
Αντισεισµικός Σχεδιασµός Κατασκευών Βιοµηχανικού Εξοπλισµού 
Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, Α.Σ. Καραµάνος, Βιοµηχανία Φωσφορικών Λιπασµάτων ΑΕ 

 
8. ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ Ο∆ΗΓΙΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΟΑΣΠ 
 
 
ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ Ο∆ΗΓΙΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
Η παρούσα εργασία και, ειδικότερα οι προτεινόµενες οδηγίες µελέτης, αντιµετωπίζουν τον σχεδιασµό 
των βιοµηχανικών κατασκευών µε µία συνολική προσέγγιση. Συγκεκριµένα, τίθενται οι βασικές αρχές σε 
σχέση µε τυπικό βιοµηχανικό εξοπλισµό (δεξαµενές, καπνοδόχους, σωληνώσεις, αλλά και πυρσούς και 
κτήρια ελέγχου), επεξηγούνται, κωδικοποιούνται και ενοποιούνται αρκετές ισχύουσες διατάξεις, ενώ 
παράγονται αποτελέσµατα και προτάσεις που ισχύουν συµπληρωµατικά µε υπάρχοντες κανονισµούς. Στα 
πλαίσια του προτεινόµενου έργου προτείνονται προσωρινές οδηγίες σχεδιασµού που θα λαµβάνουν 
υπόψη την ιδιαιτερότητα των βιοµηχανικών εγκαταστάσεων εξασφαλίζοντας η συµβατότητα των ως άνω 
οδηγιών µε τις ισχύοντες αντισεισµικές διατάξεις του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού και, κατ’ 
επέκταση, του Ευρωκώδικα 8. 
 
Η αντισεισµική συµπεριφορά βιοµηχανικών κατασκευών (κυρίως της χηµικής βιοµηχανίας) έχει 
απασχολήσει κατά καιρούς την επιστηµονική κοινότητα. Κατά το παρελθόν, ορισµένα στοιχεία 
(components) βιοµηχανικού εξοπλισµού έχουν αναλυθεί σε σεισµό και γενικά σε δυναµικά φορτία. 
Εντούτοις, οι υπάρχουσες οδηγίες αντισεισµικού σχεδιασµού είναι περιορισµένες για ορισµένους τύπους 
βιοµηχανικών κατασκευών. Γενικά, οι βιοµηχανικές εγκαταστάσεις σε διυλιστήρια και χηµικά 
εργοστάσια προδιαγράφονται και κατασκευάζονται µε βάση διεθνείς κανονισµούς όπως οι κώδικες της 
American Society of Mechanical Engineering (ASME) ή του American Petroleum Institute (API). Η 
γενική φιλοσοφία των κανονισµών αυτών συνήθως δεν συµβαδίζει σε αρκετά θέµατα µε την αντίστοιχη 
του ΕΑΚ. Η µέχρι τώρα εµπειρία δείχνει πως το γενικότερο πρόβληµα του ολοκληρωµένου 
αντισεισµικού σχεδιασµού µίας πολύπλοκης βιοµηχανικής εγκατάστασης δεν έχει αντιµετωπιστεί, µε 
βάση την σύγχρονη τεχνογνωσία της Σεισµικής Μηχανικής και του Αντισεισµικού Σχεδιασµού. 
 
Οι οδηγίες είναι διατυπωµένες κατά τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούν να αποτελέσουν την βάση για την 
µελλοντική αλλά άµεση σύνταξη ενός αντισεισµικού κανονισµού βιοµηχανικών εγκαταστάσεων. Με την 
περαίωση του παρόντος έργου, ο ΟΑΣΠ έχει στην κατοχή του ένα βασικό κείµενο µε αναλύσεις και 
προκαταρκτικές αντισεισµικές διατάξεις που είναι εναρµονισµένες µε την γενική µεθοδολογία του ΕΑΚ, 
και είναι συµβατές µε τις ισχύουσες προδιαγραφές µελέτης και κανονισµούς βιοµηχανικών 
εγκαταστάσεων, όπως κανονισµοί ASME, API και ASTM που χρησιµοποιούνται ευρέως από τις 
πετροχηµικές βιοµηχανίες. 
 
