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1. ∆ΕΞΑΜΕΝΕΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΑ ΠΙΕΣΗΣ 
 
Βασική κατηγορία κατασκευών βιοµηχανικού εξοπλισµού είναι οι κυλινδρικές ή σφαιρικές δεξαµενές, δοχεία 
αποθήκευσης εύφλεκτων και τοξικών ουσιών (NH3, LNG, LPG, προπυλένιο κτλ.) το περιεχόµενο των οποίων 
βρίσκεται υπό ατµοσφαιρική πίεση  ή υπό σηµαντική εσωτερική πίεση (δοχεία πίεσης) και τα silos 
αποθήκευσης στερεών προϊόντων (PVC, PP). Το παρόν κείµενο αναφέρεται κυρίως στον προσδιορισµό των 
σεισµικών δυνάµεων στα τοιχώµατα της δεξαµενής λόγω υδροδυναµικών φαινοµένων. Οι οδηγίες µελέτης 
αναφέρονται σε δοχεία πίεσης και δεξαµενές της µορφής: 

• Κατακορύφου κυλίνδρου (εικόνα 1.1) 
• Ορθογωνίου 
• Οριζοντίου κυλίνδρου (εικόνα 1.2) 
• Σφαίρας (εικόνα 1.2) 

Οι ισχύοντες κανονισµοί ή διατάξεις προβλέπουν τον αντισεισµικό σχεδιασµό των κατασκευών αυτών για 
την περίπτωση των δεξαµενών κατακόρυφου κυλίνδρου, ενώ ελάχιστα αναφέρονται για άλλες γεωµετρίες 
όπως του οριζοντίου κυλίνδρου και της σφαίρας, οι οποίες είναι πολύ διαδεδοµένες στην χηµική και 
πετροχηµική βιοµηχανία. 
 

 
 
Εικόνα 1.1: ∆εξαµενή σχήµατος κατακόρυφου κυλίνδρου. 
 

   
 
Εικόνα 1.2: ∆οχείο πίεσης σχήµατος οριζόντιου κυλίνδρου και σφαιρικού σχήµατος. 
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∆ΙΕΘΝΕΙΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΚΑΙ Ο∆ΗΓΙΕΣ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
 
1. Οδηγίες µελέτης της National Society for Earthquake Engineering της Νέας Ζηλανδίας (1986) 
Οι Νέο-Ζηλανδικές συστάσεις µελέτης αποτελούν ένα πλήρες κείµενο για τον αντισεισµικό σχεδιασµό 
δεξαµενών. Οι οδηγίες αναφέρονται σε κατακόρυφες δεξαµενές κυρίως, αλλά δίνονται µερικές απλές οδηγίες 
υπολογισµού των σεισµικών δυνάµεων σε δεξαµενές και δοχεία άλλης γεωµετρίας.  
 
2. Ευρωπαϊκός Κώδικας Αντισεισµικού Σχεδιασµού (Eurocode EC8, part 4 – Jan. 1998) 
Το κεφάλαιο 4.1 περιλαµβάνει γενικές διατάξεις σχεδιασµού, ενώ το 4.3 αναφέρεται σε δεξαµενές. Το 
παράρτηµα Α αναφέρεται σε ειδικά θέµατα, κυρίως στο υπολογισµό των υδροδυναµικών δυνάµεων, αλλά και 
στην αντοχή του τοιχώµατος της δεξαµενής. Σε µεγάλο βαθµό βασίζονται στις Νέο-Ζηλανδικές οδηγίες 
µελέτης. 
 
3. Αµερικανικό Ινστιτούτο Πετρελαίου (API 650 – 1998 και ΑΡΙ 620 – 1996) 
Το Αµερικανικό Ινστιτούτο Πετρελαίου έχει αναπτύξει µία συστηµατική προσέγγιση (API 650) για τον 
αντισεισµικό σχεδιασµό, η οποία βασίζεται στην δηµοσίευση των Wozniak και Mitchell (1978). Σηµειώνεται 
όµως πως αφορά τις δεξαµενές σήµατος κατακορύφου κυλίνδρου και όχι δεξαµενές άλλης γεωµετρίας. 
 
 
ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΛΟΓΩ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 
 
Η πολύπλοκη κατανοµή των τάσεων και παραµορφώσεων στο κέλυφος της δεξαµενής λόγω σεισµικής 
φόρτισης και η αλληλοεπίδραση µεταξύ του ρευστού και της κατασκευής έχουν ως αποτέλεσµα την 
ενεργοποίηση ποικίλων µηχανισµών αστοχίας της κατασκευής. Οι βασικές  πιθανές µορφές αστοχίας που θα 
πρέπει να αντιµετωπιστούν στα πλαίσια ενός αντισεισµικού σχεδιασµού µίας δεξαµενής είναι 
 

• Τοπικός λυγισµός (κύρτωση ή ήβωση) της δεξαµενής 
• Αστοχία συγκολλητών συνδέσεων λόγω ψαθυρής θραύσης 
• Αστοχία λόγω ολίσθησης ή ανατροπής 
• Αύξηση των εσωτερικών πιέσεων λόγω υδροδυναµικών φαινοµένων 
• Κύρτωση στην κορυφή της δεξαµενής λόγω κυµατισµού 
• Ανεπιθύµητη ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας 

 
Οι µορφές αυτές αναλύονται εκτενώς στην Τεχνική Έκθεση. Η πρώτη µορφή αστοχίας εξαρτάται από την 
αντοχή του τοιχώµατος σε ήβωση υπό αξονική θλίψη και πίεση, η οποία εξετάζεται σε αντίστοιχους 
κανονισµούς µεταλλικών κατασκευών (π.χ. Eurocode 3 ENV 1993, part 1-6, Stability of Steel Shell 
Structures). Η δεύτερη µορφή αστοχίας εξετάζεται στο Κεφάλαιο 6 των οδηγιών. Οι επόµενες µορφές 
εξαρτώνται άµεσα από τον ακριβή υπολογισµό των σεισµικών δυνάµεων, και θα πρέπει να περιλαµβάνουν το 
φαινόµενο του κυµατισµού του περιεχοµένου της δεξαµενής. 
 

