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Περίληψη

Η επίδραση ενός σεισμού σε μια δεξαμενή αποθήκευσης υγρού μπορεί να

προκαλέσει σοβαρές ζημιές, τόσο στη ίδια την κατασκευή, όσο και στην

εγκατάσταση που την περιβάλλει, καθώς και σε παρακείμενες αστικές περιοχές. Γι'

αυτό το λόγο, στο σχεδιασμό δεξαμενών και δοχείων πίεσης, Οα πρέπει να

λαμβάνονται υπόψη σι βασικές αρχές αντισεισμικού σχεδιασμού. Αναλυτικότερα, η

εμφάνιση μεγάλων αξονικών (θλιπτικών και εφελκυστικών) τάσεων, που

προκαλούνται από τις αναπτυσσόμενες ροπές ανατροπής λόγω του σεισμού, μπορεί

να προκαλέσει λυγισμό (buckling) καθ' ύψος στο τοίχωμα της δεξαμενής ή και

τοπικό λυγισμό κοντά στη βάση της (elephant foot).

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι ο υπολογισμός των

σεισμικών φορτίων και των τάσεων που αναπτύσσονται σε κατακόρυφες κυλινδρικές

δεξαμενές κατά τη διάρκεια σεισμικής διέγερσης, για διάφορα ύψη πλήρωσης υγρού

της δεξαμενής. Οι υπολογισμοί γίνονται με βάση τέσσερις κανονισμούς/

προδιαγραφές που εΙναι οι εξής: ΑΡ[ 650 (2003) Appendlx Ε, ΑΡ[ 650 (2007)

Appendlx Ε, ΕΝ-[998-4, ΕΝ [4015 Aπnex G. Οι υπολογισμοί εστιάζουν σε τρεις

δεξαμενές, μια «υψηλή» δεξαμενή με λόγο ύψους προς ακτίνα H/R ίσο με 2.1, μια

χθαμαλή δεξαμενή με λόγο H/R ίσο με 0.56, και μια δεξαμενή με ενδιάμεση τιμή του

λόγου I-VR ίση με 1.15. Τα παραπάνω πρότυπα παρουσιάζουν διαφορές μεταξύ τους,

τόσο στις σεισμικές δράσεις που προκύπτουν κατά τον αντισεισμικό σχεδιασμό, όσο

και στα εντατικά μεγέθη της δεξαμενής.
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Στη συνέχεια, για τις ανωτέρω τρεις δεξαμενές, πραγματοποιείται ()

υπολογισμός της εντατικής κατάστασης των δεξαμενών σε οριζόντια φορτία με την

υπερωθητική (pushover) μέθοδο, με χρήση του προγράμματος πεπερασμένων

στοιχείων Abaqus.

Τα αναλυτικά αποτελέσματα που προκύπτουν από τα τέσσερα πρότυπα σε κάθε

περίπτωση δεξαμενής, κρίνονται ικανοποιητικά σε σχέση με τις αριθμητικές τιμές

που δίνει το υπολογιστικό πρόγραμμα Abaqus.
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Κεφάλαιο Ι

Εισαγωγή

Ι.Ι Περιγραφή του προβλήματος

Γενικά, σε μια δεξαμενή που περιέχει ρευστό, πέραν του υδροστατικού της

φορτίου, εμφανίζεται και ένα επιπλέον υδροδυναμικό φορτίο κατά τη διάρκεια μιας

σεισμικής διέγερσης. Οι επιπλέον τάσεις και παραμορφώσεις που αναπτύσσονται

στην κατασκευή λόγω του σεισμού είναι πολύ σημαντικές, και γι' αυτό ο

αντισεισμικός σχεδιασμός της δεξαμενής καθίσταται απαραίτητος, λαμβάνοντας

υπόψη τις αστοχίες που έχουν συμβεί σε δεξαμενές από σεισμούς στο παρελθόν.

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι ο προσδιορισμός της

απόκρισης κατακόρυφων κυλινδρικών δεξαμενών σε σεισμική διέγερση, με χρήση

των κανονισμών / προδιαγραφών ΑΡΙ 650 (2003) Appendix Ε, ΑΡΙ 650 (2007)

Appendix Ε, ΕΝ-1998-4, ΕΝ Ι 401 5 Annex G καθώς και με χρήση προγράμματος

πεπερασμένων στοιχείων και συγκεκριμένα του προγράμματος Abaqus για τον

προσδιορισμό των τάσεων και των παραμορφώσεων.

Ι.2 Ιστορικό σεισμών και αστοχιών σε δεξαμενές

Γίνεται αναφορά σε ορισμένους σημαντικούς σεισμούς που έλαβαν χώρα στο

παρελθόν σε διάφορα μέρη του πλανήτη, και στις ζημιές που αυτοί προκάλεσαν σε

δεξαμενές. Συγκεκριμένα εξετάζονται οι εξής σεισμοί:

• Σεισμός Imperial Valley, Καλιφόρνια ΗΠΑ, 15 Οκτωβρίου 1979

• Σεισμός CoaIinga, Καλιφόρνια ΗΠΑ, 2 Μαfου Ι 983

• Σεισμός Χιλής, 3 Μαρτίου 1985

• Σεισμός Northridge, Λος Άντζελες ΗΠΑ, Ι 7 Ιανουαρίου 1994

• Σεισμός Kobe, Ιαπωνία, 17 Ιανουαρίου 1995

• Σεισμός Kocaeli, Τουρκία, 17 Αυγούστου 1999
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1.2.1. Σεισμός ΙmΡeή.1 V.lley. Καλιφόρνια ΙΠΙΑ, 150ι<τωμρioo 1979

Ι
,

Εικόνα J.2.1: Παραμόρφωση από λυγισμό στη βάση της δεξαμενής (elephant fool), (Α): San
Femando, Califomia, Earthquake Febnιary 1971. (Courtesy of USGS Photographic Iibrary),
(Β): 1964 Anchorage, Alaska earthquake (photo courtesy of PEER, Steinbnιgge CoIlection,
Νο.82508)

Στον ατμσηλεκτρι"ό σταθμό UΠΉρχαν έξι μη αΓΙCUρωμένες δεξαμενές της

ακάλouθης χωρητι"ότητας: δύο 5500 m' (45000 barrels), τρεις 1760 m' (15000

barrels) και μία 13500 m' (Ι 15000 barrels). Η βωμηχανία SPPS είχε δεκα~ώ

δεξαμενές απoθήΚΕUΣΗς "Υρών καUΣΨων διαμέτρων από 6. Ι m έως 24.4 m και

ύψους από 7.3 m έως 14.9 m.

Οι κύριες εμφανείς ζημιiς που παρατηρήθηκαν καΠfYOρωπOωύνται σε τρία

είδη: ΛυΥισμός στο κατώτερο μέρος του κελύφους της δεξαμενής (elephanl fool)

λ&Υω uπερβαλι!Cών θλιπτι"ών τάσεων, ζημιiς στην οροφή της δεξαμενής λ&Υω του

Ο σεισμός έντασης 6.6 Pί~ερ που ΈΥινε στην περιοχή Ιmpeήal Valley της

KαλιφόΡWXς, έδωσε την ευιcαψία στους επιστήμονες να ιcατανoήσoυν περισσότερο

τη σuμπεριφoρά μη αΓΙCUρωμένων δεξαμενών σε έντονες σεισμικές διεΥέροεις. Σε

αντίθεση με εις αΓΙCUρωμένες δεξαμενές, οι οποίες δεν επιτρέπουν το ανασή"ωμα

τους. οι δεξαμενές που δε φέρουν αΎ1α/ρό)σεις είναι πιθανό να ανασηκωθούν λόγω

της tα/τα.roρυφης ΙCΊνησης που δημιουΡΥούν στο τοίχωμα οι υδροδυναμικές πιέσεις

που ΠΡOιcΑΛΕΊ ο σεισμός. Mερικtς από εις δεξαμενές που εξετάστηκαν, μέρος των

εγκαταστάσεωνενός ατμoηλεκτριιcoύσταθμού και τ/ς βιομηχανίας "Southem Pacifιc

Pipelines" (SPPS), UΠΈΣΤΗσαν σοβαρές δoμικtς αστoχiες. Εξέταση του εδάφους

έδειξε ότι κάποιες δεξαμενές αναση"ώθη"αν, με αποτέλεσμα να uπoστεi το τοίχωμα

τους αστοχία σε λυΥισμό (elephant fool). Στην ει"όνα 1.2. Ι πou α"oλouθεi, φαίνονται

δύο δεξαμενές οι oπoiες txouv uπoστείλuyισμό στη βάση τους ύστεροαπό σεισμό.
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κυματισμού του ρευστού και ζημιές σε σωληνώσεις λόγω της ακαμψίας τους και.

συνεπώς, της αδυναμίας τους να ακολουθήσουν τις κινήσεις της δεξαμενής.

Στη μεγαλύτερη δεξαμενή (διάμετρος 41.2 m και ύψος 13.7 m) δημιουργή

θηκε θραύση στην οροφή και το κέλυφος εξαιτίας του κυματισμού, με αποτέλεσμα

την διαρροή του πετρελαίου που περιείχε η δεξαμενή (εικόνα 1.2.7). Παρόμοια ζημιά

συνέβη και σε μια μικρότερη δεξαμενή διαμέτρου 22.3 m και ύψους 6.1 m. Εδώ

πρέπει να αναφερθεί όμως ότι το ελεύθερο ύψος πάνω από την μέγιστη στάθμη

πλήρωσης (ueeboard) δεν ήταν το προβλεπόμενο, και οι δεξαμενές ήταν πλήρεις

κατά 99% όταν συνέβη ο σεισμός.

Στη βιομηχανία SPPL παρατηρήθηκαν αστοχίες λυγισμού (eiephant [oot) σε

τέσσερις δεξαμευές. Η μεγαλύτερη ζημιά σημειώθηκε στη δεξαμενή με το

μεγαλύτερο λόγο ύψους προς ακτίνα. Οι ζημιές που παρατηρήθηκαν σε αυτή τη

δεξαμενή και σε μερικές άλλες δεξαμενές περιγράφονται συνοπτικά στον πίνακα

1.2.1. Στην προσπάθεια να κατανοηθεί με mo σαφή τρόπο η συμπεριφορά των

δεξαμενών της βιομηχανίας SPPL στο σεισμό, υπολογίστηκαν διάφορες παράμετροι,

οι οποίες συγκεντρώνονται στον πίνακα 1.2.2. Το γενικό συμπέρασμα είναι ότι οι

δεξαμευές με μεγάλο λάγο Η /R (δηλαδή οι ψηλές) υφίστανται συχνάτερα ζημιές, σε

αντίθεση με τις δεξαμενές μεγάλης διαμέτρου και σχετικά μικρού ύψους (μικρός

λάΥος Η /R). Την αστοχία στο τοίχωμα της δεξαμενής την προκαλεί η ροπή

ανατροπής (overtuming moment) που δημιουργείται από τις υδροδυναμικές πιέσεις,

και προκαλεί ορθές τάσεις. Η οριζόντια δύναμη που επίσης δημιουργούν οι

υδροδυναμικές πιέσεις, προκαλεί διατμητικές τάσεις. Όμως, αν και η οριζόντια

δύναμη είναι μεγάλη, οι διατμητικές αυτές τάσεις δεν είναι επικίνδυνες για την

κατασκευή [Haroun, 1983].

1.2.2. Σεισμός Coalinga, ΚαλιφόρνιαΗΠΑ, 2 Μα'ίου 1983

Ο σεισμός έντασης 6.5 ρίχτερ που χτύπησε την πόλη Coalinga της

Καλιφόρνιας προκάλεσε σημαντικές ζημιές σε πολ/ές μη αγκυρωμένες δεξαμενές

α)J..ά και σε δεξαμενές που έφεραν αγκυρώσεις. Οι δεξαμενές στις οποίες

παρατηρήθηκαν ζημιές βρίσκονταν σε έξι διαφορετικές τοποθεσίες οι οποίες

αναφέρovταιπαραKάτω.

Τοποθεσία δεξαμενών Ι: Μονάδα επεξεργασίας νερού.
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Οι δεξαμενές αυτής της μονάδας (διαμέτρου D~16.8m και ύψους 11~9.8m).

ήταν τοποθετημένες στη πλαγιά ενός λόφου και είχαν ηλικία περίπου δέκα ετών.

Μερικές από αυτές υπέστησαν εκτεταμένο λυγισμό στη βάση ενώ ήταν γεμάτες κατά

τα % της χωρητικότητας τους. Άλλες μικρότερες και αγκυρωμένες δεξαμενές που

βρισκόντουσαν στην ίδια τοποθεσία, υπέστησαν βλάβες στις ίδιες τις αγΙCΥρώσεις

(εικόνα 1.2.2) καθώς και σε μέρος του εξωτερικού προσαρμοσμένου εξοπλισμού τους

(π.χ. σωληνώσεις). Τέλος, μια δεξαμενή υπέστη διάτρηση στο τοίχωμά της λόγω της

πρόσκρουσης πάνω σε αυτό, εσωτερικού τμήματος της δεξαμενής (baffie pIate).

Ζημιές σε δεξαμενές οι οποίες δεν περιείχαν υγρό ή ήταν σχεδόν άδειες, δεν

παρατηρήθηκαν.

Τοποθεσία δεξαμενών 2

Η τοποθεσία αυτή είχε δεξαμενές παρόμοιας γεωμετρίας με τις δεξαμενές της

τοποθεσίας Ι, που υπέστησαν περίπου τις ίδιες ζημιές με αυτές.

Τοποθεσία δεξαμενών 3

Στην τοποθεσία αυτή βρίσκονταν τρεις δεξαμενές, (D=21.33m και

H=ΙO.67m), ηλικίας εξήντα ετών, οι οποίες ήταν ηλωτές. Στις δεξαμενές αυτές

προκλήθηκαν σοβαρές ζημιές από λυγισμό στα επάνω τμήματα, καθώς και αστοχία

σε πολλές ηλώσεις με αποτέλεσμα μεγάλες διαρροές, αλ/.ά ευτυχώς χωρίς να

προκληθεί πυρκαγιά. Σημειώνεται επίσης ότι οι δεξαμενές αυτές δεν είχαν οροφή.

Τοποθεσία δεξαμενών 4

Σε αυτή την τοποθεσία υπήρχαν έξι δεξαμενές ηλικίας είκοσι πέντε ετών,

(D=42.7m και H=14.6m), με πλωτές οροφές. Πέρα από κάποιες μικρές ζημιές που

υπέστησαν οι πλωτές οροφές, τα τοιχώματα των δεξαμενών δεν έπαθαν ζημιές,

παρόλο που οι δεξαμενές ήταν γεμάτες. Σε αυτές τις δεξαμενές, μεταξύ του πυθμένα

τους και του εδάφους είχε τοποθετηθεί ένα στρώμα άμμου, ενώ επιπλέον υπήρχε και

μια επιπρόσθετη υποστήριξη στη θεμελίωση του τοιχώματος, μέσω ενός δακτυλίου

φτιαγμένου από σκυρόδεμα, στη θεμελίωση.

Ι 3
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Εικόνα] .2.2: Αστοχία στην αγκύρωση της δεξαμενής, 2001 Peru Earthquake. (Pho'o
courtesy ofBFP Engineers).

Τοποθεσία δεξαμενών 5

Σονολιια/ UΠΉρχαν δεκαεννώ δεξαμενές, δύο από αστές με D=36.6m και

H~]4m και οι UΠΌλoιπες με D92.7m και H=9.]m, όλες ηλωτές και ηλικίας εξήντα

ετών. Οι δεξαμενές ποο ήταν γεμάτες UΠΈΣΤΗσαν ζημιές λ&Υω λογισμού, αστοχίες

~ ηλώσεις και στρεβλώσεις στις πλωτές οροφές τouς.

Toπoθεσiα δεξαμενών 6

Στην τoπoθεσiα αστή UΠΉρχαν τέσσερις ΣUΓKOλλητές δεξαμενές με D~O.lm

και H~14.2m, οι δύο ηλικα/ς δεκάξι ετών ενώ οι uπόλoιπες δύο ετών. Οι δύο νέες

δεξαμενές έφεραν προεξέχοντα δαιcrύλιo βάσης (annular), πάχους μισής ίντσας. Σε

μiα από τις δύο παλαιότερες δεξαμενές, ο πυθμένας UΠΈστη διάρρηξη. Η δεξαμενή

αυτή ήταν γεμάτη κατά τα 'ι. της χωρητικότητας της. Κατά το σεισμό, ο πυθμένας της

δεξαμενής ανασηκώθηκε, και το τμήμα του κελύφOUς πο\) βρισκόταν απένανn από το

σημείο ανασηκώματος βυθίστηκε μέσα στο έδαφος κατά τέσσερις ίντσες περίπου. Οι

δύο καινούργιες δεξαμενές που έφεραν την ειδική δα1CttJλιοειδή πλάκα (annular) δεν

βυθίστηκαν καθόλου στο έδαφος. Ζημιές UΠΈστησαν επίσης και οι πλωτές οροφές

των δεξαμενών.

Είναι προφανές ότι οι ζημιές ~ οροφές προήλθαν λ&Υω του κυματισμού,

ενώ οι ζημιές στο τοίχωμα και στον πυθμένα προκλήθηκαν από τις ασκούμενες ροπές

[Manos and Clough, ]985].
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1.2.3. Σεισμός Northridgc, Λος Άντζελες, .7 Ιανουαρίου 1994

Ο σεισμός αυτός προκάλεσε σοβαρές ζημιές σε αρκετές δεξαμενές, ακόμη και

κατάρρευση. Εwέα δεξαμενές της υπηρεσίας ύδρευσης, χωρητικότητας από 1893 m~

έως 9463 m3 (0.5-2.5 εκατομμύρια. γαλόνια) υπέστησαν διάρρηξη τοιχώματος και

λυγισμό στη βάση τους, καθώς και ζημιές στις οροφές και σε εξωτερικές σωληνώσεις

τους. Μια από τις δεξαμενές που έφεραν αγκυρώσεις υπέστη ζημιά στις ίδιες τις

αγκυρώσεις της, ενώ μια άλλη κατέρρευσε ολοσχερώς.

Η μοντελοποίηση και προσομοίωση πεπερασμένων στοιχείων της

συμπεριφοράς των δεξαμενών έδειξε ότι, η ροπή ανατροπής ήταν μικρότερη στη μη

αγκυρωμένη δεξαμενή σε σχέση με την αγκυρωμένη, αλλά παρόλα αυτά, στη μη

αγκυρωμένη δεξαμενή, οι θλιπτικές (αξονικές) τάσεις και οι ακτινικές τάσεις (hoop

stresses) στο χαμηλό τμήμα του κελύφους ήταν μεγαλύτερες από αυτές της

αγκυρωμένης δεξαμενής. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της μεγάλης χρονικής διάρκειας

της σεισμικής κίνησης, η οποία είναι καθοριστική για τη συμπεριφορά της μη

αγκυρωμένης δεξαμενής [Haroun and Bhatia, Ι 995].

1.2.4. Σεισμός Kocaelί, Τουρκία, 17 Αυγούστου 1999

Ο σεισμός είχε ένταση 7.4 Ρίχτερ και κόστισε τη ζωή σε περισσότερους από

Ι 7.000 ανθρώπους ενώ γκρέμισε ολοσχερώς 34.000 κτίρια. Το επίκεντρο αυτού του

σεισμού ήταν στην mo βιομηχανική περιοχή της Τουρκίας. Οι κάτωθι παρατηρήσεις

αναφέρονται σε ένα διυλιστήριο της εταιρείας TUPRAS. Στο διυλιστήριο υπήρχαν

δεκατέσσερις δεξαμενές βαρέως πετρελαίου και σαράντα έξι δεξαμενές με πλωτές

οροφές, τριάντα από τις οποίες έπαθαν ζημιά. Σε πολλές δεξαμενές με πλωτές

οροφές, προκλήθηκε πυρκαγιά με αποτέλεσμα να καταστραφούν τελείως λόγω των

θερμικών παραμορφώσεων που υπέστησαν (εικόνες 1.2.4, 1.2.5). Στο διυλιστήριο

υπήρχαν και σφαιρικά δοχεία πίεσης, τα οποία δεν υπέστησαν ζημιές.

Η φωτιά στις δεξαμενές προκλήθηκε από σπινθήρες που δημιουργήθηκαν από

τις ταλαντώσεις των πλωτών οροφών στο εσωτερικό τοίχωμα των δεξαμενών.

Σημειώνεται ότι φωτιά προκλήθηκε μόνο σε δεξαμενές διαμέτρου είκοσι μέτρων

(D=020m), κάτι που δε συνέβη στις μεγάλων διαμέτρων δεξαμενές (D~100m) με

πλωτή οροφή.

15



Cto8I section οΙ cyllndrlcal tank wltlι "oatlng roof.

16

ela.stlc loam

weaIher shield

(2) rubbor θπνθ10ρθ θθθ!

weoιher

shield

'~rvddΘf

~ ....,
\ ..... ιIoetlnlJ ,001

Ι\ seallng

(Ι) metalIΙC seaJ

οΠ

Εικόνα 1.2.3: Μηχανισμοί στεγανοποίησης μεταξύ πλωτής οροφής και τοιχώματος δεξαμενής

Σήμερα, μεταξί) πλωτής οροφής και r.σωτερlκ(Ον τοιχωμάτων της ()r.ξrφr,νIΊι;·

χρησιμοποιείται συνήθως μονωτικό υλικό (λάστιχο) το οποίο. πέραν ηις

στεγανότητας, αποτρέπει τη δημιουργία σπινθήρα. Τέτοιες διατάξεις με λάστιχο. δεν

υπήρχαν το 1960, όταν κατασκευάστηκαν οι εν λόγω δεξαμενές, και η στεγανότητα

εξασφαλιζόταν με μεταλλικά παρεμβύσματα μεταξύ πλωτής οροφής και δεξαμενής

(εικόνα 1.2.3) [Suzuki, 2001].
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Εικόνα 1.2.4: Κατεστραμμένες δεξαμενές από πuρκα)'1ά, (PuertoRico refιnery -FEMA photo
library)

Εικόνα Ι .2.5: ΠυΡΊα/-γιά σης δεξαμενές του διuλιστηρiou TUPRAS χατά το σεισμό Kocaeli,
Τouρ1dα, 17 A11)'o6oτou 1999
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1.2.5. Σεισμός Χιλής, 3 Μαρτίου 1985

Ο σεισμός αυτός έγινε νότια των ακτών του Βαλπαραίσο, είχε ένταση 8

Ρίχτερ, και κόστισε τη ζωή σε πάνω από 170 ανθρώπους. Περίπου 142500

νοικοκυριά καταστράφηκαν, οι άστεγοι εκτιμήθηκε ότι ξεπέρασαν το ένα

εκατομμύριο, ενώ οι συνολικές ζημιές υπολογίστηκαν σε περισσότερο από ένα

εκατομμύριο δολάρια.

Εξετάστηκαν οι επιπτώσεις του σεισμού σε μια χημική βιομηχανία και ένα

διυλιστήριο. Υπήρχαν περίπου διακόσιες κατακόρυφες κυλινδρικές δεξαμενές στο

διυλιστήριο, οι εκατόν είκοσι από τις οποίες ήταν μη αγκυρωμένες, τέσσερα σφαιρικά

δοχεία βουτανίου και περίπου εξήντα οριζόντιες κυλινδρικές δεξαμενές για φυσικό

αέριο. Δώδεκα από τις εκατόν είκοσι μη αγκυρωμένες δεξαμενές, χωρητικότητας

μεταξύ 293 m3 έως 14668 m3
, με πλωτές και σταθερές οροφές, υπέστησαν ζημιές. Οι

αστοχίες ήταν κυρίως στον πυθμένα καθώς και στις ραφές συγκόλλησης μεταξύ

πυθμένα και τοιχώματος, αλλά επίσης και στις οροφές. Τέσσερις από τις δώδεκα

δεξαμενές υπέστησαν λυγισμό στη βάση (elephant [oot), και τουλάχιστον άλλες

τέσσερις υπέστησαν ζημιά στην οροφή τους λόγω του ότι το περιεχόμενό τους

άδειασε γρήγορα εξαιτίας διαρροής, και η υποπίεση που δημιουργήθηκε

παραμόρφωσε τα τοιχώματα αφού το εξαεριστικό δεν προλάβαινε να εξισώσει την

εσωτερική με την εξωτερική πίεση (εικόνες 1.2.6).

Στη χημική βιομηχανία, υπέστησαν ζημιές δέκα μη αγκυρωμένες δεξαμενές

χωρητικότητας 757 m~. Οι δεξαμενές αυτές βρίσκονταν σε μια απότομη πλαγιά

λόφου και υπέστησαν ζημιές σε συγκολλήσεις και στον πυθμένα. Μια δεξαμενή στη

βάση του λόφου, υπέστη λυγισμό στη βάση της, ενώ μια άλλη δεξαμενή

πυρασφάλειας, υπέστη ζημιά στις σωληνώσεις (εικόνα 1.2.8, 1.2.9) [Earthquake

Spectra, 1986].
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Εικόνα ι .2.6: Παραμορφωμένα τοιχώματα δεξαμενών, (Α): Landers Earthquake. (Courtesy
ofLindie Brewer, U.S. GeoJogicaI Surνey), (Β): ChiIe earthquake ofMarch 3, ]985 Industrial
facilities. (Concon PetroIeum Refιnery photo archive)

Euςόνα 1.2.7: Παραμορφωμένο τοίχωμα δεξαμενής 1α/.Ι οροφής 'λiYyω κυματισμού του

ρευστού με αποτέλεσμα τη διαρροή αυτού ("StrongMotions.lnc" photo archive).
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Εικόνα 1.2.8: Αστοχία σε σωληνώσεις δεξαμενής, APWA (AmerίcanPublίc Works
Association. photo arhive)

Εικόνα Ι .2.9: Η τοποθέτηση ευκάμπτων σωληνώσεων αποτρέπει την αστοχία τους ιcατά την

κi:νηση της δεξαμενής από το σεισμό, 200 Ι Peru Earthquake (Photo courtesy of BFP
Engineers).
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Ι .2.6. Σεισμός Kobe, lαΠα/νία, 17 lανουαρiου 1995

Ο σεισμός αυτός, έντασης 7.3 Ρίχτερ, διήρκεσε περίπου 20 δευτερόλεπτακαι

προκάλεσε το θάνατο σε περίπου 6500 ανθρώπους ενώ οι ζημ1tς ήταν αξίας Ι 02

δισεκατομμυρίων δολαρίων. Προκλή&ηκαν πολ6 μεΥάλες ζημ1tς σε μεΥάλες

βιομηχανίεςόπως MITSUBISHI, DAIHATSU και ΚΑWASAΚI, κάη που αποτέλεσε

αφορμή για βαθ6τερηέρευνα σης αντισεισμικέςτεχνολογίες.

Οι ζημ1tς που συνέβησαν σε δεξαμενές ήταν ρωγμές στο τοίχωμα, λιryισμός

(bυckIίng και elephanl [001), κλίση δεξαμενών λόγω διaφoρι!Cής καθίζησης του

εδάφους και κατάρρευση ια/πoιmν από αυτές [Suzuki, 2006].

Στην εικόνα 1.2.1 Ο που αίcoλoυθεί, φαίνονται διαδοχικά μία δεξαμενή η οποία

έχ.ει πάρει έντονη κλίση κuι μία δεξαμενή η οποία f:x.ει υποστεί λυγισμό, εξαιτίας της

σεισμι!Cής δραστηριότητας.

.-

Εικόνα 1.2.1 Ο: Ζημιές σε δεξαμενές πετροχημικής βωμηχανίας, σεισμός στο Kobe
της Ιαπωvίας, 1995
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ω Tank Νο ΙΡ 16

(b) ΤόΙηΙι: Νο ΙΡ 13

Radius Length Pιodυcl Jevel
TypeOΙR, in me!ers L, ίrI meIers Η, in meters

(ίη leeI) (ιn feel) (ίπ feel) ProducI Ι F"oundation Ι Αοοl

(') (21 (3) (4) (5) (6)

1.28 14..63 Flooting
(23.88) (018.00)

WaU thitkness 11. ίn

millimt'len (ίη inc:hes) unknown-upρer COUJ"Se 4.78 mm (O.18l:f)

~βθ: 1. Έlephant's Ιοοι' bulge οιΙ baSf! οΕ tank e:=tended oνeι 90" arc and
bu1ged out)oιaπ:l a maximum οΙ IS cm (6 ίη.) ονει 60 απ (2 ft)
height.

2. Opposίte 10 bulge. ιhere was 10 cm (4 in.) lοηβ rupturc where
ωηΙι: was welded 10 Ποοτ plate.

3. Ga81!'~ntirotation pipe broke trom floot.
4. Grounding able disconnected.
S. ReJief pίpίnι damaged.
6. Ctacks in epoxy coatίng οη fJoor but ηο leak.

D.1nwιge: 1. wge-antίrotatίon ρίΡι! disronnN:Ied .. 1 1100r.
2. 5ulges on tank sheU; 15-30 cm (6-12 in.) froιn bottom, abouI 1.25-

1.88 cm (0.5-0.75 ίη.) outward.
3. Roof dnιin leoιks.

4. SettlemenI οΙ tank about 2.5 αn (1 ίn.).

5. Drnts οη sheU due 10 flOi1ting roof SCfόItcNng.

-
7.32 14.63 12.16 Gasolίne Conσete Cone with

(24.00) (48.00) (39.88) (Unle~ded) RίlIgwall Intemal
Aoating Pan

Wal] thickncss Ιι, in 8.33 (0.326); 7.14 (0.281); 5.56 (0.219);
millimetets (ίη inches) 4.78 (0.188); 4.78 (0.188); ilnd 4.78 (0.188)

.
6.29 14.94 13.27 Ga501ίne Con~te Conc with

(20.631 (49.00) (43.S3) (UnIeadt'd) Ringwall Int.ι:maI

AOόIting Ροιη

Wall thkkness ", in 6.\13 (0.213); 6.35 (0.250); 4..78 (0.188);
millimcters (ίn inches) 4.18 (0.188); 4.78 (0.188); and 4.78 (0.188)

, ,

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Damage: Ι. Bulges ιn tank shell; 15-30 cm (6-12 lη.) from bollom and 15 cm
(6 ίη.) outward.

2. Swirιglίne mountίngsbroke.
3. Groundlng cable pulled out οΕ ground 12-15 cm (5-6 ίη.) bul still

connecled.
4. Relίef ρίρίηΒ broke.
5. Cracks ίn concrete ringwall foundation.
6. Damage 10 aluminum floa.ting roof.

Πίνακας ι .2. Ι; Λίστα δεδομένων και ζημιών των δεξαμενών της εταψείας SPPL
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Ι
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ΙZI.2S1 ,,-'" ''''' ''''' (4.706)

ΙΡ_" ... σ.14 ,... ο.... 3,ISI 3.... "'''' Ι.Ν 4.0.'
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1!"-13" ." λj, 11.42 0.198
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(24.1:11Ι) (1.10) .."', (1.621) (5.299}
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"Sινιπ: d..1""'ble: ",Ιιr 10 τ.bIι;- Ι.

'Νο d''''''ge.
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Πίναιcας 1.2.2: Λίστα δεδομένων χαι παραμέτρων των δεξαμενών της εταιρείας SPPL για

την πρόβλεψη της συμπεριφοράς τους σε σεισμό.
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Στο" παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται διάφορες ζημιΙ:ς σf; "εξαμενr:ς πι)])

προέκυψαν από διαφορετικούς σεισμούς σε διαφορετικές τοποθεσίες Ι Niclscl1 and

Kiremidjian. 1986].
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1.3 Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας

1.3.1 Σεισμικός σχεδιασμός δεξαμενών σύμφωνα με τις προδιαγραφές

Ο σεισμικός σχεδιασμός δεξαμενών γίνεται σύμφωνα με τους τέσσερις

παρακάτω κανονισμούς/ προδιαγραφές: ΑΡΙ 650 (2003) Appendix Ε, ΑΡΙ 650 (2007)

Appendix Ε, ΕΝ-1998-4 και ΕΝ 14015 Annex G. Εξετάζονται τρεις διαφορετικές

γεωμετρίες δεξαμενών, σε δύο από τις οποίες καθορίζεται και το πάχος του

τοιχώματος με βάση τον κανονισμό ΑΡΙ 650 (2007), ενώ η τρίτη δεξαμενή είναι

κατασκευασμένη και τα πάχη του περιβλήματος είναι δεδομένα.

Τα αποτελέσματα μεταξύ των κανονισμών συγκρίνονται, και εξετάζονται σι

ομοιότητες και διαφορές μεταξύ των διαφόρων μεγεθών. Η μεγαλύτερη διαφορά

παρατηρείται στα φορτία που δημιουργούνται λόγω του σεισμού, όπως η οριζόντια

δύναμη σεισμού και η ροπή στη βάση της δεξαμενής. Συγκεκριμένα, τα παραπάνω

μεγέθη παίρνουν πολύ μεγαλύτερες τιμές όταν οι υπολογισμοί γίνουν με τον

κανονισμό ΕΝ 1998-4, ενώ στους υπόλοιπους κανονισμούς οι τιμές των μεγεθών δεν

παρουσιάζουν μεγάλες αποκλίσεις.

1.3.2 Σεισμικός σχεδιασμός με χρήση προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων

Πέραν του σεισμικού σχεδιασμού, ο οποίος γίνεται σύμφωνα με τους παραπάνω

τέσσερις κανονισμούς, η εντατική κατάσταση που προκαλεί η υδροστατική πίεση και

ο σεισμός στη δεξαμενή μπορεί να απεικονιστεί σε γραφικό περιβάλλον CAD/CAE

(Computer Aided Designl Computer Aided Engineering). Αυτό γίνεται με χρήση του

υπολογιστικού πακέτου Abaqus.

Αρχικά, εισάγεται η γεωμετρία της δεξαμενής στο σχεδιαστικό περιβάλλον του

προγράμματος, καθώς και άλλες παράμετροι όπως το υλικό κατασκευής, η κράτυνση

του υλικού και οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος. Με κατάλληλες εντολές,

το τριδιάστατο μοντέλο διακριτοποιείται σε κατάλληλο πεπερασμένο αριθμό

στοιχείων (βαθμοί ελευθερίας του συστήματος), και υπόκειται στα φορτία

καταπόνησης. Οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται για τρεις διαφορετικές γεωμετρίες

δεξαμενών, ενώ εξάγονται αποτελέσματα για δυο περιπτώσεις ανάλυσης, γραμμική

και μη γραμμική. Με την ολοκλήρωση της ανάλυσης, έχουν πλέον προσδιοριστεί τα
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μεγέθη που ενδιαφέρουν το μηχανικό, όπως το πεδίο των τάσεων και τω,

παραμορφώσεων σε όλη τη γεωμετρία της δεξαμενής, καθώς και το πεδίο των

μετατοπίσεων. Στην ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων εξετάζεται μόνο η περίπτωση

αγκυρωμένων δεξαμενών, δηλαδή δεξαμενών οι οποίες συγκρατούνται σταθερά στο

έδαφος με αγκύρια, με σκοπό να αποτραπεί το ανασήκωμα της δεξαμενής.
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Κεφάλαιο 2

Στοιχεία αντισεισμικής δυναμικής ανάλυσης κατασκευών με

φάσματα απόκρισης - σχεδιασμού

2.1 Γενικά περί σεισμικών διεγέρσεων

Δίνεται μια σύντομη εισαγωγή για τις ισχυρές σεισμικές εδαφικές κινήσεις και

αναπτύσσονται τα φάσματα απόκρισης και σχεδιασμού. Επισημαίνεται η σημασία

των φασμάτων αυτών για τον αντισεισμικό υπολογισμό και παρουσιάζεται η μέθοδος

των ιδιομορφών όπως εφαρμόζεται στους αντισεισμικούς υπολογισμούς.

