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

 

3. ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΙ  
 
Οι βιοµηχανικές καπνοδόχοι αποτελούν έναν από τους συνηθέστερους και γνωστότερους τύπους 
κατασκευών σε ένα βιοµηχανικό συγκρότηµα και στη βιοµηχανία γενικότερα. Οι συγκεκριµένες 
οδηγίες αφορούν την αντισεισµική µελέτη τους. Από λειτουργική άποψη η σπουδαιότητα µιας 
βιοµηχανικής καπνοδόχου θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι τυχόν διακοπή της λειτουργίας της λόγω 
κατασκευαστικής αστοχίας  που οφείλεται σε ένα σεισµό, µπορεί να σηµαίνει διακοπή της 
λειτουργίας της βιοµηχανικής µονάδας, µε ό,τι αυτό συνεπάγεται από οικονοµική άποψη. Επίσης θα 
πρέπει να ληφθεί υπόψη πως οι επιπτώσεις από την ενδεχόµενη αστοχία της καπνοδόχου µπορεί να 
µην περιορίζονται στην ίδια τη βιοµηχανική µονάδα, αλλά να αφορούν το ευρύτερο κοινωνικό 
σύνολο και πιθανόν και την εθνική οικονοµία  (π.χ. περίπτωση διακοπής λειτουργίας καπνοδόχου 
θερµοηλεκτρικού εργοστασίου, χηµικής βιοµηχανίας, κλπ). Στις επιπτώσεις εξάλλου µπορεί να 
περιλαµβάνονται και ανθρώπινα θύµατα, όταν σε ακραία περίπτωση σηµειωθεί κατάρρευση της 
καπνοδόχου. Εποµένως ο αντισεισµικός σχεδιασµός των βιοµηχανικών καπνοδόχων πρέπει να 
αποτελεί σηµαντικό µέρος του όλου σχεδιασµού των κατασκευών αυτών 
 

 
 
 
Εικόνα 3.1: Βιοµηχανική καπνοδόχος ύψους 60 µέτρων. 
 
ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 
 
Ο στατικός και δυναµικός σχεδιασµός µιας καπνοδόχου ανάλογα µε το υλικό κατασκευής διέπεται 
από σηµαντικό αριθµό κανονισµών, τόσο εθνικών όσο και διεθνών. Π.χ. για τον σχεδιασµό 
βιοµηχανικών καπνοδόχων από ωπλισµένο σκυρόδεµα  έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς στη χώρα τους  
ο Γερµανικός κανονισµός  DIΝ. Άλλοι γνωστοί εθνικοί κανονισµοί είναι ο Γερµανικός  DIN 4133 και 
ο Αγγλικός BS 4076 για τον σχεδιασµό καπνοδόχων από χάλυβα. H ∆ιεθνής Επιτροπή Βιοµηχανικών 
Καπνοδόχων  (CICIND)  έχει εκδώσει Πρότυπα Κωδίκων (Model Codes) για τον σχεδιασµό 
καπνοδόχων από οπλισµένο σκυρόδεµα και δοµικό χάλυβα. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, η Τεχνική 
Επιτροπή  TC297 τους CEN  έχει συντάξει πρότυπο για τον σχεδιασµό βιοµηχανικών καπνοδόχων. 
 
Τέλος, σε επίπεδο Ευρωκωδίκων, υπάρχει το µέρος  3.2 του Ευρωκώδικα 3 (ENV 1993-3.2 : 1997) το 
οποίο αναφέρεται στον σχεδιασµό των καπνοδόχων από χάλυβα. Το πρότυπο αυτό ευρίσκεται ήδη 
υπό καθεστώς µετατροπής του σε  ΕΝ, που σηµαίνει ότι όταν περάσει όλα τα προβλεπόµενα στάδια 
τους διαδικασίας τους, θα αποτελεί πρότυπο υποχρεωτικής εφαρµογής τους χώρες µέλη τους 
Ευρωπαϊκής Ένωσης. 
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Η περαιτέρω αναφορά σε όλους  τους σχετικούς κανονισµούς  στατικού και δυναµικού σχεδιασµού 
βιοµηχανικών καπνοδόχων εκφεύγει του σκοπού των οδηγιών µελέτης για τον αντισεισµικό 
σχεδιασµό των κατασκευών αυτών. 
 
