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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Κεφάλαιο 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η παρούσα διπλωματική εστιάζει στο φαινόμενσ του κυματισμού της ελεύθερης

επιΦάνειας του ρευστού σε κατακόρυφα κυλινδρικά, ορθογώνια παραλληλεπίπεδα,

οριζόντια κυλινδρικά και σΦαιρικά δοχεία στη διάρκεια εξωτερικής διέγερσης νια τυχαία

πληρότητα δοχείου.

Το Φαινόμενσ του κυματισμού επηρεάζει την δυναμική συμπεριΦορά της

ελεύθερης επιΦάνειας του ρευστού και την δυναμική συμπεριΦορά της μάζας του ρευστού

λόγω της εξωτερικής διέγερσης. Η ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού σε δεξαμενές

αποθήκευσης υγρών και δοχεία πίεσης δεν περιορίζεται από τα τοιχώματα του δοχείου ή

της δεξαμενής. Επομένως η ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού επιτρέπει την σχετική κίνηση

του ρευστού ως "ρος το δοχείο, και έχει σαν αnοτέλεσμα την εμΦάνιση των κυματισμών

στην ελεύθερη εnιΦάνεια του ρευστού. Αnοδεικνύεται ότι Υια σχετικά μικρές κινήσεις οι

κυματισμοί της ελεύθερης εnιΦάνειας μnορούν να θεωρηθούν ότι συνεnάΥονται με κίνηση

μόνο κάθετη ως "ρος την ελεύθερη εnιΦάνεια της δεξαμενής και τα μήκη κύματος

ταυτίζονται με ένα Φάσμα συΥκεκριμένων διακριτών τιμών της συχνότητας κίνησης "ου

αnοτελούν τις ιδιοτιμές του συστήματος. Αντίστοιχα οι ιδιομορΦές του συστήματος

"εΡΙΥράΦουν την μορΦή της ελεύθερης εnιΦάνειας. t)ταν μία αnό τις ιδιοσυχνότητες του

συστήματος υγρό-δοχείο είναι στην "εριοχή ή ταυτίζεται με την ιδιοσυχνότητα μιας

εξωτερικής κίνησης, διαταραχής ή διέγερσης "ου ασκείται "άνω στη κατασκευή, τότε

εμφανίζεται συντονισμός και το εύρος της ταλάντωσης αυξάνει σημαντικά. Εnομένως ο

"ροσδιορισμός των ιδιοσυχνοτήτων του φαινομένου του κυματισμού και Υενικότερα η

μελέτη της αnόκρισης του συστήματος υγρό-δοχείο σε εξωτερική διέγερση αnοκτά

ιδιαίτερο ενδιαΦέρον και σημασία.

Με τον όρο αλληλεnίδραση ρευστού-κατασκευής εννοείται η συζευγμένη εnίλυση

του ρευστού σε αλληλεnίδραση με την "εριβάλ/ουσα δεξαμενή. Οι αναnτυσσόμενες τάσεις

και "αραμορΦώσεις στο κέλυΦος της δεξαμενής υnολΟΥίζονται μαζί με τα υδροδυναμικά

μεγέθη του υγρού "ου "εριβάλλεται αnό την δεξαμενή. Η nολυnλοκότητα των

"ροβλημάτων αλληλεnίδρασης ρευστού-κατασκευής είναι ανάλΟΥη του βαθμού

Κεφάλαιο 10: Εισαγωγή 5
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παραμόρΦωσης της κmασκευής. Για στατικά Φαινόμενα και (<μικρές)) παραμορΦώσεις το

πρόβλημα του ρευστού και αυτό της κατασκευής δύνανται να διατυπωθούν χωριστά. Όταν

όμως η κίνηση είναι χρονικά μεταβαλλόμενη, ακόμη και στην περίmωση της μικρής

παραμόρΦωσης, η σύζευξη των δύο προβλημάτων είναι απαραίτητη, αΦού το

ρευστοδυναμικό πρόβλημα μπορεί να μην εξαρτάται από την μικρή παραμόρΦωση της

κατασκευής, εξαρτάται όμως από τις οριακές συνθήκες, καθώς οι ταχύτητες που

αναmύσσοvται στην κατασκευή μεταΦέρονται στο ρευστό. Η παρούσα εργασία εστιάζει σε

μια εκτενή αναΦορά στο Φαινομένου του κυματισμού κατά βάση σε απαραμόρΦωτα

δοχεία όπου η συνολική κίνηση του απαραμόρΦωτου δοχείου μεταΦέρεται στο υγρό, και

σε μια σύντομη περιγραΦή αντισεισμικού σχεδιασμού μαζί με παραδείγματα τέτοιου

σχεδιασμού.

Η σημασία της μελέτης του φαινομένου του κυμmισμού είναι μεγάλη όχι μόνο από

την ερευνητική σκοπιά αλλά και επειδή υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός σημαντικών και

τεχνολογικών εΦαρμογών που μεταξύ άλλων περιλαμβάνουν:

• Δυναμική απόκριση δεξαμενών και δοχείων πίεσης διαΦορετικών γεωμετριών

(τετραγωνικές, κυλινδρικές, σΦαιρικές) λόγω σεισμικής διέγερσης. Στην περίπτωση

αυτή το Φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού λόγω

εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε συνδυασμό με πιθανό Φαινόμενο συντονισμού

μπορούν να δημιουργήσουν πρόβλημα στην ευστάθεια της δεξαμενής.

• Δυναμική απόκριση δεξαμενών πλοίων λόγω εξωτερικής διέγερσης, η οποία

προκαλείται από τα θαλάσσια κύματα, του αποθηκευμένου υγρού στις δεξαμενές

του πλοίου. Το Φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού

λόγω εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε συνδυασμό με πιθανό Φαινόμενο

συντονισμού μπορούν να δημιουργήσουν πρόβλημα ευστάθειας του πλοίου.

• Δυναμική απόκριση δεξαμενών καυσίμων διαστημικών οχημάτων λόγω εξωτερικής

διέγερσης, η οποία προκαλείται από την μεταβαλλόμενη επιτάχυνση του οχήματος.

Το Φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του καυσίμου λόγω

εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε πιθανό συνδυασμό συντονισμού μπορούν να

δημιουργήσουν πρόβλημα ευστάθειας στην κίνηση του διαστημικού οχήμmος.

• Δυναμική απόκριση δεξαμενών οχημάτων μεταφοράς καυσίμων όπου το

φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του καυσίμου λόγω

εξωτερικής διέγερσης, η οποία προκαλείται από την απότομη αλλαγή της πορείας

του οχήματος. Το Φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του
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καυσίμου λόγω εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε πιθανό συνδυασμό

συντονισμού μπορούν να δημιουργήσουν πρόβλημα ευστάθειας στην κίνηση του

διαστημικού οχήματος.

• Δυναμική απόκριση Φραγμάτων λόγω σεισμικής διέγερσης. Στην περίmωση αυτή

το Φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού λόγω

εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε συνδυασμό με πιθανό Φαινόμενσ συντονισμού

μπορούν να δημιουργήσουν πρόβλημα στην ευστάθεια του φράγματος.

Στο δεύτερο κεΦάλαιο της εργασίας περιγράφεται η Φυσική του φαινομένου του

κυματισμού. Το Φαινόμενο' του κυματισμού αναλύεται ως προς την ρευστσμηχανική και

μαθηματική διατύπωση του και παρουσιάζεται η μεθοδολΟΥία επίλυσης του και το πώς

σχετίζεται με την Φυσική του φαινομένου.

Στο τρίτο κεΦάλαιο της εΡΥασίας Υίνεται μία παρουσίαση των ιδιοσυχνοτήτων και

μαζών κυματισμού Υια την κάθε ΥεωμετρΙα δεξαμενής που προαναΦέραμε. Στην περίπτωση

της ορθΟΥωνικής δεξαμενής και Υια λόΥους παρουσίασης ενός χαρακτηριστικού

παραδείΥματος, υπάρχει στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ η αναλυτική επίλυση του προβλήματος

κυματισμού. Σημειώνουμε πως η αναλυτική επίλυση του Φαινομένου του κυματισμού έχει

ισχυρή εξάρτηση από την Υεωμετρία της δεξαμενής. Για σΦαιρικό και οριζόντιο κυλινδρικό

δοχείο το φαινόμενο του κυματισμού δεν μπορεί να επιλυθεί αναλυτικά και πρέπει να Υίνει

χρήση υπολΟΥιστικών μεθόδων. Επίσης, πληθώρα δημοσιεύσεων που μελετούν το

Φαινόμενο του κυματισμού σε σφαιρικά και οριζόντια κυλινδρικά δοχεία το εξετάζουν ως

ένα Υραμμικό πρόβλημα ιδιοτιμών και ιδιομορΦών, χωρίς να εξετάζουν την επίδραση της

εξωτερικής σεισμικής διέΥερσης. Στην περίπτωση αυτή το πρόβλημα ιδιοτιμών ανάΥεται σε

πρόβλημα συνοριακών συνθηκών, και απαιτεί κατάλληλες μεθόδους επίλυσης.

Στο τέταρτο κεΦάλαιο παρουσιάζεται μια σύντομη πεΡΙΥραΦή αντισεισμικού

σχεδιασμού με βάση τον Ευρωπαϊκό κανονισμό «EUROPIAN STANDARD ΕΝ 1998-4» και του

κανονισμού των Η.Π.Α «AMERI(AN PETROLEUM INSTITUTE STANDARD 650». Εδώ Υίνεται

αναΦορά στον τρόπο προσδιορισμού των σεισμικών δυνάμεων και στον έλεΥΧΟ επάρκειας

των τοιχωμάτων της δεξαμενής.

Στο πέμπτο κεΦάλαιο παρουσιάζονται τρία παραδείΥματα αντισεισμικού

σχεδιασμού. Αρχικά μελετάται κατακόρυφη κυλινδρική δεξαμενή ύδατος σύμΦωνα με τον

ΕΝ 1998·4 και στη συνεχεία η ίδια δεξαμενή σύμφωνα με τον ΑΡΙ 650 ώστε να

παρατηρηθούν οι όποιες διαΦορές των δύο μεθοδολΟΥιών σχεδιασμού. Στη συνέχεια

παρουσιάζεται ένα τρίτο παράδεΙΥμα μίας σΦαιρικής δεξαμενής πολυπροπυλενίου στην

Κεφάλαιο 10 : Εισαγωγή 7
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οποία βέβαια δεν εξετάζεται η επάρκεια των τοιχωμάτων της αλλά η επάρκεια της δομής

στήριξης της και ο προσδιορισμός των σεισμικών δυνάμεων.

Τέλος στο έκτο κεΦάλαιο παΡOυσιάζoνrαι τα συμπεράσματα όλης της εΡΥασίας

και στο έβδομο κεφάλαιο παΡOυσιάζoνrαι οι βιβλΙΟΥραΦικές αναΦορές.

•

•
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Κεφάλαιο 2

ΦΥΣΙΚΗ ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΔIAΤVΠΩΣH ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ

Το Φαινόμενο του κυματισμού αποτελεί πρόβλημα ροής με ελεύθερη επιΦάνεια

και σχετίζεται με την θεωρία των επιΦανειακών κυμάτων. Οι ροές, οι οποίες σχετίζονται με

επιΦανειακά κύματα συνηθίζεται να θεωρούνται δυναμικές ροές γεγονός το οποίο

αποτελεί αποδεκτή προσέγγιση για Φαινόμενα ελεύθερης επιΦάνειας. Η ελεύθερη

επιΦάνεια του υγρού θεωρείται πως 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. Τέλος ο λόγος του μήκους κύματος του

κυματισμού προς την ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας είναι αρκετά μεγάλος ώστε η

γραμμικοποίηση των εξισώσεων να είναι αποδεκτή. Λαμβάνοντας υπ όψιν τις παραπάνω

θεωρήσεις μπορούμε να παρουσιάσουμε την μαθηματική διατύπωση του Φαινομένου του

κυματισμού.

Η μαθηματική διατύπωση του Φαινομένου του κυματισμού βασίζεται στην θεωρία

των επιΦανειακών κυμάτων. bταν σ' ένα ρευστό που βρίσκεται σε κατάσταση ηρεμίας

δημιουργηθούν κυματισμοί βαρύτητας στην ελεύθερη επιΦάνεια, η κίνηση του ρευστού

περιγράΦεται από την θεωρία των επιΦανειακών κυμάτων και η ροή χαρακτηρίζεται ως

αστρόβιλη. Το διάνυσμα της ταχύτητας εκΦράζεται ως η κλίση του δυναμικού της

ταχύτητας, η οποία ικανοποιεί την εξίσωση Laplace. Λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι η ροή είναι

αστρόβιλη και ότι το πεδίο ροής u μπορεί να γραφεί ως η κλίση του δυναμικού της

συνάρτησης Φ(Χ, Υ, Ζ, t):

u~vφ (1)

•
και σύμΦωνα με την εξίσωση διατήρησης της μάζας για ένα ατριβές και ασυμπίεστο

ρευστό:

(2)

οπότε η εξίσωση διατήρησης μάζας γίνεται εξίσωση laplace:

Κεφάλαιο 20: Φυσική και ΜαθηματικήΔιατύπωση 9



Το άγνωστο δυναμικό Φ μπορεί να αναλυθεί σε δύο μέρη, το επαγωγικής κίνησης δυναμικό

ΦS και το ωστικής κίνησης δυναμικό Φυ :

•••
ι

Ι

Ε

•
Ι

•
••••••••••

10

(4)

(3)
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'i/'Φ ; Ο

Η εξίσωση Bernoulli στην ελεύθερη επιΦάνεια παίρνει την μορΦή:

Κεφάλαιο 20 : Φυσική και Μαθηματική Διατύπωση

θ'Φ θΦ
Bt' (χ, ο, ,) + 9 θΥ (χ, ο, ,) ; Ο

όταν στον άξονα γ για γ=Ο βρισκόμαστε στην επιΦάνεια του ρευστού.

Η επίλυση του παραπάνω προβλήματος με ομογενείς συνοριακές συνθήκες αφορά

το κλασσικό πρόβλημα της ελεύθερης ταλάvrωσης και για το λόγο αυτόν το Φαινόμενο του

κυματισμού θεωρείται και επιλύεται ως πρόβλημα ιδιοτιμών. Στις περιπτώσεις που

ασκείται εξωτερική διέγερση στην δεξαμενή το πρόβλημα μετατρέπεται σε πρόβλημα

συνοριακών τιμών με την εμΦάνιση μη-ομογενών όρων στις συνοριακές συνθήκες των

τοιχωμάτων της δεξαμενής.

Οι μέθοδοι επίλυσης του προβλήματος των συνοριακών τιμών διακρίνοvrαι σε

αναλυτικές και αριθμητικές. Οι αναλυτικές μέθοδοι που χρησιμοποιούvrαι είναι συνήθως 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 οριζόvrιες κυλινδρικές δεξαμενές το πρόβλημα είναι μη

διαχωρίσιμο και εΦαρμόζοvrαι συνήθως μέθοδοι σύμμορφης απεικόνισης ή άλλες

εξειδικευμένες τεχνικές. Τέλος οι υπολογιστικές μέθοδοι των πεπερασμένων διαΦορών και

στοιχείων εΦαρμόζοvrαι σε όλες τις γεωμετρίες.

Η επίλυση του Φαινομένου του κυματισμού μπορεί να διευκολυνθεί σημαvrικά

θεωρώvrας την Φυσική του Φαινομένου. Για την επίλυση του Φαινομένου το δυναμικό της

ταχύτητας Φ διαχωρίζεται σε δύο μέρη και ο διαχωρισμός αυτός σχετίζεται άμεσα με την

Φυσική του Φαινομένου. Στο Φαινόμενο του κυματισμού το ρευστό που βρίσκεται στο

εσωτερικό του δοχείου περιλαμβάνει δύο διαΦορετικές κινήσεις, ένα μέρος του ρευστού

εκτελεί ταλάvrωση (κυματισμό), η οποία περιγράΦεται ως 'επαγωγική' κίνηση και εκφράζει

την σχετική κίνηση του ρευστού ως προς το δοχείο και το υπόλοιπο μέρος του ρευστού

ακολουθεί την κίνηση του δοχείου και περιγράφεται ως 'ωστική' κίνηση. Επομένως, ο

μαθημαrΙKός διαχωρισμός του προβλήματος του κυματισμού βασίζεται στην φυσική

θεώρηση του Φαινομένου. Η μαθηματική διατύπωση των τύπων διακριτοποίησης του

προβλήματος είναι:
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Φ=Φs+Φu

όπου:

χ = dX/dt ο ρυθμός μεταβολήςτης μετατόπισηςτου δοχείου στην i κατεύθυνση.

Το Φυ ικανοποιεί την εξίσωση Laplace, άρα και το ΦS από (3) θα την ικανοποιεί:

με τις παρακάτω συνοριακές συνθήκες:

(5)

(6)

(7)

Ο διαχωρισμός σε ωστική και επαγωγική κίνηση εκΦράζει την απόλυτη κίνηση του

φαινομένου.

••
••
•
•
••
•
•
•

θΦs
-=0en
θ 2φs θΦs θ2Φυ

θι1. +9 iJy =-"(jt?

στα τοιχώματατου δοχείου 81

στην ελεύθερη επιΦάνεια του ρευστού 82

(8)

(9)

•
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Κεφάλαιο 3

ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΑΖΕΣ ΚΥΜΑΤιΣΜΟΥ ΣΕ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

Στο παρόν κεΦάλαιο παρουσιάζονται οι συχνότητες KυματισμoιJ και οι αντίστοιχες

μάζες σε απαραμόρΦωτες : κατακόρυφες κυλινδρικές, ορθΟΥώνιες, οριζόντιες κυλινδρικές

και σΦαιρικές δεξαμενές.

3.1 ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΚΥΛΙΝΔΡΙΚΗΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗΔΕΞΑΜΕΝΗ

Στην περΙπτωση της κατακόρυΦης κυλινδρικής δεξαμενής, οι σχέσεις νια τις

ιδιοσυχνότητες και μάζες κυματισμού λαμβάνονται από τον ευρωπαϊκό κανονισμό ΕΝ

1998-4.

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ

Θεωρούμε μία στηριζόμενη στο έδαΦος άκαμπτη κυλινδρική δεξαμενή υΥρού. Έχει

ακτΙνα R , μήκος L, και πάχος 5 με τη βάση του σuνδεδεμένη(πακτωμένη) πλήρως ή

μερικώς, στο έδαφος. Το υΨος της ελεύθερης επιφάνειας του υΥρού που ΥεμΙζει τη

δεξαμενή, είναι ίσο με Η.

Εδώ χρησιμοποιείται ένα κυλινδρικό συστημα συντεταΥμένων με την αρχή των

αξόνων στο κένφο της βάσης του. Οι ακτινικές, Υωνιακές, και αξονικές συντεταΥμένες

εμφανίζονται ως Γ, θ, Ζ αντίστοιχα.

Στο πρόβλημά, το ωστικό μέρος ικανοποιεί ακριβώς τις συνοριακές συνθήκες στα

τοιχώματα και στη βάση της δεξαμενής. Ο επαΥωΥικός όρος δεν αλλάζει τις συνοριακές

συνθήκες που ήδη ικανοποιούνται ενώ εκπληρώνει τη συνθήκη ισορροπίας στην ελευθερη

επιφάνεια.

Ι'

i
[Ι>τ<
Γ

.. ,
~ Η "---K~

! v w

.LL /·;;::Τ>,

" ο

ι

ι

ι

Σχημα 3.1: Καταl(όρυΦηl(υλιVΔριl(ήδεξαμενή
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ΕΦΑΡΜΟΓΈΣ

Οι κατακόρυΦες κυλινδρικές δεξαμενές μπορούν να χΡησψοποιηθούν :

• σε βιολογικούς καθαρισμούς.

Τορ View· Circ:ulιrΤank wiιh biofiItno ίο OUΙπ ring

Drum
Filta

71
wuter"
ouIIeI

'" drumfiIter

WIIIer ioleI
10 biofιIIn"

'\;.π~bιm

~,o culb.1"e ιό

; , \\
ι·, ι '" Ι,
\'~

Εuιόνa.ι

• Σε δεξαμενές νερού όπως π.χ.:

1. δεξαμενές Ψαριών-ιχθυοτροΦΙα 2. Αποταμίευσης νερού

Εικόνα 2
Εικόνα 3

• Αποθήκευσης καυσψων:

Κεφάλαιο 30: Συχνότητεςκαι Μάζες Κυματισμού 13

Εικόνα 5

2. Υγρών καυσίμων διύλισης γενιχά

Εικόνα 4

1. LNG (LiQuefied natυral gas)
Storage Tank



ΙΔΙΟΣΥΝΟΤΗΤΕΣ ΚΥΜΑΤιΣΜον

Οι ιδιοσυχνότητες κυματισμού δίνoνrαι από την σχέση:

Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Ι

•••••••••••••••••••
Ι

14

(11)

(12)

(10)

λ3 = 8.536

της ν-οστής ιδιομορΦής του

λ, = 5.331

8

(
ω32Rjg

•
'"- V" ω22R/gΝ

<i"

Ί2
Ί

ωι
2Rjg

--- Ι---"

Ο 0.2 Ο .• ο .• 0.8 1 1.2 1 .•
Η_.
R

Σχήμα 3.2 : ΚαlιO\lικοnοιημbιες ιδισσυχνότητες κυματισμού συιιαρτησει του H/R.

λι = 1.841

όπου λn είναι οι ρίζες της παραγώγου της συναρτήσεως Bessel πρώτης τάξης ι 11 . (λτι.) = Ο).

Η πρώτη, δεύτερη και τρίτη ρίζα της παραγώγου της συναρτήσεως Bessel πρώτης τάξης

είναι:

nαρακάτω στο γράΦημα (Σχήμα 3.2) φαίνoνrαι οι τρείς πρώτες ιδιοσυχνότητες

κυματισμού σε αδιάστατη μορΦή συναρτήσει του λόγου H/R. Βλέπουμε ότι για H/R > 1 οι

ιδιοσυχνότητες παραμένουν σταθεΡές ως προς το Η / R.

Η επαγωγική μάζα του περιεχόμενου ρευστού,

προβλήματος κυματισμού, δίνεται από την σχέση:

Η
2 tanh(λ,,")

ΜζΠ = ML ..
(λ" ~)(λ,,' -1)

ΜΑΖΕΣ ΚΥΜΑΤιΣΜον

Κεφάλαιο30 : Συχνότητες και Μάζες Κυματισμού

όπου ML = ρπR2Η είναι η συνολική μάζα του περιεχόμενου ρευστού στη δεξαμενή.