Ο σεισμός αποτελεί για το μηχανικό την κύρια και σημαντικότερη δυναμική

φόρτιση, την οποία θα πρέπει να λάβει υπόψη για το σχεδιασμό όλων σχεδόν των

κατασκευών που θα κληθεί να μελετήσει. Η φόρτιση αυτή οφείλεται στις

αδρανειακές δυνάμεις που προκαλεί η κίνηση της κατασκευής μεταβιβαζόμενη από

το έδαφος μέσω της θεμελίωσης. Η σεισμική εδαφική κίνηση είναι ακανόνιστη, έχει

μεταβαλλόμενο εύρος και διεύθυνση, ενώ σι δυνάμεις τις οποίες προκαλεί είναι

συνάρτηση αφ' ενός μεν της ίδιας της κίνησης, αφ' ετέρου δε των χαρακτηριστικών

της κατασκευής. Η εξάρτηση των σεισμικών φορτίων από τα χαρακτηριστικά της

κατασκευής, και συγκεκριμένα από τις ιδιοπεριόδους ταλάντωσης, τις ιδιομορφές και

τους μηχανισμούς απόσβεσης, αποτελεί το σπουδαιότερο γνώρισμα της σεισμικής

φόρτισης στο οποίο και διαφέρει αυτή από άλλες δυναμικές φορτίσεις, όπως για

παράδειγμα οι ανεμοπιέσεις. Αυτό σημαίνει πως είναι δυνατόν, η ίδια σεισμική

κίνηση να προξενήσει βαριές βλάβες σε ορισμένες κατασκευές και ελάχιστες σε

άλλες, έστω και αν η ποιότητα και τα υλικά κατασκευής τους είναι τα ίδια. Για το

λόγο αυτό, η καταστρεπτικότητα μιας εδαφικής κίνησης δεν μπορεί να περιγραφεί με

μία ή δύο παραμέτρους α"Μά απαιτεί μια κάποια πληρέστερη περιγραφή, η οποία να

δίνει μια ικανοποιητική εικόνα των αποτελεσμάτων της εδαφικής κίνησης σε

οποιαδήποτε κατασκευή. Η περιγραφή αυτή επιτυγχάνεται με το φάσμα απόκρισης

της σεισμικής εδαφικής κίνησης.

Το φάσμα απόκρισης σεισμικής εδαφικής κίνησης εισήχθη το 1941 από τους

Βίοι και Hoisner και έκτοτε αποτέλεσε το βασικότερο ίσως εργαλείο για έρευνα και
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εφαρμογή στη σεισμική μηχανική. Από τα φάσματα απόκρισης εδαφικ(ί.Ν ΚΙV1iσεων

που καταγράφηκαν σε διαφόρους σεισμούς προέκυψαν στη συνέχεια τα τυπικά

ομαλά φάσματα σχεδιασμού, και από αυτά σι νόμοι μεταβολής των σεισμικών

συντελεστών που δίνονται στους αντισεισμικούς κανονισμούς.

Τα όργανα καταγραφής της σεισμικής κίνησης είναι οι επιταχuνσιoγράφoι, σι

οποίοι καταγράφουν τις τρεις γραμμικές συνιστώσες της επιτάχυνσης του εδάφους

(δύο οριζόντιες και μία κατακόρυφη) ως συναρτήσεις του χρόνου. Οι καταγραφές

που προκύπτουν είναι τα επιταχυνσιογραφήματα των σεισμικών κινήσεων. Από τις

επιταχύνσεις του εδάφους μπορεί να υπολογιστούν με δύο διαδοχικές ολοκληρώσεις

οι αντίστοιχες συνιστώσες της ταχύτητας και μετατόπισης (σχ. 2.1).

Στις περισσότερες καταγραφές, οι δυο οριζόντιες συνιστώσες έχουν ίση περίπου

ένταση ενώ η κατακόρυφη συνιστώσα είναι κατά κανόνα ασθενέστερη, με ένταση ίση

περίπου προς το 1/3 έως 2/3 εκείνης των οριζόντιων συνιστωσών. Οι πιο

συνηθισμένες κατασκευές, π. χ. κοινά κτίρια, υπολογίζονται και αναλύονται, είτε για

μία οριζόντια συνιστώσα της σεισμικής κίνησης, είτε με ταυτόχρονη θεώρηση των

δύο οριζοντίων συνιστωσών. Για γραμμική συμπεριφορά, ισχύει η αρχή της

επαλληλίας και έτσι κάθε συνιστώσα της κίνησης μπορεί να θεωρηθεί χωριστά. Το

γεγονός αυτό απλουστεύει τη μελέτη των σεισμικών κινήσεων γιατί την ανάγει, σε

μεγάλο βαθμό, στη μελέτη της μιας συνιστώσας.

!EI!MOr IMPER1AL ΥΑΙΙΕΥ • 18/5/19'0
ΚΑΤΑrΡΑΦΗ ει CENΤRO,rYNI!TΩrA SOOE.

Θ MEππεr Τ1ΜΕΣ: εΠΙΤΑΧ.=341.7 cm/sec/~. ΤΑΧ= 33.4 cm/sec. ΜΕΤΑΤ.=1α9 cm

00'--"" ....

Σχ. 2.1: Εδαφική επιτάχυνση και εξ ολοκληρώσεως εδαφική ταχύτητα και μετατόπιση για

τυπικό σεισμό (Hudsoll. 1979)
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Στη παρούσα διπλωματική εργασία. η σεισμική διέγερση επιδρά σε κυλινδρικές

κατακόρυφες δεξαμενές. Για τον υπολογισμό της δυναμικής απόκρισης των

δεξαμενών σε σεισμό χρησιμοποιούνται οι κανονισμσί! προδιαγραφές ΑΡΙ και ΕΝ

που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή. Και για τους τέσσερις κανονισμούς θεωρείται μόνο

η μία οριζόντια συνιστώσα επιτάχυνσης, με εξαίρεση τον κανονισμό ΑΡΙ 650 (2007)

στον οποίο λαμβάνεται υπόψη και η κατακόρυφη συνιστώσα της επιτάχυνσης.

Τα χαρακτηριστικά των σεισμικών κινήσεων εξαρτώνται από διάφορους

παράγοντες. όπως το μέγεθος του σεισμού, η απόσταση του σημείου καταγραφής από

τη σεισμική εστία, γεωλογικά και φυσικά χαρακτηριστικά των πετρωμάτων μεταξύ

εστίας και σημείου καταγραφής, οι τοπικές εδαφικές συνθήκες στο σημείο

καταγραφής, ο μηχανισμός γένεσης του σεισμού και γενικότερα ιδιότ/τες τ/ς

σεισμικής εστίας (π. χ. βάθος, ταχύτητα διάρρηξης κλπ).

Όπως είναι φυσικό, οι παράγοντες αυτοί διαφέρουν για διάφορες τοποθεσίες και

σεισμούς, με αποτέλεσμα οι σεισμικές κινήσεις που προκύπτουν να παρουσιάζουν

μεγάλη ποικιλία μορφής και σχεδόν τυχαία μεταβολή ως προς το χρόνο (σχ. 2.2). Το

ίδιο συμβαίνει και με τ/ διεύθυνση τους που και αυτή μεταβάλλεται χρονικά(σχ. 2.3).

Η επίδραση των ανωτέρω παραγόντων στα χαρακτ/ριστικά των σεισμικών κινήσεων,

και κυρίως στ/ν ένταση, το περιεχόμενο των συχνοτήτων, τ/ διάρκεια και τις

κυρίαρχες διευθύνσεις, αποτελεί αντικείμενο τ/ς τεχνικής σεισμολογίας. Εδώ,

ενδεικτικά μόνο, αναφέρεται ότι υπάρχουν οι σχέσεις τ/ς μέγιστ/ς εδαφικής

επιτάχυνσης προς το μέγεθος του σεισμού και προς τ/ν απόσταση από τ/ν εστία

(νόμοι απόσβεσης), οι οποίες είναι εμπειρικές. Μια οικογένεια τέτοιων σχέσεων

φαίνεται στο σχ. 2.4 και έχει προκύψει, στο μεγαλύτερο βαθμό, από πολ/απλές

καταγραφές σεισμών σε διαφορετικές τοποθεσίες.
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Σχ. 2.2: Σεισμικές επιταχύνσεις εδάφους από διάφορους σεισμούς (Hudson, 1979)
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Σχ. 2.4: Μέσες τιμές μέγtσπις εδαφικής επιτάχυνσης σε βράχο (Seed & Idriss, 1982)

2.2 Φάσματα απόκρισης (response spectra)
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Η αναγωγή του δυναμικού προβλήματος ενός πολυβάθμιου συστήματος στο

πρόβλημα του μονοβάθμιου με τη μέθοδο των ιδιομορφών, προσδίδει ιδιαίτερη

σημασία στη μελέτη της σεισμικής απόκρισης του μονοβάθμιου ταλαντωτή, ιδίως αν

ληφθεί υπόψη πως, για πολλές κατασκευές, αρκεί κατά κανόνα μία ιδιομορφή (η

πρώτη) για τον προσδιορισμό με αποδεκτή ακρίβεια της τέμνουσας βάσης. Η μέγιστη

απόκριση του μονοβάθμιου ταλαντωτή είναι η βάση ορισμού του φάσματος

απόκρισης.

Έστω μονοβάθμιος ταλαντωτής (Σχ. 2.5) με μάζα m, δυσκαμψία k και συντελε

στή ιξώδους απόσβεσης c, ο οποίος υπόκειται σε οριζόντια σεισμική εδαφική

μετατόπιση ug(t). Η επιτάχυνση της εδαφικής επιτάχυνσης (επιταχυνσιογράφημα)

είναι η ίίίζ(Ι). Αν καλέσουμε UΟλ(t) και U(t) την απόλυτη και σχετική, ως προς το

έδαφος, μετατόπιση της μάζας m, αντίστοιχα, μπορεί να Ύραφτεί:
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οπότε με βάση την αρχή Ο' Alcmbcrt, η δυναμική εξίσωση ισορροπίας (εξίσιι)ση

κίνησης) της μάζας m είναι:

Κάνοντας χρήση τ/ς εξ. (Ι) και διαιρώντας με τ/ μάζα m, η εξ. (2) γίνεται:

ίi(ι)+ 2ξ ·ω· ιί{I)+ ω' 'U{I)= -iig{l) (3)

όπου τέθηκε kJm=ω2 και c/2.[k:;Ί =ξ. Το μέγεθος ω είναι ως γνωστόν η κυκλική

ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή χωρίς απόσβεση (με μονάδες sec- t
), ενώ το αδιάστατο

μέγεθος ξ εκφράζει τ/ν απόσβεση του ταλαντωτή ως ποσοστό τ/ς κρίσιμης

απόσβεσης. c,,~2.jk .m

Για μηδενικές αρχικές συνθήκες, δηλαδή υ(O)~ ιί{Ο)~O, η λύση τ/ς εξίσωσης (3)

είναι:

όπου ωD=ω~ είναι η κυκλική ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή με απόσβεση. Το

ολοκλήρωμα της εξ. (4) είναι το γνωστό ολοκλήρωμα Duhamcl και ο υπολογισμός

του για κάθε χρονική στιγμή t θα δώσει τη σχετική μετατόπιση U(t) της μάζας ffi. Ο

υπολογισμός του ολοκληρώματος Duharnel για ένα οποιοδήποτε επιταχυνσιο

γράφημα ιίΛ/) μπορεί να γίνει με κάποια κατάλληλη αριθμητική μέθοδο (π.χ.

κανόνας του Simpson), η οποία προγραμματίζεταιεύκολα σε υπολογιστή.

Από τ/ν εξίσωση (3) (ή από τ/ν (4)) διαπιστώνεται πως η απόκριση

(μετατόπιση) u(t) σε ένα συγκεκριμένο επιταχυνσιογράφημα ίί::(Ι) εξαρτάται

αποκλειστικά και μόνο από τις δύο παραμέτρους του ταλαντωτή ω και ξ. Το ίδιο

φυσικά συμβαίνει και με το μέγιστο της συνάρτησης u(t), το umax το οποίο τις

περισσότερες φορές επαρκεί για τον ελαστικό αντισεισμικό σχεδιασμό. Έτσι μπορεί

να γραφεί:
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Η γραφική απεικόνιση της εξ. (5) με άξονα τεταγμένων (άξονας Υ) τη ΙIIH~\ και

τετμημένων (άξονας χ) την κυκλική ιδιοσυχνότητα ω (ή την ιδιοπερίοδο Τ= 2πJω ή

την ιδιοσυχνότητα [ = ω/2π) για ξ = ξο σταθερό είναι το φάσμα απόκρισης

μετατοπίσεων της σεισμικής κίνησης του εδάφους iig (t) για ξ = ξο. Τα βήματα

υπολογισμού του φάσματος αυτού, του οποίου σι τεταγμένες συμβολίζονται με Sd.

είναι τα εξής: για δεδομένη τιμή απόσβεσης ξο και κυκλικής ιδιοσυχνότητας ω,

υπολογίζεται από τη εξ. (4) η απόκριση U(t), της οποίας το μέγιστο Umax είναι το Sd

για το συγκεκριμένο ω (ή Τ) και ξο. Ο υπολογισμός αυτός επαναλαμβάνεται για το

ίδιο μεν ξ (~ξo) αλλά για διαφορετικά ω (ή Τ) ώστε η καμπύλη Sd~ F(ω,ξο) να

προκύψει με ικανοποιητική ακρίβεια. Επανάληψη των υπολογισμών αυτών για

διαφορετικές τιμές του ξ, θα δώσει μια οικογένεια καμπύλων οι οποίες αποτελούν το

πλήρες φάσμα απόκρισης. Η μέγιστη απόκριση τυχόντος μονοβάθμιου ταλαντωτή σε

δεδομένη εδαφική κίνηση, μπορεί κατ' αυτόν τον τρόπο να αναγνωσθεί απευθείας

από το φάσμα απόκρισης της κίνησης αυτής. Στο σχ. 2.6(α) φαίνεται το φάσμα

απόκρισης μετατοπίσεων της σεισμικής εδαφικής κίνησης του σχήματος 2.1 για

ξ~O.02.

Επειδή η εντατική κατάσταση του γραμμικού μονοβάθμιου ταλαντωτή, και

κατά προσέγγιση ενός γραμμικού πολυβάθμιου συστήματος (π.χ. κτίριο, δεξαμενή)

είναι ανάλογη προς τη φασματική τεταγμένη Sd= Umax, είναι προφανές πως το φάσμα

απόκρισης αποτελεί μια άριστη περιγραφή της σεισμικής κίνησης σε ότι αφορά τις

πιθανές συνέπειές της στις κατασκευές. Τονίζεται εδώ, ότι το φάσμα απόκρισης είναι

χαρακτηριστικό της σεισμικής κίνησης και μόνο, χωρίς να εξαρτάται από

συγκεκριμένο ταλαντωτή ή φορέα. Επίσης σημειώνεται πως φάσματα απόκρισης

μπορεί να υπολογιστούν για οποιαδήποτε κίνηση του εδάφους, όχι μόνο σεισμική

(π.χ. λόγω κάποιας κοντινής υπόγειας έκρηξης), ή γενικότερα για οποιαδήποτε

δυναμική φόρτιση.

35



36

Σχ.2.5: Μοvoβάθμ10ς ταλαντωτής που υπόκειται σε οριζόVtlα κίνηση του εδάφους

Δυνάμεις που

ασκούνται στη μάζα m

~]
... k u(l)

Διάγραμμα Ελευθέρου Σώματος

m

Οριζόντια

δuσκαμψία k

/

Ι

Ι

Ι

~I),u,(t)

/
ι

1 2 1 2
"~~-k·S =-m·S
LJιn 2 d 2 v'

σχέση από την οποία, αν ληφθείυπόψη πως k!m~"προκύπτει:

Sy~ ω' Sd (6)

Το φάσμα απόκρισης ψευδoταΊUτ/των είναι η γραφική απεικόνιση του

μεγέθους Sy ως συνάρτησης της ιδιοσυχνότητας ή ιδιοπεριόδου του συστήματος (σχ.

2.6(β». Το πρόθεμα «ψευδο» χρησιμοποιείται για να τονίσει το γεγονός πως το

φάσμα αυτό δεν είναι το ίδιο με το φάσμα της μέγιστης σχετικής ταχύτητας u_ του

2.3 Φάσματα aπόKρισης ψευδοταχυτήτων και ψευδοεπιταχ6νσεων

και λοΥαριθμική απεικόνιση αυτών

Eι<tός από το φάσμα απόκρισης μετατοπίσεων Sd" στην πράξη

χρησιμοποιούνται και δύο άλλα φάσματα για την ίδια σεισμική κίνηση: το φάσμα

απόιφισης ψευδoταΊUτ/των και το φάσμα απόκρισης ψευδοεπιταχόνσεων, με

τεταγμένες σι οποίες συμβολίζονται με Sv και S. αντίστοιχα.

Το μέγεθος Sy έχει μονάδες ταχύτητας, συνδέεται με τη μέγιστη ελαστική

ενέργεια Enιax του ταλαντωτή κατά τη διάρκεια της απόιφισής του, και ορίζεται ως

εξής:

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

ταλαντωτή, δηλαδή εν γένει 5ι , -:F- ιίl1lθ~' Όμως, για τις περισσότερες σεισμικές

κινήσεις, δεν υπάρχει μεγάλη διαφορά μεταξύ Sy και Umax ' με γενική εξαίρεση την

περιοχή χαμηλών συχνοτήτων (πολύ εύκαμπτες κατασκευές). Είναι προφανές πως

όταν ω~O, SV-O ενώ "Ι"θΧ -~ Ug max •

Το μέγεθος 8a έχει μονάδες επιτά-χυνσης, συνδέεται με τη μέγιστη τέμνουσα

βάσης, Qmax, του ταλαντωτή και ορίζεται ως εξής:

Qmax= k· Sd= α/' 8a •

σχέση από την οποία αν ληφθεί υπόψη πως kιm=ω:!, προκύπτει:

S.~ ω'· Sd (7)

Το φάσμα απόκρισης ψευδοεπιταχύνσεων, είναι η γραφική απεικόνιση του

μεγέθους Sa ως συνάρτησης της ιδιοσυχνότητας ή ιδιοπεριόδου του συστήματος (σχ.

2.6(γ». Το πρόθεμα «ψευδω> χρησιμοποιείται και εδώ για να τονίσει τη διαφορά του

μεγέθους 8a από την μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση iioλ,max της μάζας του ταλαντωτή.

Γενικά, για μικρές τιμές του ποσοστού κρίσιμης απόσβεσης ξ, το μέγεθος Sa ελάχιστα

διαφέρει από τη μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση της μάζας του ταλαντωτή, ενώ

ταυτίζεται με αυτή όταν ξ=Ο (όπως διαπιστώνεται και από την εξ. (3) ). Επομένως, η

φασματική επιτάχυνση Sa αποτελεί τη βασική παράμετρο η οποία προσδιορίζει τη

δύναμη που θα προκαλέσει ο σεισμός στην κατασκευή. Κάνοντας χρήση του ορισμού

του Sa, μπορούμε να εκφράσουμε τη μέγιστη τέμνουσα Qmax του ταλαντωτή ως:

Qm~~S".W (8)
g

όπου W το βάρος του συστήματος και g η επιτάχυνση της βαρύτητας. Από την

εξίσωση αυτή, το SJg μπορεί να ερμηνευθεί ή καλύτερα να συσχετισθεί με τους

σεισμικούς συντελεστές των αντισεισμικών κανονισμών για κτίρια.
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Σχ. 2.6: Φάσματα απόκρισης (α) μετατοπίσεων, (β) ψευδοταχυτήτων, (Υ) ψευδοεπιταχύνσεων

- ΕΙ Centro, SOOE (Chopra, 1981)

Τα φάσματα απόκρισης μετατοπίσεων, ψευδοταχυτήτων και ψευδοεπι

ταχύνσεωνσυνδέονται μεταξύ τους με τις σχέσεις:

οι οποίες επιτρέπουν τον υπολογισμό οποιουδήποτε από τα τρία φάσματα από ένα εκ

των άλλων δύο. Επιπλέον, η μορφή των εξ. (9) επιτρέπει την απεικόνιση και των

τριών φασμάτων με μία μόνο καμπύλη, σε διάγραμμα με τέσσερις λογαριθμικές

κλίμακες. Η απεικόνιση αυτή αποτελεί τον πιο συνηθισμένο τρόπο παρουσίασης

φασμάτων απόκρισης και φαίνεται στο σχ. 2.7 το οποίο δείχνει τα φάσματα SV. Sd, S"

της εδαφικής κίνησης του σχήματος 2.1 για τιμές του ξ=Ο, 2%. 5%, 10% και 20%.
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Σχ.2.7: Τετραξονική λογαριθμική απεικόνιση φάσματος απόκρισης σεισμού ΕΙ Centro, SOOE

(Hudson, 1979)
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2.4 Φάσματα σχεδιασμού (design spectr.)

Το φάσμα απόκρισης επιτρέπει την προσεγγιστική δυναμική ανάλυση ενός

φορέα, με αντίστοιχη απλούστευση και μείωση των απαιτούμενων υπολογισμών.

Όμως, η σημαντικότερη αξιοποίηση των φασμάτων απόκρισης γίνεται με τη

χρησιμοποίησή τους στον καθορισμό φασμάτων σχεδιασμού. Το φάσμα σχεδιασμού

είναι μια περιγραφή σεισμικών φορτίων υπολογισμού, και αποσκοπεί στην

ελαχιστοποίησητης εξάρτησηςτου αντισεισμικούσχεδιασμούαπό τις ιδιαιτερότητες

μιας συγκεκριμένης και μοναδικής εδαφικής κίνησης. η οποία είναι μαθηματικά

βέβαιο πως δεν πρόκειται να επαναληφθεί στο μέλλον. Οι ιδιαιτερότητες των

διαφόρων σεισμικώνκινήσεων (π.χ. σχ. 2.2) αντανακλώνται στην ακανόνιστη μορφή

των φασμάτων απόκρισης με τις απότομες αυξομειώσεις των φασματικών

τεταγμένων για μικρές μεταβολές της ιδιοπεριόδου (σχ. 2.7), όπως επίσης και στις

μεγάλες, κατά κανόνα, διαφορές μεταξύ διαφορετικών φασμάτων. Υπάρχουν όμως

και ορισμένες γενικές ομοιότητες μεταξύ φασμάτων απόκρισης που οφείλονται σε

κοινά χαρακτηριστικά σεισμικών κινήσεων, λόγω γενικότερων ομοιοτήτων των

παραγόντων από τους οποίους εξαρτώνται οι κινήσεις αυτές (π.χ. τοπικές εδαφικές

συνθήκες, χαρακτηριστικά σεισμών, αποστάσεις από εστία κ.λπ. ). Πέραν αυτού, ό'λα

τα φάσματα απόκρισης τείνουν στα ίδια μεγέθη, στις οριακές περιπτώσεις πολύ

υψηλών και πολύ χαμηλών συχνοτήτων. Δη'λαδή, ανεξάρτητα από τη σεισμική

κίνηση, όταν ω- 00 (Τ=Ο, άκαμπτοι φορείς) Sd- Ο, Sv- Ο και Sa--'ιo ίίgmax ' ενώ

όταν ω- Ο (Τ- 00, πολύ εύκαμπτοι φορείς) Sd- Ugmax' Sv--+ Ο και Sa- Ο. Οι

γενικές αυτές ομοιότητες κάνουν δυνατή την κατασκευή φασμάτων σχεδιασμού για

μεγάλες κατηγορίεςσεισμοτεκτονικώνκαι εδαφικώνσυνθηκών.

Το πρώτο φάσμα σχεδιασμού εισήχθη το 1959 από τον G. Housner, και

στηρίχθηκε στους τέσσερις ισχυρότερους σεισμούς που είχαν καταγραφεί μέχρι τότε

στις ΗΠΑ. Έκτοτε, με τον πολλαπ'λασιασμό των καταγραφών, έγινε δυνατός ο

καθορισμός φασμάτων σχεδιασμού για διάφορες κατηγορίες εδαφών. Η διαδικασία

καθορισμού φασμάτων σχεδιασμού ακολουθεί συνήθως τα εξής βήματα:

• Ταξινόμηση των καταγραφών σεισμικών κινήσεων ευρύτερων

σεισμογόνων χώρων κατά κατηγορίες εδαφών

• Υπολογισμός για κάθε σεισμική κίνηση του φάσματος απόκρισης και

στη συνέχεια κανονικοποίησή του δια διαιρέσεως των φασματικ(;nl
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τεταγμένων με το μέγιστο της αντίστοιχης παραμέτρου της σεισμικής

κίνησης

• Στατιστική επεξεργασία των κανονικοποιημένων φασμάτων

απόκρισης κάθε κατηγορίας και υπολογισμός μέσων φασμάτων ή

φασμάτων με ορισμένη πιθανότητα μη υπέρβασης των αντιστοίχων

τεταγμένων

• Ομαλοποίηση των φασμάτων που προέκυψαν από το προηγούμενο

βήμα, με ταυτόχρονες μικροτροποποιήσεις οι οποίες αποσκοπούν

κυρίως μεν στην απλούστευση του σχήματος κατά δεύτερο δε λόγο

στην εισαγωγή κάποιου βαθμού συντηρητισμού λόγω αβεβαιοτήτων

πέραν εκείνων που σχετίζονται με τις μελλοντικές σεισμικές κινήσεις

(π.χ. σχετικών με την ανάλυση)

• Αναγωγή των φασμάτων που προέκυψαν από το προηγούμενο βήμα

σε τtμές σχεδιασμού της παραμέτρου κανονικοποιήσεως (π.χ. της

μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης) σε βραχώδη εδάφη. Η τιμή αυτή

σχεδιασμού προκύπτει από αναλύσεις σεισμικού κινδύνου και

χαρακτηρίζει τις διάφορες ζώνες σεισμικότητας

2.5 Φάσματα σχεδιασμού των Seed, Ugas και Lysmer

Η διαδικασία που περιγράφεται στην παράγραφο 2.4 χρησιμοποιήθηκε από

τους Seed, Ugas και Lysmer για τον προσδιορισμό τυπικών φασμάτων σχεδιασμού.

Στο σχ.2.8 φαίνονται τα κανονικοποιημένα μέσα φάσματα ψευδοεπιτάχυνσης για

τέσσερις κατηγορίες εδαφών και ποσοστό κρίσιμης απόσβεσης ξ=5% ενώ στο σχ.2.9

φαίνονται τα κανονικοποιημένα φάσματα που προκύπτουν για πιθανότητα μη

υπέρβασης 84% (μέσο +1 τυπική απόκλιση). Ο αριθμός των καταγραφών από τις

οποίες προέκυψαν τα φάσματα αυτά αναγράφεται επίσης στα δύο σχήματα. Οι

διαφορές μεταξύ των δύο σχημάτων είναι μεγάλες, ανάλογα με την κατηγορία

εδάφους. Σε μαλακά έως μέσης σκληρότητας αργιλικά εδάφη, όπως επίσης σε μη

συνεκτικά εδάφη σημαντικού βάθους και για ιδtoπεριόδους μεγαλύτερες του O.Ssec

περίπου, παρουσιάζονται μεγάλες αυξήσεις της φασματικής ενίσχυσης σε σύγκριση

με τα σκληρά ή βραχώδη εδάφη. Επίσης, η σημαντική αύξηση των φασματικών

τεταγμένων από το σχ.2.8 στο σχ. 2.9 οδηγεί στο συμπέρασμα ότι υπάρχουν
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σημαντικές αποκλίσεις, όπως άλλωστε θα ανέμενε κανείς, από το μέσο φάσμα, Η

απλοποίηση των φασμάτων αυτών για τη μετατροπή τους σε φάσματα σχεδιασμού

μπορεί να γίνει για βραχώδη και σκληρά εδάφη, επί παραδείγματι, όπως ενδεικτικά

φαίνεται στα σχ.2.8 και 2.9 με διακεκομμένη γραμμή. Περαιτέρω απλοποίηση των

φασμάτων του σχ.2.8 με την εισαγωγή τριών μόνο κατηγοριών εδάφους οδήγησε στις

καμπύλες του σχ.2.1 Ο, όπου οι τρεις κατηγορίες εδάφους είναι:

Τύπος εδάφους 1: Βραχώδη πετρώματα που χαρακτηρίζονται από ταχύτητα

διατμητικών σεισμικών κυμάτων μεγαλύτερη των 760m/sec ή σκληρά εδάφη πάχους

μικρότερου των 60m με σταθερές αποθέσεις άμμων, αμμοχάλικων ή σκληρών

αργίλων υπερκείμενες του μητρικού πετρώματος.

Τύπος εδάφους 2: Μη συνεκτικά ή σκληρά αργιλικά εδάφη πάχους

μεγαλύτερου των 60m με σταθερές αποθέσεις άμμων, αμμοχάλικων ή σκληρών

αργίλων υπερκείμενες του μητρικού πετρώματος.

Τύπος εδάφους 3: Μαλακές έως μέτρια σκληρές άργιλοι και άμμοι πάχους

Ι Om ή και μεγαλύτερου.

Από τις καμπύλες του σχ.2.1 Ο προέκυψαν οι καμπύλες του σχ.2.ΙI με

αναγωγή στις μεγαλύτερες ουσιαστικές εδαφικές επιταχύνσεις (effective peak

accelerations) κάθε κατηγορίας εδάφους, που αντιστοιχούν σε μέγιστη ουσιαστική

επιτάχυνση βραχωδών εδαφών (μητρικό πέτρωμα) της τάξεως του O.3g ή

μεγαλύτερη. Η μέγιστη ουσιαστική επιτάχυνση (ΜΟΕ) του εδάφους είναι ένα

μέγεθος που χρησιμοποιείται ως πιο αντιπροσωπευτικό της έντασης της σεισμικής

κίνησης από τη μέγιστη εδαφική ΕΠιτάχυνση. Κατά κανόνα, η ΜΟΕ είναι μικρότερη

της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης και ορίζεται από το ομαλό φάσμα σχεδιασμού για

ξ=5% και περιόδους από O.Isec έως O.5sec, ως MOE~SJ2.5. Η ανάγκη για την

εισαγωγή της ΜΟΕ προέρχεται από το γεγονός ότι, σε πολλές σεισμικές κινήσεις, η

μέγιστη επιτάχυνση του εδάφους αντιστοιχεί σε κάποια αιχμή πολύ βραχείας

'ΧΡονικής διάρκειας, η οποία δεν έχει ουσιαστική επίδραση στο φάσμα απόκρισης και

γι' αυτό δεν αποτελεί αξιόπιστο μέγεθος χαρακτηρισμού της έντασης της σεισμικής

κίνησης.
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Σχ.2.8: Μέσα φάσματα επιτάχυνσης για διάφορες τοπικές εδαφικές συνθήιcες (Seed & Idriss,

1982)
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Σχ.2.9: Μέσα +1 τυπική απόκλιση φάσματα εmτάχυνσης Ύια διάφορες τoπιιcές εδαφικές

συνθήκες (Seed & 1driss, 1982)
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2.6 Φάσματα σχεδιασμού των Newmark-HaII

Σχ.2.1 Ο: Φάσματα σχεδιασμού ανηγμένα στην αυτή μέγιστη επιτάχυνση εδάφους (Seed &

Jdriss, 1982)
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Σχ.2.1 Ι: Φάσματα σχεδιασμού ανηΥμένα στα σχετικά μεγέθη επιταχύνσεων για κάθε τύπο

εδάφους (Seed & Idriss, 1982)

Ένα άλλο πολύ διαδεδομένο φάσμα σχεδιασμού, είναι το φάσμα σχεδιασμού

των Newmark και Hall (σχ.2.Ι2), το οποίο προέκυψε κατά τρόπο ανάλογο με εκείνο

των Seed, Ugas και Lysmer χωρίς όμως διαφοροποίηση των σεισμικών κινήσεων

κατά κατηγορία εδάφους. Η κατασκευή του φάσματος Newmark-Hall έχει ως

αφετηρία μια περιβάλλουσα της εδαφικής κίνησης, η οποία προκύπτει από σταθερές

σχέσεις αναλογίας μεταξύ των τριών κυρίων παραμέτρων της, δηλαδή της μέγιστης

ουσιαστικής εδαφικής επιτάχυνσης Ag, της μέγιστης ουσιαστικής εδαφικής ταχύτητας

Vg, και της μέγιστης ουσιαστικής εδαφικής μετατόπισης Dg. Ο πίνακας 2.1 δίνει τις

σταθερές σχέσεις αναλογίας που έχουν προκύψει σαν μέσες τιμές από διάφορες
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σεισμικές κινήσεις και έχουν χρησψοποιηθεί για τα φάσματα σχεδιασμοί) Nc\vmark

Η.ι!.

A-u ν.ού O~
g g ,1ΙΙ3Χ g 8,ma.x g g,nw:

(g) (αιIscc) (m)

Βρα;);ώ6η Πετρψ:πα 1.0 71.0 30.0

Aoνιλλl.w:ά Εδάρη 1.0 ΙΙΙ.Ο 91.0

Πίνακας 2.1: Σχέσεις παραμέτρων ισχυρής σεισμικής κίνησης του εδάφους

Η περιβάλλουσα της εδαφικής κίνησης για αργιλικά εδάφη και ii 1.'.lna~ = I.Og

είναι το τραπέζιο Ag ,Vg ,Dg του οχ.2.12, στο οποίο ο κλάδος Ag αντιστοιχεί στη

μέγιστη επιτάχυνση, ο κλάδος νg στη μέγιστη ταχύτητα και ο κλάδος Dg στη μέγιστη

μετατόπιση του εδάφους. Από την περιβάλλουσα της εδαφικής κίνησης, τα φάσματα

σχεδιασμού Newrnark- Hall προκύπτουν δια πολλαπλασιασμού των παραμέτρων Ag

,Vg και Dg με αντίστοιχους συντελεστές ενίσχυσης. Στο σχ.2.12 δίνεται το φάσμα

σχεδιασμού κατά Newmark- Hall για ξ =5% και πιθανότητα μη υπέρβασης 50%. Οι

κλάδοι Α, V και D είναι παράλληλοι προς τους κλάδους Ag ,Vg και o~ και έχουν

προκύψει από αυτούς δια πολλαπλασιασμού με τους συντελεστές 2.12, 1.65 και 1.39

αντίστοιχα. Για ιδιοπεριόδους μικρότερες του Τ= 0.12 sec, το φάσμα σχεδιασμού

αρχίζει να προσεγγίζει την περιβάλλουσα της μέγιστης εδαφικής κίνησης και

ταυτίζεται με αυτή για Τ= 0.03 sec. Στο ίδιο σχήμα έχουν αναπαραχθεί για σύγκριση

και τα φάσματα σχεδιασμού του σχ.2.11 των Seed κ.α.

