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9. ΕΙ∆ΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
 
9.1 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥ 
 
Κοινό χαρακτηριστικό όλων των δοχείων πίεσης και δεξαµενών αποθήκευσης υγρών είναι ότι το 
αποθηκευµένο υγρό έχει µία επιφάνεια της οποίας η κίνηση δεν περιορίζεται από τα τοιχώµατα 
του δοχείου ή της δεξαµενής. Η επιφάνεια αυτή ονοµάζεται ελεύθερη επιφάνεια του υγρού και 
επιτρέπει την σχετική κίνηση του ρευστού ως προς το δοχείο που έχει σαν αποτέλεσµα την 
εµφάνιση των κυµατισµών στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού. Αποδεικνύεται ότι οι 
κυµατισµοί είναι µόνιµοι δηλαδή η επιφάνεια του υγρού κινείται µόνο κάθετα ως προς τη βάση 
της δεξαµενής και τα µήκη κύµατος ταυτίζονται µε ένα φάσµα συγκεκριµένων διακριτών τιµών 
που αποτελούν τις ιδιοτιµές του συστήµατος. Αντίστοιχα οι ιδιοµορφές του συστήµατος 
περιγράφουν την µορφή της ελεύθερης επιφάνειας. 
 
Όταν µία από τις ιδιοσυχνότητες του συστήµατος υγρό-δοχείο είναι στην περιοχή ή ταυτίζεται 
µε την ιδιοσυχνότητα µιας εξωτερικής κίνησης, διαταραχής ή διέγερσης που ασκείται πάνω στη 
κατασκευή τότε εµφανίζεται συντονισµός και η ευστάθεια του συστήµατος επηρεάζεται 
σηµαντικά. Εποµένως ο προσδιορισµός των ιδιοσυχνοτήτων του φαινοµένου του κυµατισµού 
και γενικότερα η µελέτη της απόκρισης του συστήµατος υγρό-δοχείο σε εξωτερική διέγερση 
αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον και σηµασία.  
 
Η ανάλυση του φαινοµένου βασίζεται στην γενική θεωρία των επιφανειακών κυµάτων. Στο 
Σχήµα 9.1 απεικονίζονται γραφικά οι κυµατισµοί στην ελεύθερη επιφάνεια ρευστού εντός µιας 
ορθογωνικής δεξαµενής πλάτους 2L µε µέσο βάθος ρευστού h.  
 

  
 
Σχήµα 9.1: Γραφική απεικόνιση κυµατισµών στην ελεύθερη επιφάνεια υγρού εντός δεξαµενής 
τετραγωνικής διατοµής. 

 
 

Η κίνηση του ρευστού θεωρείται αστρόβιλη, το ρευστό ατριβές και η ροή ασυµπίεστη. Το 
διάνυσµα της ταχύτητας του ρευστού µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της κλίσης του 
δυναµικού της ταχύτητας που ικανοποιεί την εξίσωση Laplace.  
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Οι συνοριακές συνθήκες στα τοιχώµατα της δεξαµενής είναι φ / n 0∂ ∂ = που υποδηλώνουν ότι 
για ατριβές ρευστό η κάθετη συνιστώσα του διανύσµατος της ταχύτητας στο τοίχωµα είναι 
µηδέν.  
 
Ωστόσο η ιδιαιτερότητα του προβλήµατος του κυµατισµού είναι η συνοριακή συνθήκη στην 
ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού (y=η) που προκύπτει σαν µιας κινηµατικής και µιας δυναµικής 
συνοριακής συνθήκης. Η κινηµατική συνοριακή συνθήκη υποδηλώνει ότι κάθε σωµατίδιο του 
ρευστού που βρίσκεται στη ελεύθερη επιφάνεια παραµένει σ’ αυτή. Από την εξίσωση στην 
ελεύθερη επιφάνεια y-η=0 συνεπάγεται ότι 

(y-η)=0D
Dt

         (9.2) 