Η μάζα του περιεχόμενου ρευστού που κινείται μαζί με τα τοιχώματα της

δεξαμενής, που είναι η ωστική μάζα, δίνεται από τη σχέση (13) που μας υποδηλώνει ότι



•••
Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

ισούται με τη διαΦορά του αθροίσματος των επαγωγικών μαζών από τη συνολική μάζα του

ρευστού.

•
00

Μι =Μι - ΣΜcn
n:::l

(Β)

••••
Ι

Ι

Ι

Ι

•••••••

Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3.3), παρουσιάζεται το διάγραμμα του λόγου της

ωστικής μάζας προς τη συνολική και των δύο πρώτων επαγωγικών μαζών επίσης προς την

συνολική. Οι λόγοι των μαζών σχεδιάζονται συναρτήσει του λόγου H/R. Βλέπουμε ότι η

πρώτη επαγωγική μάζα, ή αλλιώς θεμελιώδης, είναι πολύ μεγαλύτερη της δεύτερης καθώς

και ότι η για μεγάλα H/R η ωστική μάζα ξεπερνά κατά πολύ την θεμελιώδη επαγωγική μάζα,

ενώ το αντίθετο συμβαίνΕΙ για μικρά ύψη.

0.8 ........

"" / ----- Μι/Μι

0.0

)< /

0.4
1/ ~

/ -- Mcl/ML
0.2

Ι,Ζ Mcz/Mt

Ο

Ο 0.5 l l.5 2 2.5 3
H!R

Σχήμα3.3 : Μάζες κι.ιματιαμ.ού αU\ιQρτηοtι του HjR.
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3.2 ΟΡΘΟΓΩΝΙΑΔΕΞΑΜΕΝΗ

Θεωρούμε ορθογωνική δεξαμενή (Σχήμα 3.4) μήκους 2L, με ύψος ελεύθερης

επιΦάνειας ίσο με Η και πλάτος ίσο με 2b. Ένα τοπικό σύστημα καρτεσιανών

συντεταγμένων (Χ, Υ, Ζ) είναι τοποθετημένο στο KένrρO της δεξαμενής, όπως Φαίνεται στο

σχήμα παρακάτω. Τις σχέσεις για τις ιδιοσυχνότητες και μάζες κυματισμού τις λαμβάνουμε

από την αναλυτική επίλυση του προβλήματος κυματισμού της ελεύθερης επιΦάνειας σε

ορθογώνια δεξαμενή, που παρουσιάζεται στο παράρτηματης εργασίας.

,--- 
/

Ι Ι

t

.. :1

: ι
\

Σχήμα 3.4 : Ορθονώνια παραλληλεπίπεδη δεξαμενή

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Είναι μια απλή και κατ επέκταση οικονομική κατασκευή με μεγάλο εύρος

εφαρμογών, όπως για παράδειγμα:

ΙΔΙΟΣΥΝΟΤΗΤΕΣ ΚΥΜΑΤιΣΜον

• Μεταφορά και αποθήκευση νερού

• ΜεταΦορά και αποθήκευση υγρών καυσίμων

Οι ιδιοσυχνότητες κυματισμού όπως αναλυτικά υΠOλoγίζoνrαι στο παράρτημα

δίνoνrαι από τη σχέση (14). Στην αδιάστατη τους μορΦή και για Η/Ι > 1 παραμένουν

σταθερές ως προς τον λόγο αυτό, όπως Φαίνεται στο Σχήμα 3.5.

Λόγω της γεωμετρίας της, δεν είναι κατάλληλη αυτού του είδους δεξαμενής για

αποθήκευση και μεταΦορά ρευστών υΨηλής πίεσης. ΕΦαρμογές της υπάρχουν από υλικά

όπως μέταλλο, μπετόν, ξύλο, πλαστικά και σύνθετα υλικά.

•
Ι

Ι

Ι

Ι

•

16

(14)ω
""

= ,j9 . k, . tanh(k, . Η)

όπου το g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και το kn = 2~~1 Π.
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8

V
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/ 1/ 1.... ~I.:::ι
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Η/Ι

Ιχήμα 3,5 . Kανoνuι:oπoιημενες ιδιοσιιχvoτητες ι<ιιμαασμσιι ouναρtήσει τοιι λ6γοιι Η/Ι.

ΜΑΖΕΣ ΚΥΜΑΠΣΜον

Σύμφωνα με το παράρτημα, επαγωγική μάζα του περιεχόμενου ρευστού, της ν

οστής ιδιομορΦής του προβλήματος κυματισμού, δίνεται από τη σχέση (15).

2
Mcn = Μι 3 tanh(kn . Η)

L2 • kTj •Η (15)

Επίσης από τη διαΦορά του αθροίσματος των επαγωγικών μαζών από τη συνολική

μάζα, λαμβάνουμε την ωστική μάζα από τη σχέση (16).

Εναλλακτικά, όπως αναΦέρεται στον ευρωπαϊκό κανονισμό ΕΝ 1998-4, το

πρόβλημα του κυματισμού θα μπορούσε να επιλυθεί θεωρώντας μία κατακόρυΦη

κυλινδρική δεξαμενή ακτίνας R ίσης με το μισό του πλάτους της ορθογώνιας (R=L).

Θωρώντας κύλινδρο ακτίνας R και επιλύοντας σύμφωνα με την παράγραΦο 3.1,

καταλήγουμε σε αποτελέσματα όσον αΦορά τις ιδιοσυχνότητες και μάζες κυματισμού που

συμΦωνούν με αυτά της ορθογώνιας δεξαμενής περίπου κατά 15%. Αυτό Φαίνεται στο

Σχήμα 3.6 όπου οι διακεκομμένες γραμμές είναι οι λύσεις σύμφωνα με την επίλυση του

προβλήματος κυματισμού σε κατακόρυΦη κυλινδρική δεξαμενή και οι συνεχείς είναι οι

00

Μι =Μι - ΣΜcn
n

όπου Μι = (2b)p(2L)H είναι η συνολική μάζα του ρευστού.

Κεφάλαιο30: Συχνότητες και Μάζες Κυματισμού
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λύσεις σύμΦωνα με την αναλυτική λύση του προβλήματος κυματισμού σε ισοδύναμη

ορθογώνια παραλληλόγραμμη δεξαμενή.

•
•••••••
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Σχήμα 3.6 : Μάζες κυματισμοι:. συναρtήσει {ου H/R.
..._.~ :κιίλινδρος OKtlvac; R:L

: ορθογώνιο παραλληλόγραμμο μήκους Ι
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••
3.3 ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ

Στις οριζόντιες κυλινδρικές δεξαμενές παρουσιάζονται οι ιδιοσυχνότητες και τις

μάζες κυματισμού σε διέγερση αξονική και εγκάρσια.

J( ιι ι

Σχήμα 7

Στην περίπτωση διέγερσης στην αξονική διεύθυνση, θα γίνει χρήση της

μεθοδολογίας του ΕΝ 1998-4 με βάση το ισοδύναμο ορθογώνιο.

19Κεφάλαιο 30 : Συχνότητες και Μάζες Κυματισμού

Στο Σχήμα 3.8 και 3.9 το Heq είναι το ισοδύναμο ύψος του ορθΟΥωνίου και Υ το

πλάτος του ισοδύναμου ορθΟΥωνίου, που περιέχει τον ίδιο όΥΚΟ ρευστού με τον κύλινδρο.

Τα α και e είναι οι συντελεστές που σχετίζονται με το ύψος Η της ελεύθερης επιΦάνειας

του ρευστού από τη βάση του κυλίνδρου. Θέτουμε και ως μ. = L/R τον λόΥΟ του μήκους

του κυλίνδρουπρος την ακτίνα R .

Πιο συγΚΕκριμένα, σύμΦωνα με τον ευρωπαΙκό κανονισμό ΕΝ 1998-4 οι τψές κατά

προσέΥΥιση Υια τις υδροδυναμικέςπιέσεις που προκαλούνταιαπό εξωτερική διέΥερση, είτε

αξονική είτε εΥκάρσια, μπορούν να ληΦθούν εξετάζοντας μία ορθΟΥώνια δεξαμενή με το

ίδιο ύψος στάθμης ρευστού, τις ίδιες διαστάσεις με την πραΥματική και την ίδια

κατεύθυνση της σεισμικής δράσης και την τρίτη διάσταση (πλάτος) έτσι ώστε ο υΥρός όΥκος

να διατηρείται. Αυτή η προσέΥΥιση είναι αρκετά ακριβής Υια χρήση σε απλό σχεδιασμό Υια

H/R μεταξύ 0.5 και 1.6. Εάν το H/R υπερβαίνει τα 1.6, η δεξαμενή πρέπει να υποτίθεται ότι

συμπεριΦέρεται σαν να ήταν πλήρης, δηλαδή με τη συνολική μάζα του ρευστού να ενεΡΥεί

σαν στερεό με τα τοιχώματα της δεξαμενή.

Στην περίπτωση διέγερσης στην εγκάρσια διεύθυνση, θα γίνει σύγκριση των

αριθμητικών δεδομένωντου Πίνακά 3.1 και 3.2 της επίλυσηςτου προβλήματοςκυματισμού

σύμΦωνα με την εργασία 5.Α. Koromonos et σΙ (2004) με τα αποτελέσματα της επίλυσης του

προβλήματος σε μια ισοδύναμη ορθογώνια δεξαμενή όπως ορίζει ο ευρωπα'ίκός

κανονισμός ΕΝ 1998-4.
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Σχήμα 3.8 : Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κυλινδρικής δεξαμενής

aR

~ ""
Η

e =--1
- \! eR

R
. -, (Η 1) π

Heq 1 (Η ) Sln R - + '2
χ

-~-( --1 + )
R 2 R JH Η

R (2 - R)
μ~UR

Υ

Σχημα 3.9 . Καθετη τομη κυλινδριιιης δεξαμενης

3.3.1 ΔΙΕΓΕΡΣΗ ΣΤΗΝ ΕΓΚΑΡΣΙΑΔIΕγθΥΝΣΗ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΕΣΟΡIΖΟΝΤιΕΣ

ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΕΣΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

Η σύΥκριση των αριθμητικών δεδομένων του ΠΙνακά 3.1 και 3.2 με τα

αποτελέσματα της επίλυσης του προβλήματος σε μια ισοδύναμη ορθΟΥώνια δεξαμενή θα

Υίνει ΥραΦικά τόσο στις ιδιοσυχνότητες όσο και στις μάζες κυματισμού όπως θα δούμε

παρακάτω.

ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ

Στο Σχήμα 3.10 φαΙνovται γραΦικά τα αποτελέσματα του ΠΙνακα 3.1 της

υπολογιστικής εύρεσης των ιδιοσυχνοτήτων κυματισμού.

Κεφάλαιο 30: Συχνότητεςκαι Μάζες Κυματισμού 20

••
ι



•
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Ι
Ι ι

πΙνωι;ac; 3.1

(.j •. ' ..,' ...' .'
-Β -Β -Β -'-Β
Β Β Β •-1.0 1 6 15 28

-0.9 1.0209 5.6462 12.4355 23.324
-ο.• 1.0438 5.355 10.7704 16.494
-ο.• 1.097 4.937 9.0076 13.041
-Ο.• 1.1627 4.6987 8.1988 11.656
-0.2 1.2461 4.6067 7.8537 11.074

Ο 1.3557 4.6511 7.8199 10.972
0.2 1.5075 4.8509 8.0783 11.293
Ο•• 1.7346 5.2768 8.7221 12.157
ο.• 2.1237 6.1395 10.0815 14.016
ο.• 3.0215 8.3152 13.564 18.81
Ο•• !BHS 11.5515 18.7696 25.99

0.95 6.1519 16.2222 26.2969 36.386
1.0

25 'ΙΤ'ι
! ,

20 +-+-+---+-l-+-j-+-j-l-ι,:.,Ι-,

Ο

5

Σχήμα 3.10 : Καvovu:οJtOtημένες ιδtoσuxν6τ/πς lCυμanσμoίι από

αριθμηnιιά δεδομένα πίνακα 3.1 συναρτήσΕΙ ΣUvtdrcm; ίtψοl.ll;

••
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ΣύμΦωνα με τον εναλλακτικό τρόπο επίλυσης του ισοδύναμου ορθογωνίου από το

Σχήμα 3.8 με τριγωνομετρία λαμβάνουμε:

Υ = 2· R 1 _ (ΙΗ ; R')' (17)

Οι ιδιοσυχνότητες σύμΦωνα με την ανάλυση ισοδύναμου ορθογωνίου από (14) είναι:

••
•

Στο Σχήμα 3.11 παριστάνοvrαι γραΦικά οι τρείς πρώτες αδιαστατες ιδιοσυχνότητες

κυματισμού συναρτήσει του συvrελεστή e για την περίmωση του ισοδύναμου ορθογωνίου.

Για να συγκρίνουμε τις δύο παραπάνω μεθόδους εύρεσης των ιδιοσυχνοτήτων

κυματισμού. στο παρακάτω σχήμα παριστάνοvrαι γραΦικά οι θεμελιώδης (πρώτες)

ιδιοσυχνότητες. Με διακεκομμένη γραμμή η αδιάστατη πρώτη συχνότητα του σχήματος

3.10 και με συνεχή από το σχήμα 3.11.

Σχήμα 3.11 : Κανονικοποιημένες ιδιοοuxνόtητες Kυμαuσμoύ ωιό ανaλU'Uκή λύση

ιo06ύvαμoυ oρθoVΩν!oυ οuvαρtήσει tOU σuvtελεσtή e:::H/R.l.

,
,,
,,

Ι'.Jι 2,ϊ./iJ
//

...~

> • . • • . •

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι22

(18)

10.5Ο

•

•

-0.5-1

\
~ω,'R/Ο

/
"- /

~2R/0'''' Ι-'" /
l...--/

f-- ω,'R/ο /
5

2.5

20

17.5

15

.2 . 5

'"--ο: 10
Ν •3 7.5

όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας και Pn = αΥ-ι Π.

Ι
ω= = ,/0 .Ρ• . tanh(Pn . H,q).

•
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ΜΑΖΕΣ ΚΥΜΑΤιΣΜΟΥ

Στο Σχήμα 3.12 παριστάνονται γραφικά τα αποτελέσματα του ΠΙνακα 3.2 της

υπολογιστικής εύρεσης των μαζών κυματισμού.

1.2

1

0.8

0.6

ο.•

0.2

Ο

:

Ι
: !,
Ι ' ι

Ι'
i .

y~
Μ"

!'...Ι j

~
-

Μ, ,/ Μι

.....><r .

•

/'"
Ι .....

Ι Μ" "- i
Ι

v - "-,.,. Μι "'-.
" ~ '" ~ '" ~ Ν '" Ν ~ '" ~ '" ~ ~

~ '" ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο '", 9 , , , , , ο

•
Σχήμα 3.U: Μάζες κυματισμούαπό αριθμηtlκάδεδομέναπίνακα3.2.

Πίνακας 3.2

• Μ, Μ, Μ. Μ•
Σ!';

Μ,

Μ Μ Μ Μ Μ•
-1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0
-0.95 0.97994 0.00015' 0.0000006 0.0000000 0.98009 0.01991
-0.9 0.95974 0.000577 0.0000079 0.0000004 0.96032 0.03968
-0.8 0.91895 0.002010 0.0000821 0.0000115 0.92105 0.07895
-0.6 0.83566 0.006113 0.0006170 0.0001524 0.84264 0.15736
-0.4 0.74989 0.010585 0.0016235 0.0004958 0.76310 0.23690
-0.2 0.66125 0.014636 0.0028551 0.0009891 0.681 ΙΟ 0.31890
0.0 0.56916 0.017797 0.0040544 0.0015392 0.59547 0.40543
0.2 0.47276 0.019669 0.0050013 0.0020323 0.50407 0.49593
0.4 0.37077 0.019790 0.0054773 0.0023499 0.40753 0.59247
0.6 0.26115 0.017534 0.0052114 0.0023401 0.30165 0.69835
0.8 0.14032 0.011849 0.0037700 0.0017673 0.18100 0.8]900
0.9 0.07361 0.007076 0.0023414 0.0011258 0.09045 0.90955

0.95 0.03793 0.003948 0.0013389 0.0006539 0.05940 0.94060
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
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ΣύμΦωνα με τον εναλλακτικό τρόπο επίλυσης του ισοδύναμου ορθογωνίου από το

Σχήμα 3.8 και από τις σχέσεις (6) και (7), οι μάζες ταλάντωσης δίνονται από τις παρακάτω

σχέσεις (20) και (21) και παριστάνονται γραΦικά στο Σχήμα 3.13 συναρτήσει του

συντελεστή e. Για συνολκή μάζα του περιεχόμενου ρευστού ίση με Μι :

Μι =ρ' γ. Heq

Mrn 2· tanh(Pn . Η,,)
=

Μι (!':'\2. 03 .ι.ι
\2) ι-ιπ "eq

2
Μι ~Mcπ

Μι ~ 1- L Μι·
π=l

1

Ο.β

0.6

ο.,

0.2

ι ι /Μιι: :.1:
Μι

Μι '"
--ι---..

/'

t:X
V -......

J'....
Μ:ι:

~~ ~Μι

119)

120)

(21)

••
Ι

Ι

Ι

•
Ι

Ι

Σχήμα: 3.13 : Μάζες κυματισμού cι:nό α:Vcι:λυΤUL:ή λύση ισοδύναμου ορθΟΥων!ου

συvcι:ρtήσει του e=H/R-l.

Για να συγκρίνουμετις δύο παραπάνω μεθόδους εύρεσης των μαζών κυματισμού,

στο παρακάτω σχήμα παριστάνονταιγραΦικά : η πρώτη επαγωγική και η ωστική μάζα. Με

διακεκομμένη γραμμή οι αδιάστατες μάζες του Σχήματος 3.12 και με συνεχή από το Σχήμα

3.13.

...... Μι _-..... r-- Μι /"
f--

Μ", ::-- ~ ...
f- Μι -

~
~.

b---?" r----
~ "'"~

~ ...""",.....-

ο .•

ο .•

ο •

ο .•

ο.>

ο.,

·0 •

Ο

-1

ο .•

-0.5

-Ο.Ζ

Ο

ο

0.5

ο.,

1

ο .• ο••

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ

3.3.2 ΔΙΕΓΕΡΣΗ ΣΤΗΝ ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΕΣ ΟΡΙ20ΝΤΙΕΣ

ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΕΣΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

Στην περίπτωση σεισμικής διέγερσης στην αξονική διεύθυνση, θα υπολογίσουμε

τόσο τις ιδιoσυχvότητες κυματισμού όσο και τις μάζες θεωρώντας ισοδύναμο ορθογώνιο

όπως ορίζει ο ευρωπαϊκός κανονισμός ΕΝ 1998-4. Παριστάνονται ΥραΦικά οι πρώτες δύο

ιδιoσυΧVότητεςστο Σχήμα 3.14 και οι αντίστοιχεςμάζες στο Σχήμα 3.15, για λόγο μ = ~ = 6.

έχουμε τα εξής αποτελέσματα για τις πρώτες δύο

(24)

(23)

(22)
ωrn ' (2n-1)n·R 1(2π-1)π.
gR= L tanh~ L H"j

Από (14) έχουμε:

" [Ι Π + . -1() )]ωι - π π ( "2 51Π e
gR="λ taπh 2λ \e+ ..)(1 e)(1+e)

_ω,_'R= _3π tanh [_3Π f..:. ; + 5in-
1
(e) )]

9 λ 2λ \ . ~";~(1;==;')7.(1;=:+~e)

e · 'Η 1-ετοντας με μ =i και e ='R- ,
ιδιοσυχνότητες.

•
•
•
•
•
•

•
•
•
•

•

Σχήμα 3.14 : Κανονικοποιημένες ιδιοουχvόtηtεc; από αναλυtlκή λύση ισοδύναμου

OρθOVΩνίOυ νια λόνο μ = .; = 6 ουναρτήοει '{ου συvtt1ιεστή e.
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Από τις σχέσεις (15) και (16), οι μάζες ταλάντωσης δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις (25)

ως (28) και παριστάνονται γραφικά στο Σχήμα 3,15 συναρτήσειτου συντελεστή e.

ΑντισεισμικόςΣχεδιασμός ΒιομηχανικώνΔεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Σχήμα 3.15 : Μάζες I(υμαtισμoύ για διέγερση στην αξονιl(ή διεύθυνση Ι(αι για λόγο μ=L!R=6.

ΜΑΖΕΣ ΚΥΜΑηΣΜον

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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(27)

(26)

(28)

(25)

10.5Ο

e

έχουνε τα εξής αποτελέσματα για τις πρώτες δύο

-0.5-1

Μ" Μι

Μ,. Μ,

--...
~ ι

'Χ
v \

---- Μ"
Μ,

0.2

Ο.Β

0.6
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16.λ.tanh[2Πλ(e+../2·+Sίn-'(e) '11
Μ" . (1 ε)(1 + e),

Μι = π:! [e + ~. + sin-1(e) ]

"/(1- ε)(1 + ε)

f
3π (' i+ sin-'(e) )]

2λ 'tanh -- e + ~Ξ;==:,;T,~,=,
Μ" __--'-;2_.A_,'--,,_,,/-'..C.c:1_e.:.).o:C,:..,+'--.:e)"-"

Μι = 3Π3 [e+ i+sin-1(e) ]
"/(1 - ε)(1 + ε)

0.4

(2π-Ι)π

οπου Ρπ = L

1

Mrn _ 8tanhlPn· Η,.]
Μι L2 ,ρπ3 'Heq

e' ι Η 1-ετovτας με μ=;; και e=;;- ,
επαγωγικές μάζες και την ωστική:

Μι . "'" Mrn
_.= 1-L.-
Μι Μι

n



Αντισεισμικός ΣΧΕδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Για μεγάλου μήκους κυλίνδρους με μεγάλες τιμές λόγου l/R (που ανταποκρίνεται

σε λόγο Η:α < 0.1) μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω σχέσεις για την εύρεση των

ιδιοσυχνοτήτων και των μαζών:

ω,,' (Η )'gL = (2n -l)'Π' ~"

Mnc 8
~

Μ, (2n-Ι)π'

(29)

1301

που προέρχονται από τις εξισώσεις (22) και (25) για Η:α = ο.

3.4 ΣΦΑΙΡIΚΕΣΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΕΣΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

Θεωρούμε μια σΦαίρα ακτίνας R στην οποία είναι τοποθετημένο σΦαιρικό

σύστημα συντεταγμένων (r,Ψ,") στο κέντρο της.

Οι σφαιρικές δεξαμενές χρησιμοποιούνται κυρίως σε βιομηχανίες που

αποθηκεύουν ρευστά σε πολύ υΨηλή πίεση.