   
Εικόνα 1.3: Αστοχία στην βάση µίας δεξαµενής λόγω τοπικού λυγισµού (elephant’s foot). Κύρτωση στην 

κορυφή της δεξαµενής λόγω κυµατισµού (σεισµός Νικοµήδειας, Τουρκία 1999) 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΣΕ ∆ΕΞΑΜΕΝΕΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΑ ΠΙΕΣΗΣ 
 
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται µία απλή µεθοδολογία υπολογισµού των δυνάµεων και πιέσεων λόγω 
κυµατισµού για διάφορες γεωµετρίες δοχείων και δεξαµενών, µε βάση τις ισχύουσες διατάξεις σε 
αντίστοιχους κανονισµούς, καθώς και σε γεωµετρίες που δεν εξετάζονται από τους ισχύοντες κανονισµούς. 
Σε αυτές τις γεωµετρίες, οι παρούσες οδηγίες αντιµετωπίζουν το φαινόµενο µε έναν τρόπο «ενοποιηµένο», 
ώστε να συµπληρώνουν υπάρχουσες διατάξεις για δεξαµενές κατακόρυφου κυλίνδρου.  
 
Γενική µεθοδολογία προσδιορισµού των σεισµικών δυνάµεων 
 
Το βασικό στοιχείο στο οποίο βασίζεται ο προσδιορισµός των σεισµικών δυνάµεων είναι το φαινόµενο του 
κυµατισµού (sloshing). Το φαινόµενο αυτό αναφέρεται στους κυµατισµούς της ελεύθερης επιφάνειας του 
ρευστού της δεξαµενής ή του δοχείου πίεσης λόγω της εξωτερικής διέγερσης.  
 
Το φαινόµενο του κυµατισµού είναι σηµαντικό και θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη για την συνολική 
συµπεριφορά του συστήµατος ρευστού – κατασκευής λόγω της πολύ µεγάλης τιµής ιδιοπεριόδου του 
ρευστού σε σχέση µε την ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος της δεξαµενής ή του δοχείου πίεσης. Γενικά, η 
επίλυση του προβλήµατος θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη την πιθανή παραµόρφωση του τοιχώµατος του 
δοχείου αλλά και την αλληλεπίδραση της θεµελίωσης µε το έδαφος (τριπλή αλληλεπίδραση ρευστού – 
κατασκευής – εδάφους). Η µεθοδολογία που θα περιγραφεί στις επόµενες παραγράφους βασίζεται 

• στην γραµµικοποίηση του προβλήµατος του κυµατισµού 
• στην αρχική θεώρηση του απαραµόρφωτου τοιχώµατος της δεξαµενής 

και αποσκοπεί στον προσδιορισµό της συνολικής σεισµικής δύναµης. Η παραµόρφωση της δεξαµενής και η 
ενδοτικότητα του εδάφους πρέπει να λαµβάνονται υπόψη, επειδή επηρεάζουν την συνολική συµπεριφορά του 
συστήµατος, αλλά η επίδρασή τους στην λύση του κυµατισµού µπορεί να αµεληθεί. 
 
Γενικά, το πρόβληµα της απόκρισης (κίνησης) του ρευστού στην απαραµόρφωτη δεξαµενή, όταν η τελευταία 
κινείται µε σεισµική επιτάχυνση  κατά την οριζόντια διεύθυνση x, µπορεί να περιγραφεί από ένα σύνολο 
εξισώσεων απλών ταλαντωτών  

X(t)��

        
2

n n n n n na + 2ξ ω a + ω a = X− ���� �    n=1,2,3,…    (1.1) 
 

ενώ θεωρώντας 
 

n nu = a + X           (1.2) 
 

τότε 
 

( ) ( )2
n n n n n nu + 2ξ ω u X + ω u X =− −��� � 0

−

 n=1,2,3,…    (1.3) 

 
όπου ωn είναι οι ιδιοσυχνότητες κυµατισµού της δεξαµενής, που εξαρτώνται από την γεωµετρία της 
δεξαµενής και της πυκνότητα του ρευστού, ενώ un(t) είναι οι γενικευµένες συντεταγµένες της κινούµενης 
ρευστο-µάζας. 
 
Η πίεση στα τοιχώµατα της δεξαµενής δίνεται από το δυναµικό της ροής µε βάση της εξίσωση Bernoulli, ενώ 
η συνολική δύναµη στα τοιχώµατα της δεξαµενής γράφεται ως εξής: 
 

T nc n L nc nc n I
n=1,2,3, n=1,2,3, n=1,2,3,…

F = M  u M M X= M  u M X
∞ ∞ ∞ 

− − − − 
 

∑ ∑ ∑
… …

�� ���� ��   (1.4) 

 
∆ηλαδή, η συνολική δύναµη αναλύεται σε δύο συνιστώσες, µία ωστική δύναµη 
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και µία δύναµη επαγωγής 
 

C
n=1,2,3,

F = M  u
∞

− ∑
…

��          (1.6)  

 
Με βάση τα παραπάνω, και η συνολική µάζα χωρίζεται σε 2 επιµέρους µάζες,  
 

• την «µάζα επαγωγής» Mc (convective mass) η οποία αποτελείται από τις µάζες των επιµέρους 
ιδιοµορφών Mnc και αναφέρεται στην σχετική κίνηση του ρευστού ως προς την δεξαµενή (κίνηση που 
συνδέεται µε τον κυµατισµό). 

• την «ωστική µάζα» ΜΙ (impulsive mass) η οποία ουσιαστικά αναφέρεται στην µάζα του ρευστού που 
παρακολουθεί την κίνηση της δεξαµενής X(t) 

 
Το άθροισµα της ωστικής µάζας του ρευστού και των επιµέρους µαζών των ιδιοµορφών είναι ίσο µε την 
συνολική µάζα του ρευστού, ή αλλιώς 
 

L I
n

M = M M+ ∑          (1.7) 

 
Με την µεθοδολογία αυτή ο προσδιορισµός της µέγιστης συνολικής σεισµικής δύναµης ανάγεται στον 
υπολογισµό των επιµέρους µαζών και την εκτίµηση της µέγιστης τιµής un-max της µεταβλητής un(t).  
 
