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Το Φαινόμενο τσυ κυματισμού της ελεύθερης επιΦάνΕιας ρευστού μιας δεξαμενής

παρουσιάζεται όταν η δεξαμενή υπόκειται σε εξωτερική διέγερση. Ο κυματισμός επηρεάζει

τη γενική δυναμική συμπεριφορά του συστήματος δεξαμενής-ρευστού. Τα μήκη κύματος

της ελεύθερης επιΦάνειας αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες διακριτές τιμές της συχνότητας

κίνησης, οι οποίες αποτελούν τις ιδιοτιμές (ιδιoσuχvότητες) τσυ συστήματος, και οι

ιδιομορΦές του συστήματος περιγράΦουν την μορΦή της κίνησης της ελεύθερης

επιΦάνειας. Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η γραμμική και η μη­

γραμμική επίλυση του Φαινομένου του κυματισμού της ελεύθερης επιΦάνειας του ρευστού

σε κυλινδρικές και ορθογωνικές δεξαμενές κατά τη διάρκεια εξωτερικής διέγερσης μέσω

μίας δευτέρας τάξεως ασυμπτωτικής μεθόδου. Κατά τη διάρκεια της παρούσας εργασίας

γίνεται μελέτη για την εύρεση των ιδιoσυχvoτήτων κυματισμού στα συστήματα

ορθογωνικής και κυλινδρικής δεξαμενής, των ωστικών και επαγωγικών μεγεθών του

Φαινομένου (μάζες,δυνάμεις,ροπές), και της ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας που

προκύmει από την επίλυση του γραμμικού και του μη-γραμμικού προβλήματος. Τέλος

γίνεται προσομοίωση με πραγματικούς σεισμούς που έχουν συμβεί στο παρελθόν για την

εύρεση της ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας σε δεξαμενές διαΦόρων διαστάσεων. Η

προσομοίωση γινέται με τη βοήθεια του υπολογιστικού πακέτου SeismoSignal και με τη

χρήση αλγορίθμου πεπερασμένων διαΦορών που προγραμματίστηκε στο MicΓosoft Excel.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Εισα ω .

Σε δοχεία μερικώς γεμάτα, η ελεύθερη επιφάνεια των υγρών, μπορεί να υποστεί ένα

ευρύ φάσμα κινήσεων τύπου "κυματισμού" (sloshing) ανάλογα με το τύπο της διέγερσης και

το σχήμα του δοχείου. Έτσι, όταν αλληλεπιδρά η ελέuθερη επιΦάνεια με το ελαστικό δοχείο

στο οποίο περιέχεται το υγρό ή με τη κατασκευή στήριξης του, μπορεί να επιδείξει

σύνθετους τύπους κίνησης, ανάλογους με τη μορφή της ανταλλαγής ενέργειας ανάμεσα στα

αλληλεπιδρώντα μέρη. Κάθε κίνηση της ελέuθερης επιΦάνειας του υγρού στο εσωτερικό του

δοχείου που το περιέχει περιγράφεται εΦ' εξής με τον όρο "κυματισμός".

Η κίνηση του ρευστού στο εσωτερικό της δεξαμενής του, έχει έναν άπειρο αριθμό

Φυσικών ιδιοσuχνοτήτων, ωστόσο είναι πιθανότερο ότι οι όροι που αντιστοιχούν στις

μικρότερες ιδιοτιμές είναι αυτοί που προκαλούνται από την εξωτερική διέγερση. Οι

περισσότερες μελέτες έχουν επικεντρωθεί στην έρευνα των εξαναγκασμένων αρμονικών

ταλαντώσεων κοντά στη χαμηλότερη Φυσική συχνότητα που προβλέπεται από τις γραμμικές

εξισώσεις του πεδίου των ρευστών. Όταν μία από τις ιδιοσυχνότητες του συστήματος υγρό­

δοχείο είναι στην περιοχή ή ταυτίζεται με την ιδιoσυχvότητα μιας εξωτερικής κίνησης,

διαταραχής ή διέγερσης που ασκείται πάνω στη κατασκευή, τότε εμφανίζεται συντονισμός,

το εύρος της ταλάντωσης αυξάνει σημαντικά και μπορεί να προκληθεί αστοχία. Επομένως ο

προσδιορισμός των ιδιοσυχνοτήτων του φαινόμενου του κυματισμού και γενικότερα η

μελέτη της απόκρισης του συστήματος υγρό-δοχείο σε εξωτερική διέγερση αποκτά ιδιαίτερο

ενδιαΦέρον και σημασία.