,.

Όπως αναΦέραμε και στην εισαγωγή της εργασίας μας, για σΦαιρικό δοχείο το

φαινόμενο του κυματισμού δεν μπορεί να επιλυθεί αναλυτικά και θα πρέπει να γίνει χρήση

υπολογιστικών μεθόδων. Σύμφωνα με την εργασία S.A. Karamanos et σΙ (2004) τα

αριθμητικά αποτελέσματα της υπολογιστικής επίλυσης παρουσιάζονται στους nίνακες 3.3
και 3.4.

27

Σχήμα 3.16
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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ

Στοv nίvακα 3.3 και στο Σχήμα 3.17 παρoυσιάζovται τα αποτελέσματα TWV

καvοvικοποιημέvωv συχvοτήτωv κυματισμού (ωπ ~R19) συvαρτήσει του συvτελεστή
στάθμης του ρευστού (e).

Ι

Ι

Ι

Ι

Σχήμα 3.17 : Κανονικοποιημένες ιδιοσυxvότηtες κυμαtισμού συναρtήσει tou OυvtεΛεστή e. από ΠΙνακα 3.3.

Συντελεστής ύψους (e)

•
ι

•
ι

ι

••••
Ι

•••
Ι

Ι

Ι

Ι

28

ω.ΖR/n
Ι ι

Ι, ι

, Ι ,

\ ι '
ω3 ΖR/n Ι Ι,

i !
Ι,

ι ,

,Ι \ ,
J "i'- .....

.....
"'- ι.-- /

ι.... ",'RI.

Ι- ι Ι
,

Πίνακας 3.3

• wl~R ω/R W3 1R w.I R

• • • •
-1.0 1.0 7.0 17.0 31.0

-0.9 ].0347 6.5638 13.8911 26.757

-0.8 ].0723 6.2008 11.8764 17.032

-0.6 1.1583 5.6742 9.8543 13.866

-0.4 1.2625 5.3683 8.9418 12.421

-0.2 1.3924 5.2406 8.5509 11.800

0.0 1.5602 5.2756 8.5045 ] 1.684

0.2 1.7882 5.4930 8.7793 12.021

0.4 2.1232 5.9729 9.4763 12.938

0.6 2.6864 6.9574 10.9566 14.918

0.8 3.9595 9.4551 14.7598 20.033

0.9 5.7615 ]3.1776 20.4520 27.702

0.95 8.3121 18.5527 28.6891 38.816

~ φ ~ φ ~ Ν Ο Ν ~ Φ ~ ~ ~. ~.
~ ο ο, ο ο ο ο ο ο ο Ο

Ι Ι Ι Ι Ι Ο

Ο

5

35

25

20

30

40
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15
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ΜΑΖΕΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜον

Στον Πίνακα 3.4 και στο Σχήμα 3.18 παρουσιάζονται οι λόγοι μαζών

MC1/ML, Mcz/ML, Μι/Μι συναρτήσει του συντελεστή ύψους πλήρωσης του ρευστού (e). Για

n ~ 2 οι μάζες είναι κατά πολύ μικρότερες της πρώτης επαγωγικής μάζας MC1 και για αυτό

μπορούν να αγνοούνται κατά τον υπολογισμό σεισμικών δυνάμεων.

ηίνακας3.4

• Μ" Μ" Μ., Μ" Σ
Μ
=

Μ,

Μ, Μ, Μ, Μ, Μ, Μ,•
-1.0 1 Ο Ο Ο 1 Ο

-0,95 0.98315 0.0001 0.0000005 Ο 0.98326 0.01674

-0.9 0.96594 0.00039 0.0000064 0.0000003 0.96634 0.03366

-0.8 0.93038 0.00137 0.0000667 0.0000104 0.93184 0.06816

-Ο.• 0.85437 0.00434 0.00052 0.0001406 0.85947 0.14053

-0.4 0.77117 0.00785 0.0014 0.00046 0.78136 0.21864

ιιϊ
.. ..

-0.1 0.6799 0.0114 0.00253 0.00094 0.69619 0.30381

Ο 0.57969 0.01458 0.00372 0.0015 0.60594 0.39406

0.1 0.46981 0.01687 0.00472 0.00202 0.49844 0.50156

Ο•• 0.35009 0.01753 0.00525 0.00235 0.3844 0.6156

Ο•• 0.22222 0.01542 0.0049 0.00228 0.26162 0.73838

0.8 0.09363 0.00919 0.0031 0.0015 0.12608 0.87392

Ο•• 0.03655 0.00439 0.00154 0.00076 0.05586 0.94414

0.95 0.01364 0.00185 0.00067 0.00034 0.0181 0.9819

1 Ο Ο Ο Ο Ο 1

1

1.2 τ--,..--r--,,---,!--~---ι-,.----τ-,------,

r-i-,'-!;;;;;;:±...:ΙΜ" /Μ, '-+---1,---+----1-+- Μ,/Μ, :::;!;__+-_
Ι ~ ι ι / ..... Ι

0.8 t---!,-+---Τ---ι -+1~........;o-t,,-+---τ---! +-Υ+-,-7f-+-I-t~

0.6 t-.,--I-+----Ιι--+'--τ-+----Ι"..-":κt--v-il--+--τ-;----j-

0.4 t-'-,-+-+-t---!-./-+/-b,;t"-~ι"ι.~ι-+-1,-+-+---0
0.2 +----1

1

--+-/+
1

~~---'

Ο

•

Σχήμα 3.18: Μάζες κυματισμούOUVΑρτήσεlτου συvπ:λεστήe, από ηίνακα 3.4.
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Κεφάλαιο 4

ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΝΤιΣΕIΣΜIΚΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΜΕ

ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΕΝ 1998-4 ΚΑΙ ΤΟΝ ΑΡΙ 650

4.1 ΕΥΡΩΠΑΙΚΕΣ ΠΡΟΔΙΑΓΡΦΕΣ (IEUROPEAN STANDARD ΕΝ 1998-4»

4.1.1 ΚΑΤΑκοργΦΗ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ

4.1.1.1 ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΔΡΑΣΗ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΤΑκοργΦΗ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΗ

ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΠΑΚΤΩΜΕΝΗΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ

Η συνολική πίεση στα τοιχώματα μιας δεξαμενής δίνεται από το άθροισμα της

ωστικής και της επαγωγικήςπίεσης που κατανέμονταισε αυτά.

4.1.1.1.1 ΩΣΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ

Η κατανομή της ωστικής πlεσης σε μια κατακόρυΦη κυλινδρική δεξαμενή δίνεται

από την παρακάτω σχέση:

Ι

Ι

όπου το Μι είναι η μάζα που κινείται μαζί με τα τοιχώματα της δεξαμενής και δίνεται από

την (13).

Στην ανωτέρω σχέση τα Υ = H/R, ξ = r/R και ς = Ζ/Η είναι αδιάστατες συντεταγμένες.

Με Ag(t) συμβολίζουμετην επιτάχυνσητου εδάΦους με μέγιστη τιμή το ag . Παρατηρούμε

ότι για cos θ = 1 και ξ = 1 λαμβάνουμε την κατανομή της ωστικής πίεσης στα τοιχώματα

. .Ψ Ε' 2n+l
σε συναρτησημε το υ ος Ζ. πισης Vn = --π.,

ρ,((, ς,θ,) = C,((,ς)ρ Η cosB Ag(t)

οπου

00 (_ι)η vnCι((,ς) =2 Σr( ) ,cοs(vος)ι, (-()
1 νη/γ Vn ,Υ

Ο.,

Η ωστική δύναμη στη βάση της δεξαμενής υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

QI(t) = Μι . Ag(t)

Κεφάλαιο4': ΕΝ 1998-4 & ΑΡΙ 650
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Η συνολική ροπή ως προς άξονα κάθετο στην διεύθυνση της σεισμικής διέγερσης

ακριβώς κάτω από τη βάση της δεξαμενής ΜΟΜ/, περιέχει ης κατανομές των πιέσεων στα

τοιχώματα από τη σχέση (31) και τις κατανομές των πιέσεων στην βάση της δεξαμενής. Η

συνολική ροπή ακριβώς πάνω από την βάση της δεξαμενής ΜΟΜι • περιέχει μόνο τις

κατανομές των πιέσεων στα τοιχώματα.

όπου 11 και 11' είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους-πρώτης τάξης, και

η παράγωγός της αντίστοιχα.

Θεωρώντας h/ την απόσταση της ωστικής μάζας από τη βάση, το ύψος αυτό υπολογίζεται

από την σχέση (35) και φαίνεται γραΦικά στο Σχήμα 4.20.

•••••••

Ωστική ροπή βάσης (ακριβώς κάτω από τη βάση):

ΜΟΜι'(t) = Μι h" Ag(t)

h"
Η

Ωστική ροπή βάσης (ακριβώς πάνω από τη βάση):

MOMI(t) = Μι h, Ag(t)

(34)

(36)

• Θεωρώντας hI την απόσταση της ωστικής μάζας από τη βάση, όπως υπολΟΥίζεται από τη

σχέση (37) και παριστάνεται ΥραΦικά στο Σχήμα 4.19 :

•••
hr
Η

(37)

Η κατανομή της επαγωΥικής πίεσης σε μια κατακόρυφη κυλινδρική δεξαμενή δίνεται από

την παρακάτω σχέση:•
•
•
•

4.1.1.1.2 ΕΠΑΓΩΠΚΗΠΙΕΣΗ

~

ρ,(ξ, ς. θ. t) = ρΣ Ψ. cosh(,," yς)J,(λ"ξ)cosθA",(t)

"=1

όπου
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2R
Ψπ = -=-';-:-:-:--....,--:-:----,

λ,,'Ι, (λ,,) cosh("" Ύ)

Στην σχέση (39), το.ι ... είναι συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης ενώ τα:

(39)

λ, =1.841, λ, = 5.331 λ3 = 8.536 (40)

είναι οι ρίζες της παραγώγου της συνάρτησης Bessel πρώτης τάξης και πρώτου βαθμού. Το

Acn(t) είναι η επιτάχυνση ενός μονοβάθμιουταλαvrωτή με κυκλική συχνότητα ωcn ίση

με:

και βαθμό απόσβεσηςκατάλληλογια κάθε περίπτωση.

Για απλό σχεδιασμό και για λόγο i > 1, μπορεί να γίνει χρήση της πρώτης μόνο

ιδιοσυχνότητας ίσης με : •
(41)

Για χρήση σε απλό σχεδιασμό μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο η πρώτη

ιδιοσυχνότητα και η αvrίσrοιχη μάζα κυματισμού. Σε αυτή την περίπτωση στη σχέση (38)
επιλύουμε για n=l για την εύρεση της επαγωγικής πίεσης. Αυτό γιατί η πρώτη μάζα

κυματισμού MC1 είναι πολύ μεγαλύτερη από τις επαγωγικές μάζες με n > 1 που

θεωρούνται αμελητέες.

Η επαγωγική δύναμη στη βάση της δεξαμενής υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

(42)

όπου το Mcn από (12).

Επαγωγική ροπή βάσης (ακριβώς κάτω από τη βάση): Ι
00 00

MOMc'(t) = Σ (MrnArn(t»hrn ' = Σ Qrn(t)hrn ' (43)
n=1 π=1

όπου hcn ' είναι η απόσrαση της ν-oσrής επαγωγικής μάζας από τη βάση, που υπολογίζεται

από τη σχέση (44) και παριστάνεται γραφικά στο Σχήμα 4.20 :

Η
hcn' 2 - cοsh(λπ ~~)

-Η = 1 + If 11

λπ Rsinh("" iί)
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Επαγωγική ροπή βάσης (ακριβώς πάνω από τη βάση):

ΜΟΜ ,(t) ~ Σ (MrnArn(t))hrn - Σ Qrn(t)hrn
n:;:l n=l

1451

Οι τιμές των υψών hC1 ' ha και hc3 που αντιστοιχούν στις μάζες MC1 ' Mcz και MC3

Φαίνονται στο Σχήμα4.19, ενώ τα ύψη hC1 " hcz' και hC3 ' στο Σχήμα 4.20.

Η δεξαμενή υπόκειται σε επιτάχυνση εδάΦους Ag(t) και σι επαγωγικές μάζες Mcn

αντιδρούν με επιταχύνσεις Acn(t). Με hcn ή hcn' συμβολίζεται το ύψος στο οποίο σι

ταλαvτευόμενες μάζες Mcn πρέπει να θεωρηθούν ώστε να λάβουμε τα σωστά

αποτελέσματα ροπών ΜΟΜ c(t) και MOMc'(t) αντίστοιχα.
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(46)

Η
1 - cosh(λ" ϊϊ)

λ.,~ Sίnh(λ,,~)

1

0.8
h1 /H, ~ι..--

•
/ ~h2/~••

~ "-ο. 0.6
• L/ --- h3 /H•

Ι•.Q
U 0.4

"
,
Ο

.Q h,/H•
0.2

Ο 0.5 1 /.5 2 2.5 3
=H/a

Σχήμα 4.19 : ΕRcινωνικά και ωστικό ύΨος πάνω από τη βάση

Παρακάτω είναι τα διαγράμματα των επαγωγικών και ωστικών υψών ροπής:

όπου hrnη απόσταση της ν-οστής επαγωγικής μάζας από τη βάση:••••
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3

2.5
~Iι,'/H

,
~h2'/H,

• ,-•
• -h,/H•.:; 1.5

V \!- 1- \\,
~

0.5

"' h,'/H
ο 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Υ=Η/Ρ.

Σχήμα 4.20 : Επαγωγικά και ωσtlκό ύψος κάτω από τη βάση

4.1.1.1.3 ΥΨΟΣ ΕΠΑΓΩΓlκονΚΥΜΑΤΟΣ

Το μέγιστο ύψος κυματισμούτης ελεύθερηςεπιΦάνειαςδίνεται από τον τύπο:

ιι",αχ = 0.84 . R . So (Τ,,)
9

(47)

Ι
Sa (TcI ) : εΙναι η ελαστικής απόκρισης Φασματική επιτάχυνση της μάζας του ρευστού που

ανrιστoιxεί στην πρώτη ιδιομορΦή κυματισμού με ιδιοσυχνότητα ωC1 , για κατάλληλο

βαθμό απόσβεσης.

g: η επιτάχυνση της βαρύτητας.

4.1.1.2 ΟΡIΖΟΝΤιΑ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΔΡΑΣΗ ΣΕ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΙΜΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΗ

ΔΕΞΑΜΕΝΗΠΑΚΤΩΜΕΝΗΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ

Στην προηγούμενη ανάλυση οι δεξαμενές στο έδαΦος θεωρούvrαι

απαραμόρφωτες.Στην πραγματικότητα,οι δεξαμενές δεν είναι τελείως απαραμόρΦωτες

και έχουν φυσικές περιόδους ταλάνrωσης στο εύρος των 0,1 ως 0,25 sec.. Στις ελαστικές

δεξαμενές η πίεση του υγρού συχνά εκΦράζεται ως το άθροισμα τριών συνιστωσών, που

αποδίδοvrαιως: "ωστική", "κυματισμού-επαγωγική",και "ελαστική". Η τρίτη ικανοποιεί

τη συνθήκη ότι η ακτινική ταχύτητα του υγρού στο τοίχωμα είναι ίση με την ταχύτητα

παραμόρΦωσης του τοιχώματος της δεξαμενής. Επίσης ισχύει ότι τόσο η κατακόρυΦη

ταχύτητα στον πυθμένα της δεξαμενής, όσο και η πίεση στην ελεύθερη επιΦάνεια του

υγρού, είναι ίσες με μηδέν. Λόγω των μεγάλωνδιαΦορώνστις συχνότητεςκυματισμού και

παραμόρΦωσηςτου τοιχώματος, μας δίνεται η δυνατότητα να καθορίσουμετην ελαστική

συμπεριΦοράτου τοιχώματοςανεξάρτητααπό τα άλλα, που παραμένουνανεπηρέαστα.
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Σύμφωνα με μία απλοποιημένη διαδικασία για αγκυρωμένες κυλινδρικές

δεξαμενές, το σύστημα δεξαμενής-υγρού θεωρείται να έχει δύο, ενός βαθμού ελευθερίας

συστήματα. Το ωστικό μέρος που κινείται μαζί με το ελαστικό τοίχωμα, και το επαγωγικό

μέρος.

ΟΙ Φυσικές περίοδοι των ωστικών και επαγωγικών αποκρίσεων σε sec. είναι:

Τ. - C. •ΓΡΗ
ιmΡ - ι,fSϊR..fέ

και Tcon = Cc.[R

Η =ύψος στην ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού

R=ακτίνα της δεξαμενής

s =το ισοδύναμο ομοιόμορφο πάχος του τοιχώματος της δεξαμενής (ο σταθμισμένος μέσος

όρος πέρα από το ύψος πλήρωσης της δεξαμενής, το βάρος μπορεί να ληΦθεί ανάλογο

προς την πίεση στο τοίχωμα της δεξαμενής, η οποία είναι μέγιστη στη βάση του τοιχώματος

της δεξαμενής)

ρ =μαζική πυκνότητα του υγρού

Ε =συντελεστής της ελαστικότητας του τοιχώματος της δεξαμενής

ΟΙ συντελεστές CI και Cc λαμβάνονται από τον παρακάτω πίνακα και φαίνονται

γραΦικά στο διάγραμμα του Σχήματος 4.21. Ο συντελεστής Ci είναι αδιάστατος, ενώ εάν το

Rδίνεται σε μέτρα (m) το Cc εκΦράζεται σε s/m1/ 2 .

10

\ H/R C, C,

Β

~
CI

0.3 9.28 2.09

u O.S 7.74 \.74U 6

"ο 0.7 6.97 Ι.60

" 4u 1.0 6.36 ].52

~
C,

2 1.5 6.06 1.48

2.0 6.2] ].48

Ο 0.5 1 1.5 2 2.5 3 2.S 6.56 1.48
Y=H/R

3.0 7.03 ].48

Σχήμα 4.21: Παραγoνtες(ι lCαι (ζ

Η ροπή κάμψηςακριβώςπάνω από τη βάση δίνεταιαπό τον τύπο:

ενώ η ροπή κάμψηςακριβώς κάτω από τη βάση δίνεται από:
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Ε : είναι το μέτρο ελαστικότητας σε Mpa.

Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

ι

•
ι

•
ι

ι

ι

•
••

~

••••
••
••
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(52)

(50)

(51)

(49)

[ (ρ R)'] ( 1 [" + (y/250jσ," =σc1 1- sfy 1-1.12+T1.1S) τ+1 Μρα
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οπου:

σm : είναι η κρίσιμη τάση λυγισμού σε Mpa, που δεν πρέπει να την υπερβαίνει η τάση στα

τοιχώματα της δεξαμενής.

R/s
r=--

400

Ρ : είναι η μέγιστη εσωτερική πίεση που μπορεί να εμΦανιστεί κατά τη μελέτη σχεδιασμού

σε σεισμική διέγερση, σε Mpa.

s : είναι το πάχος του τοιχώματος.

Ο λυγισμός τοιχώματος (<<elephant's foot») είναι μια μορΦή αστοχίας που συνήθως

συμβαίνει κοντά στη βάση της δεξαμενής εξαιτίας του συνδυασμού των κατακόρυΦων

θλιmικών τάσεων και των εΦελκυστηκών τάσεων στην περιΦέρεια του κυκλικού τομέα του

κυλίνδρου. Αυτές οι τάσεις δημιουργούν μια διαξονική κατάσταση Φόρτισης. Σε δεξαμενές

με μεταβλητό πάχος τοιχωμάτων, επιβεβαίωση για αυτού του είδους λυγισμού δεν θα

πρέπει να περιορίζονται στο τμήμα μόνο κοντά στη βάση της δεξαμενής, αλλά να

εκτείνονται στο κάτω τμήμα όλων των τμημάτων του τοιχώματος με σταθερό πάχος. ο

εμπειρικός τύπος για τον έλεvχo αυτό είναι:

Μ/ι είναι η ωστική μάζα του περιεχόμενου ρευστού από (13) ενώ τα Μ, και hc
αναΦέρονται στην θεμελιώδη επαγωγική μάζα από (12) για n=l .

Se(Timp ) είναι η ελαστική Φασματική επιτάχυνση του ωστικού τμήματος του ρευστού νια

κατάλληλο βαθμό απόσβεσης και

Se(Tcon) είναι η φασματική επιτάχυνση ελαστικής απόκρισης του επαγωγικού τμήματος

του ΡΕυστού για βαθμό απόσβεσης από 0.5%

Όπου hw και h,. είναι τα ύψη των κέντρων βάρους των τοιχωμάτων και της οροΦής

αντίστοιχα.

fy : είναι η τάση διαρροής του υλικού των τοιχωμάτων της δεξαμενής σε Mpa.
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4.1.2 ΟΡΘΟΓΩΝΙΕΣΔΕ:ΑΜΕΝΕΣ

4.1.2.1 ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΕΣΟΡΘΟΓΩΝΙΕΣΔΕ:ΑΜΕΝΕΣΠΑΚΤΩΜΕΝΕΣΠΟ ΕΔΑΦΟΣ

Για δεξαμενέςπου τα τοιχώματα θεωρούνταιαπαραμόρΦωτα,η συνολική πίεση

δίνεται από το άθροισματης ωστικής και επαγωγικήςπίεσης Ρι και Pc αντίστοιχα:

•••

Ρ(Ζ. <) = Ρι(Ζ, <) + ρ,(Ζ. <)

Η ωστική πίεση ισούται με:

όπου:

L: εΙναι το μισό πλάτος της δεξαμενής στη διεύθυνση της διέγερσης

Ag(t): είναι η επιτάχυνσητου εδάφοuς

(53)

(54)

qo(z): είναι συνάρτηση που δίνει την κατανομή της Ρι συναρτήση του ύψους όπως

Φαίνεται στο παρακάτω γράΦημα. Οι τιμές του qO(Z) είναι πολύ κοντά στα αποτελέσματα

ισοδύναμης κατακόρυΦης κυλινδρικής δεξαμενής ακτίνας R=L.

'.0 1Α

Η/Ι_

~ r-.. . \

" ~ ;-. ;-- " /
"- 1\,.

.~
.1 Ι>/Η qoIOl
~ \ Ιο..