Ως γνωστόν στην Ελλάδα ισχύει ο Αντισεισµικός Κανονισµός  ΕΑΚ 2000, του οποίου οι µεν γενικές 
αρχές ισχύουν για όλους τους τύπους των δοµικών κατασκευών, ενώ οι ειδικώτερες διατάξεις και οι 
κανόνες εφαρµογής αναφέρονται κυρίως σε οικοδοµικά έργα. Εποµένως ο ΕΑΚ 2000 εφαρµόζεται εν 
γένει και στον αντισεισµικό σχεδιασµό των βιοµηχανικών καπνοδόχων (Β.Κ.). 
 
 
ΕΙ∆ΙΚΩΤΕΡΕΣ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  
 
Φάσµα σχεδιασµού 
  
Για την χρησιµοποίηση του φάσµατος σχεδιασµού προς καθορισµό των σεισµικών δυνάµεων σε 
βιοµηχανικές καπνοδόχους, ο υπολογισµός της  ορθής τιµής της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου της 
καπνοδόχου έχει ιδιαίτερη σηµασία, δεδοµένου ότι επειδή πρόκειται συνήθως για εύκαµπτες 
κατασκευές, ιδίως για µεγάλα ύψη, η τιµή της Τ µπορεί να οδηγεί σε σηµαντικά µειωµένες σεισµικές 
δυνάµεις. Γι’ αυτό συνιστάται ο προσδιορισµός της Τ µέσω µιας αρχικής δυναµικής ανάλυσης. 
Επίσης χρειάζεται ιδιαίτερη µέριµνα στην ορθή επιλογή του ποσοστού κρίσιµης απόσβεσης  (ξ) 
ανάλογα µε το υλικό κατασκευής και τον τρόπο σύνδεσης των τµηµάτων της καπνοδόχου µεταξύ 
των. Εφόσον η τιµή του (ξ) είναι διαφορετική του 5%, θα πρέπει να υπολογισθεί ο διορθωτικός 
συντελεστής (η), του οποίου η επιρροή µπορεί να είναι αξιόλογη. Π.χ. για ποσοστό κρίσιµης 
απόσβεσης  2%  (περίπτωση χαλύβδινων ηλεκτροσυγκολλητών καπνοδόχων), προκύπτει η =1,32, 
δηλαδή αύξηση των σεισµικών δυνάµεων κατά 32%. 
 
Συντελεστής συµπεριφοράς 
 
Οι Β.Κ. είναι κατά κανόνα αυτοστήρικτες κατασκευές  πακτωµένες στη βάση τους, που 
συµπεριφέρονται ως κατακόρυφοι πρόβολοι. Λίγες είναι οι περιπτώσεις όπου η καπνοδόχος δεν είναι 
αυτοστήρικτη, αλλά συγκρατείται  σε ένα η περισσότερα σηµεία της µε επιτόνους. Σύµφωνα µε τον 
Ευρωκώδικα 8, Μέρος 3, ο βασικός συντελεστής συµπεριφοράς  έχει τις ακόλουθες τιµές : 

1. Για καπνοδόχους από σκυρόδεµα µπορεί να λάβει τιµή 3 εφόσον έχουν εξασφαλισθεί 
αυστηρές προϋποθέσεις πλάστιµης (όλκιµης) συµπεριφοράς, άλλως λαµβάνεται τιµή 1.0. 

2. Για  ολόσωµες καπνοδόχους από χάλυβα η τιµή φθάνει 2 εφόσον ικανοποιούνται οι 
προϋποθέσεις πλαστικής ανάλυσης του Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1. Άλλως λαµβάνεται τιµή 
1.0. 

3. Για καπνοδόχους µε επιτόνους λαµβάνεται τιµή 1.0 
 
Σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000,  εάν ληφθεί  ως  (q)  η µικρότερη τιµή  µεταξύ 1.5 και  q/2, πάντως όχι 
µικρότερη του 1.0 , τότε δεν χρειάζεται να εφαρµοσθούν οι έλεγχοι για την εξασφάλιση αξιόπιστου 
ελαστοπλαστικού µηχανισµού. Κατόπιν τούτου είναι προφανές ότι στις περιπτώσεις (Β) και (Γ) η 
µικρότερη των δύο τιµών  είναι η  q/2 = 1.0 , δηλαδή πρόκειται για ελαστικό σχεδιασµό. 
 
Συντελεστής σπουδαιότητας 
 
Η σπουδαιότητα µιας Β.Κ. από άποψη πιθανής κατάρρευσης, και όχι κατ’ ανάγκην από σεισµό, 
λαµβάνεται σοβαρά υπόψη σε σύγχρονους κανονισµούς, όπως π.χ. ο  Ευρωκώδικας 3, Μέρος 3.2 για 
τον σχεδιασµό καπνοδόχων από χάλυβα. Ο λόγος είναι κυρίως το µεγάλο ύψος των κατασκευών 
αυτών, όπου οι επιπτώσεις από µία κατάρρευση µπορεί να είναι πολύ σοβαρές, ακόµη και σε 
ανθρώπινα θύµατα. 
 
