµικής 
επίδρασης του υγρού στην απόκριση της δεξαµενής µπορεί να 
µοντελοποιηθεί µε ένα σύστηµα διακριτών µαζών και ελατήριων σε 
κατάλληλη διάταξη. Σε περίπτωση ύπαρξης σηµαντικής ιξώδους 
απόσβεσης, στην διάταξη περιλαµβάνονται και αποσβεστήρες. Οι αρχές 
σύµφωνα µε τις οποίες δοµείται ένα τέτοιο µηχανικό µοντέλο είναι οι εξής: 

! Τα αδρανειακά χαρακτηριστικά του υγρού πρέπει να διατηρούνται 
στο µοντέλο των διακριτών µαζών.  

! Για µικρό κυµατισµό το κέντρο βάρους να παραµένει το ίδιο µε αυτό 
του πραγµατικού συστήµατος.  
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! Το µοντέλο πρέπει να παράγει ιδιοµορφές µε την ίδια ιδιοσυχνότητα 
και ποσοστό συµµετοχής µάζας µε αυτές του πραγµατικού 
συστήµατος.  

! Οι δυνάµεις που παράγονται από την απόκριση του µοντέλου 
διακριτών µαζών πρέπει να είναι ίσες µε αυτές του πραγµατικού 
συστήµατος. 

 Στην Εικόνα 24α παρουσιάζεται ένα µοντέλο διακριτών µαζών που 
προσοµοιώνει τησυµπεριφορά του υγρού σε µια κυλινδρική κατακόρυφη 
αγκυρωµένη δεξαµενή. Η ωστική συνιστώσα της υδροδυναµικής επίδρασης 
του υγρού προσοµοιώνεται από την ωστική µάζα mi, που συνδέεται µε τα 
τοιχώµατα της δεξαµενής σε συγκεκριµένο ύψος hi. Από την άλλη, η 
επαγωγική υδροδυναµική συµπεριφορά του υγρούπροσοµοιώνεται από την 
επαγωγική κυκλοφορούσες µάζα mc, που συνδέεται µε τα τοιχώµατα της 
δεξαµενής σε  ύψος hc. Οι µάζες αυτές είναι συνδεδεµένες µε το άκαµπτο 
τοίχωµα µέσω κατάλληλων οριζόντιων ελατήριων και αποσβεστήρων ώστε 
να κινούνται µε την συχνότητα της ιδιοµορφής που εκπροσωπούν.Η ωστική 
µάζα και η επαγωγική µάζα είναι διαφορετικές για κάθε στάθµη πλήρωσης 
της δεξαµενής. Το ίδιο ισχύει και για τα αντίστοιχα ύψη στα οποία 
διατάσσονται οι µάζες αυτές. Το άθροισµα των µαζών παραµένει σταθερό 
και ίσο µε την συνολική µάζα του υγρού που αντιστοιχεί σε κάθε ποσοστό 
πλήρωσης. 
 Στην περίπτωση ισχυρής σεισµικής διέγερσης µιας µη-αγκυρωµένης 
δεξαµενής, µπορεί να έχουµε ανασήκωµα της βάσης της δεξαµενής. Η 
κύρια διαφοράµεταξύ αγκυρωµένης και µη-αγκυρωµένης δεξαµενής είναι 
αυτό το ανασήκωµα της δεξαµενής και µπορεί να µοντελοποιηθεί µε την 
προσθήκη ενός µη γραµµικού ελατηρίου στο προηγούµενο απλοποιηµένο 
µοντέλο (Εικόνα 24β). Για την ακριβή µοντελοποίηση, η σχέση M–ψ από το 
λεπτοµερές µοντέλο θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί.	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (α)	  	   	   	   	   	   (β)	  

Εικόνα 24: Απλοποιηµένα µοντέλα για (α) αγκυρωµένη δεξαµενή, (β) µη-
αγκυρωµένη δεξαµενή. 
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Στη συνέχεια, αναπτύσσεταιένα απλοποιηµένο µοντέλο πεπερασµένων 