ο.•

Ο> Ι
Ο>

Ι

ο
ο

ο O~ ο. , ., Ο•• 1.0
\ο 1 , , ,

qo 1'1 IΛφlΟI
Η/Ι

Σχήμα 4.22 : Kcιταvoμή I(CΙΤά το ίιΨος της αδιάστατης ωστικής πίεσης σε ορθοΥώνlο τσΙχο που εΙναl

KαtαKόρυΦOς στο οριζόντιο τμήμα της σεισμικής διέγερσης

Η επαΥωΥική πίεση ισούται με το άθροισμα των πιέσεων που αντιστοιχούν σε κάθε

ιδιομορΦή του προβλήματος κυματισμού. Όπως και στις κυλινδρικές δεξαμενές, έτσι και

εδώ η κυρίαρχη κατανομή πίεσης είναι αυτή που αντιστοιχεί στη θεμελιώδη ιδιομορΦή του

προβλήματος κυματισμού Υια n=l :

•
Ι
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Pc, (Ζ. <) = qC] (z)pLA, (t) (55)

όπου:

QCl (Ζ) η συvάρτηση καταvομής της PCl που μαζί με τη QC2 (Ζ) Φαίvοvται στο Σχήμα 4.23

Αι (t) είvαι η Φασματική επιτάχυvση απόκρισης σώματος εvός βαθμού ελευθερίας με τη

συχvότητατου θεμελιώδουςόρου και με κατάλληλο βαθμό απόσβεσης,όταv υποβάλλεται

σε διέγερσηAg(t).

Η πρώτη επαγωγική περίοδος,της πρώτης ιδιομορΦής,δίvεταιαπό τη σχέση:

(56)

Οι υπολογισμοί twv μαζώv Μι και MC1 , twV υψώv hl και hC1 μπορούv Va

υπολογιστούv θεωρώντας ισοδύvαμη κατακόρυφη κυλιvδρική δεξαμεvή ακτίvας R=L με

σΦάλμα μικρότερο του 15%.

Αvαλυτική επίλυση για εύρεση μαζώv και twV υψώv h! και hc! γίvεταιστο παράρτημα.

Ι., 1.0 Η/
Ι

f- Ii/R
/'Γ/ '. ./V

,./' V/ / 1/ , V V / /•.1 - •••
/" -/ ό '/ /

ο
~
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( ~ /
ό

~. ~.

,Ι.
1
1/ ~./ 1/

Ι( ... Ι /
ο.. ,/ ~.IQ.S

~, CU

Ι ~.

ο ο

ο ο., ~, ••• ο•• • ~1 ο.ο&. .... ....
q•• (l) ,..(:)

Σχήμα 4.23 : Κατανομή της αδιάστατης επαγωγUΙής nίι':σης σε ορθογώνιο τοίχο nou είναι ιιαταιι6ρυΦοςστο

οριζόντιοt'μήμα της σεισμιιιήςδιέγερσης

••••••••
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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4.1.2.2 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΙΜΕΣΟΡΘΟΓΩΝΙΕΣΔΕΞΑΜΕΝΕΣΠΑΚΤΩΜΕΝΕΣΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ

Όπως και στις κυλινδρικές δεξαμενές, η ελαστικότητα των τοιχωμάτων αυξάνει

σημαντικά τις ωστικές πιέσεις αΦήνοντας τις επαγωγικές πρακτικά ανεπηρέαστες. Μια

προσεγγιστική λύση μπορεί να δοθεί θεωρώντας άκαμπτα τοιχώματα αλλά

αντικαθιστώνταςτην επιτάχυνσητου εδάΦουςAg(t) στην εξίσωση:

(57)

με την επιτάχυνση απόκρισης ενός απλού ταλαντωτή έχοντας την συχνότητα και τον βαθμό

απόσβεσης της πρώτης ωστικής μάζας του συστήματος δεξαμενής-ρευστού.

όπου η Fu είναι η ωστική δύναμη, τμήμα της συνολικής δύναμης F που ασκείται στα

τοιχώματα:

•
F = Fsloshing + Funi[orm

και Μι είναι η συνολική μάζατου ρευστού.

(58)

Η περίοδοςταλάντωσηςτου συστήματοςδεξαμενής-ρευστούδίνεται από τη σχέση:

Τι = 2π(dι/g)1!2 (59)

όπου:

d[ : είναι η απόκλιση του τοιχώματος από την κατακόρυΦη κεντρική γραμμή στο ύψος της

ωστικής μάζας, όταν το τοίχωμα Φορτίζεται ομοιόμορΦα στη διεύθυνση της διέγερσης με

τάση Μι . gj4bH

2b : είναι το πλάτος της δεξαμενής κάθετα στη διεύθυνση της διέγερσης.

4.1.3 ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣΚΥΛΙΝΔΡΙΚΕΣΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

Μι είναι το άθροισμα της ωστικής μάζας του περιεχόμενου υγρού Μιι , και της μάζας των

τοιχωμάτωντης δεξαμενής.Το Μιι μπορείνα είτε ανακτηθείαπό τη σχέση (13) σε άκαμπτη

κατακόρυΦη κυλινδρική δεξαμενή.

Οι κατά προσέγγιση τιμές για τις υδροδυναμικές πιέσεις που προκαλούνται από

εξωτερική διέγερση είτε αξονική, είτε εγκάρσια, μπορούν να ληΦθούν εξετάζοντας μία

ορθογώνια δεξαμενή με το ίδιο ύψος στάθμης ρευστού, τις ίδιες διαστάσεις με την

πραγματική και την ίδια κατεύθυνση σεισμικής δράσης και την τρίτη διάσταση (πλάτος)

έτσι ώστε ο υγρός όγκος να διατηρείται. Αυτή η προσέγγιση είναι αρκετά ακριβής για χρήση

σε απλό σχεδιασμό για H/R μεταξύ 0.5 και 1.6. Εάν το H/R υπερβαίνει τα 1.6, η δεξαμενή
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Μι = 0.4 . Μι (62)

Για σεισμική διέγερση στον εγκάρσιο άξονα της δεξαμενής, μια πσιό ακριβής

επίλυση δίνεται για εν μέρη γεμάτες δεξαμενές παρακάτω.

••••
•••
••
ι

ι

~
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

•
Ι

40

(61)

(60)

AντισυμμεrpΙKη κατανομή

πίεσης

Τ

=

Η κατανομή της ωστικής πίεσης δίνεται από:

που Φαίνεται στο Σχήμα 4.24.

Για H=R το qo(.) παίρνει τη μσρΦή

ρι(φ) = qο(φ)ΥRΑg(t)

υποτίθεται ότι συμπεριΦέρεται σαν να ήταν πλήρης, δηλαδή με τη συνολική μάζα του

ρευστού να ενεργεί σαν στερεό με τα τοιχώματα της δεξαμενή.

Η co (_l)n-l
qο(φ) =;Σ (2n)' -1 'ίη (2nφ)

n::l

Σχήμα 4.24: Κατανομήπίεσης qο(φ)

Ολοκληρώνοντας την κατανομή πίεσης της σχέσης (60) για H=R, η ωστική πίεση

υπολογίζεται

Λύσεις για τις επαγωγικές πιέσεις δεν υπάρχουν σε εύχρηστη μορΦή για χρήση σε

σχεδιασμό. Όταν η δεξαμενή είναι σχεδόν κατά το 50% γεμάτη, Η == R, η πρώτη μάζα

κυματισμού υπολογίζεται ως

Καθώς οι πιέσεις είναι στην ακτινική διεύθυνση, σι δυνάμεις του κυλίνδρου

περνούν από το κέντρο του κυκλικού τμήματος. Οι ωστικές και οι επαγωγικές μάζες θα

θεωρούνται σε αυτό το σημείο.
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MC1 = 0.6' Μι (63)

Οι λύσεις (62) και (63) δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα για λόγο H/R από 0.8 ως 1.2

πράγμα που Φαίνεται και από τις τιμές των Μι και MC1 για e = (-0.2,0.2) του Πίνακα 3.2

της σελίδας 23.

4.2 AMERICAN PnRQLEUM ΙNSΤιτυΤE5TANDARD 650

4.2.1 ΠΞΝΙΚΑ

Εδώ όπως και στον EUROPEAN STANOARO ΕΝ 1998 θα βρούμε την εγκάρσια

δύναμη και την ροπή ανατροπής που εΦαρμόζεται στα τοιχώματα ως αποτέλεσμα της

απόκρισης των μαζών στην εγκάρσια κίνηση του εδάΦους. Γίνεται μέριμνα για να

διασΦαλιστεί η ευστάθεια των τοιχωμάτων της δεξαμενής εξαιτίας της ροπής ανατροπής

και να αποΦευχθεί ο λυγισμός τους ως αποτέλεσμα της αξονικής συμπίεσης (θλίΨης).

4.2.2 ΥΔΡΟΠΑΤΙΚΟΣΕΛΕI1<ΟΣ

Το απαιτούμενο ελάχιστο πάχος των ελασμάτωντου τοιχώματος θα πρέπει να είναι

μεγαλύτερο από τις τιμές που υπολογίζονταιαπό τις παρακάτω σχέσεις.

Το απαιτούμενο πάχος των τοιχωμάτωνθα πρέπει να είναι μεγαλύτεροτου πάχους

που καθορίζει ο υδροστατικός-έλεγχος, αλλά δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από αυτό

που καθορίζεταιαπό τον παρακάτω πίνακα:

41Κεφάλαιο 4' : ΕΝ 1998-4 & ΑΡΙ 650

πίvαKας46

ΣύμΦωνα με τη μέθοδο του ενός ποδιού (''one foot method") υπολογίζεται το

πάχος που απαιτείται στα σημεία σχεδιασμού, 0.3 m πάνω από τη βάση του κάθε τμήματος

σταθερού πάχους του τοιχώματος της δεξαμενής. Αυτή η μέθοδος δε θα πρέπει να

χρησιμοποιεΙται για δεξαμενές με διάμετρο πάνω από 60 m.

ονομαστική Διάμετρος Δεξαμενής σε m. Ονομαστικό Πάχος Ελάσματος τσυ

(βλέπε υποσημείωση 1) τοιχώματος σε mm.(βλέπε υποσημείωση 2)
< 15 5

15έως<36 6

36 έως 60 8
> 60 10

Υποσημειώσεις:

1. Εκτός αν καθορ(.ζει ο κατασκευαστής διαΦορετικά, η ονομαστική διάμετρος καθορ(.ζεται ως η

διάμετροι; της κεντρικής γραμμής του πρώτου από τη βάση τμήματοι; σταθερού πάχους.

2 Το ονομαστικό πάχος του ελάσματος των τοιχωμάτων της δεξαμενής καθορίζεται ως το πάχος του

ελάσματος από κατασκευής.

3. Όταν καθορίζεται από τον κατασκευαστή, το έλασμα με την ονομαστική διάμετρο των 6 mm μπορε[

να αντικατασταθεί από έλασμα πάχους J' ίη.



4.2.3.1 ΡΟΠΗ ΑΝΑΤΡΟΠΗΙ

4.2.3 ΦΟΡΤΙΑΙΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

σχέση:
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Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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(66)

(64)

(65)
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4.9D(H - 0.3)
td== G+CA

Sd

4.9D(H - 0.3)
ι, ;:::

5,

D : είναι η ονομαστική διάμετρος της δεξαμενής, σε m.

Κεφάλαιο 4' : E~ 1998-4 & ΑΡΙ 650

tc : είναι το πάχος του υδροστατικού ελέΥχου του ελάσματος, σε mm.

t d : είναι το πάχος του ελάσματος για δεξαμενή με ρευστό ειδικού βάρους G, οε mm.

οπου:

Η : είναι το ύψος της στάθμης του ρευστού, σε m. Το ύψος από τη βάση του κάθε τμήματος

που εξετάζουμε έως την κορυΦή των τοιχωμάτων της δεξαμενής συμπεριλαμβανομένης της

γωνίας στην κορυΦή (εάν υπάρχει) ή έως τη βάση ενός οποιουδήποτε συστήματος

υπερπλήρωσης ή έως οποιοδήποτε άλλο ύψος που καθορίζεται από τον κατασκευαστή και

που περιορίζεται από εσωτερική επιnλέOυσα οροΦή ή που να ελέγχεται να επιτρέπει τη

δράση σεισμικού κύματος.

Η ροπή ανατροπής που εΦαρμόζεται στη βάση της δεξαμενής δίνεται από την

Εδώ η ροπή ανατροπής είναι η ροπή που εΦαρμόζεται στη βάση της δεξαμενής στα

τοιχώματα μόνο. Τα θεμέλια της δεξαμενής υποβάλλονται σε επιπλέον ροπή ως

αποτέλεσμα της οριζόντιας μετατόπισης των περιεχομένων της δεξαμενής.

G : το ειδικό βάρος του ρευστού.

(Α : επιτρεπόμενη ανοχή σε διάβρωση, σε mm.

St : επιτρεπόμενη τάση για περίmωση υδροστατικού ελέγχου, σε Mpa. Το πραγματικό

πάχος του τοιχώματος μαζί με την ανοχή σε διάβρωση, θα χρησιμοποιείται σε αυτό τον

υπολογισμό. Ισούται είτε με τα 3/4 του ορίου διαρροής είτε με τα 3/7 του ορίου θραύσης,

οποιοδήποτεείναι μικρότερο.

Sd : επιτρεπόμενη τάση για περίmωση χρήσης σε σχεδιασμό, σε Mpa. ΤΟ πραγματικό πάχος

του τοιχώματος μείον της ανοχής σε διάβρωση θα χρησιμοποιείται σε αυτό τον

υπολογισμό. Ισούται είτε με τα 2/3 του ορίου διαρροής είτε με τα 2/5 του ορίου θραύσης,

οποιοδήποτεείναι μικρότερο.
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όπου:

Ζ : συντελεστής σεισμικής ζώνης. Μας δίνει την οριζόντια επιτάχυνση ανάλογα με την

περιοχή που μελετάμε. Υπάρχουν χάρτες που μας δίνουν αυτή την επιτάχυνση ανάλογα με

την περιοχή.

Ι : συντελεστής σημαντικότητας. Είναι συνήθως ίσος με μονάδα για όλες τις δεξαμενές

εκτός αν καθορίζεται κάτι διαφορετικό από τον προμηθευτή. Δεν πρέπει να ξεπερνά το

1.25, και η μέγιστη τιμή του (1.25) να εφαρμόζεται σε περίmωση περιεχομένων της

δεξαμενής μεγάλης επικινδυνότητας ή σε περίπτωση περιεχομένων δεξαμενής για

εκτάκτου ανάγκης χρήση μετά από έναν σεισμό.

Cl ,C2 : οι συντελεστές της εγκάρσιας σεισμικής δύναμης για την ωστική και επαγωγική

κίνηση αντίστοιχα.

ws :το βάρος των περιφερειακών τοιχωμάτων της δεξαμενής.

Xs : το ύψος από τη βάση ωςτο κέντρο μάζας των τοιχωμάτων.

Wr : το βάρος της οροΦής της δεξαμενής.

Ηι : το συνολικό ύψος της δεξαμενής.

W} :βάρος της ωστικής μάζας που κινείται μαζί με τα τοιχώματα της δεξαμενής.

χι: ύψος ωστικής ροπής από τη βάση έως το σημείο εφαρμογής της εγκάρσιας σεισμικής

δύναμης που εφαρμόζεται στο Wl .

W2 • βάρος της επαγωγικής μάζας.

χ2 : ύψος επαγωγικής ροπής από τη βάση έως το σημείο εφαρμογής της εγκάρσιας

σεισμικής δύναμης που εφαρμόζεται στο W2 •

4.2.3.2 ΔΡΩΣΕΣ ΜΑ2ΕΣΤΩΝ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝΤΗΣ ΔΕ:ΑΜΕΝΗΣ

Τα βάρη W} και W2 τα λαμβάνουμε πολλαπλασιάζοντας με Wr τους λόγους Wl/Wr και

W2 /Wr (σχέσεις (67) και (68)) αντίστοιχα που λαμβάνονται από το Σχήμα 4.25 όπου

παριστάνονται γραΦικά συναρτήσει του λόγου D/H.

W,
W, =_. WT (67)

WT

W,
W, =_. WT (68)

WT
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όπου D η διάμετρος του κυλίνδρου και Η το ύψος της στάθμης του ρευστού. WT είναι το συνολικό

βάρος των περιεχομένων της δεξαμενής.

Τα ύψη εφαρμογής των σεισμικών δυνάμεων τα λαμβάνουμε πολλαπλασιάζοντας με Η

τους λόγους Χι/Η και Χ-ι/Η {σχέσεις (69) και (70)) αντίστοιχα που λαμβάνονται από το Σχήμα

4,26 όπου παριστάνονταιγραΦικά συναρτήσειτου λόγου D/H.
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(69)

(70)

864
D/H

2

\ Ι
W,/WT

"'" v----
Χ

/ ~ r----.. W,/WT

/
ο

0.2

Σχήμα 4,25 : Δρώοες μάζες

1

0.8
~,
~ 0.6
~

ο

~ 0.4,
β
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Σχήμα 4.26,ΎΨη εΦαρμΟΥηςτων οειομυιωνδυvαμεων

4.2.3.3 γΨΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣΤΩΝ ΣΕ'ΣΜΙΚΩΝΔΥΝΑΜΕΩΝ

Χ,
Χ-Ι =-·Η

Η

ΧΙ
ΧΙ =-'Η

Η
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4.2.3.4 ΣΥΝΤΕΛΕΠΕΣC, ΚΑΙ C, ΤΩΝ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝΔΥΝΑΜΕΩΝ

Ο συντελεστήςτης ωστικήςεγκάρσιαςσεισμικήςδύναμηςδίνεταιαπό την σχέση:

C, = 0.6

εκτός αν αναφέρει διαφορετικά ο προμηθευτής.

εγκάρσιας σεισμικής δύναμης από τη σχέση:

0.75· S
Τ όταν Τ 5 4.5 sec

C, ::::

3.375· S
Τ2 όταν Τ > 4.5 sec

(71)

Ενώ ο συντελεστής της επαγωγικής

(72)

οπου:

S: εΙναι ο συντελεστήςεδάφουςόπως περιγράφεταιστον nίνακα4.7.

Τ:::: 1.81- k - (D)O.5 : είναι η ιδιοπερίοδος κυματισμού της επαγωγικής μάζας.

k : ο συντελεστής k από το Σχήμα 4.27 συναρτήσει του λόγου D/H.

1

0.9

/" 0.8

//"ο
"ο• 0.7..
~

0.6
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ο

Σχήμ.a 4.27 : Συντελεστής k

2 •D/H
6 8
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ΠΙναιιας 4 7 . Iιιvtελι:aτής εδάΦοιις S (βAέrn: ιιποσημείωσηl

ΤύτιΟ(. ΠερtyPαΦ IυνW.εcπή S., ΠΡοΦίΑ εδάΦoUς μι ιίΤ!:: αΙ n"ιτιoυ βρα~ώδη υλι,ιcό τιou ~ςφαιqηρlζιται ατιά 'o.xUtηM διάδοσης ,.,
αεllJμι,ιcOύ κύμα,ος μιγαλύnρης tων 760 m/Sf':f. ~ μι άλλα καταλ/ηλόπρα μ.ίσα ιιατηy<Jρtoτιo!ιΊσης

ή β) σκληρό ή πυιινό έδαΦος 'ou οποίου ,ο βάθοςείναιλιν6ttρoαπό 60 m.

S, Ικληρό ~ πUtCVό ~αραιιτηρumιιό ,ou ιιροφίΑ εδάφouς 'ου onoiou ,ο βάθος Είναι μιγαλύnροαπό ,.,
"m.

S, Γ\ροΦΙλ ιδQΦoυς μι 12m ~ τιαραnάνlaι βάθος που τιιριqEΙ πάνlaι από δm μαλαχής τιρος μiτριας ,.,
πυιιvόtη'ας τιυλό αλλά. πάνιaι από 12m μαλακό πυλό.

S. l"\ροΦίΑ ιδάΦouς μι nαραnάY\ιl από Um μι;ιλαιι:όπυλό. ,.,
Yπooημεlωαη: Ο συνttλtαιήi; ιδίιΦoιJι;: θα καθορίζεται ωιδ αιψηριωμένα yιWΛoγu<ά δεδoμtνα.. Ιι ΤΙΙPlOxtς που οι. lδι.όtηπς

,ου εδίιΦouς ~ ιίναι yνωιπiς μι μι:Υάλη ακρίβεια ώσπ να Kαθoρun:ι( το προΦιλ ,ου ιδίιΦouς, ,ο nρoφίA S, θα

χρηαψοποιι[ταL Το ιφοΦιλ S. διv θα χρηοψοnoιεΙταιιπάςαν οι untUθuVOIτης KCΠαα"εU'ήςκαθορίζουνόn ~αρwrtηρumιιά

'0'1 nρoφiλ S. ((VQI παρόν. ή Παl δεixνouν τα εnίαηι.ια νιlιlλoνuιά δc:δoμ.i:vι:ι..

Εναλλακτικά οι τιμές ZIC! και ZICz μπορούν να υπολογιστούν από Φάσμα

απόκρισης καθορισμένο για την περιοχή που βρίσκεται η συγκεκρψένη δεξαμενή. nαρόλα

αυτά, το ZIC! δεν πρέπει να είναι μικρότερο από αυτό όπου το Cl = 0.6 ,και τα Ζ και Ι

όπως τα καθορίσαμεπαραπάνω.Το Φάσμα απόκρισης για τον παράγOνtαZIC! πρέπει να

αντιστοιχεί σε βαθμό απόσβεσης 2%, ενώ για τον ZICz σε 0.5%.

4.2.4 ΑΝΤιΠΑΣΗANATPOnHI

Aνtίσταση στην ροπή ανατροπής στη βάση του τοιχώματος της δεξαμενής, μπορεί

να παρέχεται από το βάρος του τοιχώματος της και από την αγκύρωση της ή, για μη

αγκυρωμένες δεξαμενές, από το βάρος μέρους των περιεχομένων της δεξαμενής. Για μη

αγκυρωμένες δεξαμενές, το βάρος του μέρους των περιεχομένων τους που μπορεί να

αντισταθεί στην ροπή ανατροπής εξαρτάται από το πάχος του ελάσματος του πυθμένα

κάτω από το περίβλημα, που ανασηκώνεται από τη θεμελίωση και καθορίζεται ως εξής:

,
wL = 99tb~Fby GΗ < 196 . G . Η . D

όπου:

(73)

Ι

WL : μέγιστο βάρος μέρους των περιεχομένων της δεξαμενής που μπορεί να ανtισταθεί

στην ροπή ανατροπής σε N/m της περιμέτρου του τοιχώματος.

tb : το πάχος του ελάσματος του πυθμένα κάτω από το περίβλημα της δεξαμενής (βλέπε

4.2.4.1), σε mm.

Fby : το ελάχιστο όριο διαρροής του ελάσματος του πυθμένα κάτω από το περίβλημα της

δεξαμενής, σε Mpa.

G : το ειδικό βάρος του περιεχόμενου ρευστού.