Για ευκολία των υπολογισµών, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα µηχανικό µοντέλο που περιγράφει την κίνηση 
του ρευστού µέσα στην κινούµενη από τον σεισµό δεξαµενή, που αποτελείται από µία µάζα ίση µε την 
ωστική µάζα που κινείται ακριβώς όπως και ο σεισµός µε µετατόπιση X(t), ενώ πάνω σε αυτήν «στηρίζονται» 
απλοί ταλαντωτές µε µάζα και ιδιοσυχνότητα ίσες µε αυτές της κάθε ιδιοµορφής. Θεωρώντας Ν το πλήθος 
ιδιοµορφές, το πρόβληµα ανάγεται στην απόκριση ενός συστήµατος µε Ν ασύζευκτους βαθµούς ελευθερίας, 
η απόκριση των οποίων µπορεί να ληφθεί από ένα φάσµα απόκρισης ή ένα φάσµα σχεδιασµού. Στο σχήµα 1.4 
φαίνεται ένα απλοποιηµένο µοντέλο που χρησιµοποιεί την 1η ιδιοµορφή κυµατισµού (µόνο). 

u2 u1

c=2ξ1⋅M1C

M1C

MI

k=ω1
2⋅M1C

u2 u1

c=2ξ1⋅M1C

M1C

MI

k=ω1
2⋅M1C

 
 
Σχήµα 1.4: Μηχανικό µοντέλο που περιγράφει την κίνηση του συστήµατος ρευστού – δεξαµενής. 
 
 
Σε επίπεδο αντισεισµικού φασµατικού σχεδιασµού µε περισσότερες της µίας ιδιοµορφές, η συνολική δύναµη 
µπορεί να δοθεί από την εξίσωση (1.4), µε την κατάλληλη επαλληλία. Μία µέθοδος που µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί έγκειται στην επαλληλία τύπου SRSS για τις επαγωγικές δυνάµεις, αλλά χρησιµοποιεί απλή 
αθροιστική επαλληλία µε την ωστική δύναµη: 
 

( )
1/ 2N

2
T,max I,max C,max nc An I g

n=1,2,3,…

F = F + F = M  S M A
 

+ 
 

∑     (1.8) 

 
όπου  

( )
1/ 2N

2
C,max nc An

n=1,2,3,…

F = M  S
 

 

∑        (1.9)  

 
και SAn είναι η µέγιστη φασµατική επιτάχυνση της µάζας της ιδιοµορφής n που υπολογίζεται µε βάση την 
αντίστοιχη ιδιοπερίοδο Τn, ενώ Ag είναι η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση.  
 
Επιρροή της παραµόρφωσης της δεξαµενής 
 
Στην γενική περίπτωση που τα τοιχώµατα της δεξαµενής παραµορφώνονται, η ανωτέρω λύση οφείλει να 
τροποποιηθεί, ενώ η συνολική δύναµη πρέπει να περιλαµβάνει την αδράνεια του παλλόµενου τοιχώµατος, 
χρησιµοποιώντας την βασική παραδοχή πως η λύση του κυµατισµού είναι σχεδόν ανεξάρτητη από την κίνηση 
του τοιχώµατος. Η παραµόρφωση του τοιχώµατος της δεξαµενής είναι σηµαντική στην περίπτωση της 
κατακόρυφης ορθογωνικής δεξαµενής (λόγω του σηµαντικού λόγου διαµέτρου προς πάχος), ενώ στην 
περίπτωση των δοχείων πίεσης λόγω του σχετικά µεγάλου πάχους, η παραµόρφωση του τοιχώµατος µπορεί 
γενικά να αγνοηθεί (σε σφαιρικά δοχεία και σε οριζόντια κυλινδρικά δοχεία). 
 
Επιρροή της κατακόρυφης συνιστώσας του σεισµού 
 
Η κατακόρυφη συνιστώσα του σεισµού θεωρείται ότι δεν επηρεάζει την «επαγωγική» κίνηση, παρά µόνον 
την «ωστική» κίνηση. Περισσότερα για την κατακόρυφη συνιστώσα αναφέρονται στην ενότητα που αφορά 
κατακόρυφες κυλινδρικές δεξαµενές. Για τις άλλες γεωµετρίες δεξαµενών (ορθογωνική, οριζόντιος 
κύλινδρος, σφαίρα) δεν υπάρχουν δηµοσιευµένες λύσεις στην διεθνή βιβλιογραφία, οπότε αντίστοιχες οδηγίες 
δεν συµπεριλαµβάνονται στις παρούσες οδηγίες µελέτης. 
 
Αλληλεπίδραση δεξαµενής - εδάφους 
 
Η αλληλεπίδραση εδάφους – κατασκευής αποτελεί µία επίσης σηµαντική παράµετρο στην απόκριση των 
δεξαµενών. Με την θεώρηση της παραµόρφωσης του εδάφους, η λύση κυµατισµού – όπως αυτή περιγράφηκε 
ανωτέρω – θεωρείται πως παραµένει ανεπηρέαστη, δηλαδή ίδια µε αυτήν της απαραµόρφωτης δεξαµενής σε 
άκαµπτη θεµελίωση. ∆ηλαδή, το έδαφος επηρεάζει µόνον το ωστικό τµήµα της απόκρισης. Η βασική ιδέα της 
µεθοδολογίας που ακολουθείται η τροποποίηση των ιδιοπεριόδων των ωστικών µαζών ώστε να ληφθεί υπόψη 
η αλληλεπίδραση µε το έδαφος. Για δεξαµενές σχήµατος κατακόρυφου κυλίνδρου, η µεθοδολογία αυτή 
παρουσιάζεται σε επόµενο κεφάλαιο των οδηγιών µελέτης. 
 