στοιχείων που προσεγγίζει την δυναµική συµπεριφορά του λεπτοµερούς 
µοντέλου του σφαιρικού δοχείου πίεσης. Στο λεπτοµερές µοντέλο που 
παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.2, κάνοντας κάποιες γενικές παραδοχές 
προκύπτει ένα απλό µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων της κατασκευής. 
Στο απλοποιηµένο µοντέλο η σφαίρα είχε αντικατασταθεί από ένα άκαµπτο 
πλαίσιο, δεδοµένου ότι η ανελαστική στατική ανάλυση του λεπτοµερούς 
µοντέλου δεν έδειξε ευκαµψία της σφαίρα, η οποία είναι πολύ δύσκαµπτη 
σε σχέση µε την δοµή υποστήριξης της. Συνεπώς το κέλυφος 
προσοµοιώνεται µε την µορφή συγκεντρωµένηςµάζας. Τα υποστυλώµατα 
και οι διαγώνιοι σύνδεσµοι προσοµοιώνονται µε µη γραµµικά στοιχεία ώστε 
να λαµβάνουν υπόψη τον λυγισµό. Στην Εικόνα 18 παρουσιάζεται το 
απλοποιηµένο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων της σφαιρικής δεξαµενής. 
Για την προσοµοίωση και την επίλυση του απλοποιηµένο µοντέλου 
χρησιµοποιείται το γενικό πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS. 

	  

	  

Εικόνα 18: Απλοποιηµένο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων της σφαιρικής 
δεξαµενής. 

 
Παραδοτέα  
• 4.1 Τεχνική αναφορά µε την περιγραφή των επιπέδων 
επιτελεστικότητας, τις µορφές αστοχίας και τα µέτρα βλάβης. 

• 4.2 Μία (1) τουλάχιστον δηµοσίευση σε διεθνές περιοδικό αναφορικά µε 
τα θέµατα εφαρµογής του σχεδιασµού µε βάση την επιτελεστικότητα σε 
βιοµηχανικές κατασκευές και (1) δηµοσίευση σε διεθνές συνέδριο. 
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• 4.3 Μία (1) τουλάχιστον δηµοσίευση σε διεθνές περιοδικό αναφορικά µε 
την ανάπτυξη αδροµερών προσοµοιωµάτων για τον αντισεισµικό 
σχεδιασµό βιοµηχανικών κατασκευώνκαι (1) δηµοσίευση σε διεθνές 
συνέδριο. 

 
Η εκπόνηση των παραπάνω παραδοτέων βρίσκεται σε εξέλιξη. 
 
 
 

Δράση 5: Ανάλυση αξιοπιστίας και υπολογισµός καµπυλών 
τρωτότητας  
 
Οι µέθοδοι που αφορούν στην Δράση 5 βασίζονται στα αποτελέσµατα των 
δράσεων 3 και 4. Σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα του προγράµµατος, η 
υλοποίηση αυτής της δράσης θα ξεκινήσει 14 µήνες µετά την έναρξη του 
προγράµµατος και κατά συνέπεια στην παρούσα πρώτη έκθεση προόδου 
δεν παρουσιάζονται σχετικά αποτελέσµατα. 

Δράση 5.1: Μέθοδοι που βασίζονται στην Προσαυξητική Δυναµική 
Ανάλυση 

Δεν έχει ξεκινήσει 

Δράση 5.2 Μέθοδοι που βασίζονται στην Ανελαστική Στατική 
µέθοδο ανάλυσης 

Δεν έχει ξεκινήσει 

Δράση 5.3: Ταχείες-προσεγγιστικές µέθοδοι υπολογισµού  

Δεν έχει ξεκινήσει 

 
Παραδοτέα  
 
• 5.1 Λογισµικό για τον υπολογισµό καµπύλων τρωτότητας. 
• 5.2 Τεχνική αναφορά, µία (1) δηµοσίευση σε διεθνές περιοδικό και (1) 
δηµοσίευση σε διεθνές συνέδριο για τον υπολογισµό καµπυλών 
τρωτότητας σε χαρακτηριστικές βιοµηχανικές κατασκευές. 