Η : το μέγιστο ύψος στάθμης νερού από σχεδιασμού, σε m.

Κεφάλαιο 4' , ΕΝ 1998-4 & ΑΡΙ 650 46



Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

4.2.4.1 ΠΑΧΟΣ ΕΛΑΣΜΑΤΟΣΒΑΣΗΣ

το πάχος του ελάσματος της βάσης κάτω από το περίβλημα της δεξαμενής μπορεί

να είναι μεγαλύτερο από το tb, αλλά το t b που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του wL

δεν πρέπει να ξεπερνά το μέγιστο των 6mm, ή το πάχος του πρώτου τμήματος σταθερού

πάχους του τοιχώματος της δεξαμενής μείον τις ανοχές διάβρωσής του, ούτε το tb να

ξεπερνά το πραγματικό πάχος του ελάσματος της βάσης μείον τις ανοχές διάβρωσής του.

Όταν το πάχος του ελάσματος της βάσης κάτω από το περίβλημά είναι μεγαλύτερο του

υπόλοιπου ελάσματος της βάσης, το πάχος του μεγαλύτερου ελάσματος θα είναι ίσο ή

μεγαλύτερο του:

10-3w,
0.1745 χ G - H(m) {74}

4.2.5 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ΣΕ ΘΛΙΨΗ

Διακρίνονταιοι περιπτώσεις όπου η δεξαμενή είναι αγκυρωμένη ή όχι.

4.2.5.1 ΜΗ ΑΓΚΥΡΩΜΕΝΕΣΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

Η μέγιστη αξονική θλιmική δύναμη στο έλασμα της βάσης καθορίζεταιως εξής:

• όταν Mf[D'(w, + WL)J < 0.785.

• όταν 1.5 < Mf[D'(w, + WL)J < 1.57

b+wL
wt +wL (76)

47

(77)

(75)

1.490

1- 0.637 Μ
DZ(wt +wL)

Κεφάλαιο 4' : ΕΝ 1998-4 & ΑΡΙ 650

οπου:

Μ 1.273 Μ
b =wt + π. DZ =wt + DZ

-4-

• όταν 0.785 < Mj[DZ(wt + wι)] < 1.5, το b μπορεί να υπολογιστεί από την τιμή

της εξής παραμέτρου:

b : μέγιστη αξονική θλιmική δύναμη στη βάση του τοιχώματος της δεξαμενής σε N/m της

περιμέτρουτου τοιχώματος
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W t : το βάρος του περιβλήματος της δεξαμενής συν το τμήμα της οροΦής που στηρίζεται

από αυτό, σε N/m της περιμέτρου του περιβλήματος.

Όταν Mf(D 2(wt + WL)] είναι μεγαλύτερο του 1.57 ή όταν b/1000 . t είναι

μεγαλύτερο του Fa (βλέπε 4.2.4.3), τότε η δεξαμενή είναι δομικά ασταθής και πρέπει να

γίνουν διορθωτικές ενέργειες χωρίς να παραβιάζονται οι περιορισμοί, όπως:

a) αύξηση του tb ή του WL,

b) αύξηση του πάχους t του περιβλήματος

c) αύξηση D, ελάπωση Η δεξαμενής

d) αγκύρωση δεξαμενής

4.2.5.2 ΑΓΚΥΡΩΜΕΝΕΣΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

Το b στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται ως εξής:

Μ 1.273 Μ
b = wt + Π. D2 = Wt + D2 = σ . t

-4-

οπου:

(78)

σ : είναι η μέγιστη αξονική τάση στη βάση του τοιχώματος της δεξαμενής όπου το πάχος

του είναι ίσο με t.

4.2.5.3 ΜΕΓΙΣΤΗ ΕΠΙΤΡΕΠΤΗΣΥΜΠΙΕΣΗΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣF α

Η μέγιστη αξονική θλιπτική τάση στη βάση του τοιχώματος της δεξαμενής,

b/1000t, δεν πρέπει να ξεπερνά την επιτρεπόμενη τάση Fa που εξαρτάται και από την

εσωτερική υδροστατική πίεση των περιεχομένων. Όταν το GHD2 ft2 είναι μεγαλύτεροαπό

44(μονάδες51) τότε:

83'
Fa=O

ΌτανGHD2 ft2 είναι μικρότεροαπό 44(μονάδες51) τότε:

83' ,_
Ρα = 2.5D + 7.5vGH

Οπωσδήποτεόμως το Fa < O.5Fty

(79)

(80)

F~y : το ελάχιστο όριο διαρροής του πρώτου τμήματος σταθερού πάχους του τοιχώματος

της δεξαμενής, σε Mρa
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Η : το μέγιστο ύψος στάθμης ρευστού

t : το πάχος του πρώτου τμήματος σταθερού πάχους του τοιχώματος της δεξαμενής.

4.2.6 ΑΓΚΥΡΩΣΗΔΕΞΑΜΕΝΩΝ

Εάν μια αγκυρωμένηδεξαμενή δεν σχεδιαστεί σωστά, το περίβλημά της μπορεί να

υποστεί σχίσιμο. Η δύναμη των παρεμβασμάτωναγκύρωσης πρέπει να είναι μεγαλύτερη

από το όριο διαρροής των αγκυρώσεων, ώστε να σπάσουν πρώτα αυτά. Η εμπειρία έχει

δείξει ότι σωστά μελετημένεςαγκυρωμένεςδεξαμενές αντέχουνπερισσότερο σε σεισμικές

υπερΦορτίσειςαπό ότι οι μη αγκυρωμένες.

Σε δεξαμενέςμε λιγότερο από 15 m διάμετρο, η απόσταση μεταξύ των αγκυρώσεων

να μην ξεπερνά τα 1.8 m.

Επίσης οι αγκυρώσεις να επιτρέπουν θερμική διαστολή της δεξαμενής σε

Ι θερμοκρασίες μεγαλύτερες και από τους 90°(.
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Η μελέτη αυτή αΦορά μία κατακόρυΦη κυλινδρική δεξαμενή ύδατος με μέγιστο

ύψος τα 165m, μέγιστο ύψος πλήρωσης με νερό τα lS.7m, διαμέτρου D=27m. Το πάχος

των τοιχωμάτων είναι μεταβαλλόμενο και αποτελείται από τρία τμήματα σταθερού πάχους

το καθένα μήκους a=16.S/3 m. θα χρησιμοποιηθεί κυλινδρικό σύστημα σuvrεταγμένων με

την αρχή των αξόνων στο KtvrpO της βάσης του κυλίνδρου. Το υλικό κατασχευής είναι

χάλυβας πυκνότητας PsteeI = 7.8 '103Kg/m3 ορίου διαρροής fy = 240 ΜΡa και μέτρου

ελαστικότηταςΕ = 210 GPα και η δεξαμενή έχει οροΦή μάζας Mroo{ = 35000 ΚΒ.

ΑντισεισμικόςΣχεδιασμόςΒιομηχανικώνΔεξαμενώνκαι Δοχείων Πίεσης

Κεφάλαιο 5

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

5.1 ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΚΥΛΙΝΔΡΙΚΗΔΕΞΑΜΕΝΗΥΔΑΤΟΣ

R=13.S m και D=27 m
roo/

Ι
α=16.5/3 m

ί
α

Hmαx = 15.7 m

Ι~
Ε α

:χ:

1αΖ

r

______:.-8 __~

51 = 18 mm(πάχοςτοιχώματοςαπό Ο < Η $= α)

52 = 12 mm(πάχοςτοιχώματοςαπό α < Η 'S 2a)

53 ;:;:. 6 mm(πάχος τοιχώματος από 2a 'S Η < 3α)

Σχήμα 28 : Γεωμετρία δεξαμενής
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Προτού ακολουθήσει ο αντισεισμικός σχεδιασμός βάση των κανονισμών ΕΝ 1998-4
και ΑΡΙ 650, θα προηγηθεί υδροστατικός έλεγχος της δεξαμενής σύμΦωνα με τους

κανονισμούς ΑWWA και ΑΡΙ 650.

5.1.1 EKEn<Or ΣΕ ΥΔΡΟΠΑΤ1ΚΗ ΠΙΕΣΗ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟ AWWA

ΣυμΦωνα με τον κανονισμό American Water Warks Assosiation (1985) γίνεται

έλεγχος επάρκειας του τοιχώματος σε υδροστατική πίεση όπου το πάχος του τοιχώματος

υπολογίζεται από τη σχέση:

Παρατηρούμε ότι t1 > 18 mm , t2 > 12 mm, t 3 > 6 mm, που σημαίνει ότι

συμΦωνα με τον κανονισμό AWWA και τα τρία τμήματα του τοιχώματος της δεξαμενής

που μελετάται παραβιάζουν τα επιτρεπτά όρια.

Άρα τα τοιχώματα δεν πληρουν τις προδιαγραΦές αντοχής σε υδροστατική πίεση

συμΦωνα με τον AWWA.

όπου:

tn : το ελάχιστο επιτρεπτό πάχος του n-ooτoLJ τμήματος του τοιχώματος που μελετάται,

όσον αΦορά την επάρκεια τοιχώματος σε υδροστατική πίεση, σε inches.

s : είναι η επιτρεπόμενη περιΦερική τάση που αναmυσσεται στα τοιχώματα, συμΦωνα με

τον κανονισμό AWWA, σε psi.
Ε : είναι συντελεστής επάρκειας των συγκολλήσεων (Ε = 0.85).

hp : το υΨος του ρευστου από το μέγιστο υψος πλήρωσης έως την βάση του κάθε

τοιχώματος σταθερού πάχους που μελετάται, σε feet.
D : η διάμετρος της δεξαμενής σε feet.

G : το ειδικό βάρος του ρευστού (για το νερό G=1)

2.6·ιι,,·D·C

t,,; S./i

s ; 15000 psi

Άρα:

Στη βάση του τμήματοςπάχους18 mm το επιτρεπόμενο πάχος είναι:

t1 = 23,62 mm

Στη βάση του τμήματοςπάχους12 mm το επιτρεπόμενο πάχος είναι:

t1 = 15,24mm

Στη βάση του τμήματοςπάχους 6 mm το επιτρεπόμενο πάχος είναι:

t l = 6,8Smm

Κεφάλαιο 50 : Παραδείγματα Αντισεισμικού Σχεδιασμού
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5.1.2 ΥΔΡΟΣΤΑΤιΚΟΣΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΤΑ ΑΡΙ 650

ΑντισεισμικόςΣχεδιασμόςΒιομηχανικώνΔεξαμενώνκαι Δοχείων Πίεσης

Από τις σχέσεις (87),(89)και (91) συμπεραίνουμε ότι τα πραΥματικά πάχη (S1,S2,S3) είναι

μεΥαλύτερα των tnr (n='1,2,3). Άρα τα τοιχώματα πληρούν τις προδιαΥραΦές αντοχής σε

υδροστατική πίεση σύμΦωνα με τον ΑΡΙ 650.

Το απαιτούμενο πάχος των τοιχωμάτων θα πρέπει να είναι μεΥαλύτερο του πάχους που

καθορίζει ο υδροστατικός έλεΥχος, αλλά δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από αυτό που

καθορίζεται από τον nίνακα 4.6 της σελίδας 41. Άρα θα πρέπει να είναι μεΥαλύτερο από 8 mm Υια

δεδομένη διάμετρο των 27 m.

ΣύμΦωνα με τη μέθοδο του ενός ποδιού (''one foot method") υπολΟΥίζεται το πάχος που

απαιτείται στα σημεία σχεδιασμού 0.3 m πάνω από τη βάση του κάθε τμήματος ενός ελάσματος

σrαθερού πάχους του τοιχώματος της δεξαμενής. Άρα Υια μέΥΙστο ύψος πλήρωσης τα 15.7 m και

όριο διαρροής τα 240Mpa, από τις σχέσεις (64) και (65) βρίσκουμε:

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι,
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

1I

52

(87)

(89)

(91)

Για το τρίτο τμήμα πάχους 6mm

Για το πρώτο τμήμα πάχους 18mm

Για το δεύτερο τμήμα πάχους 12mm

t1t = 11.319mm

t2t = 7.49 mm

t3l = 3.45 mm

οπου:

tr : είναι το πάχος του υδροστατικού ελέvχoυ του ελάσματος σε mm.
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5.1.3 ΑΝΤιΣΕΙΣΜΙΚΟΣΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΕΝ 1998-4

ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ-ΙΔΙΟΠΕΡΙΟΔΟΙ

Από (10) και (11):

ι ,
,. ''n

ω",; :-;:-tanh(-H)
"Jl\ R

όπου:

9; 9.81 m/s'
R; 13.5m

2π
. Tcn =-,

ω",

(
1.841\

λα; 5.3311
\8.536/

(92)

25

20

. 15u
φ

ω-010..
5

Ο

Ι

Τ"

iι/

Τ"

\ v Τ"

Κ/
~
V

"

Η Φασματική Επιτάχυνση απόκρισης για την περιοχή που βρίσκεται η δεξαμενή μας

σύμΦωνα με τον ΕΑΚ (2000) δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις:

Σχήμα 5.29 : Επαγωγικές ιδιoπεploδoι συνaρtήσει του ύΨους Η.

(93)

1512.5107.5
R (m)

52.5Ο

ΦΑΣΜΑΑΠΟΚΡΙΣΗΣ

(
Τ ('Ι·θ·Ρο ))Sal(T); γι' Α 1 +τι \~ q 1 για Ο,;; Τ,;; Τι

η' θ· Ρο
Sαz(T) = γι·Α _ για ΤΙ < Τ. < ΤΖ

"ΤΖ 2/3

5a,(T); 5α,· (Τ) για Τ, ,;; Τ

όπου:

γι = 1 : είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας της κατασκευής

Α = α . 9 : το α .:;. 0.24 που ε(ναι συντελεστής επιτάχυνσης εδάφους
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Στο Σχήμα 5.30 βλέπουμε τα ΥραΦήματα φασματικής επιτάχυνσης Sa Υια βαθμό

απόσβεσης 0.5% και 2%, Υια την επαΥωΥική και ωστική ταλάντωση αντίστοιχα.

ΟΙ επαΥωΥικές μάζες κυματισμού, η ωστική μάζα του περιεχόμενου ρευστού και η

μάζα των τοιχωμάτων συν της οροΦής δίνονται από τις σχέσεις (94) ως (96). Τόσο η ωστική

μάζα του ρευστού όσο και η μάζα των τοιχωμάτων και της οροΦής, κινούνται μαζί που

σημαίνει ότι έχουν την ίδια ιδιοσυχνότητα ταλάντωσης, την ωστική ιδιοσυχνότητα.

ΜΑΖΕΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι,
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι54

(95)

(94)

ί96)

108642Ο

- "
Ι \
ι ι

-\\
\> 0.5%

,
2% '- ,

'~ -- - -- - - -_.
Ο

Msh = MSh1 + MSh2 + MSh3 + Μτοο/ = 2πR· a· PsteeI[S! + S2 + S3] + 35000
= 166001 Κ9
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2

4

•
Μ/ι = Pwαteτ' πRΙ

• Η - Σ Μ,.η
n=l

•"
6

8

10

η = J2: ζ '? 0.7 , το ζ είναι ο βαθμός απόσβεσης

q = 1 : γιατί επιθυμούμε ελαστική συμπεριφορά

Ρο = 2.5 : είναι ο συντελεστής φασματικής ενίσχησης

θ = 1 : γιατί έχοuμε κατηγορία εδάφοuς Β

Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Τι = 0.15 sec και ΤΙ = 0.6 sec

2tanh (~H)Pwαter' πR2Η
Mrn = --,-i-'----;"-------

(4fH)cλn'- 1)

Tn

Σχήμα 5.30 : Φασμcmκή επιτά.χuvση απόκρισης 1% και 0.5% βαθμού απόσβεσης



Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

όπου:

Msh : είναι η μάζα του τοιχώματος συν της οροΦής και MSh1 .2.3 είναι οι μάζες του κάθε

τμήματος της δεξαμενής σταθερού πάχους.

Pwαter = 1000 Kgjm3

Στο Σχήμα 5.31 παριστάνονται γραΦικά οι μάζες M(12)C ι Μ/ι και Msh σε κιλά (Kg)

συναρτήσει του ύψους Η.

5ΧΙΟ' f----+---+---f---+---+ Μι, -f-

4ΧΙΟ' 1----+---+---f---+---+---+---1

MC(23)

Ο 2.5 5 7.5
Η

10 12.5 15

1. Απαραμόρφωτα τοιχώματα δεξαμενήι; (μηδενική ιδιοπεριόδοι; ωστικών μαζών

ΤΙ = Ο ):

Από (92) έχουμε τις ιδιοπεριόδος ΤctI κυματισμού και από το Σχήμα 5.29
παρατηρούμε στις τρείς πρώτες ιδιοπεριόδους ότι είναι όλες μεγαλύτερες των 5 sec για όλα

τα ύψη Η. Από το σχήμα της Φασματικής επιτάχυνσης (Σχήμα 5.30), παρατηρούμε ότι για

βαθμό απόσβεσης 0.5% ότι για Τrn >5 sec είμαστε στον τρίτο κλάδο της Φασματικής

επιτάχυνσης με εξίσωση γραΦικής παράστασης από (93):

Σχήμα 5.31 : Μάζες ταλάντωσης συναρτήσει ύψσυς Jtλήρωσης Η

ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ

(
1 )2/3

5α (Trn) = 7.00648 Τ-.,

ΟΙ ωστικές δυνάμεις δίνονται από τη σχέση:

Frn =. ι...: .... • Sα(Tcn )

όπου τα Mcn λαμβάνονται από τη σχέση (94) και taSα(Tcn) από (97).

Κεφάλαιο 50 : Παραδείγματα Αντισεισμικού Σχεδιασμού
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(98)
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όπου τα Μ/ι και Msh λαμβάνονταιαπό τις σχέσεις (94) έως (96) και το S(Timp) από σχέση

(99).

Από τις σχέσεις (93) για ΤΙ = Ο και ζ = 2%, η επιτάχυνσητων ωστικών μαζών δίνεται από

την σχέση:

Ι

•••
Ι

•
Ι

Ι,
Ι

•
Ι

(99)

(101)

(100)F/L = M/L(H)· S(T,)

Η επαγωγική δύναμη Ρ/ι από την κίνηση του ρευστού και η επαγωγική δύναμη Fsh
από την κίνηση των τοιχωμάτων και της οροΦής δίνονται από τις σχέσεις (100) και (101)

αvτίστoιχα:

S(T,) = 0,24' 9

Στο Σχήμα 5.32, παριστάνονται ΥραΦικά οι ωστικές δυνάμεις Ρ/ι και FshI και οι επαγωγικές

δυνάμεις Fnc για n=1,2,3 συναρτήσει του ύψους Η σε Newton.

1.4)(1.07

1.2x1.0
7 F/L

1:χ10?

- 8 χι.ο 6
Ζ

FC1-'" 6:χ10 6 ,-
~'

4 χι.ο 6 -FC(Z,3) F,.

2>ιlo
6

,/ Ι

... +
Ο 2.5 5 7.5 10 12.5 15

Η

Σχήμ.a 5.32 : Δυνάμεις λόγω Kυι.ιaτιoμOύ σε απαβαμόΡΦω'tα τοιχώματα
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2. ΠαραμορΦώσιμα τοιχώματα δεξαμενήζ (ιδιοπεριόδΟζ ωστικών μαζών διάΦορηζ του

μηδενόζ ΤΙ = T lmp =t= Ο):

Σύμφωνα με την απλοποιημένη διαδικασία του ΕΝ 1998-4 για στερεωμένες

κυλινδρικές δεξαμενές με παραμορΦώσιμα τοιχώματα, η επαγωγική και η ωστική

ιδιοπερΙοδος δίνονται από τη σχέσεις (102) και (103) και παριστάνονται γραΦικά στο Σχήμα

5.35 συναρτήσει του ύψους Η :

• Τ""'; ζ'ΠΙ (102)

και

Ε: μέτρο ελαστικότητας υλικού τοιχωμάτων

s : το ισοδύναμο ομοιόμορΦο πάχος του τοιχώματος της δεξαμενής (ο σταθμισμένος μέσος

όρος πέρα από το ύψος πλήρωσης της δεξαμενής, όπου το βάρος μπορεί να ληΦθεί

ανάλογο προς την πίεση στο τοίχωμα της δεξαμενής, η οποία είναι μέγιστη στη βάση του

τοιχώματος της δεξαμενής). Το ισοδύναμο πάχος s παριστάνεται γραΦικά στο Σχήμα 5.33

συναρτήσει του ύψους Η. Αναλυτικές σχέσεις για την εύρεση του πάχους s υπάρχουν στο

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ.

Cc και Ccεπαγωγικός και ωστικός συντελεστής από Σχήμα 5.34

57

(103)

0.019

0.018

0.017

.!0.016
• t-.....

0.015

0.014

0.013
Ο ,., ,

'" " 12.5 ""
Σχήμα 5.33 :Ισοδύναμο nάxoς ιοιχωμάτων s

Τ = c. .;ρ;;;;;;.. Η
ίmΡ ι Γs:ε

~.' R

•

10

\ ι
e C,

"'-
6

4

C,
2

ο 10 Ζο 30 40

"
Σχήμα 5.34 : ΕπαΥωνικός και ωσnKα/; συνιελεστής συναριήσει

'(ου ύψουςΗ.

, , , ,
Κεφάλαιο 50: ΠαραδειγματαΑντισεισμικου Σχεδιασμου
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Κάνοντας χρήση της ιδιοπεριόδου της σχέσης (102) και παρατηρώντας στο Σχήμα

5.35 ότι το Tcon > Τ2 νια όλα τα ύψη Η, συμπεραίνουμε ότι βρισκόμαστε στον τρίτο κλάδο

της φασματικής επιτάχυνσης με βαθμό απόσβεσης 0.5%. Καταλήγουμε λoιnόν από (93) στη

σχέση της επιτάχυνσης της θεμελιώδους επαγωγικής μάζας M1c :

Σχημα 5.35: Ωστική και επανωνικήιδιοπερίοδος (πρώτο και δεύτεροσχήμα avtίσtotXa)

ι

ι

•
2(1510

Η

5Ο

\
\

Ι'-
6

14

"'":' 12
ο

~ 10

, Β

,."

-
/'

V
v V

:--
.

0.2

""":0.15
u•
~ 0.1
~
Ε:ι'0.05

Ο

Ο 2.5 5 7.5 10 12.5 1.5
Η

2

Sa(T,on) = 7.00648 (~)3
'con

Η επαγωνική δύναμη δίνεταιαπό τη σχέση:

11041

11051

όπου το MC1 λαμβάνεται από τη σχέση (94) νια n=l.