Κατακόρυφες κυλινδρικές δεξαµενές 
 
Απαραµόρφωτες κατακόρυφες κυλινδρικές δεξαµενές σε άκαµπτη θεµελίωση 
 
Οι ιδιοσυχνότητες ωn της κίνησης του ρευστού λόγω κυµατισµού δίνονται από την παρακάτω σχέση και 
εξαρτώνται από τον λόγο (H/R) του ύψους Η του ρευστού προς την ακτίνα R της δεξαµενής.  
 

(n n nω = gk tanh k H)         (1.10) 
και 
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  n
n

2πT =
ω

         (1.11) 

 
ενώ οι τιµές του kn παρατίθενται στον κάτωθι πίνακα 
 

Ιδιοµορφή (n) knR 
1 1.841
2 5.331
3 8.536
4 11.706
5 14.864

 

X

R

H

Z

Y

X(t)

X

R

H

Z

Y

X(t)

 
 

Σχήµα 1.5: Γεωµετρία δεξαµενής κατακόρυφου κυλίνδρου. 
 
Η ωστική µάζα και οι µάζες των ιδιοµορφών δίνονται από τις κάτωθι εκφράσεις, οι οποίες εξαρτώνται επίσης 
από τον λόγο του ύψους Η προς την ακτίνα R της δεξαµενής. Οι ιδιοµορφικές µάζες κυµατισµού (µάζες 
επαγωγής) δίνονται από τον τύπο 
 

  
( ) ( )

( )nc n L2
n n

2M = tanh k H M
k R k R 1 H R

 

  −   




    (1.12) 

 
Οι µάζες επαγωγής Μnc (n=1,2) και η ωστική µάζα MI δίνονται στο κάτωθι σχήµα 1.6.  
 
Για τον υπολογισµό της ροπής ανατροπής οι αποστάσεις των δυνάµεων hnc από την βάση της δεξαµενής 
δίνονται από το διάγραµµα 1.7, µε βάση την γεωµετρία της δεξαµενής (λόγος H/R).  Οι αναλυτικές εξισώσεις 
των hnc είναι 
 

n
nc

n

k H1h = 1 tanh H
k H 2

  −  
  



g

       (1.13) 

 
Οι υδροδυναµικές πιέσεις που αναπτύσσονται το τοίχωµα της δεξαµενής, τόσο για την ωστική όσο και την 
επαγωγική κίνηση, υπολογίζονται από την εξίσωση Bernoulli, χρησιµοποιώντας το δυναµικό της ροής του 
ρευστού. Συγκεκριµένα, 
 

( )I Ip (z,θ) = c ρRcosθ A        (1.14) 
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και 
 

( )nc nc A ncp (z,θ) = c ρRcosθ S (T )⋅       (1.15) 
 
όπου οι συντελεστές cI και cnc είναι συναρτήσεις της θέσης – κατ’ ύψος – της δεξαµενής, και εξαρτώνται από 
τον λόγο H/R. Στα σχήµατα 1.8 και 1.9 δίνονται τιµές των συντελεστών cI και cnc (n=1,2) για διάφορες τιµές 
του λόγου H/R. 
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Σχήµα 1.6: Ωστική µάζα και µάζες επαγωγής για κυλινδρική δεξαµενή µε απαραµόρφωτα τοιχώµατα, σε 

σχέση µε το λόγο H/R. 
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Σχήµα 1.7: Απόσταση της ωστικής δύναµης και των δυνάµεων επαγωγής από την βάση για κυλινδρική 

δεξαµενή µε απαραµόρφωτα τοιχώµατα, σε σχέση µε το λόγο H/R. 
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Σχήµα 1.8: Συντελεστές υπολογισµού των ωστικών πιέσεων στο τοίχωµα συναρτήσει του ύψους του υγρού 

για δεξαµενή κατακόρυφου κυλίνδρου µε απαραµόρφωτα τοιχώµατα. 
 
Η µέγιστη ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας της δεξαµενής δίνεται από τον εξής τύπο 
 

A1
max

Sη = 0.837 R
g

 

 

         (1.16) 

 
ο οποίος θεωρεί µόνον την πρώτη ιδιοµορφή (n=1). Για µεγαλύτερη ακρίβεια (συνυπολογισµός και ανωτέρων 
ιδιοµορφών) µπορούµε να χρησιµοποιούµε τον κάτωθι τύπο 
 

( ) ( ) ( )
1/22 2 2

max A1 A2 A3
Rη = 0.837 S + 0.073 S + 0.028 S +
g

 ⋅ ⋅ ⋅ "   (1.17) 

 
µε βάση την µέθοδο επαλληλίας τύπου SRSS. 
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Σχήµα 1.9: Συντελεστές υπολογισµού των πιέσεων επαγωγής (2 πρώτες ιδιοµορφές) στο τοίχωµα συναρτήσει 

του ύψους του υγρού για δεξαµενή κατακόρυφου κυλίνδρου µε απαραµόρφωτα τοιχώµατα. 
 
 
Επιρροή της παραµόρφωσης των τοιχωµάτων κατακόρυφης κυλινδρικής δεξαµενής (άκαµπτη θεµελίωση) 
 
Θεωρώντας πως οι ιδιοσυχνότητες της παραµορφώσιµης δεξαµενής είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από τις 
αντίστοιχες ιδιοσυχνότητες του ρευστού, τότε η συνολική δύναµη είναι το άθροισµα µίας ωστικής δύναµης FI 
και µίας  δύναµης επαγωγής FC, όπου η δύναµη επαγωγής είναι ακριβώς η ίδια µε προηγουµένως 
[απαµόρφωτη δεξαµενή εξίσωση (1.6)], όπως και οι µάζες κυµατισµού.   
 