Μεταξύ των φασμάτων Newmark-Hall αφ' ενός και Seed κ.α. αφ' ετέρου, τα

πρώτα θα πρέπει να προτιμηθούν αν δεν υπάρχει επαρκής γνώση για το εδαφικό

υπόστρωμα, ενώ τα δεύτερα προτιμώνται όταν η γνώση του εδαφικού υποστρώματος

είναι τέτοια που επιτρέπει την κατάταξή του σε μια από τις τρεις κατηγορίες εδάφους

για τις οποίες τα φάσματα αυτά έχουν προταθεί.
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Σχ. 2.12: Σύγκριση φασμάτων σχεδιασμού Newmark- Hall και Secd, Ugas, Lysmer (ξ=5%,

A,~I.Og)

Τέλος υπάρχουν και τα ανελαστικά φάσματα απόκρισης-σχεδιασμού (ineJastic

response-design spectra). Η σεισμική απόκριση των κτιρίων, προκαλεί κατά κανόνα

ανελαστικές παραμορφώσεις ακόμα και για σεισμούς με μέτρια ένταση. Η

ανελαστική αυτή απόκριση μπορεί να υπολογιστεί με "ακριβή" επίλυση του

ανελαστικού δυναμικού προβλήματος, η οποία όμως είναι κοπιώδης, απαιτεί

υπολογιστές με σημαντική υπολογιστική ικανότητα και μνήμη, επί πλέον δε κοστίζει

πολύ. Όταν οι ανελαστικές παραμορφώσεις δεν είναι πολύ μεγάλες, είναι δυνατόν το

πρόβλημα αυτό να αντιμετωπιστεί προσεγγιστικά με ελαστική δυναμική ανάλυση

κατά ιδιομορφές σε συνδυασμό με ανελαστικά φάσματα απόκρισης ή σχεδιασμού. Τα

ανελαστικά φάσματα απόκρισης ή σχεδιασμού ορίζονται κατ' αντιστοιχία προς τα

ελαστικά φάσματα που αναφέρονται παραπάνω και υπολογίζονται για μονοβάθμιους

ταλαντωτές με μη γραμμικές σχέσεις αντίστασης~ μετατόπισης rΛναγνωστ<')πουλος.
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2.7 Φάσματα σχεδιασμού σύμφωνα με τον Ελληνικό Αντισεισμικό

κανονισμό (ΕΑΚ 2000)

Τα φάσματα σχεδιασμού (Σχ.2.13) έχουν δύο βασικά χαρακτηριστικά:

α) Το σχήμα του φάσματος

β) Την ένταση των σεισμικών διεγέρσεων, η οποία εκτός από τη ζώνη

σεισμικής επικινδυνότητας, επηρεάζεται και από τις ελαστοπλαστικές και

αποσβεστικές ιδιότητες της ίδιας της κατασκευής

2.7.\ Σχήμα φάσματος

Το σχήμα του φάσματος καθορίζεται από την τιμή της μέγιστης ενίσχυσης βο

και τις περιόδους Τ ι και Τ2.

2.7.2 Ένταση σεισμικών διεγέρσεων

Με τους πολλαπλασιαστές των τεταγμένων του φάσματος εκφράζονται:

• Η σεισμική επικινδυνότητα της περιοχής του έργου (συντελεστής α)

• Η αύξηση της περιόδου επανάληψης της ισχυρής σεισμικής δόνησης

• Η συμπεριφορά της ίδιας της κατασκευής και της θεμελίωσής της

(συντελεστές η, θ, q)

2.7.3 Οριζόντιες συνιστώσες του σεισμικού σχεδιασμού

Τα φάσματα σχεδιασμού των οριζόντιων συνιστωσών του σεισμού

καθορίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις:

Περιοχή περιόδων Εξίσωση

O~ Τ. < Τ, Φd(Τ)~ r,A[1 +;' (η~o -IJ]
Τ, < τ < Τ, :Φ,(Τ) = r,A ηθβ.

q
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"Ι}« l' )7; <Τ:Φ,,(τ)~y,A '~" 1-

όπου:

Α = Q"g μέγιστη οριζόντια σεισμική εmτάχυvση,

g εmτάχuνση της βαρύτητας,

γι συντελεσnΊζ σπουδαιόπ]Τας του κτιρίου,

q συντελεστής συμπεριφοράς της κατασκευής,

η διορθωτικός συντελεστής για ποσοστό απόσβεσης #;5%,

θ συντελεστής εmΡΡσής της θεμελίωσης,

ΤΙ και Τ2 χαρακτηριστικές περίοδοι του φάσματος,

βο= 2.5 συντελεστής φασματικής ενίσχυσης

Ο διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης υπολογίζεται από τη σχέση:

Γ7
η~ 1--;>0.7

ν 2 +ζ

όπου σι τιμές της κρίσιμης απόσβεσηςζ(%) δίδονται στον πίνακα 3.3 για ιcάθε είδος

ιcατασKευής.

Είδος Κατασκευής ζ%

Μ",αλλlκή: με συγκολλήσεις 2

με κοχλιώσεις 4

Σκυρόδεμα: αοπλο 3

οπλισμένο 5
πρoεντετaμένo 4

Τοιχaποιla: σπλισμένη 6

διαζωμσnιι:ή 5

Ξύλινη: 'oλληn\ 4

KOXλκ.ιrni 4

ηλω,ή 5

Πίνακας 2.4: Τιμές ποσοστού απόσβεσης ζ
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Πίνακας 2.2: Σεισμική επιτάχυνση εδάφους: A=a'g (g: επιτάχυνση βαρύτητας)

312
Ο '-~~-~~-.-~-------τ-------r1> Τ(,«)

Ο 02 0.4 06 08

0.2.5

Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας Ι 1I IΙI

a 0.16 0.24 0.36

2.7.5 Σεισμική επιτάχυνση εδάφους

Σχ. 2.13: Φάσμα σχεδιασμού: ΦΑΤ)/Α· ι, , Σχεδίαση για η. θ· fe!q ~ 2.5/2.0

Το φάσμα της κατακόρυφης συνιστώσας επιτάχυνσης προκύπτει από το φάσμα

των οριζόντιων συνιστωσών, πολλαπλασιάζοντας τις τεταγμένες του με το 0.70.

2.7.4 Κατακόρυφη συνιστώσα

Α

Για την εφαρμογή του ΕΑΚ η χώρα υποδιαιρείται σε τρεις Ζώνες Σεισμικής

Επικινδυνότητας Ι, 11 και 111, τα όρια των οποίων καθορίζονται στον χάρτη σεισμικής

εmκινδυνότητας της Ελλάδας (σχ.2.14). Σε κάθε ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας

αντιστοιχεί μια τιμή σεισμικής επιτάχυνσης εδάφους Α, σύμφωνα με τον πίνακα 2.2.

Οι τιμές των σεισμικών εmταχ:υvσεων εδάφους του πίνακα 2.2 εκτιμάται, σύμφωνα

με τα σεισμολογικά δεδομένα, ότι έχουν mθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια.
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Σχ.2.14: Χάρτης ζωνών σεισμικής επικινδυνότητας της Ελλάδας

2.7.6 Συντελεστής σπουδαιότ/τας κτιρίων 1ι

Τα κτίρια κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας, ανάλογα με

τον κίνδυνο που συνεπάγεται για τον άνθρωπο, και τις κοινωνικοοικονομικές

συνέπειες που μπορεί να έχει ενδεχόμενη καταστροφή τους ή διακοπή της

λειτουργίας τους. Σε κάθε KαηlΎOpία σπουδαιότητας αντιστοιχεί μια τιμή του

συντελεστή σπουδαιότητας γι σύμφωνα με τον πίνακα 2.4.
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Ο συντελεστής συμπεριφοράς q εκφράζει γενικά την ικανότητα ενός δομικού

συστήματος να απορροφά ενέργεια με πλάστιμη συμπεριφορά, χωρίς να μειώνεται

δραστικά η αντοχή του. Μερικοί παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται ο

συντελεστής αυτός, είναι η διαθέσιμη πλαστιμότητα, η υπερστατικότητα και η

στερητική απόσβεση. Η τιμή του q ορίζεται γενικά για ολόκληρη την κατασκευή.

Ο συντελεστής αυτός εισάγει την μείωση των σεισμικών επιταχύνσεων της

πραγματικής κατασκευής λόγω μετελαστικής συμπεριφοράς, σε σχέση με τις

επιταχύνσεις που προκύπτουν υπολογιστικά σε απεριόριστα ελαστικό σύστημα.

Μέγιστες τιμές του q δίδονται στον πίνακα 2.5 ανάλογα με το είδος του υλικού

κατασκευής και τον τύπο του δομικού συστήματος. Οι τιμές αυτές ισχύουν υπό την

βασική προϋπόθεση ότι για τον σεισμό σχεδιασμού έχουμε έναρξη διαρροής του

συστήματος (πρώτη πλαστική άρθρωση) και με την περαιτέρω αύξηση της φόρτισης

είναι δυνατός ο σχηματισμός αξιόπιστου μηχανισμού διαρροής με την δημιουργία

ικανού αριθμού πλαστικών αρθρώσεων (πλάστιμη συμπεριφορά). Σε περίπτωση

επιθυμητής ελαστικής συμπεριφοράς λαμβάνεται q=l.

Πίνακας 2.4: Συντελεστής σπουδαιότητας γι

2.7.7 Συντελεστής συμπεριφοράς q

0.85

1.30

1.00

ι Ί
Κατηγορία Σπουδαιότητας

Κτίριο μικρής σπoυδαιό1ηJας ως προς ιην οσφάλεια του κοινού. Π.χ

αγροτικά οικήματα, υπόστεγο, στάβλοι "λπ.

Συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων, βιομηχανικά κτίρια, ξενοδοχείο

Ι<λπ.

Εκπαιδευτικό κτίριο, κτίρια δημόσιων συναθροίσεων, σίθοιισες

αεΡοδρομίων κοι γενικώς κτίρια σrα ι)ποιο ευρίσκονται πολ/οΙ άνθρωποι

κατά μεγάλο μέρος του 24ώρου.

Κτlρlο το οποlο στεγάζουν εγκαταστάσεις πολύ μεγάλης οικονομικής

σημασίας (πχ ΚTIPIo που στεγάζουν υπολογιστικά κέντρα, ειδικίς

βιομηχανίες) κλπ.

Κτίριο των οποίων η λεlΙ0ιιργίο, τόσο κατά ,ην διάρκεια του σεισμού, όσο

και μετά ,ους σεισμούς, είναι ζωτικής σημασίας, όπως κτίρια

τηλεπιιι:οινωνιaς. παραγωγής ενέργειας, νοσοιι:ομεlα. πυροσβεστικοί

σταθμοί, κτίριο δημόσιων επιτελικών υπηρεσιών.

KτfplO πσu στεγάζουν έργο μονοδιιι:ής κολλιτεχνlκής αξίας (π,χ. μουσεΙο

κλΠ.).
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ΥΛΙΚΟ ΔΟΜIΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ q

α. ΠλοΙσια ή μιIΠά συστήματα 3,50

1. σΠΛIΣMENO β. Σιιστήμσrα τOlxωμdιωv που λεπουργούν σον πρόβολοι 3.00
ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ

Υ. Συστήματα στο οπoiσ τouλάχιστον το 50% ιης ΣVVo-λιΚΙ;ς '00
μάζΟζ βρIOKUOIστο ανώτερο 113 του ύψουι;.

Ο. Πλαίσιο 4.00

β. Δ'ιmJω'JCΙ σύνδεσμοι με εΚΙ«:Υτρόιητο· '.00

γ. Διιcrυωτolσύνδεσμοιχωρίς εκκεντρότητα;

2.)(λ/γΒΑΣ · δΚJγώvιOI ΣWδισμOI 3.00

• σύνδεσμοι τύπου V ή Ι 1.50

• σύνδεσμοι TUπOυ Κ (όποι.ι επηρtπετol"Ι 1.00

• Βλέπε noράρrrVJo r.
ο. Με οριζόνησ διαζώματα 150

3. τolxonOllA β. Με oριζΌVΙrα ΚΟ! ΙΙ<:Πα/(6ρuφo δισζώμοιο 2.00

γ. Oπλισμtνη (ι<ατακ6ρuφα 0«11 οριζόνιιο) 2.50

σ. Πρόβι:ιλο! 1.00

4.~ΛO
β. Δoιw! - Τόξο - Κολλητό πετόσμαια 1.50

γ. Πλafσισ με Ι(οχλιωσεις '.00

δ. Πε160μσιο με ηλώιπις 3.00

Πίνακας 2.5: Μέγιστες τιμές συντελεστή συμπεριφοράς q

2.7.8 Συντελεστής θεμελίωσης θ

Ο συντελεστής Οεμελίωσης θ εκφράζει την ευνοϊκή επιρροή της δύσκαμπτης

θεμελίωσης, όχι μόνο στη μείωση της έντασης της σεισμικής δόνησης από την

επιφάνεια του εδάφους προς το θεμέλιο, αλλά και στη μείωση των κινδύνων

καθιζήσεων.

Ο συντελεστής αυτός εξαρτάται γενικά από το βάθος και τη δυσκαμψία της

θεμελίωσης. Για τις περισσότερες κατηγορίες εδαφών ο συντελεστής θ λαμβάνει την

τιμή Ι .0. Για μαλακά εδάφη ο συντελεστής θ επιτρέπεται να λαμβάνει τις τιμές που

δίδονται στον πίνακα 2.6, όταν συντρέχει τουλάχιστον μία από ης προϋποθέσεις που

αναφέρονται σε αυτόν.
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Προϋποθέσεις

10. ΤΟ κτίριο διαθέτει ένα υπόγειο

1β. Η θεμελίωση του κτιρίου είναι γενική κο"όστρωση

Η θεμελiωση του κτιρίου είναι μι πασσάλους που φέρουν δοκούς σύνδεσης
0.90

1γ.

στην κεφαλή

20. ΤΟ κτίριο διαθέτει δύο τουλάχιστον υπόγεια

2β. Το κτίριο διαθέτει ένα τουλάχιστον υπόγειο και η θεμελίωση είναι γενική

κοιτόστρωση 0.80

2γ.
Η θεμελίωση του κτιρίου είναι με πασσάλους που συνδ(ον,οι με ενιαίο

κεφαλόδεσμο (όχι αναγκαστικά ενιαίου τrάχoυς)

nαΡCΗήρηση: Υπόγειος θεωρείται ένας όροφος όταν έχει περιμετρικά τοιχώματα έτσι, ωστε

Οι σuνδεό Evrc πλσκει; να εΙναl πρακτικό αμετάθεΤΕ(.

Πίνακας 2.6: Συντελεστής θεμελίωσης θ

2.7.9 Διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης η

Ο διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης η εκφράζει την αυξομείωση της

επφροής της ιξώδους απόσβεσης στην ελαστική περιοχή της συμπεριφοράς, όταν το

ποσοστό της απόσβεσης ζ είναι διάφορο του 5%. Η αύξηση της απόσβεσης στην

ανελαστική περιοχή της συμπεριφοράς (υστερητική απόσβεση) συμπεριλαμβάνεται

στην τιμή του συντελεστή συμπεριφοράς q.

2.8 Φάσμα ΕΝ Ι998-Ι:2004(Ε)

Το ελαστικό Se(T) φάσμα απόκρισης (σχ.2.15), σύμφωνα με τον ευρωπαϊκό

κανονισμό ΕΝ 1998-1, για την οριζόντια συνιστώσα της επιτάχυνσης δίνεται από την

παρακάτω εξίσωση:

O<r<r,:S.(T)=a,S[I+~ (72.5-1)]

Τ, < Τ '" Tc :S.(r)~ α,S.η ·2.5

Tc '"τ'"τ" :s,(τ)~α,s.η.2.s[i:]

Τ" <Τ <4."s,.(τ)~α,sη.2.5Γ~~n1
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όπου:

Τ η ιδιοπερίοδος ενός γραμμικού συστήματος ενός βαθμού ελευθερίας

a g η επιτάχυνση του εδάφους

1'8 κατώτερο όριο περιόδου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης

Τc ανώτερο όριο περιόδου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης

ΤD η τιμή που καθορίζει το σημείο όπου ξεκινά το σταθερά μειούμενο εύρος

απόκρισης του φάσματος

S συντελεστής εδάφους

η διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης

8,/a
s
-,-------------------

2,5Sη

S

1

Σχήμα 2.15: Ελαστικό φάσμα απόιφισης
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Κεφάλαιο 3

Γενικά χαρακτηριστικά της απόκρισης δεξαμενών σε δυναμικές

διεγέρσεις

3.1 Επαγωγική και ωστική μάζα ρευστού - lδιοτιμές και

ιδιοπερίοδοι

Κατά τη διάρκεια ενός σεισμού, η κίνηση της δεξαμενής συμπαρασύρει

προφανώς και το υγρό που αυτή περιέχει. Η συνολική μάζα του ρευστού μπορεί να

θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο μέρη, την ωστική μάζα (impulsive mass) και την

επαγωγική μάζα (convective mass). Το ποσοστό μάζας που αντιστοιχεί στο

επαγωγικό και το ωστικό κομμάτι, εξαρτάται από τη στάθμη πλήρωσης της

δεξαμενής σε υγρό και από τη γεωμετρία της δεξαμενής. Γενικά σε μια ψηλή

δεξαμενή (λόγος διαμέτρου προς ύψος Ο/Η μικρότερου της μονάδας ), η επαγωγική

μάζα θα είναι ένα μικρό ποσοστό της συνολικής μάζας του ρευστού, ενώ σε μια

χθαμαλή δεξαμενή (λόγος διαμέτρου προς ύψος Ο/Η μεγαλύτερου του δύο ), η

επαγωγική μάζα θα είναι ένα μεγάλο ποσοστό της συνολικής μάζας του ρευστού.

Συγκεκριμένα, η ωστική μάζα παρακολουθεί την κίνηση της δεξαμενής και

καταλαμβάνει το χαμηλό τμήμα της. Αντιθέτως, η επαγωγική μάζα είναι το μέρος του

υγρού στο οποίο εμφανίζεται ο κυματισμός και, συνεπώς, βρίσκεται στην ελεύθερη

επιφάνεια του υγρού, η κίνηση δε της οποίας είναι πολύ διαφορετική από την κίνηση

που επιβάλλει ο σεισμός στο δοχείο. Το επαγωγικό μέρος του ρευστού είναι ένα

άθροισμα πολλών μαζών, κάθε μία από τις οποίες αντιστοιχεί σε μία ιδιομορφή

κυματισμού.

Γενικά, το πρόβλημα επίλυσης του συστήματος δεξαμενή-υγρό, είναι

συζευγμένο, διότι το ρευστό έχει συνοριακές συνθήκες οι οποίες εξαρτώνται από την

κίνηση της δεξαμενής. Και η κίνηση της δεξαμενής όμως, εξαρτάται με τη σειρά της

από τα φορτία (υδροδυναμικές πιέσεις) που δέχεται από το υγρό. Έτσι το πρόβλημα

κίνησης του υγρού δεν γίνεται να λυθεί ανεξάρτητα από το πρόβλημα της δεξαμενής.

Αν εξεταστεί ξεχωριστά το πρόβλημα της κίνησης του ρευστού, μπορεί να

διακριθούν δυο διαφορετικοί τύποι προβλημάτων: το πρόβλημα αρχικών τιμ(ον και το
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πρόβλημα ιδιοτιμών. Στο πρόβλημα αΡΧΙΚ<IΝ τιμών, το ρευστό διεγείρπαι με μια

δεδομένη κίνηση (εξωτερική διέγερση X(t» Π.χ. αρμονική διέγερση. και εξετάζεται

στο χρόνο η κίνηση του. Στο πρόβλημα των ιδιοτιμών αντίθετα, δίνεται ένα αρχικό

«χτύπημα" στο ρευστό και εξετάζεται η ταλάντωση του (ελεύθερη ταλάντωση).

Δηλαδή, το ζητούμενο σε αυτή την περίπτωση είναι να βρεθεί υπό ποιες

προυποθέσεις η λύση μπορεί να είναι μη μηδενική. Αυτό συμβαίνει για κάποιες τιμές

της Κ1JKλΙKής συχνότητας ω (ιδιοσυχνότητες κίνησης ή ιδιοτιμές).

Προκειμένου να επιλυθεί το πρόβλημα του συστήματος ρευστό-δεξαμενή,

γίνεται η θεώρηση ότι η δεξαμενή είναι απαραμόρφωτη. Για μικρές παραμορφώσεις

της δεξαμενής γενικά, η συμπεριφορά του ρευστού δεν αλλάζει σημαντικά. Είναι

γνωστό ότι το πρόβλημα ρευστού-δεξαμενής είναι μεν συζευγμένο, όπως αναφέρθηκε

παραπάνω, αλλά με τη θεώρηση του απαραμόρφωτου τοιχώματος της δεξαμενής δεν

υπάρχει πλέον σύζευξη. Δηλαδή, αν επιλυθεί το πρόβλημα του κυματισμού σε ένα

απαραμόρφωτο δοχείο, και, στη συνέχεια επιλυθεί το ίδιο πρόβλημα για

παραμορφώσιμο δοχείο, λαμβάνοντας υπόψη ότι η συνοριακή συνθήκη είναι τέτοια

ώστε το τοίχωμα να παραμορφώνεται ανάλογα με την κίνηση του ρευστού, η διαφορά

δεν είναι μεγάλη. Αυτό συμβαίνει επειδή η ταλάντωση του κελύφους της δεξαμενής

είναι υψίσυχνη, ενώ αντιθέτως το υγρό ταλαντώνεται με χαμηλή συχνότητα. Εφόσον

λοιπόν αυτές οι δυο συχνότητες ταλάντωσης απέχουν πολύ μεταξύ τους, μπορεί να

θεωρηθεί ότι η επαγωγική κίνηση του ρευστού και η κίνηση του κελύφους είναι

ασύζευκτες. Συνεπώς, το υδροδυναμικό πρόβλημα λύνεται για απαραμόρφωτη

δεξαμενή, ενώ είναι γνωστό ότι η λύση ισχύει επίσης και για παραμορφώσιμη

δεξαμενή.

3.2 Φαινόμενο κυματισμού

Το φαινόμενο κυματισμού αποτελεί πρόβλημα ροής με ελεύθερη επιφάνεια και

σχετίζεται με την θεωρία των επιφανειακών κυμάτων. Οι ροές που σχετίζονται με

επιφανειακά κύματα θεωρούνται συνήθως δυναμικές ροές γεγονός το οποίο αποτελεί

αποδεκτή προσέγγιση για φαινόμενα ελεύθερης επιφάνειας. Η ελεύθερη επιφάνεια

του υγρού κινείται μόνο κάθετα ως προς τη βάση της δεξαμενής, και τα μήκη

κύματος ταυτίζονται με ένα φάσμα συγκεκριμένων διακριτών τιμών που αποτελούν

τις ιδιοτιμές του συστήματος. Τέλος, ο λόγος του μήκους κύματος του κυματισμού
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προς την ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας είναι αrκετά μεγάλος (σστΙ': η

γραμμικοποίηση των εξισώσεων να είναι αποδεκτή.

Η μαθηματική διατύπωση του φαινομένου του κυματισμού βασίζεται στη

μαθηματική διατύπωση των επιφανειακών κυμάτων. Όταν σε ένα ρευστό που

βρίσκεται σε κατάσταση ηρεμίας δημιουργηθούν κυματισμοί βαρύτ/τας στ/ν

ελεύθερη επιφάνεια, η κίνηση του ρευστού περιγράφεται από την θεωρία των

επιφανειακών κυμάτων και η ροή χαρακτηρίζεται ως αστρόβιλη. ΊΌ διάνυσμα της

ταχύτητας εκφράζεται ως η κλίση του δυναμικού της ταχύτητας, η οποία ικανοποιεί

την εξίσωση LapJace.

Η μαθηματική διατύπωση του φαινομένου του κυματισμού ως πρόβλημα

ιδιοτιμών έχει ως εξής (Σχ. 3.1):

yr2φ = Ο στο Ω

OΦ~o στοΒIon
σ 2φ ΟΦ
--+g-=O στοΒ2

σι' '"
Στις περιπτώσειςπου ασκείται εξωτερική διέγερση στη δεξαμενή το πρόβλημα

μετατρέπεται σε πρόβλημα συνοριακών τιμών με την εμφάνιση μη ομογενών όρων

στις συνοριακέςσυνθήκεςτων τοιχωμάτωντης δεξαμενής.

Συγκεκριμένα:

\72φ=ο στοΩ

ΟΦ .
-=XCOSB στοΒIon
σ'φ ΟΦ
--+g-=O στοΒ2
81' σΥ
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Σχ.3.1: ΓεωμετρUCΉ απεικόνιση του πεδίου ορισμού. των συνόρων του συστήματος και της

εξωτερικήςδιέΥερσης Χ(Ο

Οι μέθοδοι επίλυσης του προβλήματος συνoριαιcών τψών διακρίνονται σε

αναλυτικές και αριθμητικές. Οι αναλυτικές μέθοδοι που χρησψοποιούνται συνήθως

είναι η μέθοδος διαχωρισμού των μεταβλητών και η σύμμορφη απεικόνιση. Η

μέθοδος διαχωρισμού των μεταβλητών εφαρμόζεται σε ορθογωνικές και

κατακόρυφες κuλινδρικές δεξαμενές. Σε σφαφικές και σε οριζόντιες κuλινδρικές

δεξαμενές, το πρόβλημα είναι μη διαχωρίσιμο και εφαρμόζονται συνήθως μέθοδοι

σύμμορφης απεικόνισης ή άλλες εξειδικευμένες τεχνικές. Τέλος, οι υπολογιστικές

μtθoδoι Τα/ν πεπερασμένων διαφορών και πεπερασμένων στΟΙΊείων εφαρμόζονται σε

όλες τος γεωμετρίες.

Η επίλυση του φαινομένου του ΙCΥματισμOύ, μπορεί να διευκολυνθεί σημανηιcά

θεωρώντας τη φυσική του φαινομένου. Για την επίλυση χρησιμοποιούνται τρεις

διαφορετικοί τύποι θεώρησης του δυναμικού Φ της ταχύτητας. Στη θεώρηση τύπου Ι

το δυναμικό δεν διαχωρίζεται. Στην θεώρηση τύπου 11 το δυναμικό διαχωρίζεται σε

δύο μέρη και ο διαχωρισμός αυτός σχετίζεται άμεσα με την φοοική του φαινομένου.

Η κίνηση του ρευστού που βρiσκεται μέσα στη δεξαμενή περιλαμβάνει μια κίνηση

ταλάντωσης (ιωματισμός). και μια κίνηση που ακολουθεί την κίνηση του δοχείου.
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Στη θεώρηση τύπου 111 το δηναμικό της ταχύτητας διαχωρίζεται επίσης σε δ1Η) μi:rη.

την ωστική και την επαγωγική κίνηση [Kararnanos ct a1.. 2006; ΡΙaΙΥπachοs. 2004).

Σχ.3.2: Οι τρεις διαφορετηcoί τρόποι θεώρησης τou δυναμικού Φ της ταχύτητας Ύια την

επίλυση του υδροδυναμικOU προβληματος ΙCΥματισμOύ
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Κεφάλαιο 4

Κανονισμοί / προδιαγραφές για τον σεισμικό σχεδιασμό σε

δεξαμενές

4.1 Πρότυπο ΑΡΙ 650 (2007) Appendix Ε

Το πρότυπο ΑΡΙ 650 αποτελεί το κλασικότερο πρότυπο σχεδιασμού

δεξαμενών. Στην τελευταία έκδοση του προτύπου αυτού, χρησιμοποιείται, πέραν της

οριζόντιας συνιστώσας επιτάχυνσης, και κατακόρυφη συνιστώσα επιτάχυνσης

σεισμού. Τα υπόλοιπα τρία πρότυπα που εξετάζονται σε αυτό το κεφάλαιο δεν

λαμβάνουν υπόψη τους την κατακόρυφη συνιστώσα. Επίσης, όπως και στον

κανονισμό ΕΝI998-4, η ροπή ανατροπής υπολογίζεται πάνω και κάτω από τη βάση

της δεξαμενής (Ringwall momcnt & Slab moment). Επιπρόσθετα, σε αυτόν τον

κανονισμό, γίνεται υπολογισμός του ελεύθερου ύψους πάνω από τη μέγιστη στάθμη

πλήρωσης της δεξαμενής (freeboard height). Παρόμοιος υπολογισμός (μέγιστης

στάθμης κυματισμού) υπάρχει και στον κανονισμό EN1998-4. Τέλος, εν αντιθέσει με

τους άλλους τρεις κανονισμούς, ο κανονισμός ΑΡΙ 650(2007) υπολογίζει την

ονομαζόμενη μεμβρανική τάση (hoop stress) που δημιουργεί το ρευστό καθώς δρα

κατά την ακτινική διεύθυνση στα τοιχώματα.

Με δεδομένα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της δεξαμενής (διάμετρος,

ύψος, μέγιστο ύψος πλήρωσης, πάχος τοιχώματος, πάχος δακτυλίου βάσης "annular",

κ.τ.λ.) και με γνωστές κάποιες σταθερές ποσότητες όπως ειδικό βάρος ρευστού και

υλικού δεξαμενής, οριζόντια συνιστώσα επιτάχυνσης σεισμού, όριο διαρροής υλικού

της κατασκευής, κ.α., υπολογίζονται αρχικά ορισμένοι συντελεστές (παράγραφος

Ε.4.5). Το συνολικό βάρος της κατασκευής (μαζί με το ρευστό) είναι γνωστό, ενώ για

το βάρος της στέγης λαμβάνεται υπόψη και ένα ποσοστό Ι 0% του φορτίου χιονιού.

Στη συνέχεια υπολογίζεται η ωστική περίοδος Τ ι (impulsive period) και η

επαγωγική περίοδος ή ιδιοπερίοδος Τ c (convective period). Ακολουθεί ο σχεδιασμός

του ελαστικού φάσματος απόκρισης (σχ.4. Ι.1).

Το ελαστικό φάσμα απόκρισης Se(τ,ξ), όπου Τ είναι η ιδιοπερίοδος και

ξ είναι ο λόγος απόσβεσης της κατασκευής. δίνεται από μια κλαδική συνάρτηση που
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αποτελείται από τέσσερις κλάδους, και η οποία υπολογίζεται στον ευρωπαϊκό

κανονισμό ΕΝ 1998-1 (2004). Σημειώνεται ότι το ίδιο ελαστικό φάσμα

χρησιμοποιήθηκε και στον ευρωπαϊκό κανονισμό ΕΝ J998-4(2006) που είναι

ουσιαστικά ο ίδιος με τον παλαιότερο ΕΝ 1998-1(2004). Με βάση λοιπόν το ελαστικό

φάσμα απόκρισης, υπολογίζονται (παράγραφος Ε.4.6) οι συντελεστές φασματικών

επιταχύνσεων (ωστικής φασματικής επιτάχυνσης και επαγωγικής φασματικής

επιτάχυνσης Αί και Ac ), οι οποίοι θα χρησιμοποιηθούν αργότερα για τον

υπολογισμό της οριζόντιας δύναμης σεισμού, της ροπής ανατροπής καθώς και των

αναπτυσσόμενων μεμβρανικών δυνάμεων (hoop forces). Επιπλέον, για τον

υπολογισμό των συντελεστών Αι και Ac λαμβάνεται υπόψη ένας συντελεστής

σημαντικότητας Ι της κατασκευής (στη συνήθη περίπτωση Ι ""'Ι), και οι συντελεστές

μείωσης (R"'i: ωστικός συντελεστής μείωσης και R
I4IC

: επαγωγικός συντελεστής

μείωσης), οι οποίοι και διαιρούν τις τιμές των επιταχύνσεων που προκύπτουν από το

ελαστικό φάσμα απόκρισης (παράγραφος Ε.5.1.1). Για όλες τις δεξαμενές στις οποίες

εφαρμόστηκε ο κανονισμός ΑΡ! 650(2007), ο συντελεστής R~ ~3.5, ενώ R.< ~2. Οι

συντελεστές αυτοί είναι αντίστοιχοι των συντελεστών συμπεριφοράς q των

ευρωπαϊκών κανονισμών.

Στη συνέχεια υπολογίζονται τα βάρη W, και Wc(ωστικό και επαγωγικό βάρος

αντίστοιχα) που χρησιμοποιούνται στις σχέσεις για τον υπολογισμό της οριζόντιας

δύναμης σεισμού (base shear) και της ροπής ανατροπής (παράγραφος Ε.6).

Η οριζόντια δύναμη σεισμού V, ισούται με την τετραγωνική ρίζα του

αθροίσματος των τετραγώνων της ωστικής συνιστώσας v: της οριζόντιας δύναμης

συν την επαγωγική συνιστώσα Vc της οριζόντιας δύναμης σεισμού. Δηλαδή:

V=~v:2+V/

Με χρήση ορισμένων αναλυτικών σχέσεων υπολογίζονται τα γεωμετρικά

ύψη που ασκούνται οι V" Vc , τα οποία θα χρησιμοποιηθούν αργότερα για τον

υπολογισμό των ασκούμενων ροπών.

Εφόσον έχουν προσδιοριστεί πλέον οι συντελεστές Αι και Αι., μπορεί να

υπολογιστούν οι ασκούμενες στο τοίχωμα της δεξαμενής μεμβρανικές δυνάμεις

(ωστική και επαγωγική αντίστοιχα -hoop forces), οι οποίες προστιθέμενες

καταλλήλως στην υδροστατική δύναμη και διαιρώντας με το πάχος του τοιχώματος
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Σχήμα 4.1.1: ελασrucόφάσμα απόκρισης Se(τ,ξ) σύμφωνα με ΕΝ1998·1
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κατώτερη διαβάθμιση (hottom shell course) και D η διάμετρος της δεξαμενής

(παρόγροφος Ε.6.2.2).

Σ1YyΙCειφιμένα πρέπει να ικανοποιούνται σι εξής σχέσεις:

δεξαμενής και m.ryκρίνεται με την επιτρεπόμενη θλιπnΙCΉ τάση Fc η οποία δίνεται

όπου σΥ το όριο διαρροής του υλικού ιcατασκευής.

τη βάση της δεξαμενής (Μ_).

Τέλος υπολογίζεταιη μέγιστη θλιπτική τάση σ< στη βάση του τοιχώματοςτης

. έ F 831
απο τη οχ ση: < =--=

υ

πολλαπλασιασμό της οριζόντιας επί 0.7.

Στη συνέχεια υπολογίζεται ο λόγος αγκύρωσης J (anchorage ratio), η οποία

ανάλογα της ττμής που παίρνε~ καθορίζει το αν η δεξαμενή θα είναι δομucά ευσταθής

ή όΧ} κατά το σεισμό (παρόγροφος E.6.2.1). Στην περίπτωση αστάθειας, μια λύση

που μπορεί να εφαρμοστεί είναι η χρήση κοχλιών αγ1α/ρώσεως γύρω από τη

δεξαμενή. Για τον προσδιορισμό του J χρηmμοποιείται η ροπή ανατροπής πάνω από

της δεξαμενής, δίνουν τη συνολική μεμβρανική τάση στ(hοοΡ stress), η οποία

""Υ"ρίνεται με το όρω διαρροής του υλικού της δεξαμενής επί κάποω συντελεστή

ασ~ιας (παρόγραφος Ε.6.Ι.4).