• 5.3 Τεχνική αναφορά, µία (1) τουλάχιστον δηµοσίευση σε διεθνές 
περιοδικό και (1) δηµοσίευση σε διεθνές συνέδριο για την παραγωγή 
καµπύλων τρωτότητας µε ταχείες προσεγγιστικές µεθόδους. 

 
Η εκπόνηση των παραπάνω παραδοτέων δεν έχει ξεκινήσει. 
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Δράση 6: Εκτίµηση σεισµικής διακινδύνευσης κατασκευών 
βιοµηχανικών εγκαταστάσεων 
 
Οι µέθοδοι που αφορούν στην Δράση 6 βασίζονται στα αποτελέσµατα των 
δράσεων 3 και 4. Σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα του προγράµµατος, η 
υλοποίηση αυτής της δράσης θα ξεκινήσει 18 µήνες µετά την έναρξη του 
προγράµµατος και κατά συνέπεια στην παρούσα πρώτη έκθεση προόδου 
δεν παρουσιάζονται σχετικά αποτελέσµατα. 

6.1: Χρήση των καµπυλών τρωτότητας 
Η εκπόνηση δεν έχει ξεκινήσει. 

6.2: Απλοποιηµένες-κλειστές λύσεις 
Η εκπόνηση δεν έχει ξεκινήσει. 

6.3: Άµεσος υπολογισµός της σεισµικής διακινδύνευσης µε 
µεθόδους προσοµοίωσης  
Η εκπόνηση δεν έχει ξεκινήσει. 
 
Παραδοτέα  
 
• 6.1 Τεχνική αναφορά και λογισµικό για τον υπολογισµό της σεισµικής 
διακινδύνευσης µε χρήση καµπυλών τρωτότητας.  

• 6.2 Τεχνική αναφορά, µία (1) τουλάχιστον δηµοσίευση σε διεθνές 
περιοδικό και (1) δηµοσίευση σε διεθνές συνέδριο για την παραγωγή 
καµπύλων τρωτότητας µε απλοποιηµένες κλειστές λύσεις. 

• 6.3 Τεχνική αναφορά και λογισµικό για τον υπολογισµό της σεισµικής 
διακινδύνευσης µε µεθόδους προσοµοίωσης για µία πιλοτική εφαρµογή. 

 
Η εκπόνηση των παραπάνω παραδοτέων δεν έχει ξεκινήσει. 

Δράση 7: Διάχυση αποτελεσµάτων 
Η δράση αυτή δεν έχει ξεκινήσει. 

 

7.1: Γενικές αρχές και κατευθύνσεις για την αντισεισµική 
προστασία βιοµηχανικών κατασκευών µε βάση την 
επιτελεστικότητα 
Η δράση αυτή δεν έχει ξεκινήσει. 

7.2: Πιλοτική εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας σε 
χαρακτηριστικές βιοµηχανικές κατασκευές 
Η δράση αυτή δεν έχει ξεκινήσει. 
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7.3: Διοργάνωση ηµερίδας παρουσία ενδιαφεροµένων εταιριών, 
οργανισµών και µηχανικών της πράξης 
Η δράση αυτή δεν έχει ξεκινήσει. 

7.4: Ηλεκτρονική σελίδα µε τα αποτελέσµατα του έργου 
Η δράση αυτή δεν έχει ξεκινήσει. 
 
Παραδοτέα  
 

• 7.1 Τεχνική αναφορά µε γενικές κατευθύνσεις για την αντισεισµική 
προστασία βιοµηχανικών εγκαταστάσεων, 

• 7.2 Τεχνική αναφορά µε την πιλοτική εφαρµογή της µεθοδολογίας 
σε βιοµηχανικές κατασκευές, 

• 7.3 Διοργάνωση ηµερίδας, Πρακτικά της ηµερίδας, 
• 7.4 Ηλεκτρονική σελίδα. 

 
Η εκπόνηση των παραπάνω παραδοτέων δεν έχει ξεκινήσει. 
 