Η σημασία της μελέτης του φαινομένου του κυματισμού είναι μεγάλη επειδή

συσχετίζεται με ένα μεγάλο αριθμό σημαντικών και τεχνολογικών εΦαρμογών που μεταξύ

άλλων περιλαμβάνουν:

• Δυναμική απόκριση βιομηχανικών δεξαμενών και δοχείων πίεσης διαΦορετικών

γεωμετριών (KυλινδΡΙKέ~ ΟΡθογωνικές) λόγω σεισμικής διέγερσης. Στην περίπτωση

αυτή το φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού λόγω

εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε συνδυασμό με πιθανό Φαινόμενο συντονισμού

μπορούν να προκαλέσουν πρόβλημα στην ευστάθεια της δεξαμενής.
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• Δυναμική απόκριση δεξαμενών πλοίων λόγω εξωτερικής διέγερσης, η οποία

προκαλείται από τα θαλάσσια κύματα, του αποθηκευμένου υγρού στις δεξαμενές

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

λόγω εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε συνδυασμό με πιθανό Φαινόμενο

συντονισμού μπορούν να δημιουργήσουν πρόβληματα ευστάθειας του πλοίου.

• Δυναμικη απόκριση δεξαμενών καυσίμων πυραύλων διαστημικών οχημάτων λόγω

εξωτερικης διέγερσης, η οποία προκαλείται από την μεταβαλλόμενη επιτάχυνση του

οχηματος. Το Φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιφάνεια του καυσίμου

λόγω εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε πιθανό συνδυασμό συντονισμού μπορούν

να οδηγησουν σε πρόβληματα ευστάθειας στην κίνηση του διαστημικού οχήματος.

• Δυναμική απόκριση δεξαμενών οχημάτων μεταφοράς καυσίμων όπου το Φαινόμενο

του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του καυσίμου λόγω εξωτερικης

διέγερσης, η οποία προκαλείται από την απότομη αλλαγη της πορείας του

οχήματος. ΤΟ Φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦΆVεια του καυσίμου

λόγω εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε πιθανό συνδυασμό συντονισμού μπορούν

να δημιουργήσουν πρόβλημα ευστάθειας στην κίνηση του διαστημικού οχηματος.

• Δυναμικη απόκριση ταμιευτήρων φραγμάτων λόγω σεισμικής διέγερσης. Στην

περίπτωση αυτή το Φαινόμενο του κυματισμού στην ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού

λόγω εξαναγκασμένης ταλάντωσης και σε συνδυασμό με πιθανό Φαινόμενο

συντονισμού μπορούν να δημιουργήσουν πρόβλημα στην ευστάθεια του

φράγματος.

Ο κυματισμός των υγρών σε κινούμενα δοχεία δημιουργεί μεγάλη ποικιλία

προβλημάτων πρακτικής ασΦάλειας, που αφορούν τις περιπτώσεις που αναΦέραμε

παραπάνω. Αυτό είναι ένα δύσκολο μαθηματικό πρόβλημα για να επιλυθεί αναλυτικά καθώς

οι δυναμικές συνοριακές συνθήκες στην ελέυθερη επιΦάνεια είναι μη γραμμικές και η θέση

της ελεύθερης επιφάνειας ποικίλει με το χρόνο κατά τρόπο που δεν είναι γνωστός εκ των

προτέρων.
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Οι αναλυτικές λύσεις για το πρόβλημα του κυματισμού είναι δυνατό να εξαχθουν για

δεξαμενές κανονικού γεωμετρικού σχήματος, όπως οι ορθογωνικές και σι κυλινδρικές ης

οποίες μελετάμε στη παρούσα εργασία. Αναλυτικές τεχνικές για την πρόβλεψη του

κυματισμου μεγάλου πλάτους δεν έχουν ακόμα αναΥΠυχθεί πλήρως. Τέτοια Φορτία είναι

ιδιαιτέρως σημαντικά κατά το στάδιο του σχεδιασμού της κατασκευής στήριξης και των

εσωτερικών εξαρτημάτων των οχημάτων που Φέρουν δεξαμενές.