Για τον υπολογτσμό της συνολικής μεμβρονικής τάσης, λαμβόνεται υπόψη

ιcαι η ΙCαταΙCόΡUφη συνιστώσα σεισμικής επιτάχυνσης Αν η οποία πρoιcύπtει από τον
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4.2 Πρότυπο ΕΝ 1998-4 Annex Α

Στο πρότυπο αυτό οι υπολογισμοί γίνονται είτε ακολουθώντας την

απλοποιημένη διαδικασία ανάλυσης, είτε τη γενική η οποία είναι και πιο σύνθετη,

διότι περιλαμβάνει τον υπολογισμό της ωστικής και της επαγωγικής πίεσης

(impulsiνe and convective pressure). Η κατακόρυφη συνιστώσα επιτάχυνσης

λαμβάνεται και σε αυτό το πρότυπο υπόψη. Επίσης, όπως και στον κανονισμό ΑΡΙ

650(2007), υπολογίζεται το μέγιστο ύψος κυματισμού του υγρού που κινείται κατά

το σεισμό.

Η μεθοδολογία και τα βήματα υπολογισμού των διαφόρων φυσικών μεγεθών

είναι παρόμοια με τη μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στον αμερικανικό κανονισμό

ΑΡΙ 650(2007).

Αρχικά υπολογίζεται η ωστική και η επαγωγική περίοδος τ,mΡ και Τ:.'Οιι

αντίστοιχα (παράγραφος Α,3.2.2). Για τον λόγο ύψος πλήρωσης υγρού προς ακτίνα

δεξαμενής (Η / R ). υπολογίζονται από πίνακες διάφοροι συντελεστές. βάρη και ύψη.

που θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της οριζόντιας δύναμης σεισμού Q και

των ροπών Μ και Μ, ροπή ανατροπής πάνω από τη βάση της δεξαμενής και κάτω

από τη βάση της αντίστοιχα. Το ελαστικό φάσμα απόκρισης Se(Τ,ξ) είναι αυτό που

αναφέρεται στην προηγούμενη παράγραφο. Σε αυτό το πρότυπο χρησιμοποιείται

επίσης ένα ελαστικό φάσμα σχεδιασμού SdtT) (σχ. 4.1.2) το οποίο εισάγει μέσα του

τον συντελεστή μείωσης ή συντελεστή συμπεριφοράς q. Αυτός ο συντελεστής

μειώνει τελικά την τιμή της φασματικήςεπιτάχυνσηςη οποία και θα χρησιμοποιηθεί

στον υπολογισμότων ροπών και της οριζόντιαςδύναμηςσεισμού.

Για τον συντελεστή q γενικά ισχύουν τα εξής: Όταν συμβαίνει ένας σεισμός,

η κατασκευή η οποία τον δέχεται, μπορεί να συμπεριφέρεται είτε ελαστικά (δηλαδή

φόρτιση-αποφόρτιση), είτε ανελαστικά. Όταν συμπεριφέρεται ανελαστικά, η

κατασκευή φορτίζεται και αποφορτίζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να απορροφάται

σεισμική ενέργεια. ·Ετσι, η σεισμική δύναμη είναι μικρότερη σε σχέση με την

περίπτωση της ελαστικής συμπεριφοράς της δεξαμενής. Εν τέλει, αν μία κατασκευή

συμπεριφέρεται ανελαστικά, η ελαστική δύναμη διαιρείται με τον συντελεστή q ώστε

να προκύψει η πραγματική (μικρότερη) δύναμη, όποτε ο σχεδιασμός της κατασκευής

γίνεται με αυτή τη δύναμη. Δηλαδή:
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Στους αμερικανικούς κανονισμούς ο συντελεστής συμπεριφοράς που

συμβολίζεται με το γράμμα R λαμβάνεται ίσος με 3.5, ενώ στον ευρωπαϊκό

ιcανoνισμόπαφνειτην τιμή q=1.5.

Συνεχίζονταςστη μεθοδολογία του ευρωπαϊκο'; ΠΡOτi>πoυ ΕΝ Ι 998-4, αφ06

υπολογιστούν οι αναπτυσσόμενες ροπές και η οριζόντια δύναμη σεισμού, γίνεται ο

!λr:yχoς αγκόρωσης. Από ειδικά νομογραφήματα (παράγραφοι Α.9.3. Α.9.4. Α.9.5)

εκτιμάται το ανασήκωμα του κελ6φους της δεξαμενής και το μήκος της βάσης που

βρίσκεται ανασηκωμένο. Τα δύο αυτά γεωμετρικά μεΥέθη συνδυάζονται σε

κατάλληλη σχέση από την οποία υπολογίζεται η στροφή της βάσης της δεξαμενής.

Αν αυτή η στροφή ξεπερνά μια κρίmμη τιμή η δεξαμενή θα πρέπει να αγκυρωθεί σε

πρώτη φάση.

Στη συνέχεια υπολογίζεται η μέΥιστη αναπτυσσόμενη κατακόρυφη τάση σ",

η οποία δίνεται από τη γνωστή, από την μηχανική υλικών για κάμψη δοκού, σχέση

υπολογισμού των ορθών τάσεων λiYyω κάμψης σ", = Μ R και κατόπιν γίνεται ο
Ι,

έλεγχος σε λυγισμό (el_stic bucklίng). και ο !λr:yχoς σε λογισμό στη βάση της

δεξαμενής (elastic-plasllc coll_pse ή elephant fool). Συγκεκριμένα, ο έλεγχος απαιτεί

η τάση σ", να είναι μικρότερη και από τις δύο παραπάνω τάσεις λογισμού

(παράγραφος Α.lO).
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Σχήμα 4.1.2: ελαστικό φάσμα σχεδιασμού Sd(T) σύμφωνα με ΕΝl998·1
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4.3 Πρότυπο ΑΡΙ 650 (2003) Appendix Ε

Το πρότυπο το οποίο περιγράφεται κάτωθι, είναι παραπλήσιο στη

μεθοδολογία του με το πρότυπο ΕΝ 14015. Τα δύο αυτά πρότυπα είναι γενικά

απλούστερα σε σχέση με τους πιο πρόσφατους κανονισμούς ΑΡΙ 650(2007) και ΕΝ

1998-4 και γι' αυτό η χρήση τους είναι περιορισμένη σήμερα αφού χρησιμοποιείται

π'λέον η νέα έκδοση του ΑΡΙ 650. Εντούτοις, ο κανονισμός ΑΡΙ 650 (2003) ήταν για

χρόνια ο πιο διαδεδομένος κανονισμός σχεδιασμού δεξαμενών.

Αφού προσδιοριστούν το ωστικό και επαγωγικό βάρος, καθώς επίσης και τα

αντίστοιχα ύψη (παράγραφος Ε.3.2). υπολογίζεται η επαγωγική ιδιοπερίοδος Τ του

συστήματος. Ωστική περίοδος εδώ δεν υπολογίζεται. Στη συνέχεια, προσδιορίζονται

οι σεισμικοί συντελεστές που θα χρησιμοποιηθούν στις σχέσεις υπολογισμού της

οριζόντιας δύναμης σεισμού και της ροπής ανατροπής. Οι συντελεστές αυτοί (C] και

C2 ), είτε δίνονται απευθείας από τον κανονισμό (ως σταθερά η C] και μέσω μιας

απλής σχέσης της ιδιοπεριόδου Τ η C2 ), είτε καθορίζονταιαπό φάσματα απόκρισης

που αναφέρονταισε συγκεκριμένη τοποθεσία (π.χ. μία περιοχή της Ελλάδας). Στην

παρούσαδιπλωματικήεργασία χρησιμοποιήθηκεο πρώτος (απλούστερος)τρόπος.

Αφού υπολογιστούν η οριζόντια δύναμη σεισμού και η ροπή ανατροπής

(παράγραφος Ε.3.I), γίνεται ο έλεγχος ευστάθειας της δεξαμενής (παράγραφος

Ε.5.1). Αν η δεξαμενή προκύψει τελικά δομικά ασταθής, μία λύση στο πρόβλημα

αυτό είναι να 'ΧΡησιμοποιηθούναγκυρώσειςστη δεξαμενή. Ο αριθμός των αγκυρίων

που θα πρέπει να τοποθετηθούν καθώς και το φορτίο που παραλαμβάνει το κάθε

αγκύριο υπολογίζονται σύμφωνα με τη μεθοδολογία που προβλέπει ο κανονισμός

αυτός (παράγραφος3.12).

Τέλος υπολογίζεται η μέγιστη επιτρεπτή θλιπτική τάση Fo και η μέγιστη

αναπτυσσόμενη θλιπτική τάση η οποία θα πρέπει να είναι μικρότερη της Fo

(παράγραφος Ε.5.3). Επίσης θα πρέπει να ικανοποιείται η εξής σχέση:

Fo < 0.5 .σν' όπου σ ~ το όριο διαρροής του υλικού κατασκευής της

δεξαμενής.
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4.4 Κανονισμός ΕΝ 14015 Annex G

Στο πρότυπο αυτό ακολουθείται ουσιαστικά η ίδια μεθοδολογία με αυτή του

προτύπου ΑΡΙ 650(2003). Αυτό που αλλάζει μόνο, είναι ο συμβολισμός των φυσικών

ποσοτήτων και σι μονάδες μέτρησης.

Με τη βοήθεια διαγραμμάτων (παράγραφος 0.2.2), υπολογίζονταιαρχικά τα

βάρη (ωστικό και επαγωγικό), καθώς και τα αντίστοιχα ύψη. Στη συνέχεια,

(παράγραφος 0.2.3), βρίσκονται οι συντελεστές που χρησιμοποιούνταιστις σχέσεις

για την εύρεση των μεγεθ(ον οριζόντια δύναμη σεισμού και ροπή ανατροπής, και

υπολογίζεται η ιδιοπερίοδος T~ του συστήματος. Όπως και στον κανονισμό ΑΡΙ

650(2003), η ωστική περίοδος δεν υπολογίζεται.

Αφού υπολογιστεί η οριζόντια δύναμη σεισμού και η ροπή ανατροπής

(παράγραφος 0.2.1), γίνεται ο έλεγχος ευστάθειας της δεξαμενής για να καθοριστεί

το αν θα πρέπει να αγκυρωθεί η δεξαμενή ή όχι (παράγραφος G.4.1).

Τέλος υπολογίζεται η μέγιστη εmτρεππ) θλιπτική τάση Fa και η μέγιστη

αναπτυσσόμενη θλιπτική τάση, η οποία θα πρέπει να είναι μικρότερη της Fa

(παράγραφος G.4.3). Επίσης θα πρέπει να ικανοποιείται η εξής ανίσωση:

Fa < 0.5 .σ", όπου σ ~ το όριο διαρροής του υλικού κατασκευής της

δεξαμενής.

4.5 Παρατηρήσεις

Τα αποτελέσματα που δίνουν οι κανονισμοί ΑΡΙ 650(2003) και ΕΝ 14015

είναι σχεδόν πανομοιότυπα. Στα πρότυπα ΑΡΙ 650(2007) και ΕΝ Ι 998-4, τα οποία

είναι πιο σύγχρονα, υπολογίζονται και κάποια επιπλέον μεγέθη, όπως για παράδειγμα

το ύψος του κυματισμού στο υγρό που διεγείρεται από το σεισμό, η ωστική περίοδος

ταλάντωσης, η μεμβρανική τάση στο πρότυπο ΑΡΙ 650(2007), οι τάσεις λυγισμού

στο πρότυπο ΕΝ 1998-4, Κ.α. Τα αποτελέσματα που δίνει ο κανονισμός ΑΡΙ

650(2007), όσον αφορά τις τάσεις, την οριζόντια δύναμη σεισμού και την ροπή

ανατροπής, δεν παρουσιάζουν μεγάλες αποκλίσεις σε σχέση με τα αποτελέσματα των

κανονισμών ΑΡΙ 650(2003) και ΕΝ 14015. ενώ ο ευρωπαϊκός κανονισμός ΕΝ 1998-
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4 δίνει αρκετά διαφορετικά αποτελέσματα. τουλάχιστον στις ροπές ανατρσΠliς και

την οριζόντια δύναμη σεισμού, πράγμα που οφείλεται στις σημαντικά διαφορετικές

τιμές των σεισμικών συντελεστών που θεωρείο

Αναλυτικοί πίνακες, σχήματα, νομογραφήματα και μαθηματικές σχέσεις

υπάρχουν στο κεφάλαιο 5 όπου γίνονται αναλυτικά όλοι οι απαραίτητοι υπολογισμοί

για κάθε κανονισμό σε τρεις συγκεκριμένες δεξαμενές.

Συγκεκριμένα εξετάστηκαν οι κάτωθι δεξαμενές:

• Δεξαμενή διαμέτρου D=27.4m και ύψους πλήρωσης I-J=15.7m

• Δεξαμενή διαμέτρου D=18m και ύψους πλήρωσης H=19m

• Δεξαμενή διαμέτρου D=68m και ύψους πλήρωσης H=19m

Και στις τρεις δεξαμενές το περιεχόμενο είναι νερό, ενώ οι δεξαμενές

βρίσκονται σε μια περιοχή αρκετά υψηλής σεισμικότητας (μέγιστη εδαφική

επιτάχυνση 0.24g).
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Κεφάλαιο 5

Σχεδιασμός δεξαμενών σύμφωνα με τα πρότυπα

Στο παρόν κεφάλαιο εφαρμόζονται σι τέσσερις κανονισμοί/προδιαγραφές σε

τρεις διαφορετικής γεωμετρίας κατακόρυφες κυλινδρικές δεξαμενές και υπολογίζονται

τα σεισμικά φορτία σε κάθε δεξαμενή, για σεισμό με συνιστώσα οριζόντιας

εmτάχυνσης Q g =0.24g. Τα βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά της κάθε δεξαμενής

δίνονται παρακάτω:

• Δεξαμενή διαμέτρου D~27.4m και ύψους πλήρωσης σε υγρό H~15.7m, λόγος H/R~I.15

• Δεξαμενή διαμέτρου o~\ 8m και ύψους πλήρωσης σε υγρό H~ 19m, λόγος H/R~2. Ι Ι

• Δεξαμενή διαμέτρου D~68m και ύψους πλήρωσης σε υγρό H~\ 9m λόγος H/R~0.56

Το πάχος του μεταλλικού τοιχώματος της κάθε δεξαμενής δεν είναι ενιαίο,

αλ/ά αλ/άζει βαθμιαία κατά το ύψος της δεξαμενής (διαβαθμίσεις - course,). Το πάχος

σε κάθε διαβάθμιση της δεξαμενής διαμέτρου D=27.4m λαμβάνεται απευθείας από τα

κατασκευαστικά σχέδια της δεξαμενής, ενώ τα πάχη για τις δεξαμενές διαμέτρων

D=18m και D=68m υπολογίζονταισύμφωνα με τη μέθοδο ''J-Foot'' που περιγράφεται

στον κανονισμόΑΡ\ 650(2007).

Το υλικό των δεξαμενών θεωρείται συνήθης χάλυβας κατασκευών S235 με

όριο διαρροής σy~235 MPa.
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5.\.1 Πρότυπο ΑΡ\ 650 (2003)

5.\ Δεξαμε\ή διαμέτρουD=27.4m και ύψους πλήρωσης H=\5.7m

Ο 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Διάγραμμα Ε·2- Effective masses

w"-'- ~O.38 από διάγραμμαΕ-2)

WfOΙαI

w
-'- ~O.62 από διόγραμμοΕ-2 )
WIOiaf

"" Ι Ι
ι4'ι!Wτ

"\. V
χ

V ........... --- WltlVr

V

1.0

0.8
:t-
~ 0.6
~

σ

~
0.4-ξ
0.2

βό W. .
ΩσnKό ρος W, = W""" -'-, (OΠOU

WIoιol
~> W, ~57233.4 ΚΝ

Επαγωγικό βάρος W, ~ Wt"",, W, , (ooou
W,oιol

~> W, ~35078.6ΚΝ

Εmτάχυνσησεισμού (οριζόντια) Ag =O.24g
Πάχος τοιχώματος δεξαμενής: 9 διαβαθμίσεις (coυrses) 6.4mm, 6.4mm, 6.4mm,
7.8mm, 9.7mm, 11.7mm, 13.7mm, 15.7mm, 17.7mm

γπολσΥισμός βαΡών:

Βάρος ρεοοτού Wp - π 'R' ·Η 'Ρ,,-, ~3.14 χ13.7' χ 15.7 χ I~ 9257.4 ι ~ 90815.4 ΚΝ
Βάρος κελύφouς δεξαμενής W,h,II~118.1 ι ~ 1158.6 ΚΝ
Βάρος σκεπής δεξαμενής W~f~35 ι ~ 343.4 ΚΝ
Συνολικό βάρος Wtotal= Wp+ Wshell + Wroof= 9410 t = 92312 ΚΝ

Μ.δομέΥα δει:αμεΥήc:

ΜΈΥιστο ύψος πλήρωσης H~15.7m

Ύψος δεξαμενής Ηι ~16.5m

Διάμετρος ΙΥ= 27.4m
Απίνα R=13.7m

Λόγος D = 27.4m = 1.745
Η 15.7m

Υγρό: νερό (ειδικό βάρος G~1 , πυκνότητα J>,φσό~1000 k~ ή 1 /07 )
m m

Υλικό KατασΚΕUής: XMUβoς (όριο διαρροής f." =σ,~ 235 Mpa)
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Συντελεστές:

Ο 1~ 20 ~O ~O Μ Μ ~O Μ

ΔιάΥραμμαΕ-3-Centroids ofseismic forces

YπoλQxwu6c υψών:

Ύψος ωστικής δύναμης ΧΙ ~Η: ,(όπου : =0.38 από διlrypαμμα Ε-3)

~> ΧΙ ~5.96m

Ύψος επαγWΤΙκής δύναμης Χ,~Η Χ. ,(όπου ~=o.62 από διάγραμμα Ε-3 )
Η Η

~X,~.7m

\.
'\

"'-
r---... Χ2'Η

Χ,ΙΗ

1.0

08
:χ:-Ν>< 06
~

ο

:χ:

0.4->C

0.2

Συντελεστής πλευρικής δύναμης (1ateral force coefficίent): C, = 0.6
Συντελεστής σημαντικότητας της χατασκευής: I~l

Συντελεστής εδάφους: 8~ι.2 για κατηγορία εδάφους 82 (από πΙναχα Ε-3)

Τ)']Χ: Όescήphoιl 8 Facωr

.Υι Α S(JjJ proEHe witheither a) a r:ock·)ί.ke ιnaterial 1.0
ch;uacieriιed hy a sbι:=' waνe ,,.e]oc:ity gn."3t~r

ίhan 760ro/sec(2500 iVsec)orby otbc:r$Uiιabk

rrιeaf!~ ofc!a<..o;ificιι.tinn()Γ b) oιtifτ· οι- M.'!C ~ϊI

coιιditίoas wb= ιhc soiJ dcpιh is !e,.; ιhan 60
m (:!OOi\).

S2 Λ soil profilc wil.h stiffσc clalsc sιoil cooditioos 1.2
wb= the soi\ depth ""ce<d; 60 m (200 ΙΙ).

S, Α soil pmfile 12 m (40 ft) σι' more in depL' exm- 1.5
·1α/rinB more ι.α/ιn 6 m (20 (1) of*Joft ιο lUOOiUDi

sliffc;ay!>u< m<tt ιhon 12 m (40 ft) of soft clay.

S. Asoilpro!ίIecooWιιingιno<ethan12ωΙ4Οα) 2.0
ο! 50ft cla.y_

Πίναιcα.ς Ε-3- Site coefΓιcίenι
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υριζόντια δύναμη σεισμού

Αντίσταση σε Ανατοοπή

Συντελεστής k~0.58 (από διάγραμμα Ε-4)

J:'οπή στη lSάσn της δεξαμεΥής

συν το βάρος της σκεπής της δεξαμενής, σε N/m

71

1502ΚΝ •
.:.:.:=:.:.~ 17.45 ΚN/m ~ 17450 N/m περιφέρειας του κελυφους

86m

---

W t : Βάρος του κελύφους

περιφέρειας του κελύφους.

____W~"'~,Ic.l+ W-"""'~f _
Wt =

shell_ circum/erence

F~ (W,,,"' + W"",,+ W,)· Α,' Ι· C, + W, ·Α.. Ι· C,
~> F~ (Ι Ι 58.6 + 343.4 + 57233.4) χ 0.24 χ Ι χ 0.6 + 35078.6 χΟ.24χ Ι χ 0.134
~> F~9586ΚN

Μ= (Wsbcll' Xsbcll+ Wroor' Ηι + W1' χι)· Ag ' Ι· C) + W2' Χ2 °Ag'}' c2 ,
όπου Χ,",,, ~ 6.48m το ύψος από τη βάση του κελύφοος της δεξαμενήςέως το κέντρο

βάρους του κελύφους, H,~16.5m το συνολικό ύψος της δεξαμενής.

Προκύπτει: M~ 62061 KNm

1.0

Έλεγχος: πρέπει Wc < 196· G· Η· D~ 84315
=> Ικανοποιείται ο έΑεΥχος.

wι : Μέγιστο βάρος του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί

ως αντίσταση της ροπής ανατροπής του κελύφους.

Wι ~ 99 . tb JF,y .G .Η , (όπου tb - 6.4mm το πάχος του πυθμένα της δεξαμενής, G

το ειδικό βάρος του ρευστού και Fby ~35 ΜΡ. ΤΟ όριο διαρροής της βάσης της

δεξαμενής ).
Προκύπτει: Wc ~ 38486 N/m βάρος ανά μήκος περιφέρειας του κελύφους της δεξαμενής.

lδιοπερίοδος Τ ~ 1.81 . k . D"2 ~ 5.5 5ec
Εφόσον Τ > 4.5 ~ Συντελroτής πλευρικής δύναμης (I.teral force coefficient):

C,~ 3.37~.S ~0.134
T~

0.6

Ο.δ

Ο 1.0 2.0 3.0 4.0 δ.Ο 6.0 7.0 8.0

Ο/Η

Διάγραμμα Ε-4- Factor k

0.8
k
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Από διάγραμμα Ε-5 υπολογίζεται η ποσότητα b~ 325.1 ΚN/m περuρέρειας του κελύφους, όπου

b : Μέγιστη θλuιτική δύναμη στο κάτω μέρας του κελύφους σε ΚN/m περιφέρειας του κελύφους

ΈλεΥχoc:

Μ 62061
Η ποσοτητα ~1.48 < 1.5

D'(W, +W,) 27.4' ·(17.45+38.49)
~> Δεξαμενή δομικά ευσταθής. (Δεν χρειάζεταινα γίνει αγκύρωση)

Ομως υπάρχειανασήκωμα διότι: 1.48> 0.785

Fa: Μέγιοτη εmτρεπτή θλυrnκή τάση στο κέλυφος σεΝ/mm' ή ΜΡ.

G·H·D'
Η ποσότ/τα 2 37.62 <44, όπου t=17.7mm το πάχος της κατώτερης

1

διαβάθμισης του τοιχώματος (bottom shell couτse)
/ --

~>Fa~83· +7.5.JG·H~51.16MPa
2.5·D

.~

Η μkyιστη θλιπτική τάση που αναπτύσσεταιστο κέλυφος ισούται με: b =18.37 MPa
1000·/

Θα · b F ... πρεπει: < a, που ι.σyuει
1000·/ .

Επίσης:

Fa < Ο.5·σΥ • που ισχύει

1.61.41210

Μj[DΨ_ι+wι))

ΔιάγραμμαΕ-5- Compressive force b

0.8

11

1

Ι

/
/

..--/
V

11
Ο

• 6.0
+..---
(
+ 4.0
,s.

2.0

8.0

10.0
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=> Tc =5.44 sec

Διάγραμμα E·]-Coefficient Ci
Κ.

.,
u

.,
u

< ,.
,.
.,

•• •

π· υ' 10
Wroor~35 t = 343.4 ΚΝ+0.75 ~> Wroor~ 387.6 ΚΝ

4 100
Συνολικό βάρος W,~.,~ W, + W...,,, + W,oor~ 9415.06 ι ~ 92361.7 ΚΝ

5.1.2 Πρότυπο ΑΡΙ 650 (2007)

Δεδοιιένα

Επιτάχυνση σεισμού (οριζόντια) α! :=o0.24g
Επιτάχυνση σεισμού (κατακόρυφη) Αν 9>.7x0.24g = 0.168g

γπoλorισμός Βαρών:

Βάρος σκεπής δεξαμενής Wroor
n ,." Υ\

(Για το βάρος της σιςεπi)ς λαμβάνεται υπόψη "αι ένα ποσοστό 10% 10\1 φορτίο\) XI0V10U. Φορπο ΧΙOVΙO'ύ == -_. - :-. )
πΙ·

Ωστική περίοδος Τί (impulsive peήοd ofthe tank )

Τ·, Ι C, Η ι;;::;: [] C
J2000 ιι ,fΕ σε sec , όπου ο συντελεστής ,~.2 από διάγραμμα Ε·Ι

,~

νυ

lu: μέσο πάχος του κελύφους της δεξαμενής σε [mm]
6.4+ 6.4+ 6.4+ 7.8 + 9.7 + 11.7 + 13.7 + 15.7 + 17.7 -10 61

tJ 9 - . rnm

Ε: μέτρο ελαστικότητας τσυ υλικού της δεξαμενής (χάλυβας), Ε=200000 MPa

~> Τί ~0.247 sec

Επαγωγική περίοδος Tc ή ιδιοπερίοδος ( convective period of the tank )

Τc=I.8·Ks·JD σε [sec], όπουΚs~, 0.578 =0.5783

Ι h·6.68H
,tan'D)
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Ελαστικό φάσμα απόκριοης Se(T, ξ)

t-

\

t-

0-'8· [1+~.ιπIEI'2.5-I)]-. ΤΒ •.•-.

Og . 8 . η(ξ) . 2.5

TC
α.. 8 . η(ξ) . 2.5 . -

Τ

TC-TD
α, . 8 . η(ξ) . 2.5 . 2

Τ

• " • Ι Ι

IIoriz<I8lfnl Eloi'-~fic RCJlίjJOΙI$" sp"cmIII' ΕΝ 1998-1 :2004 (Ε)

,-'Γ--r--r-r--τ---'---'---''-τ---'-'τ-=Τ-=Τ-=Τ--=::''-,-,--r--r,-,--,---,

Τ ~ Ο, 0.0001,... , Tc : περίοδος ταλάντωσης του <ruστήματoς ενός βαθμού ελευθερίας, σε sec.

8e(T, ξ) ~

8: συντελεστής εδάφους, 8=1.15 (ΕΝ 1998-1:2004 (Ε) Table 3.2+Grcck NatIonal Αηηοχ)

Σ εδωσ c του ελαστικού mάσ στο, απόιcoι c elastic res nse s ectrum} Se Τ

Ορίζεται η <ruνάρτηση υπολογισμού του διορθωτικού <ruντελεστή απόσβεσης

(Damping correclion faetor). ως εξής: η(ξ}= ~ Ι Ο , όπου ξ είναι ο ιξώδης λόγος
5+ξ

απόσβεσης τ/ς κατασκευής (ViSCOUS damping ratio ofstrueture)

ΤΒ: κατώτερο όρω τ/ς περώδου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης, σε

sec. (lower lίmίt ofthe ρeΓίod ofthe constant spectral acceleration branch)
TB~0.2 sec
TC: ανώτερο όριο της περιόδου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης, σε

sec. (υpρeΓ Iimit ofthe ρeriod ofthe constant spectral acceleration branch)
TC~0.6sec

ill: τψή που καθορίζειτο σημείο όπου ξεκινά το σταθερά μει.06μενοεύροςαπόιφισηςτου φάσματος,

σε scc, (value defining thc beginning ofthe constant displacement rcsponse raηgc ofthe spcctrum)
~2.5sec

Ο διoρθωτιιcός συντFλεστής απόσβεσης για 5% και 0.5% ιcρίσιμo λΙΥΥο απόσβεσης είναι

αντίστοιχα: η(5)~1 , η(O.5)~ 1.348

~ •..
"
••
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Rwi= 3.5: συντελεστήςμείωσηςδύναμης για την ωστική ιδιοσυχνότητα.(f(lfCC

reductioll facIor for the iInpulsive mode)
Rwc= 2 ; συντελεστής μείωσης δύναμης για την επαγωγική ιδισσυχνότητα, (force
reduction facIor for the COIl\'ccIive Inode)

Με βάση το ελαστικό φάσμα απόκρισης: Se(Ti, 5%)~ 0.68g & Se(Tc,O.5%)~ 0.05g

Αϊ : συντελεστής ωστικής φασματικής επιτάχυνσης, (impulsive spectral acceleration
coefficienI, % g)

Αί ~ Se(Ti 5%). _1-
• Rwi

Ac: συντελεστήςεπαγωγικήςφασματικήςεπιτάχυνσης,(convective spectra!
acceleration coefficient, % g)

Τι= 4 sec (regionaI-dependent transition period [οτ longer period ground motion)

Εφόσον Tc > Τι

Ac = Κο Se(Tc,O.5%)· Τ!. _1_, όπου K=l (coeffιcient Ιο adjust the spectraI
Tc~ Ru'c

acceleration from 5%-0.5% damping ),

~> Ac ~0.00337

Φορτία σχεδιασμού

Ωσπκό & Επαγωγικό Βάρος: Wi, Wc σε [Ν]

Εφόσον ~~ 27.4m ~1.745 > 1.333
Η 15.7m

tanh(0.866 D)
Wi~ D H ·WpΙOOO~5.4511 χΙΟ'Ν

0.866-
Η

D 3.67·Η ,
Wc~0.23-·lanh( )·Wo·ΙOOO~3.5382 χΙΟ Ν

Η D .

ΟοιCόντια δύναμη σεισμού (Total design base shear) σε ΓNl

V= JVi 2 + Vc 2 =1.08918 χ 107 Ν, όπου νί= Αϊ· (Wshell ·1000 + Wroof '1000 +Wi) =1.08911 )( 107 Ν
(ωστική συνιστώσα της οριζόντιας δύναμης σεισμού), Vc= Ac' Wc = 119186 Ν (επαγωγική

συνιστώσα της οριζόντιας δύναμης σεισμού)
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Ύψη Χί, Xc
Χί: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφους της δεξαμενής στο κέντρο όπου επενεργεί η

πλευρική δύναμη σεισμού, σχετικό με την ωστική συνιστώσα της δύναμης, για τll ροπή πάνω

από τη βάση της δεξαμενής (ringwall moment)
Xc: ύψος από το κατώτερομέρος του κελύφους της δεξαμενήςστο κέντρο όπου επενεργείη

πλευρική δύναμη σεισμού, σχετικό με την επαγωγικήσυνιστώσατης δύναμης,για τη ροπή

πάνω από τη βάση της δεξαμενής (ringwaII moment)

Εφόσον ..Q = 1.745 > 1.333
Η

Xί~ 0.375 . Η ~ 5.8875 m

[

h(3.67 .Η) Ι ]
Xc~ 1- cos D - .Η ~ 9.8589 m

3.67· Η . h(3.67. Η)
. sιη l

D D

Ύψη Xis, Xcs
Xis: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφουςτης δεξαμενής στο κέντρο όπου επενεργείη

πλευρική δύναμη σεισμού, σχετικό με την ωστική συνιστώσα της δύναμης, για τη ροπή κάτω

από τη βάση της δεξαμενής (slab moment)
Xcs: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφουςτης δεξαμενήςστο κέντρο όπου επενεργεί η

πλευρική δύναμη σεισμού, σχετικό με την επαγωγικήσυνιστώσατης δύναμης, για τη ροπή

κάτω από τη βάση της δεξαμενής(slab moment)

Εφόσον D = 1.745 > 1.333
Η

Υδροδυναμικές μεμBρανιιd;ς δυνάμεις (Dvnamic Iiquid hoop [orces)

Νί: ωστική μεμβρανική δύναμη (impulsive hoop membrane force ίη tank shell),σε [N/mm]
Υ: η απόσταση από την ελεύθερη επιφάνεια στο υπό εξέταση σημείο, σε [m]. Η θετική

φορά είναι από πάνω προς τα κάτω.

Εφόσον ..Ε.. = Ι .745 > Ι .333
Η
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Το μέγιστο αυτής της καμπύλης αντιστοιχεί στο μέγιστο ύψος πλήρωσης Y=H=15.7m
'" Ni(Ymax)~321.48 N/mm

Το ελάχιστο αυτής της καμπύληςαντιστοιχείστο μέγιστο ύψος πλήρωσηςY=H=15.7m
~> Nc(Ymax) ~ 1.1195 N/mm

Nc: επαγωγική μεμβρανική δύναμη (convective hoop membrane force ίn tank shell), σε [N/mm]

1.85· Ac- G· D 2 . COSh(3.68. (Η - Υ) 'J
No~ D

COSh(3.6~'H)

~> Νο ~ 1.11951 ·cosh(0.134307·(l5.7-Y))

'"

Υ
1'1.5~Z.5,

Ρlοι ofimpulsive hoop membrane force

,.,
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Distance from 1iquid $UΣface \0 ana1Y$i$ poίnι (m)

'"

'"

Νί(Υ)

'"

"

'"

Νί ~8.48· Αί· G· D· Η .ι-ι -051 Ι J'].tanh! 0.866
1J

]
ff ,Η ι Η

~> Νί ~ 642.96 -(0.0636943 .γ_0.00202848' γ')
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Ροπή πάνω από τη βάση της δεξαμενής Mrw (ringwall moment), σε [Nm]

Mrw ~ )(Αί. (Wi· Χί + Wshe/l·1000· Xs + Wroof ·1000· ΗΙ))' + (Ac· Wc· Xc)' ~6.50647χI07Nm

ΈλΖγχοc:

Η επιτρεπτή σεισμική τάση (hoop stress) πρέΠΕΙ να είναι μικρότερη της ποσότητας:

0.9 . σ}, = 211.5 MPa, που ισχύει

Υ

.5 7.S ~o H.S

Plot 0[. convective hoop membrane force

DisLιιnce ποπι liquid swfece ΙΟ ιιna1ysis point (πι)

ο ••

Ροπή ανατροπή, (overtuming moment)

78

όπου Xs=6.48m (το ύψος του κέντρου βάρους του κελύφους)

Nh+,/Ni' +Nc' +(Av,Nh)'
στι' ~146.25 ΜΡο

ι

όπου t= 17.7mm (thickness ofthe shell ring under consideration),

Nh-,!Ni' + Nc' +IAν·Nh)'
ση~' . ~92.17MPo

ι

στ= ση =146.25 ΜΡο

,

,

στ: ΣυνoλιιqJ μεμβρανική τάση (total combined hoop stress ίο the shell ), σε [MPa]
Nh: Υδροστατική δύναμη (product hydrostatic membrane force), σε [N/mm]
Αν ~ Ο.7·0.24g ~ 0.168g (κατακόρυφη σεισμική επιτάχυνση)

Nh~0.5 . G· D· Η· 9.81 ~ 2110.03 N/mm
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Ροπή κάτω από τη βάση της δεξαμενής Ms (slab moment), σ" [Nml

Ms ~ ~(Aί. (Wi· Xis +Wshe/l· 1000· Xs +WrooJ ·1000·1//))' +( Ac· Wc· Xc.,j' ~1.204Ι 8χ Ι ο" Νιιι

ΠερίπτωσtJ μη αγκύοωσης της δε,αμενής (self anchored)

wa: Δύναμη αντίστασης του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί

ως αντίσταση στη ροπή ανατροπής. (resisting force oftaηk coηteηts pcr υηίt length of shel1
circumference that may be used 10 resist the shell overturηiηg momeηt, ίη N/m)

ta=6.4mm το πάχος του πυθμένα της δεξαμενής (thickηess ofthe bottom plate under the
shcll, ίη [mm].{ta shall ποι exceed the first sheIl cource thickηess} )

wa~99·ιa·Jσ,.Η.G ~38485.7N/m

Έλεγχος: wa < 201.1 . Η . D . G που ισχύει

Αναλογία αγια/ρωσης (Anchorage ratio) J

wrs: το βάρος της σκεπής, συμπεριλαμβανομένου ένα 10% του φορτίου χιονιού, σε [N/m]

wτ' ~ WrooJ· 1000 ~ 4503.08 N/m
π·D

Μ: βάρος δεξαμενής συν το βάρος της σκεπής, σε [N/m]

wt ~ Wshell ·1000 + wrs ~ 17962.7 N/m
π·D

J~ Mrw 1.5689
D' .(w/.(l-O.4.Av)+wa)

Έλεγχος:

Ισχύει J> 1.54 => επομένως η δεξαμενή είναι δομικά ασταθής

Η δεξαμενή χρειάζεται αγκύρωση

Αγκύρωση δεξαμενή, (mechanically anchored)

WAB: φορτίο ανασηκώματοςστις αγκυρώσεις(caIculated design up!ift !oad οη anchors
per unit circumfcrcntia! Icngth), σε [N/m]

i.273·Mrw
WAB~ , -w/·(I-0.4·Av}~93569.1 N/m

D

ΡΛ13 : σεισμικό φορτίο ανά αγκύριο (anchor seismic design load ίη [Ν])
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π·D
ΡΛΒ= WAB' = 161088 Ν . όπου n~ =50 ο αριθμός των αγκυρίων (τοποθετείται ένα

""
αγιcύριo κάθε 1.8m περίπου)

Τα αγκύρια πρέπει να τοποθετούνται έτσι ώστε η μεταξύ τους απόσταση να μην

ξεπερνά τα 1.8m

crc : Μέγιστη θλιπτική τάση στη βάση του κελύφους, (maximum longίtudίnal shell
compression stress at the bottom ofthe shcll, ίο [MPa])

σ, ~ (wl. (ι + 0.4· Αν)+ 1.273 ',MrwJ Ι , όπου t, ~ 17.7 mm το πάχος της
D- 1000·1,

κατώτερης διαβάθμισης (th ickness of the bottom shell course).