Παρατηρώνταςτο Σχήμα 5.35 νια Timp = 0,15 είμαστε στα H=11.3m. Άρα σύμφωνα

με (93) για βαθμό απόσβεσης 2% , από Ο < Η < H.3m είμαστε στον πρώτο κλάδο του

Φάσματοςαπόκρισηςκαι για 11.3 < Η < 15.7m στον δεύτερο κλάδο. Άρα το Sa(ΤΙmΡ) θα

είναι διαΦορετικόγια Η < 11.3m και διαΦορετικόγια 11.3 < Η < 15.7m :

,για Ο < Η < 11.3m) (106)

,για 11.3 < Η < 15.7m

Η επανωνική δύναμη Ριι από την κίνηση του ρευστού και η επαγωγική δύναμη Fsh
από την κίνηση των τοιχωμάτων και της οροΦής δίνονται από τις σχέσεις (107) και (108)
αντίστοιχα:

(107)
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και FshI και οι

•••
όπου το Msh από (96) και Μιι δίνεται σύμφωνα με (95) από την παρακάτω σχέση:

Στο Σχήμα 5.36 παριστάνονται γραφικά οι ωστικές δυνάμεις FIL

θεμελιώδηςεπαγωγική δύναμη Fcon συναρτήσειτου ύψους Η σε Newton.

(108)

(109)

4 χΙ.. Ο ..,
Ι - f-" Convective
:"ιι Impulsive

Ι
liquid- Impulsive

3χLO shell

-Ζ
~ 2χιο'"

c,h

1χl.O'" """
Fcon -

........
.----.. r--...

Ο 2.5 5 7.5 10 12.5 15
H(m)

Σχήμα 5.36 : Δυνάμεις λόνω κυματισμού σε παραμορΦώσιμα τοιχώματα.

ΥΨΗ ΡΟΠΩΝ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΤΗ ΒΑΣΗ

Το ύψος εΦαρμογής της δύναμης ως αποτέλεσμα της ταλάνrωσης της επαγωγικής

μάζας Mr.rι δίνεται από τη σχέση (46) για n=1,2,3, ... :

Το ύψος εΦαρμογής της δύναμης ως αποτέλεσμα της ταλάνrωσης της ωστικής

μάζας Μιι του περιεχόμενου ρευστού δίνεται από τη σχέση:

•
••
Ι

Σοο (-l)n.I,(Vn·R/H)( (""""

h
_ n=o(vn)4·!t'(vn ·RjH) Vn ' -1) -1)

ιι-
00 Ι, (Vn . R/H)

Σn:ο (Vn)' . Ι, '(Vn . R/H)

2π+ι

με νπ:;;:;:-,-Π.
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Το ύψος εΦαρμογής της δύναμης ως aπoτέλεσμα της ταλάντωσης της ωστικής

μάζας των τοιχωμάτων και της οροΦής δίνεται από τη σχέση:

MSh1 . hSh1 + MSh2 . hSh2 + Msh3 , hSh3 + Mroof' hτoo!
nSh = =8.5426 m

MSh1 + MSh2 +MSh3 +Mroof
(112)

όπου Mshn (n=1,2,3) και Mroof είναι η μάζα του κάθε τμήματος σταθερού πάχους και της

οροΦής, ενώ hshn (n=1,2,3) και hτoo! είναι το ύψος του κέντρου μάζας του κάθε τμήματος

από τη βάση της δεξαμενής.

ΡΟΠΗ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ

1. ΑπαραμόρΦωτα τοιχώματα δεξαμενής (μηδενική ιδιοπεριόδος ωστικών μαζών

ΤΙ = Ο ):

Οι ponES ανατροπής δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις και παριστάνονται

γραΦικά στο Σχήμα 537 συναρτήσειτου ύψους Η:

ΜΟΜ= = Μ=· S(T=)' h= = F= . h= από (981.1110)

ΜΟΜιι = M/L . S(T,)' hIL = F/L . h/L από (100),1111)

MOMsh = MSh • S(TI ) • hSh = FSh • hSh από (101),(112)

(113)

(114)

(115)

όπου MOMcn είναι η ροπή στη βάση από την ταλάντωση των επαγωγικών μαζών Mcn
,ΜΟΜιι είναι η ροπή στη βάση από την κίνηση της ωστικής μάζας του ρευστού και MOMsh

η ροπή στη βάση της δεξαμενήςαπό την κίνηση της μάζας των τοιχωμάτωνκαι της οροΦής.

1Χ1.Ο 8

8 χl.Ο 7-Σ:
Ζ 6><1.07

'e
4 χ1.Ο 7φ

~ MOMshΟ

Σ:

2>1.07

MOMC(2,3)

15

ΜΟΜιι

12.5

.'
./

/"-- /

5 7.5 10
H(m)

2.5ο

ιχήμα.5.37 : POnέ:ς αναφonής στη βάση QΠαραμ.όρΦωτης δεξαμ.ενής
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Ζ. ΠαραμορΦώσιμα τοιχώματα δεξαμενής (ιδιοπεριόδος ωστuι:ών μαζών διάΦορης του

μηδενός ΤΙ = Timp):

MOM1C = MC1 • S(Tcon), '~Cl = Fcon • hC1 από (105),{110) (116)

MOM/L = M/L . S(TImp )' h, = FIL • hI από (107).(111) (117)

MOMsh = Msh • Ξ(Τίιη,.,)· hsh = Fsh . hSh απο (108),(112) (118)

MOMtot1 = MOMc1 + MOMc2 + MOMc3 +ΜΟΜιι +MOMsh

1. Η συνολική ροπή στη βάση για απαραμόρΦωτα τοιχώματα από τις σχέσεις (113)-(115)

για n=1,2,3 είναι:

61

(120)

(119)

Impulsive
liquid

Convective

Impulsiνe

shetl

1512.5107.5
Η

52.5Ο

Ι
ΜΟΜ"

/

MOMsh
MOMc1 -

"- ι.....
i---

.. "'-..

3χLo θ

2.SχLo 8

-Σ 2χLo θ

•
Ζ-
" 1.SχLo 8

"•e ΙχLo 8

ο

Σ

SχLO 7
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ή

MOM,ot2 = ..j(MOM,,)' + (MOM"J' + (ΜΟΜ03 )' + (MOM/LJ' + (MOM,h)'

ΣYNOΛlKHΡΟΠΗ ΣΤΗ βΑΣΗ

Σχήμα 5.38 : Ροπές αναtροnής ατη βάση '{ης δεξαμενής σε παραμορφώσιμη δεξαμενή

όπου MOMc1 είναι η ροπή στη βάση από την ταλάνrωση της επαγωγικής μάζας MC1

,ΜΟΜιι είναι η ροπή στη βάση από την ταλάνrωση της ωστικής μάζας Μ/ι και MOMsh η

ροπή στη βάση της δεξαμενής από την ταλάνrωση της μάζας των τοιχωμάτων και της

οροΦής·
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Τα MOMtot1 • ΜΟΜιοιι και MOMtoC3 παριστάνoνrαι Υραφικά στο Σχήμα 5.39 συναρτήσει

του ύψους Η.

3><10 ~

2.5χ1.0<Ί

-" 2 χl..O 8,
Ζ

" 1..5xl0
8

"•
Ε Ιχ1.0 Sο

" 5χ1.0 7

MOMt:Jtl,3

/./~~--
~~---

ΜΟΜιοιι
-~._,-

~
--M

__ ο Μ

-- Μ

Ο 2.5 5 7.5
Η

10 12.5 15

Σχήμα5.39 : ΣυvoΛική ροπή νια aπαραμόρΦωτη δεξαμειιή

2. Η συνολική ροπή στη βάση Υια παραμορΦώσιμα τοιχώματα από τις σχέσεις (116)-(118)

είναι:

MOM toC1 = MOMc1 + MOMIL + MOMsh
(122)

(123)

Τα MOMcot1 και ΜΟΜιοιι παριστάνoνrαιΥραφικά στο Σχήμα 5.40 συναρτήσειτου Η,

Σχήμα 5,40: Συvo),ική ροπή για πaραμoρφώσιμηδεξαμενή.

i

,/.
ι

ι

ιΞΙ Ζ:::: Ι

1512.510

,/ ,/
/

ΜΟΜιΜι +/+-,-1
ι /

,/ / /~ MOM
cot2

//.//

7.5
Η

52.5

3.5χ1.0θ

3χιο8-
~ 2.5χι0 8

Ζ

2χι0
8

", 1.5χ1.0 8•
Ε
Ο

1.XΙ0
8..

5 χ1.0 7

Ο

Ο

Κεφάλαιο 50: ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού 62 Ι

Ι
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ΕΛΕαΟΣ ΛΥΓιΣΜΟΥ ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣ

Σε αυτή την παράγραΦο θα γίνει έλεγχος για λυγιομό στη βάση κάθε τμήματος

σταθερού πάχους τοιχώματος της δεξαμενής. Θα κάνουμε συνολικά τρείς ελέγχους για τα

τμήματα πάχους τοιχώματος 18 mm, 12 mm και 6 mm.

1. ΠΡΩΤΟ ΤΜΗΜΑ ΠΑΧΟΥΣ 51=18mm

(124)

Ο εμπειρικός τύπος της μέγιστης επιτρεπόμενης κατακόρυΦης τάσης

αναπτύσσεται στα τοιχώματα της δεξαμενής στη βάση της, δίνεται από τη σχέση:

[ ( )') [ - ._--]'(.1R 1 T-t-r"fL.':JU

a m1 ;;;;.aC1 1- 51f
y

(1-1.12+τι.15) τ~l Μρα
όπου:

που

51 R/s i
σ" =0.6' Εϊϊ,τ = 400 '{Υ =240 ΜΡα,Ε=210 GPα

Ρ, = (1.03 . 103 . 9.81 . Η) pasca\

(125)

(126)

(127)

Η κατακόρυφη θλιπτική τάση που αναπτύσσεται στα τοιχώματα της δεξαμενής στη

βάση της εξαιτίας της συνολικής ροπής MOMtot δίνεταιαπό τη σχέση:

MOMtot1 MOMtot '1. •
σ1 = '1. ,σι = '1. (τάση από sloshIng)

π·R -51 π·R '51

ΟΙ τάσεις am1 , σ1 και σι παριστάνονται γραφικά στο Σχήμα 5.41 και 5.42 για

παραμορΦώσιμα και απαραμόρΦωτα τοιχώματα αντίστοιχα, συναρτήσει του ύψους Η.

- 100
α/
Ω-

Σ- 80
e
'"co

60,...,

-.; 40t>-6'- 20
t>s

Ο

Ι--- -_..__._-
- ..

σm,

σ,

σ,

~---=
.

Ο 2.5 5 Ί .5
Η

10 12.5 15

Σχήμα 5.41 : Διάγραμμα κρίσψης τάσης Gm 1 και θλιmικώντάσεων σ1 και σΖ συναρτήσει του ύΨους Η, σε

απαραμόρΦωτη δεξαμενή.
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α

Σuvολική Υάση από άθροισμα

Σuvολική Υάση από άθροισμα tεtρανώvωv

Σχήμα 5.42 Διόνραμμα κρίσιμης Υόσης σ... ι και

θλΙΥΠικών Υάσεων σι και σι συναρτήσει του ύψους Η, σε

παραμορΦώσιμη δεξαμενή.

ι

ι

ο,

ο,

Ι
1512.5107.5

Η

5

~ 100

"'Ω.:;:
~

80

~
ω

60Μ

..; 40b-5'- 21]
t5

Ο

Ο 2.5

Από τα γραΦήματατων Σχημάτων 5.41 και 5.42 βλέπουμε ότι για ύψος πλήρωσης

με νερό έως και τα 15.7 m ,το σmι είναι πάντα μεγαλύτερο από τα σι και σι και επομένως

δεν υπερβαίνουμε την κρίσψη τάση λυγισμού. •
2. ΔΕΥΤΕΡΟ ΤΜΗΜΑ nAXOYΣ 52 = 12mm

Σε αυτό το τμήμα θα υπολογίσουμετις κατανομέςτόσο της επαγωγικής,όσο και της

ωστικής πίεσης στα απαραμόρΦωτα τοιχώματα της δεξαμενής. Κατόπιν θα βρούμε την

συνολική δύναμη που δημιουργεί η συνολική πίεση (επαγωγική συν την ωστική πίεση)

ολοκληρώνονταςτις κατανομές πίεσης από ύψος 16.5/3 m{από αυτό το ύψος ξεκινά το

τμήμα πάχους 12mm) ως Η.

ΕnΑΓΩΓιΚΕΣ nlΕΣΕIΣ

Η επαγωγική πίεση δίνεται από τη σχέση:

~( z.R ) ( Η )Pc = Pwαter L 2 1-1\ cosh An ' R . ζ
n=ι\(λ" -l)·!I(λ")·cσSh(λ,,. n)

.],(λ,,' ξ) ·S(Tm )· cos8

(128)

οπου:

R=13.5m

Pc : η κατανομή της επαγωγικής πίεσης στα τοιχώματα

λ" , από σχέση (92)

S(Tcπ) : η επαγωγική επιτάχυνση από σχέση (97)
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ζ = Ζ/Η: όπου Ζ είναι το ύψος από τη βάση της δεξαμενής

ξ = r / R όπου r το πολικό διάνυσμα, στην περίmωση που θέλουμε την κατανομή στα

τοιχώματα τ =R και ξ =1
{J=O Υια την κατανομή της πίεσης σε επίπεδο παράλληλο της διέγερσης (επίπεδο χΖ)

Στο Σχήμα 5.43 παριστάνεται ΥραΦικά η επαΥωΥική πίεση Υια τα ύψη

Η={14,15,15.7,16,16.5}m:

Στον Πίνακα5.8 υπάρχουντα αποτελέσματα(129)-(132) Υια ύψη Η={14,15,15.7,16,16.5) m.

65

(129)

(132)

(130)

(131)

Κεφάλαιο 5°: ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού

ζ _ f:Hm ζ' Ρ, . dζ
,- ,

f.HmP,· dζ
που μας πληροΦορείότι βρίσκεταισε ύΦος ZC2 από τη βάση της δεξαμενής:

Ζc=ζc· Η

Αρα η δύναμη λόΥω της πίεσης αυτής είναι:

r2n rH Ι2Π rH
F,,=) Ι p,.(!!.ex)·dΛ= Ι p,·(cosB)·R·dz·dB

ο )16.5/3 Ο J16.5/3

και η ροπή στη βάση του τμήματοςπάχους 12mm :

Σχήμα 5.43 : Κατανομή επανωνικής πίεσης στα roιχώματα νια

Η=(14,15,15.7,16,16.5) m

Από το ΥράΦημα του σχήματος 5.43 θα βρούμετα κέντρα βάρουςτου εμβαδού που

βρίσκεται κάτω από την ΥραΦική παράσταση Υια κάθε περίmωση ύψους. Αυτό που μας

ενδιαΦέρει είναι το ύψος που εΦαρμόζεταιτο κέντρο πίεσης Pc άρα μας χρειάζεται το (C
που είναι η συντεταΥμένη του κέντρου βάρους στον άξονα ζ Υια κατανομή πίεσης από

ύψος 16.5/3m ως Η. Το κάτω όριο ολοκλήρωσηςΥια την εύρεση του ζ είναι το dlim =
16.51' . ζ .Ψ 16.5 ( •• ξ . ., )
-Η-που ειναι το Υια υ ος α = -,-m απο οπου εκινα το τμημα παχους 12mm, και το

άνω όριο η μονάδαπου είναι το ζ Υια ύψος Η.

•
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+------------->- . =
Ο.Ζ 0.4 0.6 Ο.θ .1 :'''''Η
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ι
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ι

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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(134)

(133)

0.745
12.2918
5.4452
3.69809

16.516
0.745445
11.9271
5.34249
3.43349

15.7
0.746
11.7107
5.2768
3.27708

0.74753
11.213
5.11072
2.91951

15
0.751402
10.5196
4.83881
2.42866

14

πίvαKας 5.8

ΩΣΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ

Σχήμα 5.44 : KαtαVOμή ωσnKής πίεοης στα τοιχώματα νια

Η={14,15,15.7.16.16.5} m,

Κεφάλαιο 50 : Παραδείγματα Αντισεισμικού Σχεδιασμού

H(m)

Στο Σχήμα 5.44 παριστάνεται γραφικά η ωστική πίεση για τα ύψη

H={l4,15,15.7,16,16.51 m:

Η ωστική πίεση δίνεται από τη σχέση:

ξ, = f;":,, ζ . Ρ, . dζ
fdHmP, . dζ

που μας πληροΦορεί ότι βρίσκεται σε ύψος Ζι από τη βάση της δεξαμενής:

όπου:

Ρι : η κατανομή της ωστικής πίεσης στα τοιχώματα

S(TI ) = 0.24· 9 είναι η ωστική επιτάχυνση

ζ = Ζ/Η: όπου Ζ είναι το ύψος από τη βάση της δεξαμενής

ξ = r / R όπου r το πολικό διάνυσμα. στην περίπτωση μας που θέλουμε την κατανομή στα

τοιχώματα r = R και ξ = 1
{J=O για την κατανομή της πίεσης σε επίπεδο παράλληλο της διέγερσης (επίπεδο χΖ)

Ρ,

=2·H·S(T,)

ω 1(-1)"' COSh((2n+ 1)π. ζ). Ι ((2n+ 1)π "~,,ξ))
~, . 2 1'\ 2 Η

. Pwαter / Ι 2 • cοsθ
'"=rJ ' {(2n + l)π R) (2n + l)π\
"- \ '1 ~ 2 .R' 2 J

ζ,

z,(m)
F,' 106(Ν)
ΜΟΜ,. . 10'(Ν' m)
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Ζι =ζι· Η

Άρα η δύναμη λόΥω της πίεσης αυτής είναι:

..2π ..Η ..2π ..Η

" () "Fj :;:: J ι Ρι·!!.· eX • dA:;:: J ι Ρι' (C05θ)· R· dz· dθ
Ο )16.5/3 Ο J16.5/3

και η ροπή στη βάση του τμήματοςπάχους 12mm λόΥω της ωστικής πίεσης είναι:

(135)

(136)

momi :;:: Fί (Ζϊ2 - α) (137)

Στον Πίνακα 5.9 υπάρχουν τα αποτελέσματα (134)-(137) για ύψη

Η={14,15,15.7,16,16.5) .

ΠΙνακας 5.9

H(m) 14 15 15.7 16 16.5

ζ, 0.6271 0.6124 0.6034 0.5998 0.5942
z,(m) 8.7794 9.1867 9.4742 9.5980 9.8052

F,· ιο6 (Ν) 5.15 6.17 6.91 7.24 7.79
momi . 10'(Ν· m) 1.69 2.27 2.75 2.96 3.35

PonH ΛΟΓΩ ΚΙΝΗΣΗΣΤΩΝ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝΤΗΣ ΔΕ=ΑΜΕΝΗΣ

Εδώ επειδή θεωρήσουμε μια τομή στη δεξαμενή σε ύψος "a", το ύψος αναφοράς

μας είναι το H=a. Η μάζα msh των τοιχωμάτων που βρίσκονται πάνω από το "a" και η

απόσταση hsh ' του κέντρου μάζας από το επίπεδο αναΦοράς μας είναι αντίστοιχα:

Msh :;:: MSh2 + MSh3 + M roof :;:: 131001 Kg (138)

h ι Msh2 . hSh2 + Msh3 • hsh3 + Mroof • hroof 3707 ( ,
sh :;:: :;::. m πανω απο το (139)

MSh2 + MSh3 +Μτοοι
α = 16.5/3)

Ι

Η ροπή στο ύψος αναΦοράςείναι:

momsh2 :;:: MSh • S(T,)' hSh
I

:;:: 1.143 ·106 Ν· m

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΡΟΠΗ

Η συνολική ροπή είναι:

momtot2 :;:: momc + moml + momSh2

ή momtot2 ':;:: J(momc)2 + (momt)2 + (momsh2)2

και η συνολική τάση που δημιουΡΥείη ροπή αυτή είναι:

momtOt2 _ momtot2
σ2:;:: • tt =

Icy! π . R2 . S2

Κεφάλαιο 50: ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού

(140)

(141)

(142)

(143)

67



Στο Σχήμα 5.45 Φαίνεται γραΦικά η κρίσιμη κατακόρυΦη θλιmΙKή τάση am2 και

στον nίvακα 5.10 τα αποτελέσματα των σχέσεων (135)-(139) όπου Φαίνεται ότι σε καμία

περίπιωση ύψους Η τα σ2 και σ2' δεν υπερβαίνουν την κρίσιμη τάση Gm 2-

ΑντισεισμικόςΣχεδιασμόςΒιομηχανικώνΔεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Πίνακας 5.10

H(m) 14 15 15.7 16 16.5
s,(m) 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
momua . ΙΟ'(Ν· m) 4.233 5.309 6.139 6.514 7.165
mom,.a' . ΙΟ'(Ν . m) 2.961 3.703 4.278 4.539 4.993
σι· (ΜΡa) 6.161 7.72 8.936 9.462 10.42
σι' ο{ΜΡα) 4.309 5.390 6.227 6.606 7.267
G m 2' (ΜΡα) 71.8 68.32 65.67 54.47 62.41

Κεφάλαιο So : Παραδείγματα Αντισεισμικού Σχεδιασμού

••••••••
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι68

(145)

(144)
momtot2 '

. R = ---,;:F"-
π· R2 . 52

-; 68
ο.

Σ-Ν
~ 66 0 ..:.1 - _._-

64

14 14.5 15 15.5
Η

Σχήμα 5.45 : Κατανομή κρίσιμης τάσηι; U..,2 αuναρtήοειίιψους Η

ΕΛΕΓΧΟΣ

Από (50):

, , mOmto t 2
η σ2 = .