Για το ωστικό τµήµα της δύναµης, οι ιδιοσυχνότητες του ωστικού συστήµατος ρευστού – δεξαµενής δίνονται 
από τον τύπο 
 

Οδηγίες Μελέτης Κατασκευών Βιοµηχανικού Εξοπλισµού – ∆εκέµβριος 2003 σελίδα 1 - 9  
  



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

 

  sI-k
I-k

s

ECω =
H ρ

  k=1,2,3,….     (1.18) 

και 

  I-k
I-k

2πT =
ω

   k=1,2,3,…     (1.19) 

 
όπου CΙ-k είναι συντελεστές που εξαρτώνται για κάθε ιδιοµορφή k της ωστικής λύσης από  

• το λόγο του ύψους του ρευστού προς την ακτίνα της δεξαµενής (H/R) 
• το λόγο ακτίνα-προς-πάχος της δεξαµενής (R/t) 
• το λόγο των πυκνοτήτων ρευστού και δεξαµενής (ρ/ρs) 
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Σχήµα 1.10: Συντελεστές υπολογισµού των ωστικών πιέσεων (3 πρώτες ιδιοµορφές) στο τοίχωµα συναρτήσει 

του ύψους του υγρού για δεξαµενή κατακόρυφου κυλίνδρου µε παραµορφώσιµα τοιχώµατα. 
 
 
Με βάση τα παραπάνω οι υδροδυναµικές πιέσεις που αναπτύσσονται το τοίχωµα της δεξαµενής, τόσο για την 
ωστική κίνηση του ρευστού θα υπολογιστούν ως επαλληλία των κάτωθι ιδιοµορφικών πιέσεων 
 

( )I-k I-k A I-kp (z,θ) = c ρRcosθ S (T )⋅  k=1,2,3,…    (1.20) 
 
όπου ΜΙ-k είναι η µάζα της ωστικής ιδιοµορφής k και SΑ(TΙ-k) η φασµατική τιµή της ιδιοµορφής k, µε βάση 
την ιδιοπερίοδό της ΤΙ-k, και οι συντελεστές cΙ-k εξαρτώνται από το υλικό και τον λόγο ακτίνα-προς-πάχος 
(R/t) της δεξαµενής. Για µεταλλικές δεξαµενές µε R/t=1000 (συνήθης τιµή) οι τιµές των συντελεστών cΙ-k για 
τις 3 πρώτες ιδιοµορφές δίνονται στο σχήµα 1.10, ως συναρτήσεις του ύψους της δεξαµενής, και διαφέρουν 
από τις αντίστοιχες τιµές του cI για απαραµόρφωτες δεξαµενές. Οι πιέσεις που αναφέρονται στην επαγωγική 
κίνηση παραµένουν οι ίδιες µε αυτές της απαµόρφωτης δεξαµενής. 
 
Για τον σχεδιασµό, η συνολική ωστική δύναµη θα δίνεται από τον τύπο (επαλληλία SRSS): 
 

(
1/ 2

2
I,max I-k A I-k

k

F = M S (T ) ⋅ 
∑ )        (1.21) 

 
όπου ΜΙ-k είναι η µάζα της ωστικής ιδιοµορφής k και SΑ(TΙ-k) η φασµατική τιµή της ιδιοµορφής k, µε βάση 
την ιδιοπερίοδό της ΤΙ-k. Αντίστοιχα η δύναµη επαγωγής θα είναι 
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(
1/ 2

2
C,max nc A n

n

F = M  S (T ) 
 
∑ )        (1.22) 

 
όπως και στην περίπτωση της απαραµόρφωτης δεξαµενής. 
 
Απλοποιηµένη µεθοδολογία 
 
Σε επίπεδο προµελέτης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία απλοποιηµένη µεθοδολογία αντιµετώπισης των 
κατακόρυφων δεξαµενών µε παραµορφώσιµα τοιχώµατα, που χρησιµοποιεί την πρώτη «ωστική» ιδιοµορφή 
και την πρώτη ιδιοµορφή κυµατισµού. Συγκεκριµένα, η συνολική σεισµική δύναµη δίνεται από τον τύπο 
 

( )T I-1 S A I-1 1C A 1F = M +M S (T ) + M S (T )⋅ ⋅      (1.23) 
 
όπου οι ΜΙ-1 και Μ1C είναι η ωστική µάζα και µάζα επαγωγής αντίστοιχα που δίνονται από τον ακόλουθο 
Πίνακα 
 

H/R Ci 
Cc 

[s/ m ] 
ΜΙ / ΜL ΜC / ΜL hI / H hc / H 

0.3 9.28 2.09 0.176 0.842 0.400 0.521 
0.5 7.74 1.74 0.300 0.700 0.400 0.543 
0.7 6.97 1.60 0.414 0.586 0.401 0.571 
1.0 6.36 1.52 0.548 0.452 0.419 0.616 
1.5 6.06 1.48 0.686 0.314 0.439 0.690 
2.0 6.21 1.48 0.763 0.237 0.448 0.751 
2.5 6.56 1.48 0.810 0.190 0.452 0.794 
3.0 7.03 1.48 0.842 0.158 0.453 0.825 

 
ενώ οι ΤΙ-1 και Τ1 είναι ιδιοπερίοδοι της ωστικής µάζας και της µάζας επαγωγής αντίστοιχα, που δίνονται από 
τις εξισώσεις 
 

I-1 I
S

H ρ
T = C

t/R E
        (1.24) 

και 
  1 CT = C R          (1.25) 
 
ενώ οι συντελεστές CI και CC

⋅

 δίνονται στον ανωτέρω Πίνακα. Οι ροπές των δύο δυνάµεων ως προς την 
θεµελίωση υπολογίζονται µε βάση τις αποστάσεις τους από την βάση της δεξαµενής hI και hC που δίνονται 
από τον ανωτέρω Πίνακα, και η συνολική ροπή ανατροπής είναι M
 

( )I-1 S I A I-1 1C C A 1= M +M h S (T ) + M h S (T )⋅M      (1.26) 
 
Επιρροή της κατακόρυφης συνιστώσας του σεισµού 
 
Η κατακόρυφη συνιστώσα του σεισµού οφείλει να ληφθεί υπόψη στον σχεδιασµό της δεξαµενής. Για την 
εκτίµηση των επιπτώσεων της κατακόρυφης συνιστώσας, υπολογίζεται η πρώτη ιδιοπερίοδος του συστήµατος 
για κατακόρυφη διέγερση, ως ακολούθως: 
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V V
1

s

C Eω =
H ρ

s          (1.27) 

και 

  v
1 v

1

2πT =
ω

         (1.28) 