=>σc =7.31 MPa

Έλεγχος:

G·H·D'
Εάν η ποσότ/τα 2 = 37.62 < 44, όπου t = 17.7 mm (bottom shell course

Ι

thickness), η επιτρεπόμενη θλιπτική τάση Fc (allowable longitudinal sheII-membrane
compression stress, ίη [MPa] ), υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

81.( --
Fc~ , +7.5·.,jG·H ~51.16MPa

2.5·D

Έλεγχος:

Fc < 0.5· σΥ που ισχύει

Ύψος πάνω από την ανώτερη στάθμη ύδατο, (freeboard) δs σε [m]
Η δεξαμενή θεωρείται ότι ανήκει στο Seismic Use Group ΠΙ

δs = 0.5 . D . Af, όπου Af acceIeration coefficient for sIoshing wave height caIcuIation

Εφόσον Tc > ΤL => Af= Κ . $DI (~'.1)= 0.06063. όπου Sn! =0.45 από το ελαστικό φάσμα απόκρισης

SDI: the design, 5% damped, spectral response acceleration parameter at one second
K=l (coefficient Ιο adjust the spectraI acceleration from 5%-0.5% damping),

=>δs~0.83 m
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~~0.38 από διάΊραμ. 0-2)
Ητ

81

Χ. .
--=0.62 απο διάΊραμ. 0-2 )
Η,

ΟΙ",

Διάγραμμα G·2· Centroids ofseisrnic forccs

Δr.δομένα

Βάρη σε Kg:
Συνολικό βάρσς Ττ= 94 Ι 0540 Kg
Βάρος κελύφους δεξαμενής Τ, ~I 18104 Kg
Βάρος σκεπής δεξαμενής Τ, ~35005 Kg

Τ. Τ.
Ωστικό βάρος ΤΙ ~ Ττ _. , (όπου -~.62 από διάΊρσμμα Ο-Ι ) ~> τ, = 5834535 Kg

ΤΤ ΤΤ

ΕπαΊ"'Ίικό βάρσς Τ, ~ Ττ Τ, , (όπου Τ, ~0.38 από δ,άΊρσμμα Ο-Ι ) ~> Τ, ~3576005 Kg
Ττ ΤΤ

Ο/Η,

Διάγραμμα G·)- Effective masses

5.1.3 Πρότυπο ΕΝ 14015

'Υψος ωστικού κέντρου βάρους ΧΙ = Ητ ΧΙ ,(όπου
Ητ

~> ΧΙ ~5.96m

'Υψος επαγωγικού κέντρου βάρους Χ2 = Η1, x~ ,(όπου
Ητ

=> Χ, ~9.7m

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



Ι

Ι

Ι

Ι

ΣυντεΜ:στέc::

Συντελεστής πλευρικής δύναμης: Ο Ι = 0.6 . Ag =O.144g
Συντελεστής εδάφους: j = 1.2 για κατηγορία εδάφους Β (από πίνακα (j-l)

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Slte ampllnca1ton tacIor sOΙI profiIe type

Α" Β" C"

j 1,. 1,2 1,'

1) Soil profile type Α is either oftwo profiles as follows.

θ) Rock of any characteristic, either shale-like ΟΓ crystalline ίπ nature. Such matefial may be
άΊarac1:enzed by a shear waνe νθloάty !J'eateι' than 760 mIs

"
b) Stiffsoil conditions wtιere the $Οίl depth ίs less than 60 m and the 5Οίl tyρθs oνerlying rock ."

stable deposits οΙ sands, graνels, ΟΓ stiff clays.

2) Soil profile tyρθ Β ίs a profile with deep cohesionless ΟΓ stiff clay conditions, includng sites where the 5Οίl
deρth exceeds 60 m and the 50ίl types oveι1ying rock are stable deρosits οΙ sands, gmνels, ΟΓ stiff cJays

3) 50ίl prσfilθ ιΥρθ C ίs a profίle with soft-to-med"ιum-stiffclays and sands, characterίzed by 10 m ΟΓ more of
sofl:·to-medium-stiff clay wi1h ΟΓ without intenιeninglayen;;of sand ΟΓ other cohesionless soils.

ΝΟΤΕ Ιη locations w1'ιθΓθ the soil ΡΓοfilθ is not known ίη sufficient detail to detenτιine the site
amplification taetor,j, the soil profile, C, should be assumed.

Ι
Πίνακας 0-1- Soil profι[e coefficient

Ι

Ι
lδlOπερίοδος Τ, ~ 1.8 . Κs . D,n

~ 5.46 ,ec, (όπου Κs~ 0.58 από διάγραμμα 0-3 )

Ι

όπουj = 1.2 (από πίνακα 0-1)

ΕφόσονTs > 4.5 ~
. 5.625· & .. ι'

Συντελεστηςπλευρικήςδύναμης ΟΙ = ~ . -
Τ-,

D1Ητ
Διάγραμμα 0-3- Faclor Ks

~ 0.03255,

7,0 8,06,05,04,03,02,01,0

0.8

0.6

0.5
Ο

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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Αντίσταση σε ΑνατρomΊ

WL : Μέγιστο βάρος του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμoπoιηθ~ί ως

αντίσταση της ροπής ανατροπής του κελύφους.

WL = 0.1 . tba JReb • w...Η l' , (όπου tba = 6.4mm το πάχος του πυθμένα της δεξαμενής, Wsη

πυκνότητα του ρευστού, που είναι ίση με Ι kg/I και R.cb =235 N/mm2 το όριο διαρροής της

βάσης της δεξαμενής ).
~> WL ~ 38.87 KN/m περιφέρειας του κελύφους της δεξαμενής.

Έλεγχος: πρέπει WL < 0.2· Ws ' Ι-ΙΤ' D = 86.036 KN/m περιφέρειας του κελύφους.

-> Ικανοποιείταιο έλεγχος.

ΟριCόντιαδύναμη σεισμού

F= (Wstιcll + Wroof+ Wimp)' G I + Wconv ' G2 , όπου Wimp, Wr.;onv ΤΟ ωστικό και επαγωγικό βάρος,

σεΚΝ.

~> F~ (1158.6 + 343.4 + 57236.8) χ 0.144 + 35080.6 χ 0.03255
~> F~ 9586 ΚΝ

Ροπή στη Βάση της δεξαμενής

Μ G,(T, ·Χ, ,7~· ΝΙ. +7; ·X,)+G, ·7, ·Χ,

102
όπου Xs =6.48m το ύψος του κέντρου βάρους του κελύφους.Ηι = Ι 6.5m το συνολικόύψος της

δεξαμενής

Προκύπτει M~ 62053 KNm

WI : Βάρος του κελύφους συν το βάρος της σκεπής της δεξαμενής, σε N/m περιφέρειας του

κελύφους.

W" + W.", 1ςω ΚΝ
W ~ ,.. ~ -'-'-'=~ 17.45 KN/m ~ 17450 N/m περιφέρειας του κελύφους

ι shell _ circumference 86m

·ΕλεγΥος:

Η ποσότητα Μ ~ 62053 --1.47 < 1.5
D'(W, +W,) 27.4' χ (17.45 +38.87)

~> Δεξαμενήδομικά ευσταθής.(Δεν χρειάζεταιαγκύρωση)

Όμως υπάρχειανασήκωμαδιότι: 1.48> 0.785
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Από το διάγραμμα G-4 υπολογίζεταιη ποσότητα Wb= 287.8 KN/m περιφέρειας του κελ(lφ(1\)ς

Wb : Μέγιστη θλιπτική δύναμη στο κάτω μέρος του κελύφους σε KN/m περιφέρειαςτου

κελύφους

02(W,+ wJ
Διάγραμμα G-4- compressive force wb

Fa: Μέγιστη επιτρεπτή αξονική θλιπτική τάση στο κέλυφος σε N/mm2 ή MPa

rVs·H. ·D'
Η ποσότητα '2 =37.62 <44, όπου tιιs=17.7mm το πάχος του bottom shell course

ι",
~> F.~33·-"- + 7.5-}Ws. Η, = 5 Ι .035 ΜΡ.

D

Έλεγχος:

Η · θλ .. . έλ ΙΥ. ΜΡμε-ΥΙστη ιπτιιcη ταση που αναπτuσσεται στο κ υφος ισούται με : _.J = 16.25 a
'..

Θα πρέπει ~J < Fa ,που ισχύει
Ι"

Επίσης

Fa < Ο.5·σΥ • που ισχύει
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5.1.4 "ρότυπο ΕΝ 1998-4

Απλοποι έν εθοδολο ία

Ωστική περίοδος Timp: impulsive period ίη [sec]
~·H

Timp= Ci· ν

π
Γ

YE~Ι • όπου συντελεστής CΊ=6.3 από πίνακα Α-2 ,

!....JE
R

s ~ 1O.61mm το μέσο πάχος του τοιχώματος της δεξαμενής

s 6.4+6.4+6.4+7.8+9.7+11.7+13.7+15.7+17.7 ~10.6Imm

9

~>TimF6.3 ι JίQOoχ15.7 ~0.2513sec
_1 10.61/1000 χ J200 χ 1000000000
V 13.7

Tcon: επαγωγική περίοδος ή ιδιοπερίοδος, convective period ίn [sec)

Tcon =Cc' Jii =5.589 sec, όπου συντελεστήςCc=I .51 από πίνακα Α-2

H/R Ci Cc m/m mc/m h;lH hJH h'/H h'o!H
0.3 9.28 2.09 0.176 0.824 0.400 0.521 2.640 3.414
0.5 7.74 1.74 0.300 0.700 0.400 0.543 1.460 1.517
0.7 6.97 1.60 0.414 0.586 0.401 0.571 1.009 1.011
1.0 6.36 1.52 0.548 0.452 0.419 0.616 0.721 0.785
1.5 6.06 1.48 0.686 0.314 0.439 0.690 0.555 0.734
2.0 6.21 1.48 0.763 0.237 0.448 0.751 0.500 0.764
2.5 6.56 1.48 0.810 0.190 0.452 0.794 0.480 0.796
3.0 7.03 1.48 0.842 0.158 0.453 0.825 0.472 0.825

Πινακας Α-2- coefficlcnts Cι and CC for the natural perιods, masses rnj and mcand hClghts h, and ~ fTom Ihe base οΓ

the ροίηι of application ofthe wall pressure resulIant, (or the impulsive and convecIive componenΙS

Με βάστ το ελαστικό φάσμα απόκριστς: Se(Timp, 5%)~ 0.68g & Se(Too,,0.5%)~ 0.05g
Sc(Timp) : ωστική φασματική επιτάχυνση για 5% λ&Υο απόσβεσης (impuIsive spcctra!
acceleration . obtained from an elastic response spectrum for a vaIue of damping
consistent with the lίmίt state considered) ,
Sc(Tcon) : επαγωγική φασματική εmτάχυνση για 0.5% λόγο απόσβεσης (convective
spect'ral acceIeration, from a O.5%-damped elastic response spectrum).
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ΗοήΖΟΙIΙ:ΙΙ EIa~ric Rcψοιlsc Spccmull ΕΝ 1998-1 :;2QO..1 ιΕ)

Ελαστικό φάσμα σπόκρισης Se(T, ξ)

86

l' !.ι •• ) "ι.ι 10 " .ι .244 4.11 43 , ,) Η ~o

τ PI:t'iod (.-)
Ι) ο ~ 06 σι t ι' 1.1 Ι ιΙ Ι,

q~1.5 : συντελεστής μείωσης δύναμης

τ ~ ο, 0.0001,... , Tc : περloδος ταλάντωσης του συστήματος ενός βαθμού ελευθερίας, σε sec

Sd(T)= !lg.s·[~+ζΓ~5_~)]clvOSTSTB

!lg' S' 2.5 εάν ΤΒ 5 Τ 5 TC
q

o.'S' 2.5 TC clvTCSTSTD
- q Τ

2.5 TC·TD
o_'S civill<T<Tc
... q τ'

S: συντελεστής εδάφους , S~1.15 (ΕΝ 1998-1 :2004 (Ε) Tablc 3.2+Greek National Απποχ)

ΣΧεδιασμός του ελαστικού φάσματος σΧF.διασμού (elastic design Spectrum) Sd(T)

Eλασnιcό φάσμα σχεδιασμού Sd(T)

ΤΒ: κατώτερο όριο της περιόδου το" κλάδο" σταθερής φασματικής επιτάΧUνσης, σε sec,
(Iowcr Iimit ofthc Ρeήοd ofthe constaηtspectral acceleration branch)
ΤΒ= 0.2 sec
ΤC: ανώτερο όρω της περιόδου το" κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης, σε sec,
(upper Iimit ofthe peήοd ofthe constant spcctral acceleration branch)
ΤC= 0.6 sec
TD: τιμή πο" καθορίζει το σημείο όπου ξεκινά το σταθερά μειούμενο εύρος απόκρισης το"

φάσματος. σε sec, (value defining the beginning ofthe constant displacement rcsponse rangc
of the sρectrum)

TD=2.5 sec

•

Γ\;; ..
•
~ ".~
~'" ./.., • ..•• ~y.oη... ,

~ ".f • .. + +
'"
"

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

HorizolHaI De"tΙιω ~pectnUll

Ο

ο;.

'" 05

~
Ο.

!2 Ο

" 03
1;

Sd(T)0.,
"<' 03

5 Ο•.,
οι;ι

"f 0.1
Ο.

O~O,4~6~81121AI.6l~122~16U33~3A~6J8~

τ

Period (sec)

m: συνολική μάζα δεξαμενής-ρευστού σε [Κg]

1000
m~ W"'"..--~ 9.41054 χ 106 Kg

9.81
1000

mw =Wshc:II'--=118104 Kg
9.0Ι

1000
m,~W~r--~35005.1 Kg

9.81

Από πίναιcα Α-2 λαμβάνονται οι παρακάτω ποσότητες:

~~.58 ~> m; ~ 5.45812χΙ0 6 Kg
m

m, ~.424 ~> m, ~ 3.99007χ106 Kg
m

Οριζόvnα δύναμη σεισμού, Ι lota1 base shear U tσε κ...g

Q~(m;+mw+m,),Sd(T;m,)+m,'SJT00')' όπου mwη μάζα του κελύφους της δεξαμενής,

m, η μάζα της σκεπής της δεξαμενής, m, η ωστική μάζα, m, η εmlγωγικήμάζα

ΠροκύπτειQ~ 2.725 χ 106 Kg ~ 26728 ΚΝ
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Έλεγχος Αγκύρωσης

Ροπή πάνω από τη Βάση τη.: δεΈαιιενής Μ σε [KNml. (ovcrtllrning InoInent iInInediateI,'
above the base plate)

(με γραμμική παρεκβολή)
----+ Nunanch::::; 9

Nanch

H/R'3.0

".ι:

,
u / R/R,2.0
C ..
~

/ H/R' LΟ
Ζ

ο ο

" ο ο

.ι:
.- H/R' 0.8 ~..

u ./c
~

c ~ - .-J>--,
R/R= 0.5

Ζ.

ο M/W-H ο

ο e
ο ο

Από διάγραμμα Α-Ι Ι για ~~0.129
W·H

h'
-'~0.6878 ~> h', ~ 10.8 m
Η

h'
-' ~0.775 ~> h'. ~ 12.16 m
Η

Ι.ΟΟ 0.1;2 0.0", O.O~

ΔιαΥραμμαA-II~ Γθιίο of maximum comprcssivc axial mcmbrane forcc for unanchored tank οη groIInd
versU$ overtIJrning moment

Ροπή κάτω από τη Βάση της δεξαμενής Μ' σε [KNml. (overturning InoInent
ίmlηedίaιelΥ below the base plate)

Ανασήκωμα κελύφους και μήκος της βάσης που Βρίσκεται ανασηκωμένο, (Shell uplift
and uplifted leηgth ofthe base plate)

h\\. = 6.48m ( το ύψος του κέντρου βάρους του κελύφους της δεξαμενής)

h, ~Ύψoς δεξαμενής ~ Η, ~16.5m

Από πίνακα Α-2 λαμβάνονται σι παρακάτω ποσότητες:

Ι,
-' ~0.423 ~> hi ~ 6.641 m
Η

Ι/ο ~0.631 ~> h, ~ 9.906 m
Η

M'~ « mi' h', + mw 'hw+ m,. h,)' Sd(Timp}+ m,' h',' S,(Tw,}}' 9.81 ~ 289951 KNm
1000
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Ι

JΟΘ. σ

H/Qz:O.S
K/R; Ι. Ο

K/R-3.0

•. ο,

Τ3

Τ7

ΤΙ!

i
lVO.'

- 6'- Τ ank

-O-T.nk
.......... Τ 8Ι"Ψ.

---",-------

Ι

ιοι. ο

-

ο.• a
Διάγραμμα Α-I2- maximum vertical uplift oftank

•••
Ί

•=.

•• 00

•••
~

Ε

Ε.... .
•

..J •".

:r
....
χ "c
Ε •
~

w(mm)
ΔιάγραμμαA-13-Iength ofIhe uplifted part ofIhe base as a function ofIhe vertical uplift θΙ the edge

--•-

Μ ~o. Ι 29 J1I.Από διάγραμμα Α-12 για
ΙΙ'·Η Η

ι:) Wmax=O.0942m=94.2 mm, όπου W: το βάρος του υγρού της δεξαμε\'IΙς. Wmax: το

κατακόρυφο ύψος ανασηκώματος, (vcnica! uplift heigIn)

Περιστροφή της Βάσης της δεΕ.αμεΥήc κατά γωνία θ (plastic rotation of the base pIate)

2Η' 11'
θ~--- = 0.373 rad > 0.2 (η γωνία θ πρέπει να είναι μικρότερη από 0.2 radians)

Ι. 2R

Από διάγραμμα Α-13 -+ Ι= 500rnm : μήκος της βάσης που 6ρίσκεται ανασηκωμένο,

(the Iength ofthe uplifted pan ofthe tank bottom),
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Plastic fotation ofbase plate ofupIifting tank
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< 5. όπου ρ= Ο PascaJ είναι η ελάχιστη δυνατή εσωτερική

p·R

σm = Μ . R ι όπου lz = Π (R 2
4

- R,4 ) η ροπή αδράνειας της διατομής της δεξαμενής.
lz 4

R, ~ 13.7m, RI ~ 13.6823m , ~> ΙΖ ~142.71 m'

ΛιryισυΌCfEIastic buckling)

Η μέΥιστη κατακόρυφη τάση crm, σε [MPa], υπολογίζεται από τη σχέση:

σcl: ιcpίσιμη τάση λυγισμού, (ideal critical buckling stress, ίη [MPa])

=>am= 17.7MPa

a=1 : Ο συντελεστής a παίρνει την τιμή Ι για KανOνιΙCές κατασκευές.

δ/s: λόγος (ratio ofmaximum imperfection amplitude 10 wall thickness)

δ ~ 0.06 /R ~ 2.483
χ α ν!}"

crcr O.6·E·~ = 70.07 MPa. όπου s=O.OO8m το πάχος του δακτυλίου βάσης (annuJar)
R

Ια/Ι E~ 200000 MPa τσ μέτΡσ ελαστικότηταςτσυ χάλυβα της δεξαμενής.

πίεση στην περίπτωση σεισμού.
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σο = σ 'σc/ = 8.7229 MPa

Η παρακάτω ποσότητα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση της τάσης ση,

Ύψος Κt)ματισμού. (sloshing wave height). dm~~ σε fml

--.!!!.., η επιτάχυνση της βαρύτητας,
sec-

~ 58,53 MPa > σm ~ 17,7 MPa

91

όπου g ~9.81

(
ιi

σ = 1-1.24' -:-,

ι' ,

1+ 1.24(~)J -Ι ~ 0,1245

fy~ 235 MPa , το όριο διαρροής του τοιχώματος της δεξαμευής

Se(τ,mΡ) _
dm" ~ 0,84 ' R . -'-"''-' - 0.8 m.

Ι'

σ,ι(ο.19+ 0.81· σ.~ )= 40.74 MPa > am= 17.7 MPa (ικανοποιείται ο έλqχος)
σ"

[ 'J [
ι,

( r+-
p,R Ι 250

σι' 1- -- ,11- ,, ("ι,) Ι. 1.12+r I
") r+1

(ικανοποιείταιο έ'Μ-γχος)

Εφόσον η ποσότητα:

λ2= _f y
= 26.94 > 2 • η ποσότητα σο υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

σ'σd

ΛυΥισμός τοιχώματος κοντά στη Βάση της δεξαμενής. (Elastic- plastic collapse
(elephanI's [οοΙ))

R

r~-'-~4,2813
400

Η παρακάτω ποσότητα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση της τάσης ση,

Έλεγχος

πρέπει σρ < σ~ι που ισχύει
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Επιτάχυνση σεισμού (οριζόντια) Ag =0.24g

5.2.1 Πρότυπο ΑΡΙ 650 (2003)

5.2 Δεξαμενή διαμέτρου D=18m και ύψους πλήρωσης H=19m

w, W
Ωστικό βάρος W1= Wtotal -'-, (όπου -'- =0.82 από διάγραμμα Ε-2) => W I =39630 ΚΝ

W IQ/<1! W/Q/<1!

Χ, ~O,74 από διάγραμ, Ε-3)
Η

Χ, ~0.42 από διάγραμ, Ε-3 )
Η

W
-'-=0,22 από διάγραμμα Ε-2) ~> W, ~Ι0632 ΚΝ
WIOIal

92

X2~H Χ, .(όπου
Η

W
Επαγωγικό βάρος W2 = Wtotal -'-, (όπου

W/Ql(J/

Δεδομέναδεξαμενής:

Μέγιστο ύψος πλήρωσηςH=19m
Ύψος δεξαμενής Η, ~20m

Διάμετρος D~ 18m
Ακτίνα R=9m

, D 18m
Λογος - = - ~ 0,947

Η 19m

Υγρό: νερό (ειδικό βάρος G=l ,πυκνότητα Ρνερού=ΙΟΟΟ k~ ή Ι ton )
m m'

Υλικό κατασκευής:χάλυβας (όριο διαρροήςFby ~σy~ 235 Mpa)

ΥπολοΥισμόςΒαρών:

Βάρος ρευστού Wp - π ·R2 ·H ·Ρνεroό=3.14 χ9 2 χ 19 χ 1=4834.9 t=47430.5 ΚΝ
Βάρος κελύφουςδεξαμενήςW'h'" ~66,62 t ~ 653,49 ΚΝ
Βάρος σκεπής δεξαμενής W~f~25 t ~ 245.3 ΚΝ
Συνολικό βάρος Wιotal = Wp + Wsbell + Wroof= 49265 t = 48329.2 ΚΝ

Ύψος επαγωγικήςδύναμης

~> Χ, ~14.06m

ΥπολογισμόςυΨών:

'Υψος ωστικής δύναμης ΧΙ ~ Η ~ .(όπου

~> ΧΙ ~7,98m

Πάχο, τοιχώματοcδεe.αμεγής : 4 διαβαθμίσεις (courses) 6 mm, 6 Inm, 8 mm, 10 mm
Το πάχος της κάθε διαβάθμισης υπολογίστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο 'one-foot', με
βάση την υδροστατική πίεση. Σύμφωνα με τον κανονισμό το πάχος του τοιχώματος

δεν πρέπεινα είναι λιγότεροαπό 6mm.

Τ ά 'Ο λα' , , 4,9,D(H-0.3) , s
ο π χος σε κα ε course υπο γιστηκε αΠΩ την σχεση : ,οπου t

51
είναι η επιτρεπτή τάση για την υδροστατική δοκιμή, σε MPa, η οποία ισούται με :
'ι. ' σΥ ~ 176.25 MPa
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Συντελεστέc:

Αντίσταση σε Ανατροπή

Οριζόντια δύναμη σεισμού

15.89 KN/m = 15893.3 N/m περιφέρειαςτου κελύφους
898.7ΚΝ

56.55m

W.\i",II + 1Υn.oc>f
WI ~ -,--;:-=---"':'----

shell _ circumference

Ροπή στη βάση τη, δεΕαμεΥήc

Wt : Βάρος του κελύφους συν το βάρος της σκεπής της δεξαμενής, σε N/m περιφέρειας του κελύφους.

Μ= (WsheII' XshelI+ Wroof' Ηι + W l ' χι)· Ag ' Ι . C I + W2· Χ2 ·Ag• Ι . C2 ,
όπου XsheII = 8.83 m το ύψος από τη βάση του κελύφους της δεξαμενής έως το κέντρο βάρους

του κελύφους, Ηι =20 m το συνολικό ύψος της δεξαμενής.

Προκύπτει M~ 53891 KNm

Έλεγχοc: πρέπει W• < 196· G . Η . D ~ 67032
=> Ικανοποιείταιο έλεγχος.

Συντελεστήςπλευρικήςδύναμης (1ateral force coefficient): C ι = 0.6
Συντελεστήςσημαντικότηταςτης κατασκευής: }=Ι

Συντελεστήςεδάφους: S=].2 για κατηγορίαεδάφους 82 (από πίνακα Ε-3)

Συντελεστής k~0.58 (από διάγραμμαΕ-4)

lδιοπερίοδοςΤ ~ 1.81 . k . Ο'Π ~ 4.45 sec
Εφόσον Τ < 4.5 --10 Συντελεστήςπλευρικήςδύναμης (lateral force coeffιcient):

C, ~ 0.75· S ~ 0.202
Τ

WL : Μέγιστο βάρος του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως

αντίσταση της ροπής ανατροπής του κελύφους.

WL = 99 . tb JFb)' • G . Η • (όπου tb - 6 mm το πάχος του πυθμένα της δεξαμενής,G το ειδικό

βάρος του ρευστού και Fby ~235 ΜΡ. το όριο διαρροής της βάσης της δεξαμενής).

~> W• ~ 39691.5 N/m βάρος ανά μήκος περιφέρειας του κελύφους της δεξαμενής.

F~ (W,h<1I + W~f+ W,)· Α,' Ι· C, + W, -Α.. Ι· C,
~> F~ 5836.14 ΚΝ + 515.63 ΚΝ
~> F~6352 ΚΝ

Έλεγχος:

Η ποσότητα Μ 53891 ~2.99 > 1.57
D'(W, +W,) 18' χ(15.89+39.69)

=> Δεξαμενή δομικά ασταθής. ( χρειάζεται να γίνει αγκύρωση)
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Αριθμός αηcυρίων Ν

1<0

F

105

O.&xF
o.lx}"

ι...
Q.3x •

Ν. UpliJ'ι Formu1&, υ (Ν)

[<Ρ 0.081.)( χ 0.7851 WI
(Ι .08/.) χ χ O.78SΙ "'Ί

[0,5)( P.. -O.08n,)χ χ O.78S]-WJ

94

[4 χ Jιl,.JUj W"Z
14 χ M/D] - W2
(Ρ o..o&:.Jx Dz χ Οο785]+ f4u.ιD1-W •
W-o..oBι χ Ch Σ 0.785 + 4Jιι1. Dl W,

ΠΙνα"ας 3·2 Ι -uplίft loads

• που ισχύει

υ;iliΛ Loιιde
Dcsign~-f"lιa~

4·Μ
~> U ~ ---W2 ~ Ι 1076.8 ΚΝ,

D
όπου W2 = Wshell + Wronf

Η μέγιστη θλιπnκή τάση πou αναπτύσσεται στο κέλ"φος ισούται με : _.::b_ ~22.76 ΜΡ.
1000·1

Ι. : φορτίο ανά αΥκύρω, σε [ΚΝ]

Ι. ~ υ ~ 346.15 ΚΝ ,όπα" U: το καθαρό φορτίο ανασηκώματος, (ηεΙ uplift load), σύμφωνα
Ν

με τον πίνακα 3-21

ι
~>F.~83· -~46.ll ΜΡ.

D

Τοποθετούνται αΎΚύρια σε απόσταση μεταξύ τους, σύμφωνα με τον κανονισμό, που δεν ξεπερνά

τα 1.8m

π·D .
Ν ~ --~ 32 αγκuρια

1.8

F.: Μέγιστη επιτρεπτήθλιπnκή τάση στο κέλuφoςσε N/mm' ή ΜΡ.

G·H·D'
"ποσότητα 2 =61.56>44, όπout=IΟmmτοπάχ'οςτουbottοmsheIΙcοurse

ι

Θ · b F ... α πρεπει: :-::=- < 'a, που ΙΣΧUει
1000·1

Επίσης:

Fa < 0.5'0)'

b: Μέγιστηθλιπnκή δύναμη στο κάτω μέρος το" κελύφο"ςσε ΚN/m περιφέρειαςτο" κελύφο"ς

b Wi -,-1..::.27",3,.Μ,--
= t+-

D'
~> ~ 227.63 KN/m περιφέρειας το" κελύφoUς
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5.2.2 Ilρότ"πο ΑΙ'( 650 (2007)

ΥπολοΥισuόc Βαρ(ίΝ:

Βάρος σκεπής δεξαμενής Wroor

(Για το βάρος της σκεπής λαμβάνεται υπόψη και ένα ποσοστό 10% του φορτίου χιονιού.

Φ . . ο.75ΚΝ)
ορτιο χιονιου = ,

m·
π· D' 10

W,oor~25 t ~ 245.3 ΚΝ+0.75 ~> W,oor~ 264.4 ΚΝ
4 100

Συνολικό βάρος Wtotal = Wρ + Wshcll + Wroof = 4928.5 t = 48348.4 ΚΝ

Ωστική περίοδος Ti (ίmpulsive period of the tank )

TJ·~ Ι C,.HJP;: ". ελ· C-'2 ·δ· Ι.J2000 ~ -JΕ σε Lsec._ οπου ο συντ εστης ί =v. 5 σπα ιαγραμμα Ε-

.1---"--
VD

Ι ΙΙ : μέσο πάχος τσυ κελύφους της δεξαμενής σε [mm]

'. ~ 10+8+6+6 ~7.5mm
4

Ε: μέτρο ελαστικότητας το" υλικού της δεξαμενής (χάλυβας), E~200000 MPa

=> Τί =0.29 sec

Επαγωγική περίοδοςTc ή ιδιοπερίοδος (convective pcriod ofthe tank)

Tc ~ J.8·Ks·.JD σε [sec], όπο" κ. ~, 0.578 ~ 0.5783

~tanh(6.~H )

=> Tc =4.41 sec

Ελαστικό φάσμα απόκρισηςSe(T, ξ)

(Το ελαστικό φάσμα απόκρισης είναι το ίδιο και για τις τρεις δεξαμενές)

Rwi= 3.5 : συντελεστής μείωσης δύναμης για την ωστική ιδιοσυχνότητα, (force
reduction factor for the impulsive mode)
Rwc= 2 : συντελεστής μείωσης δύναμης για την επαγωγική ιδιοσυχνότητα, (force
reduction factor for the convective mode)

Με βάση το ελαστικό φάσμα απόκρισης: Se(Ti, 5%)= O.68g & Se(Tc,O.5%)= O.075g

Αί : συντελεστής ωστικής φασματικής επιτάχυνσης, (impulsive spcctral accclcration
coefficient, %g)

Αί ~ Se(Ti, 5%)·~
RwI
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Ac : συντελεστής επαγωγικής φασματικής επιτάχυνσης, (conνectiνe spcctrill
acceleration cocfficien" % g)

Τι= 4 sec (regional-depcndcnt transίtίon perίod for longer period ground ιηοιίοn )

Εφόσον Tc>TL

Ac = Κ· Se(Tc,O.5%)· Τ\ _1_, όπου K=l συντελεστής(coeffιcientΙο adjust the
Tc Rwc

spcctraI acccIcration from 5%-0.5% damping ),

~> Ac ~0.0077

Φορπα σχεδιασμού

Ωστικό & Επαγωγικό Βάρος: Wi. Wc σε [Ν]

Ε • D 1811, Ο 947 < 1.333φοσον -=-~= .
Η 19m

Wj~{1-0.218, i}WPI000~3.7635 χlO'Ν

D (367'Η) -Wc~0.23 Η ·tanh . D ·WpI000~1.0326 χΙΟ' Ν

ΟριCόντια δύναμη σεισμού. (Total design base shcar) σε [Ν]

Υ= JVi 2 + Vc 2 =7.49065 χ 106 Ν, όπου Υί= Αί . ( WsJκ;J]·1 000 + Wroof -Ι 000 +Wi) =7.49023 χ Ι 06 Ν
(ωστική συνιστώσα της οριζόντιας δύναμης σεισμού), Vc= Ac' Wc = 79496.3 Ν (επαγωγική

συνιστώσα της οριζόντιας δύναμης σεισμού)

Ύψη Χί, Χc

Χί: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφους της δεξαμενής στο κέντρο όπου επενεργεί η

πλευρική δύναμη σεισμού, σχετtKό με την ωστική συνtστώσα της δύναμης, για τη ροπή πάνω

από τη βάση της δεξαμενής (ringwaII moment)

Xc: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφουςτης δεξαμενήςστο κέντρο όπου επενεργεί η

πλευρική δύναμη σεtσμού, σχετικό με την επαγωγική συνtστώσα της δύναμης, για τη ροπή

πάνω από τη βάση της δεξαμενής (ringwall momenI)

. D
Εφοσον - = 0.947 < 1.333

Η

Xi~' (0.5-0.094 i)- Η ~ 7.8 m
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Ύψη Xis, Xcs
Xis: ύψος από το κατώτερομέρος του κελύφουςτης δεξαμενήςστο κέντρο όπου επενεργεί 11
πλευρική δύναμη σεισμού, σχετικό με την ωστt1cή συνιστώσα της δύναμης, για τη ΡοπlΊ κάτω

από τη βάση της δεξαμενής (slab .noment)
XCS: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφους της δεξαμενής στο κέντρο όπου επενεργεί 11
πλευρική δύναμη σεωμού, σχετικό με την επαγωγική συνιστώσα της δύναμης, για τη ροπή

κάτω από τη βάση της δεξαμενής (slab moment)

Εφόσον !2 = 0.947 < 1.333
Η

Υδροδυναμικές μεμβρανικές δυνάμεις (Dynamic liguid hoop forces)

Νί: ωστική μεμβρανική δύναμη (impulsiνe hoop membrane force ίη tank shell), σε [N/mm]

Εφόσον .Q=O.947 < 1.333
Η

Νί ~ 2.6' ΑΙ' G· D' ~ 163.67 N!mm

Nc: επαγωγική μεμβρανική δύναμη (convective hoop IneInbrane force ίη lank shell), σε [N/mm]
Υ: η απόσταση από την ελεύθερη επιφάνεια στο υπό εξέταση σημείο, σε [m]. Η θετική

φορά είναι από πάνω προς τα κάτω.