Τα φαινόμενα κυματισμού της ελεύθερης επιΦάνειας υγρών σε σρθογωνικές

δεξαμενές, μπορούν συνήθως να περιγραφούν, λαμβάνοντας υπόψη μόνο τη ροή του

ρευστού στις δύο διαστάσεις. Σε κυλινδρικά δοχεία, απαιτείται τρισδιάστατη προσομοίωση

του Φαινομένου. Γενικώς, η υδροδυναμική πίεση των ρευστών σε κινούμενα άκαμπτα δοχεία

περιλαμβάνει δύο διακριτές συνιστώσες. Η μία είναι άμεσα συσχετισμένη με την επιτάχυνση

της δεξαμενής και προκαλείται από το μέρος του υγρού που κινείται με τη ταχύτητα της

δεξαμενής, γνωστή και ως ωστική πίεση. Η δεύτερη είναι γνωστή ως επαγωγική πίεση και

αντιπροσωπεύει την κίνηση της ελέυθερης επιΦάνειας του υγρού. Μηχανικά μοντέλα όπως

αυτό του ελατηρίου μάζας ή εκκρεμών συστημάτων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να

περιγράΨουν το μέρος του κυματισμού.

Ιδιαίτερη αναΦορά για το πρόβλημα του κυματισμού της ελέυθερης επιΦάνειας

υπάρχει και στον Ευρωκώδικα 8 (ΕΝ 1998) ο οποίος αΦορά το σχεδιασμό των κατασκευών

έναντι σεισμού. Περιέχει έναν αριθμό διατάξεων για το σχεδιασμό κτιρίων και άλλων

δομικών έργων, αλλά το μέρος 4 αναΦέρεται στο σχεδιασμό δεξαμενών αποθήκευσης

διαΦόρων τύπων. Η αντοχή και η ευστάθεια των δεξαμενών που υπόκεινται σε έντονη

σεισμική δραστηριότητα μπορεί να εξαρτάται από σύνθετα Φαινόμενα αλληλεπίδρασης

εδάΦους - κατασκευής - ρευστοU, τα οποία δεν είναι εUκολο να απλοποιηθοUν για ης

διαδικασίες σχεδιασμού.

Στη συγκεκριμένη εργασία θα μας απασχολήσει τόσο η γραμμική όσο και η μη­

γραμμική επίλυση του Φαινομένου, ο υπολογισμός των ωστικών και επαγωγικών μεγεθών

αλλά και η διαΦορά των αποτελεσμάτων όσον αΦορά την ανύψωση του κυματισμού της

ελεύθερης επιΦάνειας σε ορθογωνικές και κυλινδρικές δεξαμενές.
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ΙΚ' ανασκόπ σ

Με τον όρο "Φαινόμενο κυματισμού" ή "κλυδασμσύ" (sloshing) εννοείται η

δυναμική συμπεριφορά του ρευστού που περιέχεται στο εσωτερικό δοχείου και

προκαλείται από την εξωτερική διέγερση του δοχείου. Ανάλογα με την εξωτερική διέγερση

και την γεωμετρία του δοχείου η δυναμική συμπεριφσρά του ρευστού αποτελείται από δύο

επιμέρους κινήσεις: η πρώτη κίνηση σχετίζεται με την ελεύθερη επιΦάνεια του ρευστού

οπότε έχουμε την δημιουργία κυματισμού στην ελεύθερη του επιΦάνεια και η δεύτερη

αφσρά την κίνηση της μάζα του ρευστού, η οποία ακολουθεί την κίνηση του δοχείου.

Το Φαινόμενο επιλύθηκε για πρώτη φσρά από τον Westergaard (1933), ο οποίος

υπολόγισε την κατανομή των πιέσεων σε φράγμα ορθΟΥωνικής διατομής, το οποίο

υπόκειντο σε οριζόντια επιτάχυνση. Ο Lamb το 1945 στο κλασικό βιβλίο του

«Υδροδυναμική» παρουσίασε τις θεμελιώδεις αρχές των επιφανειακών κυμάτων, στις

οποίες βασίζεται και η ρευστομηχανική ανάλυση του φαινομένου του κυματισμού. ο

Jacobsen (1949) έλυσε το πρόβλημα του κυματισμού σε όρθιο κυλινδρικό δοχείο καθώς και

το πρόβλημα του κυλινδρικού βάθρου που περιβάλλεται από ρευστό. Οι Werner και

Sundquist (1949) επέκτειναν την μεθοδολΟΥία του Jacobsen Υια ορθΟΥωνικό δοχείο, ημι­