'<γΙ

[ (P2R)'] ( 1)[Τ + fv/250]
Gm2 .;; σα 1 - s2f

y
1 - 1.12 + r1.15 Τ + 1 Μρα

52
ac2 = 0.6· Ε R-

R/52
Τ =--, 400
fy = 240 ΜΡα
Ε = 210 GPα

Ι Ρ, = (1.03·10'·9.61· (Η - α)) pascal
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3. ΤΡΙΤΟ ΤΜΗΜΑ ΠΑΧΟΥΣ 53 = 6mm

Εδώ θα ισχύουν ότι και στο τμήμα των 12mm Υια τις κατανομές πιέσεων, και θα

λ ' ζ ζ- . , λ κλ' dl' 216.5/3
υπο ΟΥισουμετα ικαι cμεκατωοριοο ο ηρωσηςτο tm= -Η-'

ponH AnO EnArOΓlKH nIElH

ζ, = ι;ιι;" ζ . Ρ,' dζ (146)

JdιιmΡ,' dζ
που μας πληροΦορεΙ ότι βρΙσκεται σε ύψος:

momc = Fc(zc - 2α) (149)

Ζο=ζ,'Η (147)

Άρα η δύναμή μας εδώ θα εΙναι:

(153)

(150)

(151)

69

(152)

16.5

0.855516
14.116
3.66557
11.422

0.86277
13.8043
3.43899
9.644

1615.7
0.86751
13.6199
3.29498
8.63254

0.8798
13.1974
2.93369
6.44634

15
0.9
12.6127
2.35
3.79

14

ΡΟΠΗ ΑΠΟ ΩΣΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ

Πίνακας5.11

Επίσης η ροπή μας θα είναι:

Ζι = ζί 'Η

Άρα η δύναμή μας εδώ θα είναι:

Κεφάλαιο 50: ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού

,.2π rH r2n rH

F'=j' ί.-_ p,.(!!.erJ·dA=j' ί ... Ρ,·(cοsθ)·R·dΖ·dθ (148)
ο J2'C~f) ο J2'~3'''')

Επίσης η ροπή μας θα εΙναι:

H(m)

ζ. _ Ι:ιιmζ-ρι' dζ
,- f.l "'

dlim Ρί . -")
Που μας πληροΦορεΙ ότι βρΙσκεται σε ύψος:

ζ,

z,(m}
F,·106αr\

mom, -ιο6ΙΝ -m)



ΡΟΠΗ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΩΝ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΔΕ=ΑΜΕΝΗΣ

Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Εδώ επειδή θεωρήσαμε μια τομή στη δεξαμενή σε ύψος "2a", το ύψος αναΦοράς

μας είναι το H=2a. Η μάζα msh των τοιχωμάτων που βρίσκοντε πάνω απο το "2a" και η

απόσταση hsh ι του κέντρου μάζας από το επίπεδο αναΦοράς μας είναι αντίστοιχα:

Ι

•
••••••
Ι

Ι

Ι

Ι

•
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

~~
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(154)

(160)

(158)

(157)

(159)

(156)

(155)

ΠΙνCΙKCΙς 5.12

H(m) 14 15 15.7 16 16.5

ζ, 0.8638 0.8316 0.8117 0.8037 0.7912
z,(m) 12.0939 12.4746 12.7437 12.8601 13.055

F, ·ιο6(Ν) 0.95 1.56 2.04 2.69 2.65
momj . 106(Ν . m) 1.04 2.30 3.57 4.22 5.46

Msh = MSh3 + Mroo{ = 56833.4 Kg

Μ. ·h. +Μ f" f
h ι _ s 3 s 3 τοο ''"roo _ 4 443 (Άv 2 - 11 )
~h - Μ Μ -. m π ωαποτο α - m

sh3 + τοο{

Η ροπή στο ύψος αναΦοράς είναι:

mom'h3 = Μ,• . S(T'mp)' h,' = 252542(Ν' m)

Η συνολική ροπή είναι:

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΡΟΠΗ

και η συνολικήτάση που δημιουργείη ροπή αυτή είναι:

momtot3 ~m_o"m",to",t,,-3
σ3= .R=-

lcyI Π . R2 . 53

Κεφάλαιο50: ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού

ή

momtot3 = momc + m.omj + momSh3

ή
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ΕΛΕΓΧΟΣ

Επίσης από (50) :

[ (P,R)'] 1 [τ + [Υ/250]σm3 =. σc3 1 - s3fy (1 - 1.12 + r1.15) r + 1 Μρa
5,

σc3 = 0.6·Eϊi

R/5,
Τ3 - 400
[Υ = 240ΜΡα

ε = 210GPα

Ρ, = (1.03·10'·9.81· (Η - 2α)) pa5caI

42-•"-
'"";; 4Ο σm,

~
,

38

36

14 14 .5 15 15.5
Η

Σχήμα 5.46: Κατανομήκρίσιμηςτά.σης σ...~ συναρτήσει ύψους Η

(161)

Στο Σχήμα 5.46 φαίνεται γραφικά η κρίσιμη κατακόρυΦη θλιπτική τάση σm3 και

στον Πίνακα 5.13 τα αποτελέσματα των σχέσεων (157Η160) όπου Φαίνεται ότι σε καμία

περίπτωση ύψους Η τα σ3 και σ3' δεν υπερβαίνουν την κρίσιμη τάση σm3 .

Κεφάλαιο 50: ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού

Από Πίνακα 5.13, Φαίνεται ότι για όλες τις περιmώσεις σ3 < σm3 και σ~ < Q m3'

71

16.5
0.006
17.1354
12.6628
4.98
3.69
35.73

0.006
14.1173
10.5302
4.11
3.065
38.04

16
0.006
12.453
9.3444
3.625
2.72
39.3

15.7
0.006
8.9985
6.8489
2.62
1.99
42

15

0.006
5.0862
3.9391
1.48
1.15
45

14H(m)

Πίνακας 5.13

'3(m)
momtor] . 106(Ν . m)
momtor]' . 106(Ν . m)
(7:3' (ΜΡa)
σΒ'· (ΜΡα)

a m3' (ΜΡα)

Ι



γΨΟΣ ΕΠΑΓΩπκον ΚΥΜΑΤΟΣ

Σχήμα 5.47 :ΎΨος επαγωγικού ιcύμcπcw;

9 : η επιτάχυνση της βαρύτητας.

Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

ι

ι

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

••
Ι

••

(162)

Βλέπουμε ότι στα 15,7m το

clmax = 2.6 m.

Από (47), (92) και (93) το μέγιστο ύψος κυματισμού της ελεύθερης επιΦάνειας του ύδατος

της δεξαμενής είναι ίσο:

SπCT ... ,) 1/3
dm== 0.84' R· = 2.62092(.anh(0.13637· Η))

9

Sα(ΤcΩ : είναι η ελαστικής απόκρισης φασματική επιτάχυνση της μάζας του ρευστού που

αντιστοιχεί στην πρώτη ιδιομορΦή κυματισμού με ιδισσυχνότητα ωcι ι για κατάλληλο

βαθμό απόσβεσης.
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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

5.1.4 ΑΝΠΣΕΙΣΜΙΚΟΣΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΑΡΙ 650

ΜΑΖΕΣ

Από το Σχήμα 4.25, κάνοvtας παρεμβολή παίρνουμε τις εξισώσεις των λόγων των

βαρών της ωστικής και της επαγωγικης μάζας προς τη συνολικη μάζα του ρευστού ~ και
Wr

W
_2 αvtιστοιχα.
Wr

Σχημα 5.48 . Δρωοες μαζες

Εδώ επίσης από Σχήμα 4.26, κάνοντας παρεμβολή παίρνουμε τις εξισώσεις των

λόγων των υψών της ωστικής και της επαγωγικής δύναμης προς το συνολικό ύψος στάθμης

του ρευστού ~ και :~ αντίστοιχα. Τα ύψη αυτά είναι από τη βάση ως το σημείο εΦαρμογής

της εγκάρσιας σεισμικής δύναμης που εΦαρμόζεται αντίστοιχα στα βάρη W1 και Wl .

Ι

1

\0.8 W,/WT

" ~ V--~-Ν
~ 0.6

" ><ο

~ 0.4

/ .~-" r---..~

0.2

/ W,/WT

Ο 2 4 6 Β

D/H

όπου:

D '
Wr = Ρwαter' Π ' (2') .Η· 9

Pwater = 1000 Kg/m3

g; 9.81 m/s'
Η : είναι το ύψος στάθμης του ρευστού

ΥΨΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΣΥΝΑΜΕΩΝ

Κεφάλαιο 50: Παραδείγματα Αντισεισμικού Σχεδιασμού
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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Σχήμα 5.49 :Ύψη εΦCΙΡμOγι;ς οειαμυιών δυνάμεων

\

~ Χ,/Η

"" .
Χ,/Η

1

0.8

:c,
:: 0.6

"ο
:r 0.4,
~

"
0.2

Ο 2 4
D/H

6 8

ι

•
ι

ι

••••
Εδώ με τον ίδιο τρόπο (παρεμβολή από το Σχήμα 4.27 του ΑΡΙ 650) παφvoυμε την εξίσωση

του συντελεστή k :

Οι συντελεστές των εγκάρσιων δυνάμεων C1 και C2 δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις:

ΙΥΝΠΛΕΠΗΣ k

1

0.9

/..,
0.8

" ////ο

"υ• 0.7..
~

0.6

Ο 2 4 6 8
D/H

Σχημα 5.50 . IυνttAειπής k

ΙΥΝΠΛΕΣΠΣ C1 ΚΑΙ CzΤΩΝ ErκAPΣΙΩN ΔΥΝΑΜΕΩΝ

C, = 0.6

εκτός αν αναΦέρει διαΦορετικά ο προμηθευτής.
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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Στο Σχήμα 5.51 βλέπουμε ότι το Τ δεν παίρνει τιμή κάτω από τα 5.5 sec. για ύψη

. . 25 Ά . (166) C 3375-5κατω απο τα m. ρα απο το Ζ = --;;:;-.
Στο Σχήμα 5.52 παριστάνονταιγραΦικά οι συντελεστέςC1 και C2 .

όπου:

C1 : ο συντελεστής της ωστικής εγκάρσιας δύναμης

C2 : ο συντελεστής της επαγωγικής εγκάρσιας δύναμης

S : είναι ο συντελεστής εδάφους όπως περιγράΦεται στον nίνακα 4.7, εδώ $=1.2

Τ ;:;;: 1.81 . k . (D)o.s : είναι η ιδιοπερίοδοι κυματισμού της επαγωγικής μάζας

k : ο παράγοντας k από το Σχήμα 5.50

Για D=27 m και σύμΦωνα με την εξίσωση παρεμβολής του συVΤελεστή k. η γραφική

παράσταση της περιόδου Τπαριστάνεται στο Σχήμα 5.51 συναρτήσειτου ύψους Η .

7S

(166)

Σχήμα 5.52. Συντελεστές C, κα, Cz

Σχημα 5.51 . Ιδιοπεριοδος κυματιαμου επανωΥικης μάζας

0.6

0.5 C1

'" 0.-4u

"ο 0.3

"u
Ο.Ζ

0.1

--- C,
Ο 5 10 15 20 25 30

Η (rn)

•. 5

\• \..... 7. 5
ο• 7• 1\-
" 6.5

'"6
~

5.5
Ο 5 10 15 20 25 30

H{rn) .

0.75·5 .
Τ οταν Τ < 4.5 sec

3.375 ·5
Τ2 όταν Τ > 4.5 sec

c, =

Κεφάλαιο 50: ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού
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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ ΠΑ ΑΠ<ΥΡΩΜΕΝΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ

• POnH nov ANAnΤVrΣIETAIΣΤΗ ΒΑΣΗ ΤΗΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣΣΤΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ(από (66))

(167)

όπου:

Ζ: παράγονταςσεισμικής ζώνης, για Βόλο Ζ=Ο.24

Ι : παράγοντας σημαVΤΙKότητας, εδώ 1=1

C1 ;;: 0.6

3.375·5
C2 = Τ2

ν1's : το βάρος των περιφεριακών τοιχωμάτων της δεξαμενής

ι

ι

•••••
11

w, = (π' D . α· P"",[t, + " + '3])' 9 = 131001· 9 (Ν)

α = 1:.5 m ι το ύψος κάθε τμήματος σταθερού πάχους

Ρsteeι ;;: 7,8 ·103 Kg/m3

Ιι ;;: 18· 10-3 m, t 2 ;;: 12 ·10-3m, t3 ;;: 6· 10-3m ι πάχη τοιχωμάτων

χs : το ύψος από τη βάση ως το κέντρο μάζας των τοιχωμάτων

X
s

;;: MSh1 • hSh1 + MSh2 . hSh2 + MSh3 • hsh3 ;;: 6.41667 m
MSh1 + MSh2 + MSh3

w,. . το βάρος της οροφής της δεξαμενής, W, = 35000· 9 (Ν)

Ht . το συνολικό ύψος των τοιχωμάτων, Ht ;;: 16.5 m

Wl :βαρος της ωστικής μάζας, νγ', ;;: :~ .Wr

χι; ύψος ωστικής ροπής (από "ύψος εφαρμογής των σεισμικών δυνάμεων")

W2 • βάρος της επαγωγικής μάζας, W2 = ;; . Wr

Χ2: ύψος επαγωγικήςροπής (από "ύψος εφαρμογήςτων σεισμικώνδυνάμεων'')

Κεφάλαιο 50: ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού
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ιι
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(169) •
Ι
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• ΒΑΡΟΣ ΤΟΥ ΤΟIΧΩΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΟΡΟΦΗΣ ,nΡΟΣ ΤΗΝ nΕΡIΦΕΡIΑ ΤΗΣ

ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ,ΣΕ N/m.

• ΜΕΓιΠΗ ΑΞΟΝΙΚΗ ΘΛΗnTlΚΗ ΔΥΝΑΜΗ ΠΗ ΒΑΙΗ ΤΟΥ ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ΣΕ

N/m.

Εδώ θέλονταςνα βρούμετη θλιmΙKή τάση στη βάση έχουμε:

ΑντισεισμικόςΣχεδιασμόςΒιομηχανικώνΔεξαμενώνκαι Δοχείων Πίεσης

77

(175)

(174)

(173)

(172)

(171)

(170)

1
σ=-·b,και ορίζουμε με

οπου:

ι4·Μ W,+Wr \ ι1.273·Μ \ (ΝΙ)
b=i--+ j-\ +w'j m

\π· D2 Π' D D2

~+~
σw=

π' D' t

και σw η τάση απο το βάρος των τοιχωμάτων και της οροφής της δεξαμενής.

Κεφάλαιο 50: ΠαραδείΥματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού

1/4·Μ ν1's+Wr ) ,
σ=-'--+ (Nlm)

t \π· D2 Π' D

Άρα από (171),(172),(173)'

t = 18 mm : πάχος τοιχώματος στη βάση

Μ: ροπή εγκάρσιων σεισμικών δυνάμεων στη βάση

Ι: ροπή αδράνειας της κvλινδρικής δεξαμενής

οπου:

όπου σ,., η τάση aπo τη ροπή των εγκάρσιων σεισμικών δυνάμεων

Μ 4·Μ

σ,., = ΤR = -π-.-=D"':-.-,t

σ = σ,., +σw

W,. + Wr
W, = D (Nlm)

π'

Ι



Η ελάχιστη τάση διαρροής του τοιχώματος Fty είναι η μέγιστη επιτρεπόμενη τάση την οποία δεν

πρέπει να υπερβεί ούτε η Fa ούτε η συνολική θλιmική τάση σ.

Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Σχημα 5.53 . Συvτελεστης b

G=1 : το ειδικό βάρος του νερού

Ι

Ι

••
Ι

••••
Ι

Ι

••
Ι

Ι

•••
Ι

Ι

Ι
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(178)

(176)

(177)

GHD'
, όταν~ < 44(μονάδες 51)

GHD'
, όταν--_- ~ 44(μονάδες 51),.

/
40

• /
::: 30

/χ

~•
Ζ 20

V-.Ω
10

V
Ο

Ο 5 10 15 20 25 30
Η

• ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΤΑΣΗ ΔΙΑΡΡΟΗΣ ΥΛlκογ ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ

Κεφάλαιο 50 : Παραδείγματα Αντισεισμικού Σχεδιασμού

Η=15.5 :το μέγιστο ύψος στάθμης νερού

• ΜΕΓιΣΤΗ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΗ ΘΛΗΠΤιΚΗ ΔΥΝΑΜΗ ΣΤΗ βΑΣΗ ΤΗΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ

83· t--+ 7.5.fG:TΓ
2.5 ·D

όπου:

83· t
D

Fty = 0.5 . Fy = 120 Μρα

tlj . t
F" ; 2.5. D + 7.5.fG:TΓ ; 29.7396 Μρa

βλέπουμελοιπόν ότι η Fty > Fa άρα σαν κρίσιμη τάση διαρροής θα θεωρηθεί η Fa .

GHD'
-,- ; 35.25 . 106 ; 35.25(μονάδες 51) < 44,
Αρα από (176):



Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Στο Σχήμα 5.54 Φαίνεται η ΥραΦική παράσταση της τάσης σ συναρτήσει του ύψους Η. επίσης στο

σχήμα Φαίνονται οι Fry και Fα .

5.2 ΑΝΤιΣΕIΣΜIΚΟΣΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣΣΕ ΣΦΑΙΡΙΚΟΔΟΧΕΙΟ ΠΙΕΣΗΣ

Από το Σχήμα 5.54 παρατηρούμε επίσης ότι η τάση Fα Υια ύψη έως τα lS.7m είναι πάντα

μεΥαλύτερη από τη συνολική τάση σ που αναπτύσσεταιστη βάση της δεξαμενής στα τοιχώματα.

Άρα δεν ικανοποιείταιτο κριτήριο διαρροής σ > Fα .

Σχήμα 5.s5 έχουμε μια σΦαίρα διαμέτρου D=21.216m, πάχους τοιχώματος

t=43mm, και περιέχει πολυπροπυλένιο πυκνότητας Ρ = 553 Kgjm3 . Η μάζα του δοχείου

άδειου είναι M"essel = 0.472·106 Kg. Στηρίζεται από 12 σωληνωτά πόδια 01130mm χ

30mm με ύψος εΦαρμΟΥής hL = 9.2 m και χ συνδέσμους ορθΟΥωνικής διατομής 2S0mm χ

3Smm και μήκους εΦαρμΟΥής Lb = 8.2 m κεκλιμένα ως προς το έδαΦος κατά 600. Μια

προσεΥΥιστική έκφραση Υια τον υπολΟΥισμό της ακαμψίας της κατασκευής στήριξης του

δοχείου είναι:

79

(179)

120
........ f:

100
ιy,ma.τ _

80
~

•
ο. 60>:-
ο Fa,max40 -...

20 ---", σ

Ο

Ο S 10 lS 20 2S 30
Η

Σχήμα 5.54 : θλιπτική {άση σ Οτ/ βάση σuvαρtήσει ύψους Η.
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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

όπου

Νι = 12, ο αριθμόςτων σωληνωτώνποδιών

Nb = 24, ο αριθμόςτωνΧ συνδέσμων

Ε = 210 Μρα •το μέτρο ελαστικότητας

Ι π(d: - d,') Ι ' δ ' 'θ λ δ ' λ' ό d
ι = 64 ,ε ναι η ροπη α ρανειαςτης κα ε κu ιν ρικης κο ωνας nOu ο

είναι η εξωτερική διάμετρος και d j η εσωτερική.

Ab : είναι η επιφάνεια της ορθΟΥωνικής διατομής των Χ συνδέσμων

αk : είναι η οριζόντια Υων(α τοu κάθε πλάγιοu στηρ(γματος με τη διεύθuνση της

σεισμικής διέγερσης

β = 600 : ε(ναι η γωνία των στηριγμάτων με το έδαφος

•

•

Σχήμα 5.55 : ΣΦο.ιριχό δοχεω

Άρα από (179):

11=1·'" '_ 111

•

Κεφάλαιο 50; ΠαραδείγματαΑντισεισμικούΣχεδιασμού

(180)

(181)
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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Σε αυτή τηv εργασία τα δεδομέvα μας τόσο για τις μάζες κυματισμού και τις

ιδιοσυχvότητες ταλάντωσης όσο και της συσχέτισης της ακαμψίας με τηv ιδιoσυχvότητα

ταλάντωσης της ωστικής μάζας, λαμβάvοντ:αι από τηv εργασία 5.Α. Karamanos et σΙ (2004).
Επίσης θα υπολογίσουμε μόvο τηv πρώτη από τις επαγωγικές μάζες και ιδιoσυχvότητες,

γιατί αυτές επηρεάζουv κυρίως τις επαγωγικές σεισμικές δυvάμεις όπως είδαμε στηv

παράγραΦο 3.4.

ΕΠΑΓΩΠΚΗ ΜΑΖΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥ

Γvωρίζοvτας τη συvολική μάζα Μι του περιεχόμενου ρευστού σε διάΦορες θέσεις

της ελεύθερης επιΦάvειας, από tov nίvακα 3.4 με τις αριθμητικές τψές του λόγου Mr:l/Mt

συvαρτήσει του συντελεστή e μπορούμε Va βρούμε το Mr:l . Κάvουμε παρεμβολή και

παίρvουμε τη γραφική παράσταση της μάζας Mr:l σε Kg ·106 και τηv εξίσωση παρεμβολής

για διάΦορεςθέσεις της ελεύθερηςεπιΦάvειας(Σχήμα 5.56 και σχέση (Ι82)):

(182)Μ" = 0,805067 + 0.526853,. - 0,951721-.' - 0.5701,.3

Σχήμα5.56 : Ειιαγωγικη μαζα ΜιΙ

Ο .8 '/ """>..

/0.6 1\
/ \'"'"~

'"~ 0.4
\~

/"~
-

0.2

/-

Ο

-1 -ο .5 Ο 0.5 1
e

, ,

όπου το e = ;. - ι είvαι συντελεστής, με Η το ύψος πλήρωσης ρευστού και Rτηv ακτίvα

της σφαίρας. ΤΟ e εδώ naίpvEL τψές στο διάστημα (-Ι,Ι).

ΩΠΙΚΗ MA:l.A ΚΥΜΑΤιΣΜΟΥ

Από τη σχέση Mfmp = Μι - Mr:l καταλήγουμε στο παρακάτω γράφημα και εξίσωση

παρεμβολής (Σχήμα 5.57 και σχέση (Ι83)):

Κεφάλαιο 50: Παραδείγματα Αντισεισμικού Σχεδιασμού 81



Από nίvακα 3.3 παραθέτουμε γράΦημα και εξίσωση παρεμβολής της επαγωγικής

ιδιoσυχvότηταςωcι (Σχήμα 5.58 και σχέση (184)):

2.5 /
/'

2

'" //'"~<> 1.5
Μ

V.
~

.Ξ
~ 1

~
0.5

Ο

-1 -0.5 Ο 0.5 1
e

Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

1.5
/

~-υ
ω

'"---.
Ό 1
α/

'-'-
....
ο

:3 0.5

Ο

-1 -0.5 Ο 0.5 1
e

••••
Ι

•
Ι

Ι

••••••••
Ι

•
Ι

Ι82

(183)M'm" = 1.03407 + 1.46371 . e +0.952221 . e'

,αι

Σχημα 5.57 . Επανωνικη μάζα M Imp'

ΕΠΑΓΩΓΙΚΗ ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΑ

Σχημα 5.58 . ΕπαΥωνικη ιδιoσυXVΌιητα ταλάντωσης ω,ι σε rad/sec.
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Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Γνωρίζοvtας την ωστική ακαμψία Kbs από (181) και την ωστική μάζα Mimp από

( )
' , 2 K ..~ " ,183, απο τη σχεση ωι =-'-" μποροuμε να παροuμε την ωστικη ιδιοσυχνότητα

Mimp

Από τις γνωστές σχέσεις (185) και (186) λαμβάνουμε την επαγωγική και ωστική ιδιοπερίοδο

αvtίστοιχ α .