Με βάση την διεθνή βιβλιογραφία και ειδικές αναλύσεις της οµάδας εργασίας, οι οδηγίες αναφέρονται 
στις βασικές αρχές σχεδιασµό βιοµηχανικών κατασκευών, οι οποίες παρουσιάζουν σηµαντικές 
ιδιαιτερότητες σε σχέση µε τις συνήθεις κατασκευές πολιτικού µηχανικού. Οι κατασκευές που 
εξετάστηκαν και στις οποίες αναφέρονται οι οδηγίες είναι πρωτίστως 
 

• ∆εξαµενές και δοχεία πίεσης 
• Βιοµηχανικές σωληνώσεις 
• Βιοµηχανικές καπνοδόχοι 

 
και δευτερευόντως 
 

• Βιοµηχανικοί πυρσοί 
• Κτήρια ελέγχου 
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Μετά από συστηµατική ανάλυση και διερεύνηση, προτείνονται οδηγίες σχεδιασµού των ανωτέρω 
κατασκευών, οι οποίες µπορούν να αποτελέσουν την βάση για την µελλοντική δηµιουργία κανονιστικών 
διατάξεων, εναρµονισµένες µε τις γενικές διατάξεις σχεδιασµού και την σύγχρονη αντίστοιχη πρακτική 
όπως αυτές εκφράζονται µέσα από τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό.  
 
Η χρησιµότητα και η σπουδαιότητα των προτεινόµενων οδηγιών φαίνεται από τα παρακάτω βασικά 
σηµεία, που αποτελούν τα βασικά συµπεράσµατα της βασικής έρευνας. 
 
Α. ∆εξαµενές και δοχεία πίεσης 
 
Οι οδηγίες σε ένα µεγάλο µέρος τους, αναφέρονται στην αντισεισµική ανάλυση και αντισεισµικό 
σχεδιασµό δεξαµενών και δοχείων πίεσης, µε έµφαση στον υπολογισµό των σεισµικών δυνάµεων. 
Παρουσιάζονται οι βασικοί κανονισµοί σχεδιασµού των κατασκευών αυτών, όπως επίσης και οι ειδικές 
διατάξεις που έχουν κατά καιρούς προταθεί για τον αντισεισµικό σχεδιασµό τους. Επίσης, εξετάζονται οι 
µορφές αστοχίας των κατασκευών αυτών σε σχέση µε την γεωµετρία τους και τις λοιπές ιδιαιτερότητές 
τους. 
 
Έµφαση δίνεται στον υπολογισµό των σεισµικών δυνάµεων. Με βάση την υπάρχουσα βιβλιογραφία 
εξετάστηκαν όλες οι µεθοδολογίες που έχουν προταθεί για τον υπολογισµό των σεισµικών δυνάµεων στις 
υπόψη κατασκευές. Είναι όµως φανερό πως ενώ στην περίπτωση των κατακόρυφων κυλινδρικών 
δεξαµενών υπάρχει εκτενής βιβλιογραφία (από την πλευρά των βιοµηχανικών εφαρµογών αλλά και λόγω 
των αεροναυπηγικών εφαρµογών), στην περίπτωση των δεξαµενών ή δοχείων πίεσης άλλης γεωµετρίας 
(ορθογωνικό, οριζόντιο κυλινδρικό και σφαιρικό) δεν υπάρχει η ανάλογη αντιµετώπιση. Οι οδηγίες 
προτείνουν µία απλή αναλυτική µεθοδολογία, µε απλές εξισώσεις και διαγράµµατα µέσω των οποίων ο 
µελετητής µηχανικό µπορεί να υπολογίσει την συνολική σεισµική δύναµη που ασκείται στην κατασκευή 
του, ώστε να εξετάσει την σεισµική της επάρκεια.  
 
Βασικό στοιχείο της προτεινόµενης µεθοδολογίας είναι ο συνοπολογισµός του φαινοµένου του 
κυµατισµού στην συνολική απόκριση. Το ρευστό αλληλεπιδρά µε την κατασκευή και οι υδροσυναµικές 
πιέσεις στο τοίχωµα συνεισφέρουν στην συνολική τέµνουσα βάσης. Το φαινόµενο αυτό σε επίπεδο 
σχεδιασµού αντιµετωπίζεται µε τον διαχωρισµό της συνολικής µάζας του ρευστού σε ένα «ωστικό 
τµήµα» το οποίο ακολουθεί στη κίνηση της δεξαµενής και ένα «επαγωγικό τµήµα» το οποίο εκφράζει τον 
κυµατισµό του ρευστού. Η µεθοδολογία αυτή αντιµετωπίζει το θέµα του υπολογισµού των σεισµικών 
δράσεων σε µία ενοποιηµένη βάση, ανεξαρτήτου της γεωµετρίας του δοχείου ή της δεξαµενής. 
 