Στον ανωτέρω Ευρωκώδικα τούτο λαµβάνεται υπόψη  µε τη θέσπιση τριών  κατηγοριών αξιοπιστίας  
της καπνοδόχου, και τον καθορισµό για κάθε µία από αυτές τιµών µερικών συντελεστών ασφαλείας 
που επιβάλλονται στα µόνιµα και µεταβλητά φορτία, και που κυµαίνονται  µεταξύ 0.9 και 1.6. Από το 
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άλλο µέρος, ο ΕΑΚ 2000 καθορίζει συντελεστές σπουδαιότητας που κυµαίνονται από 0.85 µέχρι 
1.30, και επιβάλλονται στο φάσµα σχεδιασµού (επαυξάνουν τη φασµατική επιτάχυνση). 
 
Εποµένως για  µεν τα άλλα φορτία πλην σεισµού (µόνιµα, άνεµος) µπορούν να χρησιµοποιούνται οι 
µερικοί συντελεστές ασφαλείας που καθορίζονται από τον εκάστοτε χρησιµοποιούµενο κανονισµό, 
ανάλογα µε την κατηγορία αξιοπιστίας,, για δε τον σεισµό συνιστάται η εφαρµογή του πίνακα 2.3 του 
ΕΑΚ 2000. 
 
Για παράδειγµα, εάν πρόκειται για µεταλλική καπνοδόχο ύψους µικρότερου των 100 µέτρων, σε 
τυπική βιοµηχανική περιοχή, όπου οι κατοικίες ευρίσκονται έξω από την ακτίνα πτώσης της. Τότε 
σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 3, Μέρος 3.2, η καπνοδόχος κατατάσσεται στην κατηγορία αξιοπιστίας  
2 (κανονική), και τα φορτία πολλαπλασιάζονται µε τους εξής συντελεστές : 

• Όταν επιδρούν δυσµενώς : τα µόνιµα µε  1.1, τα µεταβλητά µε  1.4 
• Όταν επιδρούν ευµενώς : τα µόνιµα µε 0.9, τα µεταβλητά µε 0 

 
Για τον καθορισµό των σεισµικών φορτίων, σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000, η εν λόγω καπνοδόχος θα 
καταταγεί στην κατηγορία Σ2, εποµένως ο συντελεστής σπουδαιότητας θα είναι  γ=1. 
 
 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ Ο∆ΗΓΙΕΣ 
 
Αγκύρωση στη θεµελίωση 
 
Η σύνδεση της καπνοδόχου µε το θεµέλιό της  από οπλισµένο σκυρόδεµα, καταπονείται συνήθως από 
σηµαντικές ροπές, ιδίως για µεγάλα ύψη. Σε καπνοδόχους από οπλισµένο σκυρόδεµα όπου υπάρχει 
µονολιθική σύνδεση µε το θεµέλιο, το ζήτηµα πρέπει να αντιµετωπίζεται µε επαρκείς διατοµές και 
οπλισµούς. Σε καπνοδόχους από χάλυβα, η σύνδεση επιτυγχάνεται µε ικανό αριθµό αγκυροβιδών, 
αγκυρωµένων σε επαρκές βάθος µέσα στο θεµέλιο. Κατά κανόνα οι αγκυρόβιδες αυτές αποτελούνται 
από χάλυβα υψηλής αντοχής και είναι µερικώς ή ολικώς προεντεταµένες. Ο λόγος είναι ότι, πλην του 
σεισµού, η καπνοδόχος υπόκειται και σε φόρτιση κόπωσης από άλλα αίτια, οπότε χωρίς προένταση οι 
αγκυρόβιδες θα  έφθαναν σύντοµα σε αστοχία. Με τον τρόπο αυτό, δηλαδή την προένταση των 
αγκυροβιδών,  η χαµηλών κύκλων κόπωση (low-cycle fatigue) που προκαλεί ο σεισµός, 
αντιµετωπίζεται ταυτόχρονα µε ικανοποιητικό τρόπο. 
 