ή σε δισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων  
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Εκφράζοντας τις συνιστώσες της ταχύτητας συναρτήσει του δυναµικού της ταχύτητας η 
κινηµατική συνοριακή συνθήκη γράφεται στη µορφή 

η φ η
t x x

∂ ∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂
φ
y

 στο y=η      (9.4) 

Η δυναµική συνοριακή συνθήκη υποδηλώνει ότι η πίεση είναι σταθερή στην ελεύθερη 
επιφάνεια (y=η). Η εφαρµογή της δυναµικής συνοριακής συνθήκης γίνεται µέσω της εξίσωσης 
Bernoulli  

φ P 1 φ φ g η=F(t)
t ρ 2

∂
+ + ∇ ∇ +

∂
i   στο y=η     (9.5) 

που ισχύει για µη-µόνιµη, αστρόβιλη ροή λαµβάνοντας υπόψη τις βαρυτικές δυνάµεις καθώς 
επηρεάζουν σηµαντικά τους κυµατισµούς της ελεύθερης επιφάνειας.  
 
Με βάση τα παραπάνω για την περίπτωση δεξαµενή τετραγωνικής διατοµής η µαθηµατική 
διατύπωση του φαινοµένου του κυµατισµού σε έχει ως εξής: 
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Στη συνέχεια γραµµικοποιούνται οι µη γραµµικές συνοριακές συνθήκες θεωρώντας ότι το ύψος 
των κυµατισµών η(x) είναι µικρό σε σχέση µε χαρακτηριστικά µήκη του προβλήµατος όπως το 
µέσο βάθος του ρευστού και το µήκος κύµατος του κυµατισµού. Εποµένως οι ποσότητες 
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η/ x∂ ∂ και  που εκφράζουν την κλίση της ελεύθερης επιφάνειας και την συνιστώσα της 

ταχύτητας θα είναι µικρές. Εποµένως, το γινόµενο 
φ/ x∂ ∂

φ/ x∂ ∂ η/ x∂ ∂  θα είναι πολύ µικρό (δεύτερης 
τάξης) και µπορούµε να το αγνοήσουµε σε σχέση µε τους υπόλοιπους όρους που είναι πρώτης 
τάξης. Τότε η κινηµατική συνοριακή συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια γίνεται 

η φ(x,t) (x,η,t)
t y

∂ ∂
=

∂ ∂
        (9.7) 

Αναλύοντας την συνιστώσα  στο y=η σε σειρά Taylor ως προς το y=0 και απαλείφοντας 
τους όρους δεύτερης τάξης προκύπτει η συνοριακή συνθήκη  

φ / y∂ ∂

φ η(x,0,t) (x,t)
y t

∂ ∂
=

∂ ∂
  y=0      (9.8) 

Η δυναµική συνοριακή συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια αντιµετωπίζεται µε τον ίδιο τρόπο. 
Επειδή το ρευστό είναι σε ηρεµία και κάθε κίνηση του ρευστού προκαλείται από τον κυµατισµό 
ο µη-γραµµικός όρος  µπορεί να αγνοηθεί ως πολύ µικρός. Επιπλέον ο όρος 

 µπορεί να αναλυθεί σε σειρά Taylor ως προς y=0 λαµβάνοντα υπόψη µόνο τον πρώτο 
όρο της σειράς. Τότε προκύπτει η συνοριακή σχέση 

u u φ φ= ∇ ∇i i
φ / t∂ ∂
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t ρ

g∂
+ +

∂
=   y=0    (9.9) 

Υπολογίζοντας την χρονική παράγωγο της τελευταίας εξίσωσης µπορούµε να 
αντικαταστήσουµε τον όρο  συναρτήσει του η / t∂ ∂ φ / y∂ ∂  και η δυναµική συνοριακή συνθήκη 
γράφεται 
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Τέλος ο όρος P(x,t)
t