 
Β. Βιοµηχανικές σωληνώσεις 
 
Οι σωληνώσεις και οι στηρίξεις θα πρέπει επίσης να σχεδιάζονται µε βάση τα σεισµικά φορτία, όπως 
αυτά προκύπτουν από µία ελαστική ανάλυση, λαµβανοµένης υπόψη της πραγµατικής ευκαµψίας των 
σωληνωτών µελών, ειδικότερα των καµπύλων τµηµάτων (elbows), µέσω κατάλληλων συντελεστών 
ευκαµψίας. Επίσης, ο έλεγχος τάσεων θα πρέπει να συνεκτιµά την µεγάλη συγκέντρωση τάσεων στα 
καµπύλα τµήµατα, µέσω κατάλληλων συντελεστών συγκέντρωσης τάσης. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως 
δεν έχει έως τώρα τεθεί θέµα ελαστοπλαστικού σχεδιασµού σε σεισµό µε βάση τα πραγµατικά 
αποθέµατα πλαστιµότητας µίας σωλήνωσης, δηλαδή δεν έχουν προταθεί συντελεστές συµπεριφοράς q µε 
τιµές µεγαλύτερες της µονάδος. 
 
Οι συγκολλήσεις των σωληνώσεων είναι σηµαντικές κατασκευαστικές λεπτοµέρειες όπου µπορεί να 
προκληθεί αστοχία λόγω ισχυρής ολιγο-κυκλικής κόπωσης και έλλειψη ικανού βαθµού 
δυσθραυστότητας. Οι αντίστοιχες γενικές διατάξεις θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στον σχεδιασµό. 
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Οι κατασκευές στηρίξεως των σωληνώσεων είναι ευαίσθητες σε αστοχία, αλλά δεν παρουσιάζουν 
σηµαντικές διαφορές από κλασικές µεταλλικές κατασκευές, οι οποίες αντιµετωπίζονται µε τις συνήθεις 
διατάξεις του αντισεισµικού σχεδιασµού. 
 
Γ. Βιοµηχανικές καπνοδόχοι 
 
Οι καπνοδόχοι των βιοµηχανικών µονάδων αποτελούν κατασκευές που ενδέχεται να αστοχήσουν σε 
σεισµό. Στις οδηγίες µελέτης παρουσιάζονται οι βασικοί κανονισµοί σχεδιασµού, µε ιδιαίτερη µνεία στις 
αντισεισµικές διατάξεις. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στις κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, ειδικότερα για 
θέµατα ψαθυρής συµπεριφοράς, ενώ αναφέρονται οι βασικοί κανόνες σχεδιασµού φλαντζωτών 
συνδέσεων. 
 
Επίσης, εξετάστηκε η σπουδαιότητα της σεισµικής δύναµης σε σχέση µε την δύναµη του ανέµου για δύο 
τυπικές βιοµηχανικές καπνοδόχους. Το βασικό συµπέρασµα των αναλύσεων είναι πως η δύναµη του 
σεισµού είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε την δύναµη του ανέµου, και σε ορισµένες περιπτώσεις, 
ενδέχεται να είναι κρίσιµη. 
 