Συνδέσεις αγωγών στο σώµα της καπνοδόχου 
 
Σε όλες τις καπνοδόχους, η εισαγωγή των καυσαερίων από τον λέβητα γίνεται κατά κανόνα σε 
στάθµη υψηλότερη από τη βάση πάκτωσης της κατασκευής, µέσω αγωγών καταλλήλων διαστάσεων. 
Η σύνδεση των αγωγών αυτών στο σώµα της καπνοδόχου, για λόγους αποφυγής καταναγκασµών 
εξαιτίας θερµοδιαστολών,  γίνεται κατά πάγιο τρόπο µέσω εύκαµπτης διάταξης που επιτρέπει τη 
σχετική µετακίνηση των δύο σωµάτων. Αυτή η κατασκευαστική πρακτική λύνει σχεδόν εξ 
ολοκλήρου και το πρόβληµα του σεισµού, δεδοµένου ότι µπορεί να υποτεθεί ότι η συµπεριφορά της 
καπνοδόχου δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη του αγωγού ή των αγωγών εισαγωγής των καυσαερίων. 
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Εικόνα 3.2: Θεµελίωση βιοµηχανικής καπνοδόχου ύψους 60 µέτρων 
 

 
 
Εικόνα 3.3: Φλαντζωτή σύνδεση βιοµηχανικής καπνοδόχου. 
 
 
Μονόπλευρες φλαντζωτές συνδέσεις µε προεντέταµενους κοχλίες υψηλής αντοχής 
 
Οι συνδέσεις του τύπου αυτού  (εικόνα 3.3) χρησιµοποιούνται κατά κανόνα σε βιοµηχανικές 
κατασκευές από χάλυβα των οποίων το σώµα ή τα µέλη αποτελούνται από κυλινδρικές διατοµές,  
όπως καπνοδόχοι, πύργοι, σωληνώσεις κλπ, για την επιτόπου σύνδεση των επιµέρους τµηµάτων κατά 
την ανέγερση. Οι φλάντζες συνήθως είναι εξωτερικές αλλά σε περιπτώσεις κυλινδρικών διατοµών 
µεγάλης διαµέτρου, πχ σε πύργους ανεµογεννητριών , µπορεί να είναι και εσωτερικές, οπότε η 
εξωτερική κυλινδρική επιφάνεια του πύργου είναι λεία καθ’ όλο το ύψος, πράγµα που αποτελεί 
πλεονέκτηµα τόσο από αεροδυναµική όσο και από αισθητική άποψη. Βέβαια, φλάντζες εσωτερικές 
σε µία καπνοδόχο µεγάλης διαµέτρου δεν είναι νοητές, διότι θα παρεµπόδιζαν τη ροή των 
καυσαερίων. 
 
Για την σύνδεση των φλαντζών µεταξύ τους, χρησιµοποιούνται κοχλίες υψηλής αντοχής, ποιότητας 
8.8 και 10.9, οι οποίοι κατά κανόνα προεντείνονται µε µερική ή ολική προένταση, για τους 
ακόλουθους λόγους : 
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• Πολλές από τις παραπάνω κατασκευές, όπως οι καπνοδόχοι, οι πύργοι, κλπ., υπόκεινται 

πάντοτε σε κόπωση ( fatigue) οφειλόµενη στην επιρροή του ανέµου που διεγείρει την 
κατασκευή σε ταλαντώσεις διαµήκεις Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στη σύνδεση λόγω 
αυτής της φόρτισης, δεν µπορούν να παραληφθούν ικανοποιητικά παρά µόνον εάν οι κοχλίες 
είναι προεντεταµένοι. Άλλως θραύονται γρήγορα λόγω υπέρβασης του ορίου κόπωσης. 

• Πέραν όµως του προηγούµενου βασικού λόγου της κόπωσης, υπάρχει και ο απλός λόγος ότι 
χωρίς προένταση δεν αξιοποιούνται καθόλου τα χαρακτηριστικά των κοχλιών αυτών. 
Αντίθετα µε την προένταση, έστω και µερική, η σύνδεση αποκτά πλεονεκτήµατα 
(δυσκαµψία, στεγανότητα, κλπ). 

• Στην ειδική περίπτωση του σεισµού, είναι προφανής η ανάγκη πλήρους προεντάσεως των 
κοχλιών της σύνδεσης, τόσο για την επίτευξη της µέγιστης δυνατής δυσκαµψίας (άρα 
µονολιθικότητας της κατασκευής),  όσο και για την αντιµετώπιση της ολιγο-κυκλικής 
κόπωσης (low-cycle fatigue) που προκαλεί ο σεισµός. 