∂
∂

 είναι µηδέν καθώς η πίεση είναι σταθερή στην ελεύθερη επιφάνεια, άρα η 

τελική µορφή της συνοριακής συνθήκης είναι 
2

2

φ φ(x,0,t)  (x,0,t) 0
t y

g∂ ∂
+

∂ ∂
=    y=0    (9.11) 

 
Μετά και τη γραµµικοποίηση για την περίπτωση δεξαµενή ορθογωνικής διατοµής η µαθηµατική 
διατύπωση του φαινοµένου του κυµατισµού σε έχει ως εξής: 
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Η επίλυση του παραπάνω προβλήµατος, µε οµογενείς συνοριακές συνθήκες, αποτελεί κλασσικό 
πρόβληµα ιδιοτιµών και για το λόγο αυτόν το φαινοµένου του κυµατισµού θεωρείται και 
επιλύεται σαν πρόβληµα ιδιοτιµών. 
 
Στις περιπτώσεις που ασκείται εξωτερική διέγερση στην δεξαµενή το πρόβληµα µετατρέπεται σε 
πρόβληµα οριακών τιµών µε την εµφάνιση µη οµογενών όρων στις συνοριακές συνθήκες στα 
τοιχώµατα της δεξαµενής. Για την περίπτωση της δεξαµενής του Σχήµατος 9.1 ορθογωνικής 
διατοµής η µαθηµατική έχει ως εξής: 
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Οι µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος των συνοριακών τιµών διακρίνονται σε αναλυτικές και 
αριθµητικές. Οι αναλυτικές µέθοδοι είναι η µέθοδος διαχωρισµού των µεταβλητών και η 
σύµµορφη απεικόνιση. Η µέθοδος διαχωρισµού των µεταβλητών εφαρµόζεται σε ορθογωνικές 
και κατακόρυφες κυλινδρικές δεξαµενές. Σε σφαιρικές και σε οριζόντιες κυλινδρικές δεξαµενές 
το πρόβληµα είναι µη διαχωρίσιµο και εφαρµόζονται συνήθως µέθοδοι σύµµορφης απεικόνισης 
ή άλλες εξειδικευµένες τεχνικές. Τέλος οι υπολογιστικές µέθοδοι των πεπερασµένων διαφορών 
και στοιχείων εφαρµόζονται σε όλες τις γεωµετρίες αλλά απαιτούν µεγάλο υπολογιστικό χώρο 
και χρόνο.  
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9.2 Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΠΛΗΓΜΑ 
 
 
Το φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος εµφανίζεται σε κλειστούς αγωγούς µεταφοράς υγρών 
όταν συµβαίνει απότοµη επιβράδυνση ή επιτάχυνση της ροής που οφείλεται σε κακή λειτουργία 
ή απώλεια τµήµατος του εξοπλισµού (π.χ. όταν τίθεται σε λειτουργία ή όταν σταµατά µια αντλία 
και όταν ανοίγει ή κλείνει απότοµα µία βαλβίδα του δικτύου). Όταν οι µεταβολές είναι γρήγορες 
εµφανίζεται ένα µη-µόνιµο υδραυλικό φαινόµενο που ονοµάζεται υδραυλικό πλήγµα. Είναι 
ιδιαίτερα έντονο σε συµπιεστές ροές εντός αγωγών µε ελαστικά τοιχώµατα.  
 
Το υδραυλικό πλήγµα συνδέεται έµµεσα µε την αντισεισµική προστασία Είναι προφανές ότι στη 
διάρκεια µιας σεισµικής διέγερσης είναι πιθανόν τµήµα του εξοπλισµού να υποστεί µερικές ή 
και ολικές ζηµίες που θα οδηγήσουν µε την σειρά τους σε σταµατήµατα εξοπλισµού µε 
αλυσιδωτές συνέπειες (domino effect). Εποµένως η µελέτη προστασίας του εξοπλισµού από το 
φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος θα πρέπει να αποτελεί τµήµα της συνολικής 
αντισεισµικής προστασίας της βιοµηχανικής µονάδας και των σεναρίων αντιµετώπισης 
επικινδύνων καταστάσεων λόγω θεοµηνιών (π.χ. σεισµός).  
 