1 85 Α G D' h(3.68.(H-Y»). . c· . ·cos
Nc ~ D ~> Nc ~ 0.1 89665 ·cosh(0.20444-(19-Y»

COSh(36~H)

Το ελάχιστο αυτής της καμπύλης αντιστοιχεί στο μέγιστο ύψος πλήρωσης Y=H=19m
~>Nc(Ymax)~O.19N!mm
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Plot of conve<:tive hoop membrane force

στ: συνολική μεμβρανική τάση στο τοίχωμα (total combined hoop stress ίη the shell),σε [MPa]
Nh: υδροστατική μεμβρανική δύναμη (product hydrostatic membrane force), crE[N/mm]
Αν = 0.7 xO.24g (κατακόρυφη σεισμική επιτάχυνση)

Nh~0.5· G· D· Η· 9.81 ~ 1677.5 N/mm

Nh+) Νί' + Nc' +(Αν. ΝΙ,)'
ΟΤΙ ~ 200.3 MPa,

ι

όπου t=lOmm (thickness ofthe sheJJ ring under consideration),

Νlι-)Νί' +Nc' +(Αν. Ν/ι)'
οπ ~ 135.16 MPa

Ι

ση> σΤ2

στ = ση = 200.3 MPa

·Eλεvxoo:

Η επιτρεπτή σεισμική τάση (hoop stress) πρέπει να είναι μικρότερη της ποσότητας

0.9· σΥ ~ 211.5 MPa

στ < 0.9 . σΥ (ικανοποιείται ο f}..xγχoς)

Ροπή ανατροπή, (oνenuming moment)

Ringwall moment Mrw ίη [Nm] (ροπή πάνω από τη βάστ της δεξαμενής)

Mrw ~ ~(Aί. (Wi· Χί +Wshell·IOOO· Xs +WrooJ ·1000· ΗΙ))' + (Ac· Wc· Xc)' ~5.9251χ 10' Nm

.όπου Xs=8.83m (το ύψος του κέντρου βάρους του κελύφους)
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Περίπτωqη μη αγκύρωσης της δεξαμενής (seIf anchored)

Λόγος αγκύρωσης J (anchorage ratio)

Άγια/ρωση δεΕαμενή,

wt· (1-0,4· Αν) ~ 2 Ι 7656 N/m

wt ~ Wshe/l· 1000 + wrs ~ 16230.8 N/m
a·D

wrs: το βάρος της σκεπής, συμπεριλαμβανομένου ένα 10% του φορτίου χιονιού, σε [N/mJ

wrs ~ Wroof·) 000 ~ 4674,47 Nim
a·D

wt: βάρος δεξαμενής συν το βάρος της σκεπής, σε [N/mJ

wa: Δύναμη αντίστασης του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί

ως αντίσταση στη ροπή ανατροπής, (resistiηg force oftank coηleηls pcr υηίl icηgth of sheII
circumference that may be used Ιο resist the sheIl ovcnurηiηg momeηt, ίη N/m)

Η δεξαμενή χρειάζεται αγκύρωση (mecbanically ancbored)

SIab momeot Ms ίο [Nm] (ροπή κάτω από τη βάση της δεξαμενής)

Ms ~ (Αί· (Wi· Χί, + Wshe/l· 1000· Xs + Wroo{· 1000· Η/))' + (Ac· Wc' Xc.,)' ~7.95)6χ Ι ο' Νιιι

J~ 2 (Mrw) 3.34
D ·(wt· I-O,4·Aν +wa)

ta=6mm το πάχος του πυθμένα της δεξαμενής (Ihickness oflhe bottom pIate under Ihe
shell, ίη [mm).{ta shall ηοΙ exceed the first shell cource thickness) )

wa~99·ta·Jσ,.Η·G ~39691 Nim

WAB: calcuIated design uplίft load οη anchors per unit circumferentiallength, ίη [N/m]
1.273·Mnv

D'

ΡΑΒ : σεισμικό φορτίο ανά αΥκύριο (aηchor seismic desigη ioad ίη !"Ν])

WAB=

Έλεγχος: wa < 201.1 . Η . D . G που ισχύει

'ΕλεΥχος:

Ισχύει J> 1.54 => επομένως η δεξαμενή είναι δομικά ασταθής
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π·D
ΡΛ!3= WAB' --= 384630 Ν. όπου Π,) =32 ο αριθμός των αγιcυρίων (τοποθετείται ένα

n"
αγκύριο κάθε 1.8m περίπου)

Τα αγκύρια πρέπει να τοποθετούνται έτσι ώστε η μεταξύ τους απόσταση να μην

ξεπερνά τα 1.8m

σc : Μέγιστη θλιπτική τάση στη βάση του κελύφους, (maximum longitudinai shell
compression stress at the bottom ofthe sheJl, ίη [MPa])

σ ~ (WΙ.(ι+Ο.4.Αv)+ι.273.Μnv) 1 ,όπουιs =lΟmm thicknessofthe
, D' 1000·1,

bottom shell course.

Έλεγχος:

Εάν η ποσότητα G· ~ . D
2

= 61.56 > 44, όπου t = 1Ο mm το πάχος της κατώτερης
Γ

διαβάθμισηςτου τοιχώματος(bottom shell course thickness), η επιτρεπόμενη θλιπτική

τάση Fc (aIIowabIe longitudina! shell-membrane compression stress, ίπ [MPa] ),
υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

83·1
Fc~-'-' ~46.11 MPa

D

Fc < 0.5- σΥ ,που ισχύει

επίσης: σc < Fc ,που ισχύει

Ύψος πάνω από την ανώτερη στάθμη ύδατος (freeboard) δs σε [ml
Η δεξαμενή θεωρείται ότι ανήκει στο Seismic Use Group 111

δs = 0.5 . D . Af, όπου ΑΓ acce!eration coefficienl for sloshing wavc hcighl calculalion

Εφόσον Tc > ΤΙ => Af= Κ· SDl ( ΤΙ. )= 0.0926, όπου 5D1 =U.45 από το ελαστικό φάσμα απόκρισης
Tc'

SDl: the design, 5% damped, spectral response acceleration parameter at one second
K=l (coefficient 10 adjust thc spectra! accc!eration from 5%·0.5% damping),

~> δs"'" 0.83 m
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Αντίσταση σε Ανατροπή

Συντελεστές:

OριCόντια δύναμη σεισμού

Χ, ~0,76 από διάγραμμα G-2)
Ητ

Χ, ~0.41 από διάγραμμα.G-2 )
Η,.

1.25·G ..
Συντελεστήςπλευρικήςδύναμης: G, ~ , J ~ 0,0505,

Τ,
Εφόσον Ts < 4.5-

Έλεγχος: πρέπειWL < 0.2 . Ws ' Ητ ' D = 68.4 KN/m περιφέρειαςτου κελύφους.

=> Ικανοποιείται ο έ'λεγχος.

WL : Μέγιστο βάρος του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως

αντίσταση της ροπής ανατροπής του κελύφους.

Wι = Ο.ι . tba JReb • Ws •Ητ ,(όπου tba = 6mm το πάχος του πυθμένα της δεξαμενής, Wsη

πυκνότητα του ρευστού, που είναι ίση με 1 kg/I και Reb =235 N/mm? το όριο διαρροής της
βάσης της δεξαμενής ),
~> Wc ~ 40.09 KN/m περιφέρειαςτου κελύφουςτης δεξαμενής.

όπουj = 1.2 (από πίνακα Ο-Ι)

Συντελεστής πλευρικής δύναμης: G , ~ 0.6 . Α, ~o, 144g
Συντελεστής εδάφους: j = 1.2 για κατηγορία εδάφους Β (από πίνακα 0-1)

F= (Wshell + Wroof+ Wimp)' G I + Wconv ' Gz , όπου Wimp, Wconv το ωστικό και επαγωγικό βάρος,

σεΚΝ.

~> F~ (653.49 + 245,3 + 38663,2) χ 0,144 + 10632,1 χ 0,0505
~> F~ 5696,93 ΚΝ + 536,92 ΚΝ ~ 6233,9 ΚΝ

lδιοπερίοδος Ts ~ 1,8' Ks ' Dl12 ~ 4,28 sec, (όπου Ks~ 0.56 από διάγραμμα G-3 )

5.2.3 Πρότυπο ΕΝ 14015

Βάρη σε Kg:
Συνολικό βάρος Τ,= 4.9265 χ 106 Kg
Βάρος κελύφουςδεξαμενήςΤΙ =66615 Kg
Βάρος σκεπήςδεξαμενήςΤ, =25000 Kg

Ωστικό βάρος ΤΙ ~ Ττ ~, (όπου Τ,. ~0.8 από διάγραμμαG·l ) ~> Τι ~ 3.9412χ 106 Kg
ΤΤ ΤΤ

Επαγωγικό βάρος Τ, ~ Ττ Τ, , (όπου 2::. ~0.22 από διάγραμμα G·I ) ~> Τ, ~1.0838xlO' Kg
Τ. Τ.. .

'.YJιm;

Υψος ωστικού κέντρου βάρους ΧΙ =Ητ ~,(όπoυ
Η,.

~> ΧΙ ~7.79m

'Υ .. β' Χ Η Χ. ('ψος επαγωγικου κεντρου αρους 2 = Τ -- , οπου
Ητ

~> Χ, ~14.44m
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Έλεγχο,:

=> Η δεξαμενή είναι δομικά ασταθής και 'ΧΡειάζεται αΎκύρωση

Fa: Μέγιστη επιτρεπτή αξονική θλιπτική τάση στο κέλυφος σε N/mm2 ή MPa

RQR 7ΚΝ
---~ 15.89 KN/m ~ 15893 N/m περιφέρειαςτου κελύφους
56.55m

σ n c δεΕαω:Υ! cΡο σ

Επίσης

Fa < 0.5-0Υ ,που ισχύει

Η μέγιστη θλιπτική τάση που αναπτύσσεται στο κέλυφος ισούται με: w., = 22.27 MPa
ι.,

W
Θα πρέπει -' < Fa • που ισχύει

ι.,

fVs· Η_· D'
Η ποσότητα 2 61.56> 44, όπου tbs= Ι Ο mrn το πάχος του bottom shell course

ι.,

G1{7; .χ. +Τ, -ΝΙ. +Τι .X1)+G2 'Τ2 'Χ 2\1
102

όπου Xs =8.83m το ύψος του κέντρου βάρους του κελύφους, Ηι =20 m το συνολικό ύψος της

δεξσμενής

Προκύπτει M~ 52630.2 KNm

Wb : Μέγιστη θλιπτική δύναμη στο κάτω μέρος του κελύφους σε KN/m περιφέρειας του ιcελύφoυς

Wb = Wt + ι .273:Μ ~ 222.68 KN/m περιφέρειαςτου κελύφους
D-

Wt : Βάρος του κελύφους συν το βάρος της σκεπής της δεξαμενής, σε NIm περιφέρειας του

κελύφους.

Η ποσότητα ---,,.,...:Μ,,--_, ~ 52630.2 -"L.~ > ι.,
D'(W, +W,) 18' χ(15.89+40.09)

Ι
=> Fa=83·..!!-= 46.11 MPa

D

ΊΞλεΥχοc:

ιy~." +fV~
W - -"-'~,- .

shell _ cIrcumference
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5.2.4 "ρότυπο ΕΝ 1998-4

Απλοποιημένη μεθοδολογία (Simplifίed procedure)

Ωστική περίοδος Timp: impulsive period ίη [sec]

,rι;::;: Η
Timp= Ci· Η,-φοο .όπου συντελεστής Ci=6.3 από πίνακα Α-2 .

s Γ.'
-·νΕ
R

5 = 7.5mm το μέσο πάχος του τοιχώματοςτης δεξαμενής

6+6+8+10
5= 7.5mm

4

. .)1000χ19
~> Tlmp~ 6.3 ~ 0.293 5ΟΟ

Γ.5/~ 000 x,j200 χ 1000000000

Tcon: επαγωγική περίοδος ή ιδtoπερίοδος, convective period ίη [sec]

Tcon =Cc' Jίi =4.44 sec , όπου συντελεστής Cc= Ι.48 από πίνακα Α-2

Με βάση το ελαστικό φάσμα απόκρισης: Se(Timp. 5%)= O.68g & Se(Tcon,O.5%)= O.075g
Se(Timp) : ωστική φασματική επιτάχυνση για 5% λόγο απόσβεσης(ίmpulsivespecrral
acceleration , obtained from an elastic response spectrum for a νaIue of damping
consistent with the limίt state consίdered) ,
Se(Tcon): επαγωγική φασματική επιτάχυνση για 0.5% λiYyo απόσβεσης(convective
spectral acceleration, from a O.5%-damped elastic response spectrum).

Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού (elastic desien spectrum) Sd(T)

m: συνολική μάζα δεξαμενής-ρευστού σε [Kg]
1000 ,

m= WIoIal·--= 4.9265 χlΟ Kg
9.81
1000

m\\.=Wshell·--=66615 Kg
9.~1

1000
mr= Wroof --= 26952 Kg

9.81

Από πίνακα Α-2 λαμβάνονται οι παρακάτω ποσότητες:

m 6-' ~0.773 ~> m; ~ 3.8082χlO Kg
m

111, ~0.227 ~> m, ~ 1.1183 χ 10' Kg
111
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Ο ιΙόντια δύνα σεισιισιΊ. Total base shear j σε Kg

Q=(mi+mw+mr)·Sd(Timp)+mc·Se(Tcon). όπου mw η μάζα του κελύφους της δεξαμενής.

mrη μάζα της σκεπής της δεξαμενής, mj η ωστική μάζα, mc η επαγωγική μάζα

~> Q~ 1.8668 χ 10' Kg ~ 18313 ΚΝ

Ροπή πάνω από τη βάση τη, δεΕαιιενής Μ σε fKNml. (overturηiηg momeηI immediatelv
above IllC base pJatc)

hw ~ 8.83m (το ύψος του κέντρου βάρους του κελύφους της δεξαμενής)

h, ~Ύψoς δεξαμενής ~ Η, ~20m

Από πίνακα Α-2 λαμβάνονται οι παρακάτω ποσότητες:

Ι.
-'~0.449 ~> h, ~ 8.53 m
Η

h
-'-~.761 ~>h,~ 14,46m
Η

h'
-'~0,495 ~> h' ~ 9,4 m
Η '
h'
~, ~0.774 ~> h" ~ 14.7 m
Η

M~« m" h· + m -h + m . h ). Sd(T )+ m . h . S (Τ )). 9.81 ~ 164084 KNm
ι ι w w r r Imp ι; ΙΙι; e οοη 1000

ΡοπιΊ κάτω από τη Βάση της δεξαμενής Μ' σε fKNml. (overturning moment
immediatc]y below tllC base p]atc)

M'~ « m,' h', + mw 'hw + m,. h,)- S,(T,mp)+ m,' h',' S,(T,,,))' 9.81 ~ 179048 KNm
1000

Έλεn:ος Αγκύρωσηc

Ανασήκωuα κελύφους και μήκος της Βάσης που βρίσκεται ανασηκωμένο. (SI1Cl1 υρΙίΙΙ

and Lιp1ifted lengtll oftllC base plaIe)

Από διάγραμμα A-Il για~ =0.182 ---+ Nunanch:::- 16 (με γραμμική παρεκβολή)
W·H Nanch

Από διάγραμμα Α-12 για ~~0.182 ~ W.... ~ 0.012 (με Υραμμ,κή παρεκβολι])
W·H Η

=> Wmax=O.228m = 228 mm, όπου W: το βάρος του υγρού της δεξαμενής, Wmax: το

κατακόρυφο ύψος ανασηκώματος, (vertical uplift height)

Από διάγραμμα Α-13 ---+ Ι= 650mm : μήκος της βάσης που βρίσκεται ανασηκωμένο.

(tllC Icngtll ofIllC lIplifted part oftllC tank bottom)

104



πίεση στην περίπτωση σεισμού.

a= 1 : Ο συντελεστής a παίρνει την τιμή 1για κανονικές κατασκευές.

crcl : κρίσιμη τάση λυγισμού, (ideal criIical buckling 5tress, ίη [MPa])

~> σm ~ 64.59 MPa

105

< 5, όπου ρ= Ο Pascal είναι η ελάχιστη δυνατή εσωτερική

, η ποσότητα σο υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

p·R
Ρ= -οs· σ .. ·1000000 -

- (δσ ~ 1-1.24' -.,

σ·σ ι

Εφόσον η ποσότητα:

.."{Ω]' -, ~"'%
(,. = 235 MPa , το όριο διαρροής του τοιχώματος της δεξαμενής

δ/s: λόγος (ratio ofmaximum imperfection amplitude to wall thickness)

δ _ 0.06 ΓΗ~ 2 ΟΙ
-~-,I-- .
s a ν s

λ2~~~I5.08>2

crci= O.6·E·.i = 106.67 MPa, όπου s=O.008m το πάχος του δακτυλίου βάσης (annular)
R

και E~ 200000 MPa τσ μέτρσ ελαστικότηταςτσυ χάλυβα της δεξαμενής.

Περιστροφή τη, βάσης τη, δεt.αμε 'c κατά ωνία Ο IasIic ΓΟΙθιίοη οΙ' Ihe base Iate

Η μέγιστη κατακόρυφη τάση σm , σε [MPaJ, υπολογίζεται από τη σχέση:

a m= Μ . R •όπου ΙΖ = !:.(Rz4- R
J
4) η ροπή αδράνειας της διατομής της δεξαμενής.

lz 4
R, ~ 9m, R, ~ 8.99m , ~> ΙΖ ~22.86 m'

Λυησμ6ς(EJastίc bucklίng)

2w w
θ~- - - = 0.689 rad > 0.2 (η γωνία θ πρέπει να είναι μικρότερη από 0.2 radians)

L 2R
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Ύψος κυματισμού. (sloshing wave heieht). dma:< σε Ι m Ι

Η παρακάτω ποσότητα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση της τάσης σπ!

Η παρακάτω ποσότητα πρέπει να είναι μεΥαλύτερη iJ ίση της τάσης ση.

~81.15MPa >om=64.6MPa
r+ /"

250
r+ 1[ ( J'J

p·R 1
σι' 1- -- ·1- ., .,·1, (1.12+r l

l»

106

0,1(0.19 + 0.81· σ,)~ 65.23 MPa> Om ~ 64.6 MPa (ικανοποιείται ο έλι:Υχος)
σ"

σ,,= σ'σ,ι = 15.58 MPa

R

r~..L-~ 2.8125
400

ΛΥΥισμός ΤΟΙΧώματος κοντά στ/ Βάση τη, δεeαμενόc. (EIastic- plastic coJJapse
(elephant's fooι)}

8e(τ,.,)
dm" ~ 0.84 . R . ~ 0.52 m,

g

ό 9 81 1// • βα .
που g =. --, η επιταχυνσητης ρυτητας.

sec·

(ικανοποιείταιο έλεγχος)

Έλεπoc

πρέπει σρ < acl που ισχύει

ι
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5.3.1 Πρότυπο ΑΡΙ 650 (2003)

Επιτάχυνση σεισμού (οριζόνπα) Ag =0.24g

5.3 Δεξαμενή διαμέτρου D=68m και ύψους πλήρωσης H=19m

Χ
-' ~O,54 από διάγραμ, Ε-3 )
Η

Χ, ~0.38 από διάγραμ, Ε-3 )
Η

XI~HX, ,(όπου
Η

w w
Ωστικό βάρος Wt = Wtotal -'-. (όπου -'-=0.32 από διάγραμμαΕ-2) => W I =219382 ΚΝ

Wιoιαι ~oιαΙ

W, W
Επαγωγικό βάρος W2 = Wtotal ---. (όπου --- =0.62 από διάγραμμα Ε-η => W2=425053 ΚΝ

WIoIaI WIoIItI

γπολοΥισμός βαρών:

Βάρος ρευστού Wp~ π 'R' 'Η 'ρ""", ~3,14 χ34' χ 19 χ I~ 69002 (~676909 ΚΝ

Βάρος κελύφους δεξαμενής W'h'" ~1215,9 (~ 11928 ΚΝ
Βάρος σκεπής δεξαμενής W"or~70 ( ~ 686,7 ΚΝ
Συνολικό βάρος Wιοιal = Wp + Wsh~tl + Wroof= 69885 t = 689524 ΚΝ

ΔεδoUΈνα δεξαμενής:

Μέγιστο ύψος πλήρωσης H~19m

Ύψος δεξαμενής Η, ~20m

Διάμετρος 0= 68m
ΑκτίναR=34m

, D 68m
Λογος - ~ - ~ 3.58

Η 19m

Υ ' , ( δ ' β' G Ι' 1000 kQ, Ion)γρο: νερο ει ΙΚΟ αρος = , πυκνοτητα Ρνερού= ----i- η 1 -,
m m

Υλικό κατασκευής: χάλυβας (όριο διαρροής Fby ~σy~ 235 Mpa)

Πάχος τοιχώματοςδεξαμεγής : 4 δ1αβαθμίσεις (cοιιrses) 34 mm, 35.5 mm, 37 mm, 38.5 mm
Το πάχος της κάθε διαβάθμισης υπολαγίστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο 'one- [ΟΟΙ', με

βάση την υδροστατική πίεση. Σύμφωνα με τον κανονισμότο πάχος του τοιχώματος

δεν πρέπει να είναι λιγότερο από Ι Omrn.

Τ , 'Ο λ ' , , 4,9,D(H-O,3), s
ο παχος σε κα· ε course υπο αγιστηκε απο την σχεση : ,οπου t

Sr
είναι η επιτρεπτή τάση για την υδροστατική δοκιμή, σε MPa, η οποία ισούται με :
1\ ' σΥ ~ 176,25 MPa

ΙΟ7

~> Χ, ~ΙO,26m

'.YJιm;

Ύψος ωσπκής δύναμης

~> ΧΙ ~7.22m

Ύψος επαγωγικής δύναμης
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Συνπλεστέc:

Αντίσταση σε Ανατροπή

Ροπή στη βάση της δεξαμεΥής

Οριίόντια δύναμη σεισμού

59.04 KN/m ~ 59049 N/m περιφέρειαςτου κελύφους

108

___W-""I,e,-II_+_W-""oo,,1__ = 12615ΚΝWt =
."he!! circlIm(erence 213.63m

Wt : Βάρος του κελύφους συν το βάρος της σκεπής της δεξαμενής, σε N/m περιφέρειαςτου

κελύφους.

Μ= (WshclI' XshclI+ Wroof ' Ηι + W l' ΧΙ)' Ag ' Ι· C l + W2' ΧΙ -Ag" Ι- c2 ,

όπου Xshcll = 9.74 m το ύψος από τη βάση του κελύφους της δεξαμενής έως το κέντρο βάρους

του κελύφους, Ηι =20 m το συνολικό ύψος της δεξαμενής.

Προκύπτει M~ 27897 Ι KNm

F= (Wshell + Wroof + W t)- Ag ' Ι· C l + W2 'Ag' Ι· C2

~> F~ 32838.1 ΚΝ + 4257.5 ΚΝ
~> F~ 37095.6 ΚΝ

'ΕλεΎ10Ο: πρέπει WL < Ι 96· G . Η . D ~ 253232
-> Ικανοποιείταιο έλεγχος.

Συντελεστήςπλευρικηςδύναμης (lateraI force coetIίcient): C j = 0.6
Συντελεστής σημαντικότηταςτης κατασκευής: 1=1
Συντελεστής εδάφους: 8=1.2 για κατηγορίαεδάφους 82 (από πίνακα Ε-3)

Συντελεστής k~0.66 (από διάγραμμαΕ-4)

ΙδιοπερίοδοςΤ ~ 1.81 . k· D,n ~ 9.85 5ec
Εφόσον Τ > 4.5 -- Συντελεστήςπλευρικήςδύναμης (latera! force coefficient):

C,~ 3.37;.S ~0.04Ι7
Τ

WL : Μέγιστο βάρος του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως

αντίσταση της ροπής ανατροπής του κελύφους.

WL ~ 99 . ι, JF., .G . Η , (όπου ι, ~ 34 mm το πάχος της πρώτης διαβάθμισης της δεξαμενής, G

το ειδικό βάρος του ρευστού και Fby ~235 MPa το όριο διαρροής της βάσης της δεξαμενής).

~> WL ~ 225900 N/m βάρος ανά μήκος περιφέρειαςτου κελύφους της δεξαμενής.
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Fa: Μέγιστη επιτρεπτή θλιπτική τάση στο κέλυφος σε N/mm2 ή MPa

G·H·D'
Η ποσότ/τα 60.84> 44, όπου ι=38.5 mm το πάχος του bot1om SlleII course

ι'

b : Μέγιστη θλιπτική δύναμη στο κάτω μέρος του κελύφους σε KN/m περιφέρειας του κελύφους

b~ Wt+ 1.273:Μ
D'

=> b= 139.5 KN/m περιφέρειας του κελύφους

\09

ΊΞλεyroς:

3.62 MPa

b
-,-::"-- < Fa, που ισχύει

1000·'
Επίσης:

Fa < 0.5-σΥ • που ισχύει

Θα πρέπει:

Ι
~> Fa ~ 83· -= 46.9 MPa

D

Μ 27897\
Η ποσοτητα -;:-;''"(Ξ'- ) - _ ( ) -V.ll < Ι.) Ι

D JV,+W, 68'χ 59.04+66.\5
~> Δεξαμενή δομικά εuστα!lής. ( δεν χρειάζεται να γίνει αγκύρωση)

b
Η μέγιστη θλιπτική τάση που αναπτύσσεται στο κέλυφος ισούται με : .,.,..::"--

1000·'

'Ελα oc::
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5.3.2 Ωρότυπο ΑΡΙ 650 (2007)

γπολοΥισμό, βαρών:

Βάρος σκεπής δεξαμενής Wroof

(Για το βάρος της σκεπής λαμβάνεται υπόψη και ένα ποσοστό 10% του φορτίου χιονιού. Φορτίο χιονιού = Ο. 7:-'~ )
1/1

π· υ' 10
W,oor~70 t ~ 686.7 ΚΝ+0.75 - ~> W,oor~ 959.1 ΚΝ

4 100
Συνολικό βάρος WtotsI= Wρ + Wshell + Wroof= 69912.5 t = 685842 ΚΝ

Ωστική περίοδος Ti (impulsive period ofthe tank)

Τι' ~ Ι C,·H Jp"PW
σε f sec1. όπου ο συντελεστήςCj =7.35 από διάγραμμα Ε-Ι

~2000 /ι ~Ε
I~

'νυ

tu ; μέσο πάχος του κελύφους της δεξαμενής σε [mm]

38.5 + 37 + 35.5 + 34 ~36 25
tu 4 . mm

Ε: μέτρο ελαστικότηταςτου υλικού της δεξαμενής(χάλυβας), E~200000MPa

=> Τί =0.302 sec

Επαγωγική περίοδος Tc ή ιδιοπερίοδος (convective period ofthe tank)

8 Κ Γ;υ' [ ] . 0.578 Ο 592Tc= 1.. s'vL, σε sec, οπουΚs ι = .

~tanh(6.~H )

=> Tc =8.79 sec

Ελαστικό φάσμα απόκρισης Se(T, ξ)

(ΤΟ ελαστικό φάσμα απόκρισης είναι το ίδιο και για τις τρεις δεξαμενές)

Rwi= 3.5 : συντελεστής μείωσης δύναμης για την ωστική ιδιοσυχνότητα, (force
reduction factor for the impulsive mode)
Rwc= 2 : συντελεστής μείωσης δύναμης για την επαγωγική ιδιοσυχνότητα, (force
reduction factor for the convective mode)

Με βάση το ελαστικό φάσμα απόκρισης: Se(Ti, 5%)= O.68g & Se(Tc,O.5%)= O.025g

Αί : συντελεστής ωστικής φασματικής επιτάχυνσης, (impulsive spectral acceleration
coeffιcieIlt, % g)

Ai~Se(Ti,5%)'~
Rwl
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Λc : συντελεστής επαγωγικής φασματικής επιτάχυνσης, (CΩllνectίvc Spcclt<II
acceleratioll coerticient, % g)

Τι = 4 sec (regionaI·depcndent transition period [ΟΓ longer period ground motion )

Εφόσον Tc>TL

Ac = Κ· Se(Tc,O.5%)· Τ'Ζ _1_, όπου K=l (coefficient Ιο adjust the spectral
Tc Rwc

acceleration from 5%-0.5% damping ),

~> Ac ~0.000648

Φσρτία σχεδιασμού

Ωστικό & Επαγωγικό Βάρος: Wi, Wc σε [Ν]

D 68m
Εφόσον - = - = 3.58 > 1.333

Η 19m

lanψ866*)
Wi~ ·WρIΟ00~2.1752χI0'Ν

0.866 D
Η

D (3.67'Η) ,Wc~0.23 H'lanh D ·WρIΟ00~4.302χI0 Ν

Οριζόντια δύναμη σεισμού, (Total desien base shear) σε [Ν]

V= ..jVi 2 + Vc 1 =4.4765χ ιο7 Ν, όπου νί= Αϊ· (Wshel1 "1000 + Wroof"IOOO +Wi) =4.4760 χlΟ' Ν
(ωσΤΙΚll συνιστώσα της οριζόντιας δύναμης σεισμού), Vc= Ac' Wc = 278577.3 Ν (επαγωγική

συνιστώσα της οριζόντιας δύναμης σεισμού)

Ύψη Χί, Xc
Χί: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφους της δεξαμενής στο κέντρο όπου επενεργεί η

πλευρ"cή δύναμη σεισμού, σχετικό με την ωστική συνιστώσα της δύναμης, για τη ροπή πάνω

από τη βάση της δεξαμενής (ringwall moment)
Xc: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφους της δεξαμενής στο κέντρο όπου επενεργεί η

πλευρική δύναμη σεισμού, σχετικό με την επαγωγική συνιστώσα της δύναμης, για τη ροπή

πάνω από τη βάση της δεξαμενής (ringwall moment)

Εφόσον ~=3.58 > 1.333
Η
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11 ~ 10.25 m
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COShl3.67·1I1 Ι Ι

1- D

3.6~' Η .Sinh( 3.6~' Η)

Ύψη Xis, Xcs
Xis: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφους της δεξαμενήςστο κέντρο όπου επενεργεί η

πλευρική δύναμη σεισμού, σχετικό με την ωστική συνιστώσα της δύναμης, για τη ροπή κάτω

από τη βάση της δεξαμενής (sJab moment)
Xcs: ύψος από το κατώτερο μέρος του κελύφουςτης δεξαμενήςστο κέντρο όπου επενεργεί η

πλευρική δύναμη σεισμού, σχετικό με την επαγωγική συνιστώσα της δύναμης, για τη ροπή

κάτω από τη βάση της δεξαμενής (slab moment)

Εφόσον .Ε.. = 3.58 > 1.333
Η

0.866 D
Xis~0.375· 1+1.333· Η -Ι·Η ~27.18 m

tanh(0.866 ~J

Xcs ~ [1- COSh(3.6~ 11)-.1.937 ]'Η ~ 24.54 m

3.67·Η . h(3.67'H Ι
-51Π

D D .

Υδροδυναμικές μεμβρανικές δυνάμεις (Dynamic liguid hoop [orces)

Νί: ωστική μεμβρανική δύναμη (impulsive hoop membrane force ίη tank shell), σε [N/mm]
Υ: η απόσταση από την ελεύθερη επιφάνεια στο υπό εξέταση σημείο, σε [m]. Η θετική

φορά είναι από πάνω προς τα κάτω.