 
όπου ο συντελεστής CV εξαρτάται από τους ίδιους παράγοντες που εξαρτώνται και τα CI-k, ενώ η µέγιστη 
κατανοµή πιέσεων στο τοίχωµα δίνεται από τον τύπο 
 

V
A 1

πyp(y) = ρH 0.8cos S (T )
2H

  ⋅ ⋅    
      (1.29) 

 
Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τύπος: 
 

  V
A 1

yp(y) = ρH 1 S (T )
H

 ⋅ − ⋅  
       (1.30) 

 
όπου S (  είναι η φασµατική επιτάχυνση για έναν απλό ταλαντωτή µε ιδιοπερίοδο T = .  V

A 1T ) V V
1 12π/ω

 
Επιρροή της ευκαµψίας της θεµελίωσης και η αλληλεπίδραση µε την δεξαµενή 
 
Η παραµόρφωση του εδάφους ενδέχεται να αποτελέσει σηµαντικό παράγοντα στην απόκριση της δεξαµενής 
και οφείλει να λαµβάνεται υπόψη εάν υπάρχουν επαρκή στοιχεία για την θεµελίωση. 
 
Οι βασικές παράµετροι του εδάφους που επηρεάζουν την απόκριση είναι 
 

1. Η ακαµψία του εδάφους της θεµελίωσης, χαρακτηριζόµενη κυρίως από την ταχύτητα διατµητικού 
κύµατος  

2. Ο λόγος Poisson του εδάφους και ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης 
3. Η µάζα και οι διαστάσεις του θεµελίου 

 
Με δεδοµένες τις σταθερές του εδάφους: 

Kx = οριζόντια ακαµψία (δύναµη-προς-µετατόπιση) 
Ky = κατακόρυφη συνιστώσα (δύναµη-προς-µετατόπιση) 
Kθ = στροφική (rocking) ακαµψία (ροπή-προς-στροφή) 

οι «ωστικές» ιδιοπερίοδοι τροποποιούνται κατάλληλα ώστε να χρησιµοποιηθούν στον σχεδιασµό της 
δεξαµενής. Συγκεκριµένα: 
 
1. Για µη-παραµορφώσιµη δεξαµενή σε οριζόντια διέγερση 
 

1/22
* I f I I
I

x x θ θ

M +M M h1T = +
2π K α K α

 

 

         (1.31) 

 
όπου Μf είναι η µάζα της θεµελίωσης. 
 
2. Για παραµορφώσιµη δεξαµενή σε οριζόντια διέγερση 
 

2
* I x
I-k I-k

x x θ θ

K K hT =T 1+ + 1+
K α K α

   
       

I-k          (1.32) 
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όπου ΤΙ-k είναι η ιδιοπερίοδος της ωστική ιδιοµορφής k από την εξίσωση (1.19), και 
 

2 I
I 2

I

MK = 4π
T

 

 

          (1.33) 

3. Για µη-παραµορφώσιµη δεξαµενή σε κατακόρυφη διέγερση 
 

v* L S f
I

y y

M +M +MT =2π
K α

 

 

         (1.34) 

4. Για παραµορφώσιµη δεξαµενή σε κατακόρυφη διέγερση 
 

1/2

v* v L
I-k I-k

y y

KT =T 1+
K α

 

 

          (1.35) 

όπου  

2 L
L 2

I-k

MK = 4π
T

 

 

          (1.36) 

Σηµείωση: οι συντελεστές αx, αy, αθ, είναι διορθωτικοί συντελεστές ώστε να µετατραπούν οι στατικές 
ακαµψίες σε δυναµικές, όπως περιγράφεται στον Ευρωκώδικα 8. 
 
Ανάλογες διορθώσεις γίνονται και στις τιµές της απόσβεσης, µε αντίστοιχους τύπους για τους οποίους ο 
αναγνώστης παραπέµπεται στο Παράρτηµα Α του Ευρωκώδικα 8, µέρος 4. 
 
Επιρροή του ανασηκώµατος της δεξαµενής 
 
Η περίπτωση του ανασηκώµατος µίας δεξαµενής που είναι απλά εδραζόµενη στο έδαφος – δηλαδή µη 
αγκυρωµένης στο έδαφος – είναι πιθανή και µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την απόκριση της δεξαµενής. 
Με βάση την υπάρχουσα βιβλιογραφία, υπάρχουν απλοποιητικές µεθοδολογίες οι οποίες τροποποιούν την 
ιδιοπερίοδο του συστήµατος για να λάβουν υπόψη τους το συγκεκριµένο φαινόµενο. Μία σχετική 
µεθοδολογία αντιµετώπισης για τέτοιες δεξαµενές αναφέρεται στο κεφάλαιο Α.8 του Παραρτήµατος Α του 
Ευρωκώδικα 3 – Μέρος 4. Στην περίπτωση του ανασηκώµατος, η βάση της δεξαµενής συµπεριφέρεται ως 
καµπτόµενη πλάκα και θα πρέπει να εξεταστεί κατάλληλα. Μία παρόµοια µεθοδολογία αναφέρεται στο 
παράρτηµα Ε των προδιαγραφών του API 650 και του ΑΡΙ 620. 
 
 
Ορθογωνικές δεξαµενές 

X

Y

L

b

Z

H

X(t)

X

Y

L

b

Z

H
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Σχήµα 1.11: Γεωµετρία ορθογωνικής δεξαµενής. 
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Οι ιδιοσυχνότητες ωn, κίνησης του ρευστού ως προς την δεξαµενή µε διαστάσεις b×L και ύψος ρευστού h, 
θεωρώντας διέγερση κατά x, δίνονται από τον τύπο 
 

2
n

nπg nπhω = tanh
L L



 


       n=1,3,5,7,…  (1.37) 

 
Σηµειώστε πως οι συµµετρικές ως προς x ιδιοµορφές δεν συµµετέχουν στην απόκριση, ενώ λόγω της µορφής 
της δεξαµενής και της διεύθυνσης της διέγερσης, µόνον οι ιδιοµορφές n=1,3,5,7,….. (αντισυµµετρικές) 
συµµετέχουν. Η συνολική µάζα του ρευστού µοιράζεται σε µία «ωστική µάζα» ΜI, ενώ το υπόλοιπο τµήµα 
της µάζας αποτελεί τις µάζες Μnc των αντίστοιχων ιδιοµορφών: 
 
 

nc

3L

nπH4 tanh
M L

HM  (nπ)
L

 
 
=

 
 
 



nc

      n=1,3,5,7,…  (1.38) 

I L
n=1,3,5,...