Παρουσιάζονται συνοπτικά απλές περιπτώσεις υδραυλικού πλήγµατος σε συστήµατα δεξαµενών 
µε αγωγούς τροφοδοσίας ή/και αποµάκρυνσης καυσίµων ώστε να γίνει κατανοητή η φυσική του 
φαινοµένου. Στη συνέχεια αναφέρονται και εξηγούνται οι θεµελιώδεις αρχές που είναι 
σηµαντικές για την ανάλυση του φαινόµένου και διατυπώνονται οι σχετικές εξισώσεις. Έστω 
ένα απλό σύστηµα δεξαµενής / σωλήνα έτσι ώστε ο σωλήνας συνδέεται στο ένα άκρο του µε τη 
δεξαµενή ενώ στο άλλο άκρο του υπάρχει µία βαλβίδα (Σχήµα 9.2).  

 
 

 
Σχήµα 9.2: Απλό σύστηµα δεξαµενής- σωλήνα  

 
 
 
 
Στον σωλήνα η ροή είναι µόνιµη µε ταχύτητα V. Το µανοµετρικό ύψος σε οποιοδήποτε σηµείο 
του σωλήνα είναι σταθερό και ίσο µε H αγνοώντας τις τριβές στα τοιχώµατα του αγωγού. Εάν οι 
συνθήκες λειτουργίας της βαλβίδας µεταβληθούν δηλαδή η βαλβίδα κλείσει απότοµα η 
ταχύτητα του ρευστού µπροστά από την βαλβίδα µηδενίζεται ακαριαία. Συνεπώς αυξάνεται το 
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µανοµετρικό ύψος της πίεσης ανάντη της βαλβίδας κατά µία ποσότητα ∆H=αV/g. Η αύξηση του 
µανοµετρικού ύψους είναι ικανή να µηδενίσει την ορµή του κινούµενου ρευστού. Επιπλέον η 
απότοµη αύξηση του µανοµετρικού ύψους προκαλεί µικρή παραµόρφωση (µεγέθυνση) του 
σωλήνα και αύξηση της πυκνότητας του ρευστού. Η παραµόρφωση του αγωγού εξαρτάται από 
την διάµετρο, το πάχος και την ελαστικότητα του καθώς και από την συµπιεστότητα του 
ρευστού.  
 
Η αύξηση του µανοµετρικού ύψους προκαλεί ένα απότοµο έµπροσθεν κύµα πίεσης που 
διαδίδεται ανάντη της βαλβίδας µε ταχύτητα α (Σχήµα 9.3). Το µέτρο της ταχύτητας εξαρτάται 
από τις ιδιότητες του σωλήνα και του ρευστού . Το κύµα πίεσης φτάνει στην δεξαµενή σε χρόνο 
L/α από την στιγµή που κλείνουµε την βαλβίδα. Η ταχύτητα του ρευστού είναι µηδέν σε όλο το 
µήκος του σωλήνα, το µανοµετρικό ύψος ισούται µε H+∆H σε κάθε σηµείο του αγωγού ενώ ο 
σωλήνας έχει παραµορφωθεί και το ρευστό έχει γίνει συµπιεστό. Κάτω από αυτές τις συνθήκες 
το ρευστό στο σωλήνα και κοντά στη σύνδεση µε την δεξαµενή δεν είναι σε ισορροπία τοπικά 
καθώς το µανοµετρικό ύψος στην δεξαµενή είναι H. Εποµένως το ρευστό αρχίζει να ρέει προς 
την περιοχή µε το µικρότερο µανοµετρικό (από τη βαλβίδα προς την δεξαµενή) καθώς ο 
παραµορφωµένος σωλήνας εξαναγκάζει την ροή να κινηθεί προς αυτήν την κατεύθυνση. 
Θεωρώντας αµελητέα την τριβή, το µέτρο της ταχύτητας της ροής προς τα αριστερά ισούται µε 
το µέτρο της ταχύτητας της µόνιµης ροής καθώς έχει την ίδια κινούσα δύναµη δηλαδή το ίδιο 
µανοµετρικό ύψος ∆H. Η αιτία που προκαλεί την ροή είναι το συµπιεστό ρευστό που 
αποθηκεύεται στο παραµορφωµένο µέρος του σωλήνα όπου έχουµε αύξηση της µανοµετρικής 
πίεσης.  
 