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

και

ω" = 1.1731 + 0.341247·. + 0.447394'" + 0.330952·.'

ΩΠΙΚΗ ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΑ

ταλάντωσης.

35
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Σχημα 5,59 : ΩCΠΙKη t.διοσuχvoτηtα taλάvtωσης ωΙmρ σε rad{sec.

ΙΔΙΟΠΕΡΙΟΔΟΙ Tc1 ΚΑΙ Timp

2π
Timp =-

ωίmΡ

Κεφάλαιο50: ΠαραδείγματαΑντισεισμικού Σχεδιασμού
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(185)

(186)
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ΕΠΑΓΩΠΚΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ

Σχήμα. 5.60 . lδισηεριοδοι tαλάvtωοης ΤCl κα.ι T imp οε sec;.

Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Από το Σχήμα 5.60 βλέπουμε ότι το 0.17 < Timp ::; 0.456 sec. ενώ το TC1 είναι μεγαλύτερο

από 2 sec σε όλο το εύρος πλήρωσης (e).

•••••
ι

Ι

Ι

•••••
ι

•
Ι

Ι

Ι
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Ιχημα. 5.61 . Εηα.ΥωΥικη διιvαμη Fcl σε MNewton.

Η δύναμη από την επιτάχυνση 5a (από (93)) της μάζας MC1 που κάνει ταλάντωση με

περίοδο TC1 είναι:

FC1 = 5α(TC1)' MC1 (187)
'1,2/3

με βαθμό απόσβεσης ταλάντωσης 0.5%. Το 5α (Tcl) = 7.00648 Ι -Τ Ι (από (97)) γιατί το, ,
TC1 > 0.6 sec. που σημαίνει ότι το TC1 είναι στον τρίτο κλάδο του Φάσματος απόκρισης.
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ΩΣΤΙΚΗ ΔVNAMH

Η δύναμη από την επιτάχυνσηSa της μάζας Μι που ταλαντώνεται με περίοδο Timp είναι:

FιmΡ ;;;. Sa CTιmp) . Mimp (188)

με βαθμό απόσβεσης ταλάντωσης 2%. ΤΟ Sa(rimp) = 0.24' g' 2:2·2.5 (από (93)) γιαtι

το 0.17 S ΤΙmρ < 0.456 sec. που σημαίνει ότι το Tιmp είναι στον δεύτερο κλάδο του

Φάσματος απόκρισης για 0.15 S Τ S 0.6 sec.

Σχημα 5.62: Ωοτικη δuvαμη FιmΡ σε MNewton.

Από (187) και (188) η συνολική δύναμη που είναι το άθροισμα της ωστικής και της

επαγωγικής δΙνεται από την παρακάτω σχέση και παριστάνεται γραΦικά στο Σχήμα 5.63 :

Ι 2 2 (189)
FD ;;;. Fimp + FC1

V

ΣVNOΛIKH ΔΥΝΑΜΗ

20 /

V
15- /~

~

'" 10
.~ Vr..
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Ο

-1 -0.5 Ο 0.5 1
e

..

20
./
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~ /-."
~

/5

Ο

-1 -ο .5 Ο 0.5 1

•
Σχήμα 5.63 : Σuvολtκή δuvαμη FD σε MNewton.
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Συμπεράσματα

Η εισαγωγή στο Φαινόμενο του κυματισμού και η παρουσίαση σημαντικών

επιστημονικών και τεχνολογικών εΦαρμογών του, που γίνονται στο κεΦάλαιο 1,
αποδεικνύουν την ιδιαίτερη σημασία του φαινομένου του κυματισμού σε εΦαρμογές του

μηχανικού.

Στόχος της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι η παρουσίαση μια

συγκεντρωτικής εργασίας με λύσεις στο Φαινομένου του κυματισμού της ελεύθερης

επιΦάνειας του ρευστού και αντισεισμικό σχεδιασμό σε κατακόρυΦα κυλινδρικά,

ορθογώνια παραλληλεπίπεδα, οριζόντια κυλινδρικά και σΦαιρικά δοχεία στη διάρκεια

εξωτερικής διέγερσης για τυχαία πληρότητα δοχείου.

Στο τρίτο κεΦάλαιο παρουσιάζονται οι σχέσεις υπολογισμού των ιδιοσυχνοτήτων

και των μαζών κυματισμού για κατακόρυΦα κυλινδρικά. ορθογώνια παραλληλεπίπεδα,

οριζόντια κυλινδρικά και σφαψικά δοχεία τυχαίας πληρότητας. Για τις κατακόρυΦες

κυλινδρικές δεξαμενές οι σχέσεις δίνονται σύμΦωνα με τον ευρωπα'ίκό κανονισμό ΕΝ 1998
4. Στην περίmωση της ορθογώνιας δεξαμενής γίνεται σύγκριση γραΦικά, με ικανοποιητικά

αποτελέσματα, των μαζών κυματισμού μεταξύ της αναλυτικής επίλυσης του προβλήματος

σύμΦωνα με το nAPAPTHMA, και της εναλλακτικής επίλυσης του προβλήματος θεωρώντας

τη δεξαμενή ως κατακόρυΦη κυλινδρική όπως περιγράΦει ο ευρωπαΤκός κανονισμός ΕΝ

1998-4. Στον οριζόντιο κύλινδρο γίνεται επίσης σύγκριση των αποτελεσμάτων των

ιδιοσυχνοτήτων και των μαζών κυματισμού μεταξύ των αριθμητικών δεδομένων της

εργασίας Karamanos et ΟΙ (2004) και της εναλλακτικής επίλυσης ως ορθογώνιας δεξαμενής

όπως περιγράφει ο ευρωπαΤκός κανονισμός ΕΝ 1998-4 και η εργασία Koromonos et ΟΙ

(2004).

Μετά από μία σύντομη περιγραΦή των κανονισμών ΕΝ 1998-4 και ΑΡΙ 650 στο

κεΦάλαιο 4, στις παραγράΦους 5.1.1 και 5.1.2 γίνεται αντισεισμικός σχεδιασμός σε

κατακόρυΦη κυλινδρική δεξαμενή σύμΦωνα και με τους δύο κανονισμούς. Τα

αποτελέσματα και των δύο κανονισμών, όσον αΦορά τις μάζες κυματισμού και τα ύψη

εΦαρμογής των σεισμικών δυνάμεων, έχουν μεγάλες ομοιότητες. Επίσης παρατηρούμε ότι

για μικρά ύψη πλήρωσης, η συμπεριΦορά εξαρτάται κυρίως από την ταλάντωση της

επαγωγικής μάζας που αντιστοιχεί στην πρώτη ιδιομορΦή της λύσης του προβλήματος

κυματισμού. Για μεγαλύτερα ύψη πλήρωσης, η κίνηση της ωστικής μάζας είναι

δεσπόζουσα.

Για το σΦαιρικό δοχείο πίεσης γίνεται αναΦορά στις ιδιοσυχνότητες και μάζες

κυματισμού στο τρίτο κεΦάλαιο. Μια πιο πλήρη εικόνα λαμβάνουμε στην παράγραφο 5.2
όπου για συγκεκριμένης γεωμετρίας δεξαμενή παρατηρούμε τις σεισμικές δυνάμεις που

δημιουργούν η ταλάντωση της επαγωγικής μάζας και η κίνηση της ωστικής μάζας.

Ι

Ι

•

••
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΛΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΚΥΜΑΤιΣΜΟΥ ΣΕ

ΟΡΟΟΓΩΝΙΑ ΔΕΞΑΜΕΝΗ

Θεωρούμε ορθογωνική δεξαμενή μήκους 2L, με ύψος ελεύθερης επιΦάνειας ίσο με

Η και πλάτος ισο με 2b. Ένα τοπικό σύστημα καρτεσιανών συνrεταγμένων (Χ, Υ, Ζ) ειναι

τοποθετημένο στο KένrρO της δεξαμενής.

Γίνεται η υπόθεση ότι το υγρό ειναι ασυμπιεστο, με αστρόβιλη ροή και αμελητέα

επιΦανειακή τάση, ενώ η κίνηση του περιγράΦεται σε δύο διαστάσεις και η δεξαμενή ειναι

σε πρώτη υπόθεση άκαμmη. Η δεξαμενή υπόκειται σε oριζόνrια διέγερση με μετατόπιση

X(t) στην i κατεύθυνση, η ταχύτητα του υγρού u μπορεί να απεικονισθεί με το διάνυσμα

του δυναμικού της ταχύτητας ιP(X,y,z,t) (u = VΦ). Η συνάρτηση αυτή πρέπει να

ικανοποιεί την εξίσωση Laplace 'ν2φ = Ο.

Ισχύουν οι εξής συνοριακές συνθήκες στην ελεύθερη επιΦάνεια και στα τοιχώματα

του δοχείου:

όπου Χ = dXjdt , το e είναι το μοναδιαίο διάνυσμα στη i κατεύθυνση και n είναι το

διάνυσμα κάθετο σε κάθε σημείο της υγρής επιΦάνειας των τοιχωμάτων του δοχείου. Το

άγνωστο δυναμικό Φ μπορεί να αναλυθεί σε δύο μέρη, το επαγωγικής κίνησης δυναμικό

ΦS και το ωστικής κίνησης δυναμικό Φυ :

Παράρτημα

(193)

89

(192)

(191)

(190)

με τις παρακάτω συνοριακές συνθήκες:

στα τοιχώματα του δοχείου 81

στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού 82

Που ικανοποιει την εξισωση Laplace. Άρα το ΦS θα ικανοποιεί και αυτό τη Laplace:

Φυ = fί(ι)-x

και

θ'Φ θΦ
-+g-=O
θι' θΥ

θΦ _
-=X(e-n)
θn

Ι



Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

Φs = Ψs(Χ,Υ.Ζ)e ίωt (196)

Από τις (200)-(202) εξισωσεις μπορούμε να λάβουμε τις ιδιοσυχνότητες κυματισμού

ωπ και τις ιδιοσυναρτήσειςΨΠ (Χ, Υ. Ζ), που είναι ορθογωνιες συναρτήσεις και ισχύει:

Στην απουσία εξωτερικής διέΥερσης όπου Χ = Ο, Φυ = Ο και η συνοριακές

συνθήκες Υίνονται ομογενής και οι λύσεις είναι της μορφής :

•••••
ι

••••
Ι

Ι

•
Ι

Ι

••
Ι

Ι

•
Ι
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(194)

(195)

(197)
(198)

(199)

(202)

(200)

(201)

(203)

(204)
(205)

(Β.)

(Β.)

, , k _- (2n-1)n
λυσεις του προβληματος ιδιοτιμων με και

ZL

Στην ελεύθερη επιΦάνεια της δεξαμενής (82)

Στον πυθμένα της δεξαμενής

Στα τοιχωματα της δεξαμενής

στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού 82

στα τοιχώματα του δοχείου 81

Παράρτημα

Κατόπιν μπορούμε να εκΦράσουμε το ΦS συναρτήσει του ΨΠ :

θψs ω2

---Ψs =Ο,Υ= Η
θΥ 9

Δηλαδή:

Επειδή η εξωτερική διέγερση είναι στην Χ κατεύθυνση οι λύσεις είναι ανεξάρτητες

της κατεύθυνσης Ζ. Για το λόγο αυτό περιοριζόμαστε στον υπολΟΥισμό μόνο των ιδιοτιμων

από τις συνοριακές συνθήκες στις χ και Υ κατευθύνσεις και όχι στην Ζ •

θψs _ _
--='V,y=u
θΥ

που οδηΥεί στο παρακάτωπρόβλημα ιδιοτιμων:

θψs
θΧ =O.x=L,x=-L

v2ψs = Ο
θψs
-=0
θn

θψs ω2

---ψs=Ο
θΥ 9

θΦs
-- = Ο στα τοιχώματα του δοχείου 81
θn

θ 2φs θΦs θ 2Φυ
Bt2 + 9 8Υ = -(jt2 στην ελεύθερηεπιφάνειατου ρευστού82

που είναι οι αντισυμμετρικές

. sin(k'L)
h =

n k'sinh(k'H)

I~:> Ψπ • ψmdΒΖ = Ο m =1= n (λόΥω ορθΟΥωνιότητας)

Ψn(Χ,Υ,Ζ) = An ' sin(k· χ). cosh(k· Υ)
ωn ' = 9" k· tanh(k· Η)
n = 1,2,3, ...
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φ

Φs(Χ,γ,Ζ,t) = Σ Yn (t)Ψn(Χ, γ, Ζ)
η=1.2.3.~

Όπου το γη είναι γενικευμένες συvι:εταγμένες.

Από τις (206),(204),(192) και την (195) καταλήγουμε στο:

MnYn + ω,/ΜηΥη ::: -Pn& n::: 1,2,3,... όπου:

1 f :ι. Γι. L
Mn = -;; Ψη2dB2 :::'9J-ι Ψη2dx::: gk2tanh2(kH)

- Β2 Υ=Η

- 1 f 1f' 2Pn = 9 Ψη , Χ::: 9 -ι Ψπ . χάχ::: gk 3 tanh (kH)
B~ Υ=ΙΙ

(206)

(207)

(208)

(209)

Οι υδροδυναμικές πιέσεις Ρ(Χ, Υ, Ζ, ι) υπoλoγίζovι:αι απευθείας από το δυναμικό

Φ μέσω της εξίσωσης Bernoulli (Ρ = -ρΦ). Άρα έχουμε:

r ιθΦ" θΦs)
F = -ρ J \ θt' +θt (έ" n)dB, = Fu +Fs όπου:

Β,
","

Fu = -Μι'Χ

Fs ::: - Σ Fn . Yn όπου

fn [ f" fH ] 2ρ
Fn = Ρ β, ΨΠ (e· n)dBl = Ρ - χ=-Ο_ι ΨndΥ + x~ι ΨndΥ ::: k2

(212)

(213)

(214)

(215)

Άρα η συνολική δύναμη F είναι:

(218)

(217)

(216)

φ

Μι = Μι - Σ M.. ~
η=-ι,2.3 ....

και

Pn · Fn
Μ_ =-=-- και_.. M

n

Η συνολική δύναμη μετά από πράξεις γίνεται:

αn=(~nIYn
\. n J

Και ως:

n
Θέτovι:ας ως:

όπου το Fu είναι η επαγωγική δύναμη, Fs η ωστική, Μι η συνολική μάζα του ρευστού της

δεξαμενής καιΧ η επιτάχυνση της εξωτερικής διέγερσης.
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F = - ΣMcn . i4ι - Μι . Χ = Fu + Fs
n

Άρα από (208),(209),(215),(218) έχουμε,

(219)

4ρ . tanh(kH)
Mcn = L. k3 Και

00

Μι = Μι - Σ Mcn
n;1.2.3....

(220)

ΥΨΟΣ ΜΑΖΩΝ ΡΟΠΗΣ ΑΚΡΙΒΩΣ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΒΑΣΗ ΤΗΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ

Όπως είδαμε ΦU = Χ . χ είναι το ωστικό μέρος του δυναμικού της ταχύτητας του

υγρού, όπου Χ είναι η ταχύτητα της εξωτερικής διέγερσης. Η ωστική δύναμη Fu και ροπή

MOMu δίνoνrαι από τις σχέσεις:

f θΦ"
Γ;, = ρ eι(en)dB, = 2pLHX

8,

f ΙΙΦU
MOMu = ρ Yeι(ιin)dB, = pLH'X

ε,

Θεωρώνrαςh] την απόσταση της ωστικής μάζας από τη βάση:

MOMu Η
hl = =

Fu 2

h,
ϊί = 0.5

(221)

(222)

(223)

(224)

Ι

(226)

(225)

Όπως είδαμε από (17) ότι ΦS = Σn Υn(t)Ψn είναι το επαγωγικό μέρος του δυναμικού της

ταχύτητας του υγρού.

Ι
θΦ, • Σ" 2ρF, = ρ /ίt(en)dB, = Yn(t) κ'

8, n

f θΦ, Σ" 2ρ 1
ΜΟΜ,=ρ Υ-θ (en)dB,= Yn(t),[H- ()

t Κ K·tanhκH

8, "
1

+ κ . sinh (KH)J

ΜΟΜ, " 1 1
h, =--= J [Η - + ]Fs ....... κ· tanh (κΗ) κ· sinh (κΗ)

n

. 2n-l
οπου κ =ΖιΠ

Και hcn είναι η απόσταση της ν-οστής επαγωγικής μάζας από τη βάση:

hm 1 1
-Η- = 1 - k . Η . tanh (k . Η) +o-k-·"'Η-'..,s;-nh:--;:(k..,.'"'H"")
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ΤΟ παρακάτω γράΦημα δείχνει τις διαΦσρές αναλυτικής επίλυσης συγκριτικά με τη λύση ως

κατακόρυΦης κυλινδρικής δεξαμενής σύμΦωνα με τις σχέσεις (37) και (46) για κύλινδρο

ακτίνας R=L.

1

h,,/H...... --
ftc2/H ~ --0.6

'> ~ 4"' ---• --~u

~
Ζ-

~ --:::-- h,,/H• '" -~

ρ, Ο. 6

• .v ~-
" ---- --~-- ---- ----• ---
.ο

~ 0.4

hJ/h/
ο

~

0.2

Ο 0.5 1 1.5 2 2.5 3
)'EH/R

1. - -- :από ιύrιoυς ~αtαKόρυφηςκυλινδρικήςδεξαμενήςαιcrίνας R=L

,. - . αVΑΛυΙΙKOί ιύrιOΙ νια OΡθoVΏνΙO παραλληλόγραμμο μήκους ΙΙ

Σχημα Α.Ι . Ύψη εΦαρμοΥής δυVΑμ.εων ΙιυμαΊιομου ιιοτοκόρυΦης κυΜιι6ρικης σε συΥιιριση με

OρθOνώIIΙCΙ δεξαμενή συναρτήσει του λόγου Η/Α νια εύρεση ροπής ακριβώς πάνω από τη βάση.

γΨΟΣ ΜΑΖΩΝ ΡΟΠΗΣ ΑΚΡΙΒΩΣ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΒΑΣΗ ΤΗΣ ΔΕΑΜΕΝΗΣ

Μελετώντας τα επαγωγικά ύψη, εδώ αυτό που έχουμε επιπλέον είναι το ζεύγος

δυνάμεων που δημιουργείτε στη βάση Fbottom :

Εδώ οι διακεκομμένες γραμμές είναι σι λύσεις σύμΦωνα με την επίλυση του

κατακόρυΦου κυλινδρικού προβλήματος. Οι συνεχείς είναι οι λύσεις σύμφωνα με τους

αναλυτικούς τύπους του ορθογώνιου παραλληλόγραμμου προβλήματος.•
•••••
••

Ι
θΦ,. Σ .. Ρ

Fbottom = Ρ tit(en)dB = Yn(t) κ2 sinh(KH)
8 n

r θΦ. - 2ρ 1
MOM'ottom = Ρ J Χ-θ' (en)dB >9n(t)-;·· . h( Η)t ~ Κ KSJn Κ

8 n

όπου Β είναι η βάση της δεξαμενής.

Οπότε η συνολική ροπή MOMs' τώρα είναι:
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MOMs' = MOMbottoτn + MOMs

Άρα:

, ΜΟΜ,' Σ 1 2h: : [Η - + -.,....,...,....,,,,,]
s Fs ".tanh(KH) K.sinh(KH)

n

και

h..' hcn ' 1 2
-ίι : -Η-: 1- k. Η· tanh (k· Η) + 'k-·Η;;-·"'si-';nhC-;;(k-'''''H)'"

(232)

(233)

1234;

Το παρακάτω γράΦημα δείχνει τις διαφορές αναλυτικής επίλυσης συγκριτικά με τη λύση ως

κατακόρυΦης κυλινδρικής δεξαμενής σύμΦωνα με τη σχέσεις (35) και (44) για κύλινδρο

ακτίνας R=L.

2.5
ι • ,
, ';'~c1'/H

2 1

" , \'.μ

'" , \

""Q,
hcz'/H" 1.5 \

&J ,"( '\ \

.a ) 1\' '-.",>
~ 1 -

/ ~ ~"""" h,,'/H -
2 0.5

Ο 0.2 Ο. 4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Y=HIR

1. - -- :αιιό ιύιιους καιακόρυΦηςκυλινδρικήςδεξαμενήςακιίνας R=L.

, - αναλυIlκοί ιύιιοι νια ορθονώνιο ιιαραλ/ηλόνραμμο μήκους 2Ι

Σχημα Α.Ζ . ΎΨη εΦαρμοl/ης δυνάμεων KυματtσμOU KaταKόρυΦης κυ1ιινδρικης σε συl/κριση με

ορθοl/ώνια δεξαμενή συvαρτ/σει του ΜΙ/ου H/R Ι/ια εύρεση ροπής ακριβώς κάτω από τη βάση.

Εδω οι διακεκομμένες γραμμές είναι οι λύσεις σύμφωνα με την επίλυση του

κατακόρυΦου κυλινδρικού προβλήματος. Οι συνεχείς είναι οι λύσεις σύμΦωνα με τους

αναλυτικούς τύπους του ορθογωνιου παραλληλόγραμμου προβλήματος.
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νΠOΛOΓlΣMOΣ ΙΣΟΔΥΝΑΜον ΠΑΧΟΥΣ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ 5

16.5 . .θ' θ' .
Για α =. -.-m (μηκος κα ε τμηματοςστα EpOU παχους),
• 2α.ς: Η < 3α

18 ·10-3 ·α· «Η - 20) +0 +0) + 12·10-3. α· «Η - 20) +0) + 6 ·ΙΟ-3 (Η - 2α)(Η - 2α),-
- α· «Η - 2α) + α +α) + α· «Η - 2α) +α) +α(Η - 2α)

• α<Η'52a
18,ιΟ-3 ·α.«Η-α)+α)+12·ιο-3 (Η-αγ,-

- α«Η α)+a)+(Η α)2

• O"SH<a
s = 18·10-3

Παράρτημα 95



Αντισεισμικός Σχεδιασμός Βιομηχανικών Δεξαμενών και Δοχείων Πίεσης

ι

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Ilιι! Ι Ι/ιι Ι ι~11ι/Ι/Ι ι/ι ι/ /1111 Ι/Ι
004000091979

Ι
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