M = M M− ∑          (1.39) 

Η παραµορφωσιµότητα των τοιχωµάτων της ορθογωνικής δεξαµενής µπορεί να είναι σηµαντική όπως και 
αυτή της κατακόρυφης κυλινδρικής δεξαµενής. Εντούτοις, επειδή δεν υπάρχουν δηµοσιευµένα αποτελέσµατα 
για την συµπεριφορά της δεξαµενής αυτής της γεωµετρίας υπό την υπόθεση της παραµόρφωσης του 
τοιχώµατός της, αυτή µπορεί να αγνοηθεί. 
 
Οριζόντια κυλινδρικά δοχεία πίεσης 
 
Στα δοχεία µορφής οριζόντιου κυλίνδρου έχουµε 2 διακριτές διευθύνσεις σεισµού (σχήµα 1.12): την 
εγκάρσια διεύθυνση x και την διαµήκη διεύθυνση z. Και στις δύο διευθύνσεις, η απόκριση µπορεί θεωρητικά 
να περιγραφεί µέσω της γενικής µορφής εξίσωση (1.1) 
 

R
θ

r x

y

L

X(t)

z

Z(t)
R

θ
r x

y

L
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z
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Σχήµα 1.12: Γεωµετρία δεξαµενής – δοχείου πίεσης σχήµατος οριζοντίου κυλίνδρου. 
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Σχήµα 1.13: Γεωµετρικές παράµετροι διατοµής οριζόντιου κυλίνδρου σε σχέση µε το ύψος της ελεύθερης 

επιφάνειας του ρευστού. 
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Σχήµα 1.14: Συντελεστές An, Bn δοχείου πίεσης σχήµατος οριζοντίου κυλίνδρου, σε σχέση µε το ύψος του 

ρευστού. 
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Απόκριση στην εγκάρσια διεύθυνση 
 
Η κίνηση του ρευστού, µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση (1.1) όπου ωn είναι η ιδιοσυχνότητα της n-
ιδιοµορφής, ενώ η παράµετρος α σχετίζεται µε την θέση της ελεύθερης επιφάνειας, όπως φαίνεται στο σχήµα 
1.13. Βασικά ρόλο στην απόκριση παίζουν οι παράµετροι An, Bn που δίνονται στα σχήµατα 1.14. Οι 
ιδιοσυχνότητες ωn δίνονται σε αδιάστατη µορφή  
 

n n
Rλ =ω
g

         (1.40) 

 
στο σχήµα 1.15, σε σχέση µε το e, το οποίο ορίζεται στο σχήµα 1.13. 
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Σχήµα 1.15: Ιδιοσυχνότητες δοχείου πίεσης σχήµατος οριζοντίου κυλίνδρου, σε σχέση µε το ύψος του 

ρευστού. 
 
Η συνολική δύναµη δίνεται από τον ακόλουθο τύπο, αντίστοιχο του τύπου (1.8): 
 

( )
1/ 2N

2
T,max I,max C,max nc An I g

n=1,2,3,…

F = F + F = M  S M A
 

+ 
 

∑     (1.41) 

 
όπου η ωστική µάζα είναι 
 
         (1.42) I L S

n
M = M + M M− ∑ nc

 
και η µάζα «κυµατισµού» της ιδιοµορφής n είναι  
 

2 n
nc

n

AM = 2ρR α
λ

 
 
 

        (1.43) 
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Οι δύο πρώτες µάζες επαγωγής Μ1C, Μ2C και η ωστική µάζα MI δίνονται στα σχήµατα 1.16, 1.17, 1.18, ως 
συνάρτηση της παραµέτρου πληρότητας του δοχείου e. 
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Σχήµα 1.16: Πρώτη µάζα επαγωγής Μ1C δοχείου πίεσης σχήµατος οριζοντίου κυλίνδρου, σε σχέση µε το 

ύψος του ρευστού. 
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Σχήµα 1.17: ∆εύτερη µάζα επαγωγής Μ2C δοχείου πίεσης σχήµατος οριζοντίου κυλίνδρου, σε σχέση µε το 

ύψος του ρευστού. 
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Σχήµα 1.18: Ωστική µάζα δοχείου ΜΙ πίεσης σχήµατος οριζοντίου κυλίνδρου, σε σχέση µε το ύψος του 

ρευστού. 
 
Απόκριση στην διαµήκη διεύθυνση 
 
Η απόκριση ενός οριζόντιου κυλίνδρου στην διαµήκη διεύθυνση z λόγω εξωτερικής διέγερσης  είναι 
σηµαντικά πιο πολύπλοκη από την ανωτέρω εγκάρσια απόκριση. Έχει αποδειχθεί αναλυτικά και πειραµατικά 
πως η απόκριση ενός απαραµόρφωτο οριζοντίου κυλίνδρου στην διαµήκη διεύθυνση µπορεί να προσεγγιστεί 
µε καλή ακρίβεια µε την απόκριση µίας ισοδύναµης ορθογωνικής δεξαµενής (δηλαδή µίας δεξαµενής µε την 
ίδια ελεύθερη επιφάνεια και τον ίδιο όγκο ρευστού) όπως φαίνεται στο σχήµα 1.19. Αυτό σηµαίνει πως 
έχουµε την λύση της ίδιας µορφής µε την ορθογωνική δεξαµενή, όπου το ύψος της ισοδύναµης ορθογωνικής 
δεξαµενής δίνεται από τον  τύπο 

Z(t)

 

( )

-1
2

2H D πsin +
1 D D Dh = H +
2 2 8 H D H

− 
    − ⋅ 

  −
2      (1.44) 

 
όπου Η είναι το ύψος ρευστού της κυλινδρικής δεξαµενής, και D η διάµετρός της. Η συνολική δύναµη δίνεται 
από την αντίστοιχη σχέση, µε το ύψος h της ορθογωνικής δεξαµενής να δίνεται από την ανωτέρω σχέση. 
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Σχήµα 1.19: Ισοδύναµο ορθογώνιο για την διατοµή οριζόντιου κυλίνδρου. 
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Σφαιρικά δοχεία πίεσης 
 
Στα σφαιρικά δοχεία πίεσης (σχήµα 1.20), η κίνηση του ρευστού, µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση 
(1.1) όπου ωn είναι η ιδιοσυχνότητα της n-ιδιοµορφής, ενώ η παράµετρος α σχετίζεται µε την θέση της 
ελεύθερης επιφάνειας, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.13. Βασικό ρόλο στην απόκριση παίζουν οι παράµετροι 
Cn, Dn που δίνονται στα σχήµατα 1.21.  
 