∆. Αποφυγή ψαθυρής θραύσης 
 
Βασικό στοιχείο του όλου σχεδιασµού αποτελεί η αντιµετώπιση της ψαθυρής θραύσης. Σηµειώνεται πως 
η ψαθυρή θραύση άρχισε να αποτελεί ένα σηµαντικό στοιχείο του αντισεισµικού σχεδιασµού µεταλλικών 
κατασκευών από τον σεισµό του Northridge του 1994. Στην προκειµένη όµως περίπτωση οι κατασκευές 
βιοµηχανικού εξοπλισµού καταπονούνται σηµαντικά κατά την διάρκεια ζωής τους από παράγοντες οι 
οποίοι επιφέρουν αλλοίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών. Εποµένως εκτός από την µακροσκοπική 
εξέταση των υλικών (δηλαδή από την πλευρά του δοµοστατικού σχεδιασµού) ο µηχανικός οφείλει να 
εξετάσει και το σηµαντικό θέµα της διερεύνησης του ρόλου των µηχανικών ιδιοτήτων των 
χρησιµοποιούµενων κατασκευαστικών υλικών στις αστοχίες λόγω σεισµού. Με άλλα λόγια, ιδιότητες 
µεγάλου ενδιαφέροντος µπορεί να είναι όχι µόνον οι συνήθεις µηχανικές ιδιότητες των υλικών (µέτρο 
ελαστικότητας, όριο διαρροής) και η ολκιµότητα, αλλά και η δυσθραυτότητα (fracture toughness), η 
αντοχή σε κόπωση (ειδικά σε ολιγοκυκλική καταπόνηση) κτλ. Οι οδηγίες παρουσιάζουν ορισµένες αρχές 
τις οποίες ο δοµοστατικός µηχανικός - µελετητές οφείλει να έχει υπόψη του στον σχεδιασµό, ώστε 
αποφευχθεί η αστοχία του υλικού. 
 
 
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ Ο∆ΗΓΙΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΟΑΣΠ 
 
Τα αποτελέσµατα του ερευνητικού έργου, και ειδικότερα οι παρούσες οδηγίες µελέτης, είναι άµεσα 
εφαρµόσιµες από τον ΟΑΣΠ. Με τις οδηγίες αυτές, αντιµετωπίζεται µε µία “συνολική προσέγγιση” 
(integrated approach) η αντισεισµική θωράκιση χηµικών βιοµηχανικών συγκροτηµάτων, η ασφάλεια των 
οποίων κρίνεται αναγκαία για την αποφυγή αστοχίας µε σηµαντικότατο κόστος σε ανθρώπινες ζωές, στο 
περιβάλλον και στην οικονοµία. 
 
Οι οδηγίες σχεδιασµού που αναφέρονται στην παρούσα Τεχνική Έκθεση αποτέλεσαν το βασικό στόχο 
του ερευνητικού έργου που εκπονήθηκε από την ερευνητική οµάδα. Οι οδηγίες είναι διατυπωµένες κατά 
τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούν να αποτελέσουν την βάση για την µελλοντική αλλά άµεση σύνταξη ενός 
αντισεισµικού κανονισµού βιοµηχανικών εγκαταστάσεων. 
 
Με την περαίωση του παρόντος έργου, ο ΟΑΣΠ διαθέτει ένα βασικό κείµενο µε αναλύσεις και 
προκαταρκτικές αντισεισµικές διατάξεις που είναι εναρµονισµένες µε την γενική µεθοδολογία του ΕΑΚ, 
και είναι συµβατές µε τις ισχύουσες προδιαγραφές µελέτης και κανονισµούς βιοµηχανικών 
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εγκαταστάσεων, όπως κανονισµοί ASME, ΑΡΙ και ASΤM που χρησιµοποιούνται ευρέως από τις χηµικές 
και πετροχηµικές βιοµηχανίες. 
 
Οι οδηγίες αυτές µπορούν να αποτελέσουν την βάση για ένα µελλοντικό Παράρτηµα του Ελληνικού 
Αντισεισµικού Κανονισµού (ΕΑΚ). Συγκεκριµένα, το παρόν κείµενο µπορεί να αποτελέσει το 
συνοδευτικό κείµενο των κανονιστικών διατάξεων οι οποίες θα συνταχθούν από την αρµόδια Επιτροπή ή 
την αντίστοιχη Οµάδα Εργασίας του ΕΑΚ. Σηµειώνεται πως οι ιδιαιτερότητες των κατασκευών αυτών 
απαιτούν την συµµετοχή εκπροσώπων της χηµικής και πετροχηµικής βιοµηχανίας, οι οποίοι έχουν 
εµπειρία από την πραγµατική συµπεριφορά των υπόψη κατασκευών σε δυσµενείς συνθήκες 
συµπεριλαµβανοµένου και σεισµικής καταπόνησης. 
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