Η διαδικασία συνεχίζει να εξελίσσεται στο χρόνο. Την χρονική στιγµή 2L/α η κατανοµή της 
πίεσης στον σωλήνα είναι ίδια µε την αρχική αλλά η ταχύτητα της ροής έχει αντίθετη διεύθυνση 
(Σχήµα 2). Σε αυτή την περίπτωση η αποθήκευση του συµπιεστού ρευστού εξαντλείται και το 
κύµα πίεσης ανακλάται δηλαδή η µανοµετρική πίεση µειώνεται κατά ∆H σε σχέση µε την πίεση 
στην αρχική µόνιµη κατάσταση. Αυτή η πτώση πίεσης και το κλείσιµο της βαλβίδας µηδενίζουν 
την ταχύτητα ροής πίσω από το κύµα ενώ ο σωλήνας συρρικνώνεται και το ρευστό 
διαστέλλεται. Την χρονική στιγµή 3L/α το αρνητικό κύµα έχει φτάσει στην δεξαµενή και η 
ταχύτητα είναι παντού µηδενική. Ωστόσο η µανοµετρική πίεση στην δεξαµενή δεν είναι σε 
ισορροπία µε το µανοµετρικό ύψος της δεξαµενής και εποµένως το ρευστό ρέει από την 
δεξαµενή στον σωλήνα µε ταχύτητα V. Πίσω από το νέο κύµα η µανοµετρική πίεση είναι σε 
ισορροπία µε το µανοµετρικό ύψος της δεξαµενής. Την χρονική στιγµή 4L/α το κύµα έχει 
φτάσει στην βαλβίδα (Σχήµα 9.3). Όλες οι µεταβλητές παίρνουν τις τιµές που είχαν στην µόνιµη 
κατάσταση πριν κλείσει η βαλβίδα. Αυτή η χρονική διάρκεια περιγράφει ένα µη-µόνιµο 
υδραυλικό κύκλο που στην ιδανική περίπτωση της ατριβούς ροής συνεχίζεται χωρίς απόσβεση. 
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Σχήµα 9.3: Χρονική εξέλιξη του υδραυλικού πλήγµατος στο απλό σύστηµα δεξαµενής - 

σωλήνα. 
 
 

Οι θεµελιώδεις αρχές στις οποίες βασίζεται η ανάλυση του υδραυλικού πλήγµατος είναι ο 
δεύτερος νόµος του Newton και η αρχή διατήρησης της µάζας. Εφαρµόζοντας τις αρχές αυτές σε 
έναν στοιχειώδη όγκο ελέγχου του ρευστού, κατά µήκος του άξονα συµµετρίας του αγωγού 
προκύπτουν η εξίσωση Euler 
 

2 V V1 V VH+ 0
g t 2g D 2g

f
s

 ∂ ∂
+ + ∂ ∂  

=       (9.14) 

 
και η εξίσωση διατήρησης της µάζας 
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∂ ∂
− =

∂ ∂
)        (9.15) 

 
Αναπτύσσοντας τις παρενθέσεις της εξίσωσης (9.15), ανασυντάσσοντας του όρους και 
διαιρώντας µε τον όγκο ελέγχου ρΑds προκύπτει η εξίσωση  
 

1 dρ 1 dA V 1 d (ds)=0
ρ dt A dt s s ds

∂
+ + +

∂
      (9.16) 