Οι ιδιοσυχνότητες ωn δίνονται σε αδιάστατη µορφή  
 

n n
Rλ =ω
g

         (1.45) 

 
στο σχήµα 1.22, σε σχέση µε το e, το οποίο ορίζεται στο σχήµα 1.13. Η συνολική δύναµη δίνεται από τον 
ακόλουθο τύπο, αντίστοιχο του τύπου (1.8): 
 

( )
1/ 2N

2
T,max I,max C,max nc An I g

n=1,2,3,…

F = F + F = M  S M A
 

+ 
 

∑     (1.46) 

 
όπου η ωστική µάζα είναι 
 
         (1.47) I L S

n
M = M + M M− ∑ nc

 
και η µάζα «κυµατισµού» της ιδιοµορφής n είναι  
 

2 n
nc

n

AM = 2ρR α
λ

 
 
 

        (1.48) 

 
Οι δύο πρώτες µάζες επαγωγής Μ1C, Μ2C και η ωστική µάζα MI δίνονται στα σχήµατα 1.23, 1.24, 1.25, ως 
συνάρτηση του e. 
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Σχήµα 1.20: Γεωµετρία σφαιρικής δεξαµενής – δοχείου πίεσης 
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Σχήµα 1.21: Συντελεστές Cn, Dn δοχείου πίεσης σχήµατος σφαίρας, σε σχέση µε το ύψος του ρευστού. 
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Σχήµα 1.22: Ιδιοσυχνότητες δοχείου πίεσης σχήµατος σφαίρας, σε σχέση µε το ύψος του ρευστού. 
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Σχήµα 1.23: Πρώτη µάζα επαγωγής Μ1C δοχείου πίεσης σχήµατος σφαίρας, σε σχέση µε το ύψος του 

ρευστού. 
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Σχήµα 1.24: ∆εύτερη µάζα επαγωγής Μ2C δοχείου πίεσης σχήµατος σφαίρας, σε σχέση µε το ύψος του 

ρευστού. 
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Σχήµα 1.25: Ωστική µάζα ΜΙ δοχείου πίεσης σχήµατος σφαίρας, σε σχέση µε το ύψος του ρευστού. 
 
 
Παραµόρφωση στο σύστηµα στήριξης σφαιρικής δεξαµενής 
 
Η παραµορφωσιµότητα της κατασκευής στήριξης της δεξαµενής (σωληνωτά υποστυλώµατα και σύνδεσµοι 
µορφής Χ) πρέπει να ληφθεί υπόψη. Θεωρώντας 1 επαγωγική ιδιοµορφή, η κίνηση του ρευστού περιγράφεται 
από την εξίσωση (1.1) για n=1, και η συνολική δύναµη στην σφαίρα προκύπτει 
 

T I C L S 1CF F F  (M M ) X M  a= + = − + −�� ��1      (1.49) 
 
και θα πρέπει να εξισορροπείται από την ελαστική δύναµη της στήριξης, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.26. Αν 
Kb είναι η ελαστική ακαµψία της στήριξης, τότε λόγω ισορροπίας 
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          (1.50)  T b gF = K  (X X )−
 
όπου Xg(t) είναι η κίνηση του εδάφους.  

Xg 

FT

Kb(X-Xg)

 

X

 
Σχήµα 1.26: Ισορροπία οριζόντιων δυνάµεων στην σφαιρική δεξαµενή 

 
Με την παραδοχή αυτή, οι εξισώσεις (1.1) και (1.50) γράφονται 
 

C C1C 1 1 1C
g

C C bsI 2 2 I

K KM 0 y y M
 +  =   

K K +K0 M y y M
−        

−        −        

�� ��
��

X

C

   (1.51) 

όπου 
 

2
C 1 1K = ω M          (1.52) 

 
Το ανωτέρω σύστηµα εξισώσεων παραπέµπει σε ένα ισοδύναµο µηχανικό µοντέλο, της µορφής που φαίνεται 
στο σχήµα 1.27. 

gX��

Kbs

IM

y2 y1

1cMcK
gX��

Kbs

IM

y2 y1

1cMcK

 
Σχήµα 1.27: Ισοδύναµο µηχανικό µοντέλο για το σύστηµα της σφαιρικής δεξαµενής µε το σύστηµα 

στήριξης. 
 
Σηµειώνεται πως η ακαµψία της κατασκευής στήριξης Κb θα πρέπει να περιλαµβάνει την ακαµψία των 
σωληνωτών υποστυλωµάτων καθώς και την ακαµψία των Χ-συνδέσµων. Έναν απλό τρόπο να ληφθούν 
υπόψη οι ανωτέρω ακαµψίες δίνει ο κάτωθι τύπος: 
 

legs bracesN N
2bL

b 3
j=1 k=1L b

EA12EIK  cos a  cos β
h L

= +∑ ∑ 2
k     (1.53) 

 
όπου hL και IL είναι το ύψος και η ροπή αδράνειας των υποστυλωµάτων, Ab και Lb είναι η διατοµή και το 
µήκος των συνδέσµων, αk είναι η γωνία που σχηµατίζει ο κάθε σύνδεσµος µε την διεύθυνση του σεισµού, και 
β είναι η κατακόρυφη γωνία που καθορίζει την κλίση του συνδέσµου. 
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