κυκλικό και ΤΡΙΥωνικό κανάλι. Ωστόσο η πρώτη ολοκληρωμένη ανάλυση του Φαινομένου

του κυματισμού και ο διαχωρισμόςτου σε ομοιόμορφη κίνηση και κίνηση κυματισμού έΥινε

από τους Graham και Rodriguez (1952), οι οποίοι υπολόΥισαν την ομοιόμορφη και κυματική

πίεση σε ορθΟΥωνική δεξαμενή. Η πρώτη πειραματική μελέτη του φαινομένου του

κυματισμού έΥινε από τους Hoskins και Jacobsen (1951), οι οποίοι υπολόΥισαν πειραματικά

την ωστική πίεση. ΑΡΥότερα οι Jacobsen και Ayre (1953) παρουσίασαν εΡΥασία που

επιβεβαίωνε τα αποτελέσματα των Hoskins KalJacobsen (1951).

Το έναυσμα Υια μία ολοκληρωμένη και σε βάθος ανάλυση του Φαινομένου του

κυματισμού δόθηκε από την ερευνητική δραστηριότητα της NASA την δεκαετία του 1960

καθώς το πρόβλημα του κυματισμού εμφανιζόταν σε αεροδιαστημικές εφαρμΟΥές και πιο

συΥκεκριμένα στις δεξαμενές καυσίμων των πυραύλων και διαστημικών οχημάτων. Η NASA

(Abramson,1966) παρουσίασε μια ολοκληρωμένη Υια την εποχή της μελέτη του Φαινομένου

του κυματισμού σε δοχεία διαφορετικής Υεωμετρίας και Υια αρμονική εξωτερική διέΥερση.

Στην μελέτη αυτή περιλαμβάνονται αναλυτικές λύσεις και πειραματικά αποτελέσματα Υια
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το Φαινόμενο του κυματισμού σε δοχεία διαΦορετικής γεωμετρίας λαμβάνοντας υπ' όψιν

και την ελαστικότητα των τοιχωμάτων. Τέλος παρουσιάζονται ισοδύναμα μηχανικά μοντέλα

νια την προσομοίωση του φαινομενοu του κυματισμού.

Η μελέτη του Φαινομένσυ του κυματισμού νια δεξαμενές και δοχεία πίεσης υπό την

επίδραση σεισμικής διέγερσης παρουσιάστηκε αρχικά από τον Housner (1957, 1963), ο

οποίος παρουσίασε αναλυτική λύση του Φαινομένοu του κυματισμού νια μη­

παραμσρΦώσιμα όρθια κυλινδρικά και ορθΟΥωνικά δοχεία. Η αναλυτική λύση του

Φαινομένου του κυματισμού διαχωρίστηκε σε δύο μέρη, το πρώτο μέρος ονομάστηκε

''επαγωγική κίνηση" ενώ το δεύτερο μέρος ονομάστηκε "ωστική κίνηση". Ο διαχωρισμός

αυτός αποτέλεσε την βάση νια την σύνταξη των κανονιστικών διατάξεων ΑΡΙ650 (American

Petroleum Institute, 2000, Παράρτημα Ε) για όρθια κυλινδρικά δοχεία. ΟΙ Veletsos (1974),

Veletsos και Yang (1977), Haroun και Housner (1981) και Haroun (1983) επέκτειναν την

μεθοδολογία του διαχωρισμού της "επαγωγικής" και "ωστικής" κίνησης ώστε να

περιληΦθεί στην μεθοδολογία η ελαστική παραμόρΦωση του κελύΦους και η

αλληλεπίδραση της με το Φαινόμενο του κυματισμού. Στην συνέχεια, οι Peek (1988),

Natsiavas (1988), Veletsos και Tang (1990) και Malhotra (1995) μελέτησαν το ανασήκωμα

απλά εδραζόμενων κατακόρυΦων κυλινδρικών δεξαμενών καθώς και την αλληλεπίδραση

εδάΦους-κατασκευής. Σημαντική συνεισΦορά στην σεισμική απόκριση δεξαμενών

αποθήκευσης υγρών με ειδική θεμελίωση και απλή στήριξη και στον αντισεισμικό

σχεδιασμό αυτών των δεξαμενών έχουν παρουσιάσει με τις εργασίες τους οι Fisher (1979),