 
Ανάλυση της Φλαντζωτής Σύνδεσης 
 
Η φλαντζωτή σύνδεση τύπου  L  µπορεί να αναλυθεί µε ένα από τους παρακάτω τρόπους : 
 

• Με την ελαστική µέθοδο ( ή ελαστο-στατική θεωρία ). 
• Με την πλαστική µέθοδο ( ή πλαστο-στατική θεωρία). 
• Με τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 

 
Ελαστική µέθοδος 
 
Κατ’ αυτήν λαµβάνονται υπόψη τα ελαστικά χαρακτηριστικά της σύνδεσης, δηλαδή των κοχλιών, 
των φλαντζών και του ελάσµατος του κελύφους. Ο κοχλίας θεωρείται ότι έχει φορτιστεί µε µία 
αρχική δύναµη προέντασης Fv. O υπολογισµός στοχεύει στον προσδιορισµό της δύναµης που 
αναπτύσσεται στη σύνδεση λόγω της επιβολής της εξωτερικής φόρτισης, στην κατανοµή της δύναµης 
αυτής στον κοχλία και τις φλάντζες, και στον έλεγχο του κοχλία και των φλαντζών. 
 
Οι έλεγχοι που πρέπει να γίνουν είναι : 
 
• Έλεγχος αντοχής του κοχλία για τη µέγιστη δύναµη εφελκυσµού που αναλαµβάνει (προένταση 

και ποσοστό της εξωτερικής). 
• Έλεγχος του κοχλία σε κόπωση. 
• Έλεγχος των φλαντζών σε αποκόλληση (απώλεια της προέντασης). 
• Έλεγχος αντοχής των φλαντζών σε κάµψη. 
 
Πλαστική µέθοδος 
 
Κατ’ αυτήν θεωρούνται τρεις διαφορετικοί µηχανισµοί διαρροής της σύνδεσης. Η οριακή αντοχή της 
σύνδεσης προσδιορίζεται είτε α) από την οριακή αντοχή του κοχλία είτε β) από την οριακή αντοχή 
των φλαντζών. Ποιο από τα δύο είναι καθοριστικό, δεν είναι εκ των προτέρων γνωστό.  
 
Μέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. 
 
Η µέθοδος αυτή δεν είναι για πρακτική χρήση, µπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί σε µία ειδική 
περίπτωση σύνδεσης όπου οι προηγούµενες µέθοδοι είτε είναι δύσκολο να εφαρµοσθούν, είτε  
οδηγούν σε µή αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
Γενικώς η µέθοδος αυτή απαιτεί σηµαντικό χρόνο και υπολογιστική εργασία. 
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Αντισεισµικός Σχεδιασµός Κατασκευών Βιοµηχανικού Εξοπλισµού 
Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, Α.Σ. Καραµάνος, Βιοµηχανία Φωσφορικών Λιπασµάτων ΑΕ 

 
Σεισµικά Φορτία Έναντι Φορτίων Άνεµου  
 
Η µέχρι πρότινος πρακτική στον σχεδιασµό βιοµηχανικών καπνοδόχων στηριζόταν στο ότι η πίεση 
λόγω ανέµου είναι σηµαντικά πιο κρίσιµη από τον την αντίστοιχη σεισµική δύναµη. ∆εδοµένου ότι οι 
καπνοδόχοι είναι σχετικά εύκαµπτες και µεγάλου ύψους κατασκευές, η γενική αίσθηση ήταν πως η 
σεισµική δύναµη υστερεί σε µέγεθος σε σχέση µε την δύναµη λόγω ανέµου. 
 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εξετάζονται δύο τυπικές καπνοδόχοι, µία ύψους 40 µέτρων και 
µία 60 µέτρων. Οι καπνοδόχοι αναλύονται σε σεισµό και σε άνεµο και συγκρίνονται τα 
αποτελέσµατα µε βάση την µέγιστη µεσηµβρινή (διαµήκη) τάση σxd. Η εκτενής παρουσίαση των 
αναλύσεων των εν λόγω καπνοδόχων παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 7.5 της εκτενούς Τελικής 
Τεχνικής Έκθεσης. Το βασικό συµπέρασµα είναι πως για περιοχές µεγάλης σεισµικότητας (ζώνη ΙΙΙ ή 
ΙV) και µε βάση της σύγχρονες αντιλήψεις σχεδιασµού, δεν είναι γενικά προφανές το αν ο σεισµός ή 
ο άνεµος είναι η πλέον κρίσιµη φόρτιση για τον δοµικό σχεδιασµό µίας βιοµηχανικής καπνοδόχου. 
Και οι δύο περιπτώσεις φόρτισης θα πρέπει να εξετάζονται, ώστε να διαπιστώνεται η κρίσιµη 
κατάσταση. 
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