Εφόσον.!!... = 3.58 > 1.333
Η

Νί ~ 8.48· ΑΙ .G . D· Η . ( ~ - o.s(~J' J. tanh(0866 ~J
~> Νί (Υ) ~ 2119.99(1: - 0.001385· Υ'J
Το μέγιστο αυτής της καμπύλης αντιστοιχεί στο μέγιστο ύψος πλήρωσης Y=H=19m
~> Ni(Ymax) ~ 1060 N/mm
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στ: συνολική μεμβρανική τάση στο τοίχωμα (total combined hoop stress ίπ the sheII),aE [MPa]
Nh: υδροστατική μεμβρανική δύναμη (product hydrostatic membrane force), σε [N/mm]
Αν ~ 0.7 χΟ.24Β ~0.168B (κατακόρυφη σεισμική επιτάχυνση)

Nc: επαγωγική μεμβρανιΙCΉ δύναμη (convective hoop membrane force ίη tank sheII), σε [N/mm]

Ι .85· Ac.G. D' 'COSh(3.68. (Η - r))
Nc ~ D ~> c(Υ) = 3.5129 'cosh(O.05412-(l9-Υ))

COSh(36~ Η)

Το ελάχιστο αυτής της καμπύλης αντιστοιχεί στο μέ'Υιστο ύψος πλήρωσης Y=H=19m
=> Nc(Ymax) = 3.5 Ι N/mm

,

Η'-'-',
Plot ofconvective hoop membrane force

2

ι Ι 3

,

,
,

P]ot of impulsive hoop membrane foree

? •
Ζ

~ooo

____.

••

ε •••
Ζ

•••
2 ••

'h~0.5 . G . D . Η - 9.81 ~ 6337.3 N/mm
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Nh+~Ni' + Nc' +(ΑΙ" Nh) _ 206 3 ΜΡ
σTl- - . a,,
όπου t=38mm (thickness ofthe shelI ring under consideration),

Nlι-~Ni'+N'·'+(AI'.NI,)' 2 23 Ρ
σT2~ ~ 1 7. Μ a

ι

στ ~ ση = 206.3 MPa

~
Ηεπιτρεπτή σεισμική τάση (hoop stress) πρέπει να είναι μικρότερη της ποσότητας: 0.9' σΥ = 211.5 MPa

στ < 0.9 . σΥ ( ικανοποιείται ο έ'λεγχος)

Ροπή ανατροπής (overturning moment)

Ringwall moment Mrw ίη [Nm] (ροπή πάνω από τη βάση της δεξαμενής)

Mrw ~ ~(Ai' (Wi· Χί + Wshell·1000· Χ. +Wroof'I 000· Η/))' + (Ac· Wc· Xc)' ~3.1669χ10' Nm

,όπου Xs=7.65m (το ύψος του κέντρου βάρους του κελύφους)

Slab moment Ms ίη [Nm] (ροπή κάτω από τη βάση της δεξαμενής)

Ms ~ ,j(Ai· (Wi· Xis + Wshell· 1000· Xs +Wroof· 1000· Η/))' + (Ac· Wc' Xcs)' ~Ι.1644χ10' Nm

Περίπτωση μη αΥκύρωσης τ/ζ δεΕαιιενήc (seIf anchored)

wa: Δύναμη αντίστασης του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί

ως αντίσταση στη ροπή ανατροπής, (resisting force oftank contents pcr υηίι length of shell
circumference that may be used 10 resist the shell overtuming moment, ίη N/m)

ta=10mm το πάχος του πυθμένα της δεξαμενής (thickness ofthe bottom plate under the
shell, ίη [mm]. {ta shall ηοΙ exceed the first shell cource thickness} )

wa~ 99· ta·,jσ,. H,·G ~ 66152.4 N/m

Έλεγχος: wa < 20Ι.Ι . Η . D· G που ισχύει

1Ι4
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Λ' ο, α κύ ωσ c J (anchora!!e ratioi

Έλεγχος:

Fc < 0.5' σΥ ,που ισχύει

Επομένως η δεξαμενή δεν χρειάζεται

, όπου t5 =38 mm thickness of Ihe bottom

Εφόσον J > 0.785 =>

lW/.(I+O.4.Av)+wa ) Ι
σc = -wa

0.607-0.18667·)23 1000·/
shcll course.

83·/
Fc~--' ~46.38 MPa

D

G·H·D'
Εάν η ποσότητα 2 = 60.84 > 44, όπου t =38 mm (bottom shell course

/
thickness), η επιτρεπόμενη θλιπτική τάση Fc (allowable longitudinal sheII-membrane
compression stress, ίη [MPa] ), υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

a c : Μέγιστη θλιπτική τάση στη βάση του κελύφους, (maximum longiιudinal shelI
compression stress θl thc bottom of the sheII, ίη [MPaJ)

wrs ~ Wroof·l 000 ~ 4489.5 N/m
π·D

wt: βάρος δεξαμενής συν το βάρος της σκεπής, σε [N/m]

επίσης: σc < Fc , που ισχύει

Wshe/l·IOOO 418135 ΝΙwt = + lvrs = . m
π·D

~> σ. ~ 3.64 MPa

wrs: το βάρος της σκεπής, συμπεριλαμβανομένου ένα 10% του φορτίου χιονιού, σε [Ν/ω]

Mnv
J .-=----,----,(:-:----,-.~----c ~ 0.84 < 1.54

D' ·(w/· I-Ο.4·Αv)+ινα)

αγκύρωση

Έλεγχος:
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Ύ ο, πάνω από v αν(οτε στάθ ύδατο freeboard δs σε m
Η δεξαμενή θεωρείται ότι ανήκει στο Seismic Use Group ΙJΙ

δs = 0.5' D· Af, όπου Af acceleration coefficicllI for sloshil1g wave heighl calctJlatiol1

Εφόσον Tc > ΤL => Af = Κ . 50ι (~" ) = 0.0233, όπου SDJ =0.45 από το ελαστικό φάσμα απόκρισης

SDI: the design, 5% damped, spectral response acceJeration parameter at one second
Κ=Ι (coefficient 10 adjust the spectral acceleration from 5%-0.5% damping),
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Αντίσταση σε Ανατροπή

5.3.3 Πρότυπο ΕΝ 14015

Συντελεστές:

Χ, =0.54 από διάγραμμα G-2 )
Η"

~=0.3 7 από διάγραμμα. G-2 )
Η"

Σ λε · λ 'δ' G 5.625·G,·j 00098
υντε στης π ευρικης υναμης: 2 = 2 =. •

τ,

Εφόσον Τs > 4.5 ---ι-

όπου j = 1.2 (από πίνακα Ο-Ι)

WL : Μέγιστο βάρος του περιεχομένου της δεξαμενής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως

αντίσταση της ροπής ανατροπής του κελύφους.

Wι = 0.1 . tba J'~eb . WJ • Ητ ,(όπου tba - 10mm το πάχος του πυθμένα της δεξαμενής, Wsη

πυκνότητα του ρευστού, που είναι ίση με Ι kg/I και Reb =235 N/mm!: το όριο διαρροής της
βάσης της δεξαμενής ).
=> WL = 66.82 KN/m περιφέρειας του κελύφους της δεξαμενής.

Έλεγχος: πρέπει WL < 0.2' Ws ' Ητ ' D = 258.4 KN/m περιφέρειας του κελύφους.

-> Ικανοποιείταιο έλεγχος.

lδιοπερίοδος Τ• = 1.8 . Ks ' D II2 = 9.94 ,οε, (όπου Ks= 0.67 από διάγραμμα G-3 )

Βάρη aEKg:
Συνολικό βάρος Ττ= 6.9885 χ 107 Kg
Βάρος κελύφους δεξαμενής ΤΙ =812790 Kg
Βόρος σκεπής δεξαμενής Τ, =70000 Kg

Ωστικό βάρος ΤΙ = ττ 2L, (όπου r =0.31 από διάγραμμα G-I ) => ΤΙ = 2.1664χ 10' Kg
Τ1' Τ],

Επαγωγικό βάρος Τ, = Ττ Τ_ , (όπου Τ, =0.63 από διάγραμμα G-I ) => Τ, =4.4027χ 10' Kg
Τ1' τ7'

Συντελεστής πλευρικής δύναμης: G, = 0.6 . Α, =0.144g
Συντελεστής εδάφους: j = 1.2 για κατηγορία εδάφους Β (από πίνακα Ο-Ι)

'.Y!Jω;

'Υ .. β' Χ Η Χ, ('ψος ωστικου κεντρου αρους ] = Τ -' , οπου
Ητ

=> ΧΙ =7.03m

'Υ .. β' Χ Η Χ_ ('
ψος επαγωγικου κεντρου αρους 2 = Τ-, οπου

Η"
=> Χ, =1O.26m
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Oριζόνnα δύναμη σεισμού

Ροπή στ/ Βάση της δεCαμενήc

=> Επομένως η δεξαμενή είναι δομικά ευσταθής. (δεν χρειάζεται αγκύρωση)

40.54 KN/m ~ 40539 1m περιφέρειας του κελύφους

269290 -0.54 < 0.785
68' χ (40.54 + 66.82)

w ~ W..II + W""" ~ 8660.2ΚΝ
ι she// _ circum/erence 213.6m

ΙΥ
Θα πρέπει - < Fa ι που ισχύει

'..

ι
~> Fa~83' 2L~ 46.38 MPa

D

, Ws· Η.· D'
Η ποσοτητα Ί 60.84> 44, όπου tbs=38 mm το πάχος του bonom shell course

ι"

Fa: Μέγιστη επιτρεπτή αξονική θλιπτική τάση στο κέλυφος σε N/mm~ ή MPa

Wb : Μέ-Υιστη θλιπτική δύναμη στο κάτω μέρος του κελύφους σε KN/ln περιφέρειας του κελύφους

Wb - WI + 1.27}:Μ ~ 114.68 KN/m nτ:ριφέρειας του κελύφους
LI

\V, : Βάρος του κελύφους συν το βάρος της σκεπής της δεξαμενής, σε N/m nτ:ρ,φέρειας του

κελύφους.

Μ=G,(r, ·Χ, + Τ, .Η, +7; .X,}+G, ·Τ,· Χ,

102
όπου Xs =7.65m το ύψος του κέντρου βάρους του κελύφους. Ηι =20 m το συνολικό ύψος της

δεξαμενής

=> M~ 269290 ΚNm

F= (Wslιell + Wroor + Wjmp)' οΙ + Wcoov ' 02, όπου W"np, W«ιov ΤΟ ωστικό και επαγωγικό βάρος, σι: ΚΝ.

~> F~ (7973.5 + 686.7 + 212524) χ 0.144 + 431905 χ 0.0098
~> F= 31850.5 Κ + 4232.7 ΚΝ ~ 36083.2 Κ

Επίσης

I~a < O.5·σ~ ι που ισχύει

'!Ξλεnoς:

Η μέγιστη θλιπτική τάση που αναπτύσσεται στο κέλυφος ισούται με: W = 3.02 MPa
t l><

'ΕλεΥχος:

Μ
Η ποσότητα -::-;=:-=,

D'(W, +W,}
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Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού Sd(T)

5.3.4 Πρότυπο ΕΝ 1998-4

0.385ec

Από πίνακα Α-2 λαμβάνονταιοι παρακάτωποσότητες:

οι 7-'~0.329 ~> m, ~ 2.2957χ 10 Kg
m
πι 6
-' ~0.672 ~> m, ~ 4.6928χ Ι Ο Kg

'"

m: συνολική μάζα δεξαμενής-ρευστού σε [Kg]
1000 7

m= Wtotal' --= 6.9885 χ 10 Kg
9.81
1000

mw=Wshell'--=8l2790 Kg
9.81
1000

m ~w r--~70000Kg
r roo 9.81

Tcon: επαγωγική περίοδος ή ιδιοπερίοδος, convective period ίη [sec]

Tcon =Cc' Ji. =9.94 scc, όπου συντελεστήςCc=1.705 από πίνακα Α-2

~> Tjmp~ 7.55 JίOoO χ 19

./36.25/1000 χ ..)200 χΙ 000000000
ν 34

Απλοποιημένη μεθοδολογία (Simplified procedurc)

Ωστική περίοδος Timp: impulsive period ίη [sec)

Τ· C· ,rι;::;:;: Η. λ· C· 755 .. Α 2tmp= ι' , οπου συντε εστης )=. απΌ πινακα - ,
ΓS,/E

VR
s = 24.25 mm το μέσο πάχος του τοιχώματοςτης δεξαμενής

5 11+19+29+38 ~24.25mm
4

Με βάση το ελαστικό φάσμα απόκρισης: Se(Timp. 5%)= O.68g & Se(TCO[\'O.5%)= O.02g
Sc(Timp) : ωστική φασματική επιτάχυνση (impulsive spectral acceleration • obtaincd
from an elastic response spectτum [ΟΤ a value of damping consistent with the limit
state considered) ,
Se(Tcon) : επαγωγική φασματική επιτάχυνση (convective spectral acceleration, from
a O.5%-damped elastic response spectrum).
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Ο ιΙόντια δύνα σεισ ού. Total base shear Ο σε Kll

Q=(mj+mw+rnr)·Sd(Timp)+mc·Sc(Tcon), όπου illw η μάζα του κελύφους της δεξαμενής,

rn r η μάζα της σκεπής της δεξαμενής, illj η ωστική μάζα, rnc η επαγωγική μάζα

Q = Qimpulsive + Qconveclive = 105241 ΚΝ + 9208 ΚΝ

~> Q~ 1.16665 χ 107 Kg ~ 114449 ΚΝ

Ροπή πάνω από τη Βάση της δεξαμενήςΜ σε Ι KNm]. (overtuming moment immediatelv
above the base plate)

hw ~ 7.65m (το ύψος του κέντρου ~άρoυς του κελύφουςτης δεξαμενής)

h, ~ Ύψος δεξαμενής ~ Η, ~20m

Από πίνακα Α-2 λαμ6άνονται σι παρακάτω ποσότητες:

h
-'~0.4003 ~> h; ~ 7.6 m
Η

h
--'. ~0.55 ~> h, ~ 10.45 m
Η

ι,'
-'~1.347 ~> h' ~ 25.6 m
Η '
h'
-' ~1.3905 ~> h'. ~ 26.4 m
Η .

Ροπή κάτω από τη βάση της δε,αμενής Μ' σε [KNml. (overtuming moment
immediately below the base plate)

Έλεγχος Αγκύρωσης

Ανασήκωμα κελύφους και μήκος Τ/' Βάσης που βΡίσκεται αναqηKωμένO, (Shell uplift
and uplίfted length ofthe base plate)

Μ Nunanch
Από διάγραμμα Α-ΙΙ για --=0.07 --+ ::::: Ι.1.

W·H Nanch

Από διάγραμμα Α-12 για~~0.07 ~ W~, '" 0.0007 (με γραμμική παρεκβολή)
W·H Η

=> Wmax=O.OΙ33m = 13.3 mm, όπου W: το βάρος του υγρού της δεξαμενής. Wmax: το

κατακόρυφο ύψος ανασηκώματος. (veΓΙίcal uplift height)
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~> Q m ~ 6.54 MPa

πίεση στην περίπτωση σεισμού.

a=l : Ο συντελεστής a παίρνει την τιμή Ι για κανονικές κατασκευές.

< 5. όπου ρ= Ο PascaI είναι η ελάχιστη δυνατ/ εσωτερική

p·R
ρ- -ο

s·σ., ·1000000 -

~ 1/2

~~1-124(~) 1+1'24(~)] -Ι ~0.086I
fy= 235 MPa. το όριο διαρροήςτου τοιχώματοςτης δεξαμενής

δ/s: λόγος (ratio ofmaximum imperfection amplitude Ιο wall thickness)

δ... ~ 0.06 ΓR ~ 3.91
s α ν--;

σcl= O.6·E·~ = 28.24 MPa. όπου s=O.008m το πάχος του δακτυλίου βάσης (annular)
R

και E~ 200000 MPa το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα της δεξαμενής.

σcl: κρίσιμη τάση λυγισμού, (ideal critica! buckling stress, ίη [MPa])

Περιστροφή της βάσης τη, δεξαμενής κατά γωνία θ (plastic rotation ofthe base plate)

Η μέγιστη κατακόρυφη τάση ση1 • σε [MPa], υπολογίζεται από τη σχέση:

2w w
θ~--- = 0.035 rad < 0.2 (η γωνία θ πρέπει να είναι μικρότερη από 0.2 radians)

L 2R

σm = Μ . R •όπου ΙΖ = Π (R2
4

- RI ~ ) η ροπή αδράνειας της διατομής της δεξαμενής.
/Ζ 4

R, ~ 34m, R, ~ 33.962m , ~> ΙΖ ~ 4684.27 m4

Λυγισμόc (Elastic buckling)

Από διάγραμμα A-l3 - L= 750mm: μήκος της βάσης που βρίσκεταιανασηΚ(I)μi:νο.

(the length ofthe uplifted part ofthe lank bottom)
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Ύψος ιcuματισμoύ, (sloshing wave heighO, d...a:s σε [ml

Η παρακάτω ποσότ/τα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση τ/ς τάσης σπl

Η παρακάτω ποσότητα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση της τάσης σπl

= 26.36 MPa > Om = 6.54 MPa

122

,
r +.::!..L

250
r + Ι

η εmτάχυvση της βαρύτητας.
ιιι

scc-

= 96.7> 2 ,η ποσότητα 00 υπολο-Υίζεταιαπό την παρακάτωσχέση:
/

σ·σ.

( ( )'J
p·R Ι

σι· 1- -- . 1- .
, s·/, ( 1.12+r"')

όπου g =9.81

R

r=_s_= 10.63
400

σ,{0.19 + 0.81· ::)= 14.64 MPa > Om = 6.54 MPa (ικανοποιείται ο έλεγχ.ος)

Εφόσον η ποσότητα:

Λυηομός τοιχώματος κοντά στη βάση της δεξαμενής. (Elastic- plastic collapse
(elephant's footυ

ΊΞλι:noc

πρέπει σρ < 0cl που ισχύει

_ Se(τ,.Ρ) _
d~.-0.84·R· - 1.98m,

g

(ικανοποιείται ο έJ..εyxoς)
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Ι

f>=2'.... 11'

Η=Ι5,7ιΙ'

9 COIIr~es:

st: 6 lnι"

n(l: 6 IΙΗΙΙ

31'(1: 6 nlnl
·Ηιι: 7.811\111

'\Ιlι: 9,1ιnι"

6111:11,7nlnl
7ιΙι:13,1IΙlIn

8ιΙι:15,1ηιηι

9ιll:1 7,7nlnl

5.4 Πίνακες αποτελεσμάτων προτύπων για τις τρεις δεξαμενές

Συγκεντρωτικά αποτελέσματα προτύπων για την δεξαμενή διαμέτρου D=27 4m
λΡΙΙ;~ΟI~ΟΟ3) ΕΝ l.wl~

Τ ιwura!~., ..dofth. ." ~ c ••• ~.J6_•• ,
.1o'hing mo d. ο. "oveclM! T=18H<:DII1 Τι=l g·k.·D],2
penod, ιο ι'ο f.ιcΙ"" k=O 58 1ι>-() 58

Ο ••• ("ιιi~<I\o1!)

Thnp' impul.we p,riod;o Ι,ο Ο ."-' (ιilll~ ,htlU
1

λwσ .z·J-C,.UH4a GI-O.I.u ι: - 0.6-0.2-4 2,
,,...,.,

acceI.ration 'oeffic;en!s
~-zlc,-oQJna G2..(10'''; _ 5625·σI,j -• .•. r Τ.'

J"'l 2 (.ίι. amp!ification faetor)

impulsiνe weighl •0000'".1;0. wc;gM WI~7B7ΚN (impul$;ve w,igM). TI~ί!33 ΚΝ (,mpul,i .. e _1gb Ι).

W2=3~8I ΚΝ (οοη"".Ι;... weighl) T2=3~07S ΚΝ (."ον••ιί... weight)

horironlal.eismic force. in ΚΝ ~U ΚΝ «o~;n.ιi""oIhmίιotl1Ol"nι!UCfor,".)
"" ΚΝ(or Ι0Ι.1 b... sbear) F-(W.htn~W,.oftWjιrιo)A,h,U,W,on'A,on ""'(M,b,n+ Mroof+ Mimo)-O!' McOtl·OZ

....ι..ιr ...~1 'CI -0.24 1 Ο 6. ...' ...."gl<"1oO 24 Ι 'ο 134

Μ overtum'πg "",m.nI 62060ΚN",n 6!~! ΚN"rn

"I,plied 10 ιι.. bott,." ofth. Μ-Ζ Ι (CI ,Wιhol'XoJ>"U.Cl·W,oo'H,.CI ,WI·XI,C) w:J'X:!)
Μ"

G1 ΙΏ h+'7)- Ηι+Τ1 X1)+G2T2 Χ2

tank. or OV.rtU"~& mom.~I Z-U.24g(homonlι! ooί...i. '«'1_)
102

&>0... ιιι. baie ρ18l. , or rioςw.H Ι- Ι ('ΠΙPoι'lOό" r."oί)

mom.~I in KNm
C Ι -ο 6 , c.-O, 134 (101"" ooι...i< fo,(O <o,tf"",io",o)
wr..ιι-ιι'~ ΚΝ (lw ,h.U "'ψι\), W,oof-J43 ΚΝ (lw,oof ..,ighl) Hιig>", XI_S96", ,Χ1-9 7,. , χ.-6.42",

Η'-16.'''' (Iιι>k ,hιll hι!gId)

x.hιJI-6.4II ... (!ω>gbι f,o ... ι!ω botιo.. oftb, tW ,hια ιο tbι ,hιU'. ,,,,,Ι.. or WιvitJ
χι -s 96 .. (ho;ghl 11,.. tbι b,uo", ofth, taoi: 11>.11'0 thι coott01d ofI...,.1 ,oί...;c
fofC. 'fpli,~ ,ο Wl)
Χ2-9 .73 ... lhotglu ι.-ο", ιι,. botlo.. ofthι \.toI: 11>'11'0 tbι c'nI>oίιI ofl.\".1 ,οί.,.",

fo". 'fρllO~10 W1)

Μι.,.... ;"""rιυrning ",o",.m
b.low ιιι. b••• plaι., ο, .1~ - -momont iι> KNm iι> KNm

maxlongilUdin,,1 11 ..~!5.1 ΚN"Irn \\'b= 288 ΚΝΙ.

compre.sιν. forc. aI th. b=6.5(WI + WL) - WL ,
bol!Om ofιlιe sh.n ,n N/m WL: .......igh! oflh' taoI: ,ooιιnιι Ih" "'Υ.b' u"d 10 ...... Iba ,hoU o.,ιIU!:DInδ Vl"tF3.Z·(WC + WL) - WI. ,
of .b.U , ..cunιfo..nc. roo "'n1 ,in ΝΙ,.. of II>'U <io-'u.., ....,,,

Wto(l,1 lb,' JF.~' σ· Η - Jlj9 ΚΝΙ..
Wc-l'9lb JF~ σ H-3849KN/m

Ib-6 4..... (fιr" .ι.-,α <ο,... thιcI<r.ι.ο)

u,.- 6,4"""(bOllo,..ploI.thiWIιι,)

Anchόf"ag. MCOJIory ." ...
Μ -1.48<1.57, Wc:WUuΙΙ+Wl'OOj Μ

=]47<1.5
D' ,(Wt+Wl ) πΟ D- (Wt+W,)

numb!tofancho.. -, 10"d ...n<bo, .,~ΚN - -
m3J< Io~gίtudiι:>.I 1>/]001)'1=13.36 ΜΡ", \\,\'ιι"-16Δ5ΜΡ,,

comp,..nve .α ... iι:> tb. t=17Ίmm (bollom mell 'oιιrιo ιhiclιo.")
Ib..17,7 ... (bolloro II>'D ''''''.. 1hi<bΊ..s)sbelI,iι> ΜΡ.

max alIow.bI. Τ, ~1.]6 ?>ΙΡ" F, 51,(1.1 ΜΡ"
JOng1ludiι>.I oόtJlfl1 ...ίν. ο.. • ,

Fa:33":"'+7 5...ισ· Η"""" iι> Ihe Ih.11 ,in ΜΡ. Fa="":::"":'" +7.5..jQ. Η , Fa <0.5'0.. b/IOO01 '"Z,5,D D
F. < 0.5 'σΥ

Ι"χ"ο.-"ο. ί).ο'αο,

Wb/tb. '" F.
1"1\'0"" ο, ίΙ'n;ο,

h.' h! cftb. cco","ctive wavc -
Ν; ιm~ulsίve hoορ memb"",.
mrce in ι.onIc Ih_U. iι> N/mm - -
Νc: convectιv. hcop m.mb,,,,,.
Iorce in Iank .h.ΙΙ Ιό N/mm
"":10181 combίn.d hοορ s......
;~ ch••h.lI, ίη ΜΡι -.
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courses:
st:6.-Imm
nd:6.-1mm
rd:6.-Imm
th:7.8mm
th: 9.7mm
th:ll.7mm
th:13.7mm
th:15.7mm
th:17.7mm

D-27.-Im
H-H.7m
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Ι

Ι

D=18Ill,
i=19111

$t: 6η1η1

2n(l: 6,,\)1Ι

Jr<I: 8nlnl
~th: 10η1ηl

ΣυγκενrρωΤΙKάαποτελέσματαπροτύπωνγια την δεξαμενή διαμέτρου Ο= Ι 8m
λl'1,~,!OO31 [Ν l.ιo~

τ ..cnI ρmnI ~f'" "" .ι.ι~ .... .ι:~ _
Ι

ι!Dι1unι ....,ι"or~ 1'-1 B!·k·()I4 τ... ι 8,~·D,4

pnσ!.lI ..ς fatτtιr k- Ο sa '""."
Τιmp ιrιιpulιm:pcncι~it:sec Ο IJ/H (crp! IIhιIΘ Ο .f'< <o-.~ o!>dh 1

AιW .Z-l-c,-o..ι44 2 GI.. Ο.Ι+ιι:_ Ο 6-024

•
ac<ecation coefficίenu
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bC!_ ύιe bas. ιιι- ,or tωι
moιmnt '" KNιnίnKHm

αwιleψl>d...J

b_Wt+~
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Ι

Ι

~Ι: J-8nln)
nd:3;1i.;lin)11I
I'd: 37ΙΙΗΙΙ

IJ.:J8.;Ii nln)

n"'68nl.
H"'J9n)

Συγκεντρωτικά αποτελέσματα προτύπωνγια την δεξαμενή διαμέτρου υ=όSnι

.-'J'I 6~1~OO_" fN l.ιo]~

τ ηιιurιl petiod οΙ th. ." 'JS~ ,... 9'1~ ..~<

,Io,h;nι mod. or coνeo~ν. 'J'.o1.81·k·DIn τ.=I,g'kι-D�/2

ρ'ποd. ιn ι"" [••ω, Iι~ 0.66 I<r- Ο 67
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J
~
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... lό.<Ι c' ancbo,,;n ΚΝ - -
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\,..;.' .... <F.
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fofC' iι:ι l2nI: ,"οlΙ ιn Nfmιn
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Ι
D:68m,
H=19m

.ι courses:

st: 3.ιmm

nd:3;ιϊ.;ιϊmm
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Κεφάλαιο 6

Ανάλυση τάσεων δεξαμενών υπό σεισμική διέγερση με πεπερασμένα

στοιχεία

6.1 Γενικά

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων αποτελεί μια εναλλακτική

υπολογιστική μέθοδο επίλυσης προβλημάτων που περιγράφονται από διαφορικές

εξισώσεις. Το πεδίο επίλυσης της διαφορικής εξίσωσης (συνεχές σύστημα με

άπειρους βαθμούς ελευθερίας), διαιρείται σε υποπεδία (διακριτοποίηση) που

ονομάζονται στοιχεία. Το σύστημα από συνεχές γίνεται έτσι διακριτό, δηλαδή έχει

πλέον πεπερασμένο αριθμό βαθμών ελευθερίας. Στη συνέχεια διατυπώνεται μια

προσεγγιστική λύση για κάθε στοιχείο. Τέλος, η ολική λύση της διαφορικής εξίσωσης

προκύπτει συνδυάζοντας τις επιμέρους λύσεις κάθε στοιχείου, εξασφαλίζοντας τη

συνέχεια της λύσης στα όρια κάθε στοιχείου.

Η διατύπωση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων ακολουθεί μια

συστηματική μεθοδολογία. Τα βασικά βήματα της μεθόδου, αναφερόμενοι σε ένα

μονοδιάστατο πρόβλημα, είναι τα εξής:

• Ασθενής μορφή των εξισώσεων

Αρχικά επιλέγεται τυχαία αποδεκτή συνάρτηση u' (χ), δηλαδή συνάρτηση που

να ικανοποιεί τις βασικές ομογενείς συνοριακές συνθήκες. Η συνάρτηση αυτή

αντικαθίσταται στη διαφορική εξίσωση και στις συνοριακές συνθήκες του

προβλήματος (ισχυρή μορφή). Στη συνέχεια προκύπτει μέσω ολοκλήρωσης η

ασθενής μορφή του προβλήματοςη οποία είναι μαθηματικάισοδύναμη με την ισχυρή

μορφή.

• Διακριτοποίηση - Διατύπωση εξισώσεων

Το επόμενο βήμα στη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων είναι η

διακριτοποίηση του χωρίου όπου ορίζεται το πρόβλημα. Το πεδίο λύσης διασπάται σε

υποπεδία που ονομάζονται στοιχεία (eIements). Στη συνέχεια γίνεται η διατύπωση

των εξισώσεων που προσεγγίζουν τη λύση σε κάθε στοιχείο. Συγκεκριμένα, π.χ. σε

ένα μονοδιάστατο πρόβλημα. επιλέγονται κάποιες γνωστές συναρτήσεις Φ,(Χ)όπου
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ί == Ι, 2,.., Ν (όπου Ν οι βαθμοί ελευθερίας του προβλήματος), οι οποίες ονομάζονται

συναρτήσεις βάσης, και γίνεται η υπόθεση ότι η άγνωστη συνάρτηση ιι(χ). η οποία

δίνει τις μετατοπίσεις σε κάθε θέση χ, γράφεται ως γραμμικός συνδυασμός αυτών

των Φ,(χ) συναρτήσεων με κάποιους άγνωστους συντελεστές αι • δηλαδή:

Ν

"(x)~) a, φ,(χ). Για την αποδεκτή συνάρτηση u'(x) ισχύει αντίστοιχα:
~,.,
Ν

U'(X)'" Σα,' φ,(χ)
1.1

Το ζητούμενο είναι πλέον να βρεθούν σι άγνωστοι συντελεστές αί' Για το σκοπό

αυτό εφαρμόζεται η μέθοδος Galerkin. Αντικαθιστώντας τις παραπάνω δύο εξισώσεις

στην ασθενή μορφή του προβλήματος καταλήγουμε στο γραμμικό αλγεβρικό

σύστημα εξισώσεων της μορφής: [K)'Q~E ή [K)',!=F, όπου [Κ) είναι το

τελικό μητρώο ακαμψίας του συστήματος ή πίνακας των συντελεστών, l! είναι το

διάνυσμα με συνιστώσες τις μετατοπίσεις στους κόμβους (nodes) των στοιχειών, και

F είναι το διάνυσμα των εξωτερικών δυνάμεων.

• Οριακές συνθήκες

Το σύστημα [K].~ = F τροποποιείται λαμβάνοντας υπόψη τις οριακές

συνθήκες του προβλήματος.

• Επίλυση

Η επίλυση του συστήματος και ο προσδιορισμός των αγνώστων ποσοτήτων

γίνεται με μια τυπική υπολογιστική μέθοδο επίλυσης γραμμικών αλγεβρικών

συστημάτων (π.χ. απαλοιφή Gauss).

• Επεξεργασία αποτελεσμάτων

Μετά την επίλυση του προβλήματος ακολουθεί η μετεπεξεργασία των

αποτελεσμάτων.
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6.2 Γενικά για το πρόγραμμα Abaqus

Μια πλήρης ανάλυση στο πρόγραμμαAbaqus χωρίζεται βασικά σε τρία στάδια

Προεπεξεργασία (preprocessing), κυρίως ανάλυση (επίλυση συστήματος εξισώσεων

simulation) και μετεπεξεργασία(postprocessίng), (σχήμα 6.1).

prcprocc~SIl1g

Abaqus/CAE

.!>imulution/
solving system equ<llions

postprocessing
Abaqus/CAE

Σχήμα 6.1: Διάγραμμα ροής της ανάλυσης στο Abaqus

Στο στάδιο της προεπεξεργασίας σχεδιάζεται το φυσικό μοντέλο στο οποίο θα

γίνει η προσομοίωση, και δημιουργείται το αρχείο "ίnρυι" μέσα στο οποίο

περιλαμβάνονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για την ανάλυση όπως:

γεωμετρία, φορτία, συνοριακές συνθήκες κ.τ.λ. Στο δεύτερο στάδιο γίνεται η

αριθμητική επίλυση του προβλήματος, δηλαδή υπολογίζονται έτσι οι ζητούμενες

ποσότητες όπως Π.χ. τάσεις και μετατοπίσεις στα σημεία (κόμβοι) της κατασκευής.

Τέλος, στο στάδιο της μετεπεξεργασίας, αξιολογούνται τα αποτελέσματα της

ανάλυσης οπτικά και γραφικά.

Η διαδικασία του σχεδιασμού/ανάλυσης της δεξαμενής στο πρόγραμμα

Abaqus πραγματοποιήθηκε μέσα στο περιβάλλον CAE του προγράμματος (εικόνα

6.2). Ο σχεδιασμός της δεξαμενής γίνεται μέσα από διαδοχικές ενότητες (modules),

κάθε μία από τις οποίες περιλαμβάνει τα αναγκαία εργαλεία που σχετίζονται με το

αντίστοιχο βήμα σχεδιασμού του μοντέλου.
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Εικόνα 6.2: Περιβάλλον εργασίας του Abaqus. Στο ιcένtρo φαίνεται το διακριτοποιημένο

μovtέλo της δεξαμενής διαμέτρου 27.4m. ενώ διακρίνεται και το πτυσσόμενο μενού με τις

ενότητες (modules) στο πάνω μέρος της εικόνας. καθώς επίσης και η κλαδική δομή του

μoνtέλoυ (modcI tree) αριστερά. Στην εικόνα αυτή είναι ενεργοποιημένο το moduIe "mesh"

(δημιουργία πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων).

Η έκδοση 6.7 του προγράμματος Abaqus, με την οποία πραγματοποιήθηκε η

ανάλυση στα τρία μοντέλα δεξαμενών, περιλαμβάνει δέκα ενότητες (moduIes) οι

οποίες είναι: Part, Property, Assembly, Step, Interaction, Load, Mesh, Job,

Visualίzation, Sketch.

Στην ενότητα "Part" σχεδιάζονται τα τεμάχια που απαρτίζουν το μοντέλο μας.

Για το σκοπό υπάρχουν τα εργαλεία σχεδίασης (CAD) που οοοιαστικά ανήκουν στην

ενότητα" Sketch ".

Στην ενότητα "Property" δίνονται οι ιδιότητες των τεμαχίων που σχεδιάστηκαν

στην προηγουμενη ενότητα, και των υλικών από τα οποία αποτελούνται. Τέτοιες

ιδιότητες είναι π.χ. η πυκνότητα, το μέτρο ελαστικότητας, οι ροπές αδράνειας.
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Στην ενότητα 'ΆssembΙΥ" τα εmμέρους τεμάχια (parts) εν(\)νονται μεταξύ τους

για τη δημιουργία του συνολικού μοντέλου ως προς καθολικό σύστημα

συντεταγμένων.

Ενότητα "Step". Εδώ η ανάλυση χωρίζεται σε διαδοχικά βήματα (steps) ώστε,

κατ' αυτόν τον τρόπο, να μπορεί να συμβούν αλ/.αγές στο μοντέλο κατά έναν βολικό

τρόπο που να προσομοιάζει την πραγματικότητα. Τέτοιες σλλι1γές μπορεί να είναι για

παράδειγμα στα ασκούμενα φορτία που επιβάλλονται στην κατασκευή, ή αλ/.αγές

στις συνοριακές συνθήκες. Για την απόκριση του μοντέλου της δεξαμενής μας στο

σεισμό, το φορτίο της υδροστατικής πίεσης αντιστοιχεί στο step Ι ενώ το σεισμικό

φορτίο αντιστοιχεί στο step2.

Στην ενότητα ''Interaction'' καθορίζεται το πώς αλληλεπιδρούν μεταξύ τους

στοιχεία ή περιοχές του μοντέλου, καθώς επίσης και η σχέση τους με το περιβάλλον.

Για παράδειγμα, η αλληλεπίδραση μεταξύ δύο επιφανειών μπορεί να είναι η συνθήκη

επαφής αυτών.

Στην ενότητα "Load" ορίζονται τα φορτία και οι συνοριακές συνθήκες που

επιβάΛλονται στην κατασκευή και καθορίζεται σε ποια βήματα (steps) της ανάλυσης

θα ενεργούν.

Στην ενότητα "Mesh" περιλαμβάνονται τα απαραίτητα εργαλεία για την

διακριτοποίηση του μοντέλου σε στοιχεία (δημιουργία πλέγματος), καθώς και για την

επιλογή του είδους των πεπερασμένων στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν.