Rammerstoιfer et. al. (1988) και Fisher et. al. (1991). Επιπλέον, οι εργασίες αυτές

αποτέλεσαν και την βάση για την σύνταξη των κανονισμών αντισεισμικού σχεδιασμού των

κατακόρυΦων κυλινδρικών δοχείων στον ΕΝ1998-4 (Ευρωκώδικας 8 - part 4.3 -παράρτημα

Α). Αξιοσημείωτη είναι η συνεισΦορά των Niwa και C10ugh (1982) όσον αΦορά την

πεψαματική μελέτη του Φαινομένου του κυματισμού σε κατακόρυΦα κυλινδρικά δοχεία. Ο

Rammerstoιfer (1990) παρουσίασε μία ολοκληρωμένη μελέτη και εκτενή βιβλιογραΦική

ανασκόπηση σχετικά με την σεισμική απόκριση δεξαμενών αποθήκευσης υγρών,

περιλαμβάνοντας την αλληλεπίδραση ρευστού-κατασκευής και την αλληλεπίδραση

εδάΦους-κατασκευής. Σε πρόσΦατη εργασία των Ibrahim et. al. (2001) παρουσιάζεται μια

εκτενέστατη βιβλιογραΦική ανασκόπηση που αποτελείται από 1319 αναΦορές, οι οποίες

αναΦέρονται στο μη-γραμμικό Φαινόμενο του κυματισμού, σε ισοδύναμα μηχανικά

μοντέλα, σε στοχαστική εξωτερική διέγερση, στην παραμόρΦωση του τοιχώματος της
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δεξαμενής, σε ωστική εξωτερική διέγερση και σε συνθήκες έλλειψης βαρύτητας του

φαινομΕνου του κυματισμού.

Οι παραπάνω εργασΙες μελετούν το φαινόμενο του κυματισμού σε κατακόρυφες

κυλινδρικές και ορθογωνικές δεξαμενές έναντι σεισμού με ιδιαΙτερες εφαρμογές στη χημική

και πετροχημική βιομηχανΙα. Η μελέτη του Φαινομένου του κυματισμού λόγω σεισμικής

διέγερσης έχει πρακτικό ενδιαφέρον για τον υπολογισμό της συνολικής ΟΡΙζόντιας σεισμικής

δύναμης και της αντΙστοιχης ροπής ανατροπής.
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1.3 Στόχος και δομή της εργασίας

Σκοπός της παρούσας διπλωματικήςεργασίας είναι η γραμμική και η μη-γραμμική

επίλυση του φαινομένου του κυματισμού της ελεύθερης επιΦάνειας του ρευστού σε

κυλινδρικές και ορθογωνικές δεξαμενές κατά τη διάρκεια εξωτερικής διέγερσης μέσω της

χρησιμοποίησηςδευτέραςτάξεως ασυμπτωτικήςμεθόδου. Κατά τη διάρκεια της παρούσας

εργασίας γίνεται μελέτη για την εύρεση των ωστικών και επαγωγικών μεγεθών του

Φαινομένου(μάζες,δuνάμεις,ροπές),η μελέτη της ανύψωσηςτης ελεύθερηςεπιΦάνειαςκαι

οι διαΦορέςπου εμΦανίζουνστα αποτελέσματαη γραμμική και η μη-γραμμικήεπίλυση του

Φαινομένοu.

Αρχικά στο κεΦάλαισ 1 παρουσιάζεται μια εισαγωγή για το φαινόμενο του

κυματισμού της ελευθερης επιΦΆVειας σε δεξαμενές και τα προβλήματα που είναι ικανό να

προκαλέσει σε διάφορες εΦαρμογές στη βιομηχανία. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται μια

βιβλιογραΦική ανασκόπηση της μελέτης του Φαινομένου από διάφορους ερευνητές στη

διάρκεια των χρόνων μέχρι σήμερα.

Στο κεΦάλαιο 2 παρουσιάζεται η φυσική και η μαθηματu<ή διατύπωση του

προβλήματος, η οποία βασίζεται στην γενική θεωρία των επιφανειακών κυμάτων.

Στο κεΦάλαιο 3 περιγράΦεται η διατύπωση και η επίλυση του γραμμικού

προβλήματος για ορθογωνu<ές δεξαμενές. ΕπιτυΥΧάνεται η εύρεση των ιδΙOσυΧVOτήτων

κυματισμού καθώς και ο υπολογισμός των ωστικών και επαγωγικών δυνάμεων και ροπών.