 
Τέλος λαµβάνοντας υπόψη την ελαστική παραµόρφωση του σωλήνα δηλαδή την µεταβολή του 
όγκου του σωλήνα λόγω ελαστικότητας και την µεταβολή του όγκου του ρευστού λόγω 
συµπιεστότητας προκύπτει η σχέση 
 

2 V 1 dp+ =
s ρ dt

a ∂
∂

0         (9.17) 

 
Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος του υδραυλικού πλήγµατος αποτελείται από τις 
εξισώσεις (9.14) και (9.17). Για την επίλυση του υδραυλικού πλήγµατος δηλαδή των εξισώσεων 
(9.14) και (9.17) χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι όπως η µέθοδος των χαρακτηριστικών και 
η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. 
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10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Με βάση την διεθνή βιβλιογραφία και ειδικές αναλύσεις της ερευνητική οµάδας, στην παρούσα 
εργασία παρουσιάστηκαν οι βασικές αρχές σχεδιασµό βιοµηχανικών κατασκευών, οι οποίες 
παρουσιάζουν σηµαντικές ιδιαιτερότητες σε σχέση µε τις συνήθεις κατασκευές πολιτικού 
µηχανικού. Οι κατασκευές που εξετάστηκαν είναι 
 

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

 
Μετά από συστηµατική ανάλυση και διερεύνηση, προτάθηκαν ειδικές 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. 
 
10.1 ∆ΕΞΑΜΕΜΕΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΑ ΠΙΕΣΗΣ 
 
Η παρούσα εργασία σε ένα µεγάλο µέρος της, αναφέρεται 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. Η παρούσα ερευνητική εργασία προτείνει 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. 
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10.2 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΣΩΛΗΝΩΣΕΙΣ 
 
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 γενικές διατάξεις του κεφαλαίου 8 θα πρέπει να λαµβάνονται 
υπόψη στον σχεδιασµό. 
 
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. 
 
 
10.3 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΙ 
 
Οι καπνοδόχοι των βιοµηχανικών µονάδων αποτελούν κατασκευές που ενδέχεται να 
αστοχήσουν σε σεισµό. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται οι βασικοί κανονισµοί 
σχεδιασµού, µε ιδιαίτερη µνεία στις αντισεισµικές διατάξεις. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στις 
κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, όπου για θέµατα ψαθυρής συµπεριφοράς γίνεται άµεση 
αναφορά στα όσα αναφέρονται στο κεφάλαιο 8, 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. 
 
 
10.4 ΑΠΟΦΥΓΗ ΨΑΘΥΡΗΣ ΘΡΑΥΣΗΣ 
 
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 
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ελαστικότητας, όριο διαρροής) και η ολκιµότητα, αλλά και η δυσθραυτότητα (fracture 
toughness), η αντοχή σε κόπωση (ειδικά σε ολιγοκυκλική καταπόνηση) κτλ. Το κεφάλαιο 8 
παρουσιάζει ορισµένες αρχές τις οποίες ο δοµοστατικός µηχανικός - µελετητές οφείλει να έχει 
υπόψη του στον σχεδιασµό, ώστε αποφευχθεί η αστοχία του υλικού. 
 
 
10.5 ΣΗΜΑΣΙΑ ΚΑΙ ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΠΑΡΟΝΤΟΣ ΕΡΓΟΥ ΓΙΑ ΤΟΝ ΟΑΣΠ 
 
Τα αποτελέσµατα του ερευνητικού έργου είναι άµεσα εφαρµόσιµα από τον ΟΑΣΠ. 
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 αποτελούν το βασικό 
στόχο του προτεινόµενου έργου. 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 εγκαταστάσεων, όπως κανονισµοί ASME, ΑΡΙ και ASM που χρησιµοποιούνται 
ευρέως από τις χηµικές και πετροχηµικές βιοµηχανίες. 
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