Στην ενότητα "Job" το πρόγραμμα επιλύει ουσιαστικά το αριθμητικό

πρόβλημα, ενώ δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να παρακολουθεί (monitor) την

πρόοδο τ/ς ανάλυσης.

Στην ενότητα "Visualization" ο χρήστης μπορεί να δει την γραφική απεικόνιση

της λύσης, όπως για παράδειγμα το παραμορφωμένο πλέγμα με τις σχετικές

μετατοπίσεις στους κόμβους και τα σημεία της κατασκευής όπου εμφανίζονται οι

μέγιστες ορθές και διατμητικές τάσεις (Abaqus theory manual).
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6.3 Αποτελέσματα και μετρήσεις στο Abaqus

Σχήμα 6.3: Σκαρίφημα δεξαμενής με τις ασκούμενες τάσεις σο ή S1 Ι και σΖ ή 522

που προκαλούνται από την υδροστατική και την υδροδυναμική πίεση.
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Σε κάθε μία από τις τρεις δεξαμενές που μελετήθηκαν, μετρήθηκαν η μέγιστη

αξονική θλιπτική τάση (max compressίve iongitudinal ή meridional stress) και η

αντίστοιχη ακτινική ή περιμετρική τάση (hoop stress), και η μέγιστη αξονική

εφελκυστική τάση (max tensίle longitudinal ή meridional stress) με την αντίστοιχη

ακτινική ή περιμετρική τάση. Οι μετρήσεις έγιναν κατά μήκος (δηλαδή στους

κόμβους) των δύο αντιδιαμετρικών γενετειρών που βρίσκονται στην διεύθυνση του

σεισμού και στην περιοχή κοντά στον πυθμένα τ/ζ δεξαμενής (σχήμα 6.3).

Σύμφωνα με τον συμβολισμό που ισχύει στο Abaqus, οι συμβατικές φορές

των θετικών αξόνων Ι και 2 ενός πεπερασμένου στοιχείου στο τοπικό σύστημα

συντεταγμένων είναι αυτές που εικονίζονται στο σχήμα 6.4, ενώ η αρίθμηση των

κόμβων ακολουθεί αριστερόστροφη φορά. Η φορά του άξονα 1, που είναι

αντίστοιχος του άξονα θ. συμπίπτει με τη φορά καθώς αριθμούμε από τον πρ<I)ΤΟ

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



135

Σχήμα 6.4: Τοπικό σύστημα συντεταγμένων του στοιχείου (element)

6.4 Το φορτίο σεισμού στο Abaqus

κόμβο στο δεύτερο, εν(ο η φορά του άξονα 2, που είναι αντίστοιχος του άξονα ;ι.,

συμπίπτει με τη φορά καθώς αριθμούμε από το δεύτερο κόμβο στον τρίτο. Σύμφωνα

με τα παραπάνω η περιμετρική τάση SII ή σο έχει την κατεύθυνσή της στον οριζόντιο

άξονα ενώ η αξονική τάση S22 ή σΖ κείται κατά τον κατακόρυφο άξονα.

element

4

U
3

1 2
--~1

2

Η κάθε μία εκ των τριών δεξαμενών που αναλύθηκαν στο Abaqus φορτίζεται

λόγω υδροστατικής πιέσεως (step Ι), ενώ στην συνέχεια επενεργεί επιπρόσθετα και το

σεισμικό φορτίο (step 2). Εδώ πρέπει να επισημανθεί ότι το σεισμικό φορτίο, όπως

θεωρείται στην πρώτη ανάλυση, στο Abaqus δεν είναι δυναμικό, όπως συμβαίνει στην

πραγματικότητα σε μια σεισμική διέγερση, αλλά εισάγεται ως στατικό φορτίο, είναι

δηλαδή ουσιαστικά η κατανομή της υδροδυναμικής πίεσης στο τοίχωμα (άθροισμα

ωστικής πίεσης και επαγωγικής πίεσης, όπως περιγράφεται στο Ευρωπαϊκό πρότυπο

ΕΝ Ι 998-4 (παράγραφος Α.2.1).

Είναι γνωστό ότι η κίνηση του ρευστού, λ/γω του σεισμού, μέσα στη δεξαμενή

χωρίζεται σε ωστική συνιστώσα (impulsive) και σε επαγωγική συνιστώσα (convective)

αντίστοιχα. Το ωστικό κομμάτι της κίνησης ακολουθεί την κίνηση του τοιχώματος και

του πυθμένα της δεξαμενής, ενώ το επαγωγικό κομμάτι σχετίζεται με τον κυματισμό

της ελεύθερης επιφάνειας του υγρού. Σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝΙ998-4 η

ωστική συνιστώσα της πίεσης δίνεται από την παρακάτω σχέση:

ρ,(ξ.ς,θ.ι)= C,(ξ,ς)Ρ' Η· CΟ5θ· Α,(ι) •όπου
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( )r" J 211+12 COS \Ι" . ς /1 ;' ':' .οπου ν,,:::' :! π. Υ:::: ι-ι / Ν

και Ι, ( ) και Ι, ( ) η τροποποιημένη συνάρτηση Bcsscl πρώτης τάξης κα, η

παράγ<ΟΎος της αντίστοιχα.

Η επαγCOΎΙκή συνιστώσα της πίεσης δίνεται αντίστοιχα από την παρακάτω

σχέση:

•
ρ,(ξ,ς,θ,t) = ρΣψ" ·cοsh(λ" .r' ςμ, (λ" .ξ)cοs θ .Α" (Ι), όπου

"-,
ψ" = (, ) (2~ ( ) , όπου .1, η συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης

λ,,- -1 I 1 λ" cosh λ,,'Υ

και λ" οι ρίζες της παραγώγου της συνάρτησης .1, (.1, (λ") = Ο).

Για την κατανομή της ωστικής συνιστώσας της υδροδυναμικής πίεσης,

υπολογίζεται η ποσότητα C, όπως φαίνεται στις παραπάνω σχέσεις. Για τον

υπολογισμό του C, η τιμή του αθροίσματος υπολογίστηκε για τους πρώτους χίλιους

όρους. Η τιμή της ωστικής πίεσης υπολογίστηκε σε εκατό σημεία κατά το αδιάστατο

ύψος της δεξαμενής (οριζόντιος άξονας) από τα οποία έγινε παρεμβολή πολυωνύμου

6°1) βαθμού, το οποίο τελικώς χρησιμοποιήθηκε στο πρόγραμμα.

Για την κατανομή της επαγωγικής συνιστώσας της υδροδυναμικής πίεσης

υπολογίστηκε η ποσότητα Ρ)ξ,ς,θ,t) μόνο για τον πρώτο όρο (η=Ι) του

αθροίσματος, με πολύ καλή ακρίβεια.

Στα παρακάτω σχήματα, απεικονίζονται οι κατανομές της ωσπκής πίεσης, και

για πς τρεις δεξαμενές που μελετήθηκαν, οι οποίες σχεδιάστηκαν με τη βοήθεια του

προγράμματος Mathematica.
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Σχήμα 6.4.1: Κατανομή ωστιιcτ'lς πίεσης για την δεξαμενή διαμέτρου IF27.4m

Pimρulsιve

•••

0.0

0.0

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

'.' f(Σ):: 0.455$64 .. 0.105716Χ _1. 40653 χΙ .15. 054.14χ' _ 13.3668x· .. ~. 467' χ' _ 5. 29991 χΙ

Ω.Ι O.~ ο.. Ο.. 1

Σχήμα 6.4.2: Κατανομή ωστι!Cής πίεσηςγω την δεξαμενή διαμέτρου D=18m
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Σχήμα 6.43: ΚατανομήωστικήςπίεσηςΥια την δεξαμ<νή διιφ!:φου1F68m

+ ---'--χ

~.Ι σ.' σ.' ο.. J.

-
0.0

0.0

.0

ο .•

P1mριιlme

Το σεισμικόφορτίο εισήχθηκεστο πρόγραμμαAbaqus μέσω υπορουτίνας που

δημιουργήθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού Fortran, η οποία περιέχει oooιaOΤtm

την κατανομή της υδροδυναμικής πίεσης σε μορφή πολυωνύμου.

Κάτωθι παρουσιάζεται η υπορουτίνα της Fortran με το σεισμικό φορτίο για

την δεξαμενή διαμέτρου !F'27.4m. Η μι:Υιστη εδαφική επιτάχυσνηείναι 0.24g.
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subroutine dJoad(f,kstep,kinc,time,noeI,npt,layer,kspt,coords,jltyp,sname)
include 'aba...,ρaram.inc'

dimension lime(2),coords(3)
character"SO sname

note: coords( Ι) is the x-direction
coords(2) is the y-direction
coords(3) is the z-direction
general
densίty··>Κgr/m Λ3

gravity-->m1sA2
height--> mm
pressure-·> N/mmA2
ρί=2.*asin( l.dO)
density=1000.DO
!F'.8JODO
hmax=16500.DO
h=15700.DO
radius=13700.DO
z_con=coords(3)1radius
gamma=h/radius
ag=O.24dO*g
apply only for J1m
Sas=O.05dO"g
aO=O.69595
al=O.10595
a2~J.68056

a3=6.06906
a4=-13.407
a5=13.5014
a6=-5.27487
theta=atan2(coords(2),coords( Ι »
theta l=theta"180.dO/pi
rigid impulsive pressure
based οη eurocode prEN 1998·4 page 44
ήgίd convective pressure
based οη Haroun and Housner, Ι 980
conference ΡθιχΓ Seismic Design ofLiquid Storage Tanks

if(coords(3).le.h) then
Ζ_im=coords(3)/h
c=(aO+aΙ*Ζ_im+a2*(z_im**2)+a3*(z_im**3)+a4*(z_im**4)+
+ a5*(z_im**S)+a6*(z_im**6»
himpul=(c*densiιy*h*cos(theta)*ag)/I OOOOOOOOO.dO

θυχ=(cosh( Ι .84dO*coords(3)/radius))/cosh( Ι .84dO*h!radius)
hconv=( Ι / Ι OOOOOOOOO.dO)*O.837dO*densiιy *radius*cos(theta)*Sas*aux

'0 hydro=(densiιy*g*(h-coords(3»)/IOOOOOOOOO.DO

else
himpul=O.dO
hcοnν=Ο.dΟ

10 hydro=O.dO
endif

f.=hydro
f=(himpul+hconv)*time( Ι)

WRITE(6,9991 )NOEL,NPT,JLΤΥΡ ,himpul,hconv,hydro,THETΑ Ι ,COORDS
9991 FORMAT('NOEL,NPT,JLTYP,himpu1,hconv,hydro,THETA,COORDS',

+ 3I5,2x,3fl3.5,2x,flO.3,1 P3G 16.4)

retum
end
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6.5 Δεξαμενή δωμέτρου D=27.4m κα. H=15.7m

Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα

των αξOVΙKών (822 ή σ:) και των περιμετρικών τάσεων (811 ή σο), που μετρήθηκαν

στους κόμβους που φαίνονται στις εικόνες 6.5 και 6.6.

EUΏΝα 6.5: Αmδιαμετρικά σετ κόμβων που ανήκουν στην κατώτερη βαθμίδα (bottom

coursc) της δεξαμενής διαμέτρου 27.4m, στους οποίους μετρήθηιcανοι τάσεις S, J και 822
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Εικόνα 6.6: Aνnδιαμετρικά σετ κόμβων που ανήκουν στην κατώτερη βαθμίδα (bottom

course) της δεξαμενήςδιαμέτΡOU27.4m. στους οποίους μετρήθηκανοι τάσεις SII JCO.\ ~2. Οι

O'\1'(Κ'tψιμένOΙ κόμβοι σημειώνονται με "όΙCΙCΙνες κouκίδες., ενώ διαιcρiνεται ο αριθμός του

ιcάθε στοιχείου (με "όJC1αVO χρώμα) ΙCΑθώς Jα/! η αρίθμηση στους κόμβους αmoι> (με μπλε

χρώμα).

Οι παρακάτω εικόνες (σχήμα 6.7) αποτελούν σnγμιότυπα κατά την διάρκεια

της ανάλυσης. Η κατανομή των τάσεων, και συγκεκριμένα της περιμετρικής τάσης

811. κατά το ύψος και την περιφέρεια της δεξαμενής αναπαρίστανται σε χρωματική

κλίμαιcα. Κοιτώντας από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα κάτω,

παρατηρούμε ης παραμορφώσεις στην δεξαμενή και την κατανομή της περιμετρικής

τάσης σε έξι χρονικά βήματα (increments). τα τρία πρώτα από τα οποία αvnστoιχoύν

στην υδροστατική πίεση (stepl). ενώ τα τρία επόμενα αντιστοιχούνστο φορτίο του

σεισμού (υδροδυναμικήπίεση), που προστίθεται στην ήδη υπάρχουσα υδροστατική

πίεση (step2). Η παραμόρφωση ποu Uφίσταται η δεξαμενή έχει UΠΕΡτoνιστεί σε όλα

τα εικονιζόμενα καρέ για oπnKoύς λόγους, ιcατά έναν πολλαπλασιαστή της τάξης το\)

ειcατό.
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Σχήμα 6.7: Κατανομήτης xερψειρucήςτάσης $11 σε τρiα χρονικά βήματα (increments) το\) stepl (οι

Τρεις :ιι:ρ6)τεςεικ6νες) και σε τρίαxρoνucάβήματατο» sιep2 (οι Τρεις τεAεuτα(εςεικόνες)
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Στα παρακάτω γραφήματα απεικονίζονται οι τάσεις 811 και 822 σε ιcάθε step.

στους κόμβους που φαίνονται στον οριζόνηο άξονα, στο εσωτερικό και στο

εξωτερικό σημείο ολοκλήρωσης (Section ΡοίηιΙ & Section ΡοίηΙ5), δηλαδή στην

εσωτερική και την εξωτερική παρειά του τοιχώματος της δεξαμενής.
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Τάσεις Sll και Sn στα σημεία ολοκλήρωσης SPl και SP5 για τα stepI και step2 στouς

κόμβους 2344, 2343, 2342, 234Ι, 2340, 2339, 2338, 2337 ιcαι στους ανriστoιχouς ωτέναντι

κόμβους 2905, 2906, 2907, 2908, 2909, 2910, 2911, 2912 της δεξαμενής διαμέτρου

lF27.4m.
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Τάσεις 811 και 822 στα σημεία ολοκλήρωσης 8ΡΙ και SP5 για τα stepI και step2 στους

κόμβους 2344, 2343, 2342, 2341, 2340, 2339, 2338, 2337 και στους αντίστοιχους απένανπ

κόμβους 2905, 2906, 2907, 2908, 2909, 2910, 2911, 2912 της δεξαμενής διαμέτρου

D=27.4m.
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Τάσεις 811 και 822 συναρτήσει του χρόνο\) t στα σημεία ολοκλήιχοσης SPI και SP5 στους

κόμβους 2344, 2343, 2342, 2341, 2340, 2339, 2338, 2337 κα. στους αντίστοιχους απέναντι

κόμβους 2905, 2906, 2907, 2908, 2909, 2910, 2911, 2912 της δεξαμενής διαμέτρου D=27.4m.
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6.6 Δεξαμενή διαμέrρoυ D=18m κα, H=19m

Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα

των αξOVΙKών (Sn ή σΖ ) και των περιμετρικών τάσεων (811 ή σθ)' που μετρήθηκαν

στους κόμβους που φαίνονται στην εικόνα 6.8.

Ι ,", ;.,μ~l_ Ι .

Eιιcόνα 6.8: Αvtιδιαμετρueά σετ κόμβων που ανήκουν στην κατώτερη βαθμίδα (bottom

coursc) της δεξαμενήςδιαμέτρου 18m, στους οποίους μετρήθηιcαν οι τάσεις 811 και 822

Οι παρακάτω εικόνες (σχήμα 6.9) αποτελούν στιγμιότυπα κατά την διάρκεια της

ανάλυσης. Η κατανομή των τάσεων, και σuyKεKριμένα της περιμετρικής τάσης 811, κατά

το ύψος και την περιφέρεια της δεξαμενής αναπαρίστανται σε χρωματιιcή κλίμακα.

Κοιτώντας από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα κάτω παρατηρούμε ης

παραμορφώσεΙ,; στην δεξαμενή και την κατανομή της περιμετρικής τάσης σε έξι χρονικά

βήματα (increments), τα τρία πρώτα από τα οποία ανηστοιχούν στην υδροστατική πίεση

(stepl), ενώ τα τρία επόμενα ανηστοιχούν στο φορτίο του σεισμού (υδροδυναμική

πίεση) παυ προστίθεται στην ήδη υπάρχουσα υδΡοσταnκή πίεση (sιep2). Η

παραμόρφωσηπου υφίσταταιη δεξαμενή έχει υπερτονιστείσε όλD. τα εικονιζόμενακαρέ

για oπnKO'όςλό'Υους. κατά έναν πολλαπλασιαστήτης τάξης του εκατό.
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Σχήμα 6.9: Κατανομή της 1Iερψετρucής τάσης 5.1 σε τρΙΙΙ χρονικά βήματα (increments) του step1 (οι

ΤΡεις.ρώτες εucόνεζ) και σε τρiα χρονικά βήματα το\) sιep2 (οι τρεις τελι:ιnαiες εucόvες)
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Στα παρακάτω γραφήματα απεικονίζονται σ\ τάσεις SI 1 και 822 σε κάθε step

στους κόμβους που φαίνονται στον οριζόνηο άξονα, στο εσωτερικό !α/Ι στο

εξωτερικό σημείο ολοκλήρωσης (Section Ροίη!Ι & Section Ροίηι5), δηλοδή στην

εσωτεριtcή και την εξωτερική παρειά του τοιχώματοςτης δεξαμενής.
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Τάσεις 51! και 822 στα σημεία ολοκλήρωσης SPI και SP5 Ύ1U τα stepl και step2 στους

κόμβους 169, 172, 175, 178,181, 184, 187, Ι90κ:αιστoυςαντίστoιχouςαπέναvτιιcόμβoUς28,

25,22, 19, 16, 13, 10,7 της δεξαμενήςδιαμέτρουIF18m.
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Τάσεις 811 και 822 στα σημεiα ολοκλήρωσης 8ΡΙ Ια/Ι SPS για τα stepl και step2 στους

κόμβους 169.172.175.178, 181. 184. 187. 190 και στους αντίστoιXOUς απέναvn κόμβους 28.

25,22, 19, 16, 13, 10,7 της δεξαμενήςδιαμέτρου \}=18m.
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Τάσεις S.I και 822 συναρτήσει του χρόνου t στα σημεία ολοκλήρωσης SPI και SP5 στους

κόμβους 169, 172, 175,178, 181, 184,187, 190 και σroυς ανriστoιχoυς απέναVΤΙKόμβOυς 28,

25,22,19,16,13,IΟ,7τηςδεξαμενήςδ,αμέτΡouD=18m.
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6.7 Δεξαμενή διαμέτρου D=68m και H=19m

Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα των

αξονικών (822 ή σΖ) και των περιμετρικών τάσεων (81] ή σθ)' που μετρήθηmv στους

κόμβους που φαίνονται στην εικόνα 6.10.

Eιιcόνα 6.10: Aνnδιαμετpιιcά σετ κόμβων που ανήκουν στην κατώτερη βαθμίδα (bottom

course) της δεξαμενής διαμέτρου 68m, στους οποίους μετρήθηιcαν ΟΙ τάσεις 8.] και 822

Οι παρακάτω εικόνες (σχήμα 6.1 ) αποτελούν σΤΙΎμιότυπα 1α/τά την διάρκεια της

ανάλυσης. Η Ία/τανομή των τάσεων, και συγκεκριμένα τ/ς περιμετρι'lCής τάσης 81], κατά

το ύψος και την περιφέρεια της δεξαμενής αναπαρίστανται σε χρωματική κλίμακα.

Κοιτώvtας από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα κάτω παρατηρούμε τις

παραμορφώσεις στην δεξαμενή και την κατανομή της περιμετρι'lCής τάσης σε έξι ΊPOVΙκά

βήματα (increments), τα τρία πρώτα από τα οποία αντιστοιχούνστην υδροστατική πίεση

(stepl), ενώ τα τρία επόμενα αντιστοιχούν στο φορτίο του σεισμού (υδροδυναμική

πiεση) που προστίθεται στην ήδη υπάρχουσα υδροστατική πiεση (step2). Η

παραμόρφωση που υφίσταται η δεξαμενή έ-χει υπερτονιστεί σε όλα τα εικονιζόμενα καρέ

για oπnκoύς λόγους. κατά έναν πολλαπλαmαστή της τάξης του εκατό.
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Σχήμα 6.1 Ι: Κατανομή τ/ς περψετριιcής τάσης SIΙ σε τρία χρονικά βήματα (increments) του step Ι (οι

τρεις πρώτες εικόνες) l(αl σε τρία χρονικά βήματα του step2 (οι τρεις τελευταίες ειιcόνες)
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Στα παρακάτω γραφήματα απεικονίζονται οι τάσεις 811 και 822 σε κάθε step

στους κόμβους που φαίνονται στον οριζόνηο άξονα, στο εσωτερικό και στο

εξωτερικό σημεω ολοκλήρωσης (Section Ροίηtl & Section ΡοίηΙ5), δηλοδή στην

εσωτερική και την εξroτεριΙCΉ χαρειά του τοιχώματος τ/ς δεξαμενής.
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Τάσεις SII και S12 στα σημεία ολοκλήρωσης SPt και SP5 Ύα/ τα stepl ιcαι step2 στους

κόμβους Ι 15, Ι 16, 1 Ι 7, Ι Ι 8 και στους ανήστοιχους aπέYαvn κόμβους 8, 7. 6, 5 της

δεξαμενής δα/μέτρου IF68m.
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Τάσεις 811 ια/ι 822 συναρτήσει το\> χρόνου t στα σημεία ολοκλήρωσης 8ΡΙ ιcαι SP5 στους

κόμβους 151, Ι J6, 117, J18 και στους ανήστοιχους aπέYαvn κόμβους 8, 7, 6, 5 Τ/ς

δεξαμενής διαμέτρου D=68m.
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6.8 Παρατηρήσεις και συμπεράσματα από τις μετρήσεις των τάσεω\·

σ! και V {} στο Abaqus

Η περιμετρική τάση σο (S[]) και η αξονική τάση σ: (822) παρουσιάζουν

κάποιες διαΚUμάνσεις κατά την ανάλυση στο Abaqus, συμπεριφορά η οποία

συμβαδίζει με αυτό που περιμένουμε να συμβεί στη πραγματικότητα σε μια

κατακόρυφη κυλινδρική δεξαμενή αποθήκευσης ύδατος, που καταπονείται σε σεισμό.

Πιο συγκεκριμένα, οι βασικές παρατηρήσεις που αφορούν και τις τρεις

δεξαμενές οι οποίες αναλύθηκαν με πεπερασμένα στοιχεία, είναι οι εξής:

• Λαμβάνοντας υπόψη μόνο το φορτίο της υδροστατικής πίεσης (step Ι), οι

τιμές των τάσεων σο ($11) και σ: (822) στους κόμβους και των δύο

αντιδιαμετρικών γενετειρών είναι ίδιες. Δηλαδή, η τιμή της τάσης σε έναν

κόμβο ισούται με την ίδια τιμή στον απέναντι αντίστοιχο κόμβο. Αυτό είναι

λογικό διότι η υδροστατική πίεση είναι αξονοσυμμετρική, δηλαδή καταπονεί

το ίδιο, κατά την περιφέρεια της δεξαμενής, την κάθε διατομή αυτής. Αυτή η

συμπεριφορά δεν εξακολουθεί να ισχύει όταν επενεργήσει ο σεισμός στην

κατασκευή μας (step2).

• Είτε θεωρήσουμε την ανάλυση με μοναδικό φορτίο την υδροσταπκή πίεση,

είτε τη θεωρήσουμε με φορτίο υδροστατικό και σεισμικό μαζί, (δηλαδή είτε

στο step Ι, είτε στο step2), η περιμετρική τάση σο ($] ι) είναι μεγαλύτερη από

την αξονική τάση σ: ($22). Αυτό συμβαίνει στους κόμβους που θλίβονται,

και στους κόμβους που εφελιcύOVΤαι, κάτι αναμενόμενο, διότι η τάση σο ($ι ι)

οφείλεται στην υδροστατική και υδροδυναμική πίεση που είναι αρκετά

μεγαλύτερη από την αξονική τάση η οποία οφείλεται κυρίως στο βάρος του

τοιχώματος της δεξαμενής, riλ/ά και εν μέρει στο σεισμικό φορτίο.

• Η περιμετρική τάση σο ($1]) αυξάνεται από το stepl στο step2 στους

κόμβους που θλίβονται, ενώ μειώνεται στους κόμβους που εφελκύονται
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6.9 Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ Abaqus και προτύπωνγια τις

Στον παρακάτω πίνακα συγκεντρώνονταιοι τιμές των τάσεων σθ (811) και

τάσεις σ, και σθ

• Η ανάλυση που έγινε στο Abaqus είναι Ύραμμιtcη και το υλικό ελαστικό. Η βαρυτητα δεν λαμβάνεταιυπόψη.

•• Η τιμή της τάσηςSn είναι ο μέσος όρος μεταξύ των σημείων ολοκλήρωσης SPI και SP5.

••• Το βάρος του τοιχώματοςτης δεξαμενήςκαι το βάρος της στέΥης δεν έχουν ληφθείυπόψη.

σ. (822) πριν και μετά το φορτίο το\) σεισμού, όπως υπολογίστηκαν: α) από την

ανάλυση στο Abaqus, και β) από τα πρόΤUΠΑ σχεδιασμο6 δεξαμενών. Συγκεκριμένα,

η τιμή της περιμετρικής τάσης 5 ιι έχει ιmoλoγιστεί με βάση τον κανονισμό ΑΡΙ650

(2007), ενώ η τιμή της αξονικής τάσης 522 ιmoλoγίστηκε με βάση τον κανονισμό ΕΝ

1998-4.

Abaqus Standards (Πρότυπα)***

hoop tensile longίtudinal boop stress loagitudiaal
ΤΑΝΚ 5ΤΕΡ stress SIt compressΊVe στ ή 511 stress σnι ή 812

(MPa) stress Sn (MPa) (MPa) (MPa)
κατά ΑΡΙ κατά ΕΝ 1998·4
650(2007)

hydrostatic
116 ~O 119 ~Opressure

D~27.4m
'(stcpl)

hydrostatic 146.3 17
H~15.7m pressure

+earthquake 140 9 Για σuντελεσ"τή Για σwτελεστή

σtιμllεριφoράς R-[ σuμιιεριφopι'ιςq~1

(SΙop2) 511-183 Sn""Z6

hydrostatic
167 ~O 168 ~Opressure

D~18m 'rstepl)
hydrostatic 200.3 62.7

H~19m pressure
+earthquake 190 32 Για συντελεστή Για συντελεστή

συμπεριφοράς R-j ΣUμllφιφoράςq-I

(sιep2) 51,-225 522"94, ι

hydrostatic
155 ~O 164 ~Opressure

D~8m
(steol)

hydrostatic 203.6 6.3
H~I9m pressure

+earthquake 195 3 Για σuνu:λεστή Για συντελεστή

ΣUμllερ_φoράς R=[ σuμxι.:ριφopάς q-1

(step2) 511""261 $12=9.83
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Με βάση τις τιμές των τάσεων 511 και 522, από τον παραπάνω πίνα"α.

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι σε γενικές γραμμές τα αποτελέσματα για τις τάσεις

που υπολογίστηκαν με βάση τους αμερικανικούς και ευρωπα"ίκούς κανονισμούς είναι

συμβατά με τις τιμές των τάσεων που προκύπτουν από την ανάλυση στο Abaqus.

Επισημαίνεται ότι, κατά την ανάλυση στο Abaqus, δε λήφθηκε υπόψη το βάρος του

τοιχώματος της δεξαμενής, καθώς επίσης και το βάρος της οροφής. Πέραν τούτου,

πρέπει να σημειωθεί ότι το αποτέλεσμα για την αξονική τάση σ~ (S22) όπως

προκύπτει από τον Ευρωπαϊκό κανονισμό ΕΝ 1998-4, συνυπολογίζοντας και το

σεισμικό φορτίο, δεν είναι απόλυτα ακριβές, διότι η τάση S22 υπολογίζεται σύμφωνα

με τη θεωρία κάμψης δοκού από τη γνωστή σχέση: 522 = Μ R, όπου Μ η ροπή
Ι"

ανατροπής, R η ακτίνα της δεξαμενής και 133 η ροπή αδράνειας της συνολικής

διατομής της δεξαμενής ως προς τον κατακόρυφο άξονα 3 ή Ζ . Η παραπάνω σχέση

χρησιμοποιείται μόνο κατά προσέΥγιση για τον υπολογισμό της ορθής τάσης λόγω

κάμψης σε κυλινδρικά λεπτότοιχα δοχεία και όχι για ακριβή υπολογισμό.
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Πινακας 7.1. Σεισμικά φορτια για τη δεξαμενη D=27.4m, Η Ι 5.7m

• Τα φορτία που δημιουργούνται λόγω του σεισμού, δηλαδή η οριζόντια δύναμη

σεισμού και η ροπή στη βάση της δεξαμενής (πίνακας 7.1), λαμβάνουν πολύ

μεγαλύτερες τιμές όταν σι υπολογισμοί γίνουν με τον ευρωπαϊκό κανονισμό ΕΝ

1998-4, σε σχέση με τους αμερικανικούς κανονισμούς ΑΡI650(2003), ΑΡΙ650(2007)

καθώς και το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 14015.

Η διαφορά αυτή οφείλεται στο Ύf:'(οvός ότι σι συντελεστές επιτάχυνσης που

πολλαπλασιάζονται με τις ωστικές και επαγωγικές συνιστώσες των δυνάμεων και

ροπών, είναι μεγαλύτεροι (και ειδικά η ωστική φασματική επιτάχυνση) στον

ευρωπαϊκό κανονισμό, σε σχέση με τους υπόλοιπους. Αυτό συμβαίνει επειδή ο

συντελεστής συμπεριφοράς (συμβολίζεται με "q" στο ευρωπαϊκό πρότυπσ-behaνίοr

factor και με "R" στα αμερικανικά πρότυπα-fοrce reduction factor), ή συντελεστής

μείωσης της δύναμης, ο οποίος διαιρεί τους συντελεστές επιτάχυνσης, παίρνει την

τιμή 1.5 στον ευρωπαϊκό κανονισμό ενώ στους αμερικανικούς η τιμή του R ισούται

περίπου με 3.5. Αναλυτικότερη αναφορά για τον συντελεστή συμπεριφοράς υπάρχει

στην παράγραφο 4.2 της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Κεφάλαιο 7

Γενικά συμπεράσματα
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• Οι αξονικές τάσεις που προβλέπονται από τα ανωτέρω πρότυπα παρουσιάζουν

την ίδια συμπεριφορά με τα φορτία σεισμού (ροπή ανατροπής και οριζόντια δύναμη

σεισμού), δηλαδή λαμβάνουν μεγαλύτερες τιμές με βάση τον ευρωπαϊκό κανονισμό

ΕΝ 1998-4, σε σχέση με τους υπόλοιπους κανονισμούς

• Στο πρότυπο ΑΡΙ650(2007) επιβάλλεται ένας επιπλέον έλεγχος, πέραν του

ελ.έγχου για λυγισμό λόγω θλιπτικών αξονικών τάσεων, ο οποίος αφορά τις

αναπτυσσόμενες περιμετρικές δυνάμεις (hoop forces) ή τάσεις στο τοίχωμα της

δεξαμενής. Οι δυνάμεις αυτές. προστιθέμενες στην περιμετρική δύναμη λόγω

Πρότυπο ΑΡΙ 650(2003) ΑΡΙ 650(2007) ΕΝ 14015 ΕΝ 1998-4
Οριζόντια

9586 ΚΝ 10894 ΚΝ 9598 ΚΝ 26728 ΚΝ
δύναιιη σεισιιού

Ροπή ανατροπής

στη βάση της 62061 KNm 65097 KNm 62053 KNm 184330 KNm
διiαuενήc
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υδρσστατικlΊς πίεσης, δίνουν την συνολιΚ"ή περιμετρική τάση σι· (ιoιaΙ hoop slress) 11

οποία συγκρίνεται με την επιτρεπόμενη τάση.

• Επίσης. στο ίδιο πρότυπο λαμβάνεται υπόψη και η κατακόρυφη συνιστώσα

εδαφικής επιτάχυνσης Αν. η οποία προκύπτει από την οριζόντια συνιστώσα

πολλαπλασιαζόμενη επί 0.7.

• Στα πρότυπα ΑΡI650(2007) και ΕΝ Ι 998-4 γίνεται ο υπολογισμόςτου μέγιστου

ύψους κυματισμού του 1ΥΥρσύ της δεξαμενής, προκειμένου να προσδιοριστεί το ύψος

του τοιχώματος της δεξαμενής πάνω από την ανώτερη στάθμη υγρού (freeboard

height). Και τα δυο αυτά πρότυπα, δίνουν παρόμοιες τιμές για το ύψος κυματισμού.

• Για κάθε μία εκ των τριών δεξαμενών στις οποίες έγινε ο αντισεισμικός

σχεδιασμός εφαρμόζοντας τα τέσσερα πρότυπα, ο tλεγχoς αγκύρωσης της δεξαμενής

παρουσιάζει διαφορές μεταξύ των προτύπων. Συγκεκριμένα, στη δεξαμενή διαμέτρου

D~27.4m και ύψους πλήρωσης H~15.7m τα νέα πρότυπα ΑΡI650(2007) και ΕΝ1998

4 επιβάλλουν την χρήση αγκυρώσεων στην δεξαμενή, λόγω του σημαντικού

ανασηκώματος αυτής (uplift.ing) πέραν της μέγιστης τιμής που προβλέπουν οι

κανονισμοί. Αντιθέτως, το αντίστοιχο ανασήκωμα που υπολογίζεται στους

παλοιότερους κανονισμούς ΑΡI650(2003) και ΕΝ14015, δεν επιβάλλει την χρήση

αγκυρώσεων. Για τη δεξαμενή διαμέτρου D=68m και ύψους πλήρωσης H=19m, και

τα τέσσερα πρότυπα συμφωνούν στη μη χρήση αγκuρώσεων, πράγμα που είναι

αναμενόμενο για τη δεξαμενή αυτή, η οποία θεωρείται χαμηλή (λόγος Ω/H~3.58).

Τέλος, για την δεξαμενή διαμέτρου D=18m και ύψους πλήρωσης H=19m, και τα

τέσσερα πρότυπα επιβάλλουν την χρήση αγκuρώσεων διότι, εφόσον η δεξαμενή αυτή

είναι υψηλή (D/H=O.95), το ανασήκωμα που υφίσταται θα είναι απαράδεκτα μεγάλο.

• Θεωρώντας αγκυρωμένες τις ανωτέρω δεξαμενές έγινε προσομοίωση της

συμπεριφοράς σε σεισμό με τη χρήση πεπερασμένων στοιχείων. Σε γενικές γραμμές,

τα αποτελέσματα για τις περιμετρικές και αξονικές αναπτυσσόμενες τάσεις, που

προκύπτουν από την ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία, είναι ικανοποιητικά σε

σύγκριση με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προκύπτουν από τα πρότυπα.
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