Επίσης γίνεται υπολογισμός της ωστικής και επαγωγικής μάζας αλλά και της ανύψωσης της

ελέυθερης επιΦάνειας συναρτήσει του λόγου h/L όπου h το αρχικό ύψος του ρευστού στη

δεξαμενή και Lτο μήκος της δεξαμενής.

Στο κεΦάλαιο 4 περιγράΦεται η διατύπωση του μη-γραμμικού προβλήματος για

ορθογωνική διατομή και θεωρώντας απλή αρμονική διέγερση γίνεται ο υπολογισμός της

Υραμμικής και της μη-Υραμμικής αvύψωαης της ελεύθερης επιΦάvειας Υια δύο

περιπτώσεις. Στη πρώτη περίπτωση χρησιμοποιούμε στην ανάλυση μας έναν όρο από το

γραμμικό πρόβλημα ενώ στη δεύτερη περίπτωση γίνεται χρήση δύο γραμμικών όρων.

Στο κεΦάλαιο 5 διατυπώνεται και επιλύεται το γραμμικό πρόβλημα για κυλινδρικές

δεξαμενές. Επιτυγχάνεται ομοίως η εύρεση των ιδΙOσυΧVOτήτων κυματισμού καθώς και ο

υπολογισμός της ωστικών και επαγωγικών δυνάμεων και ροπών με την ίδια μεθοδολογία

που παρουσιάζεται στο κεΦάλαιο 3 για ορθογωνικές διατομές. Επίσης πραγματοποιείται

13



υπολΟΥισμός της ωστικής και επαΥωΥικής μάζας αλλά και της ανύψωσης της ελέυθερης

επιΦάνειας συναρτήσει του λόΥου h/R όπου h το αρχικό ύψος του ρευστού στη δεξαμενή

και Rη ακτίνα της δεξαμενής.

Στο KεΦCιλαιo 6 παρουσιάζεται η διατύπωση του μη-Υραμμικού προβλήματος Υια

κυλινδρική δεξαμενή όπου στην ΑVCιλυση χρησιμοποιήθηκε ένας επαΥωΥικός όρος από το

γραμμικό πρόβλημα.

Στο KεΦCιλαιo 7 εξετάζεται η απόκριση δεξαμενών σε πραΥματικούς σεισμούς.

Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας Υια το

Υραμμικό και το μη-Υραμμικό πρόβλημα Υια ορθΟΥωνικές και κυλινδρικές δεξαμενές

διαΦόρων διαστάσεων.

Στο κεΦάλαιο 8 παρατίθενται τα συμπεράσματα που προέκυΨαν καθ'όλη τη

διάρκεια της παρούσης εΡΥασίας τόσο από τη μαθηματική ανCιλυση των πρώτων

κεΦαλαίων αλλά και από την ανάλυση των σεισμικών διεΥέρσεων που παρουσιάζεται

εκτενώς στο κεΦάλαιο 7.

Στο κεΦάλαιο 9 Υίνεται μια συνοπτική πεΡΙΥραΦή του αλΥορίθμου των

πεπερασμένων διαΦορών που ΠΡΟΥραμματίστηκε στο Microsoft Excel Υια το πρόβλημα του

κυμματισμού και την εξαΥωΥή των αποτελεσμάτων από την ανάλυση των σεισμικών

διεΥέρσεων.

Τέλος, στο κεΦάλαιο 10 παρουσιάζεται η βιβλΙΟΥραΦία που χρησιμοποιήθηκε Υια

την συΥΥραΦή της παρούσης διπλωματικήςεΡΥασίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΦΥΙΙΚΗ ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΤιΚΗ ΔIAΤVΠΩIH ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΙ

ΤΟΥ ΚΥΜΜΑΤιΙΜΟΥ

2.1 Φυσική και Μαθηματική διατύπωση του Φαιvομέvου

Το φαινόμενο του κυματισμού αποτελεί πρόβλημα ροής με ελεύθερη εnιΦάνEια και

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

επιφανΕιακα κύματα συνηθίζεται να θεωρούνται δυναμικές ροές γεγονός το οποίο

αποτελεί αποδεκτή πρσσέν/ιση νια φαινόμενα ελεύθερης επιφάνειας. Η ελεύθερη

επιΦάνεια τσυ 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 προς την

ανυψωση της ελεύθερης επιφανειας είναι αρκετά μεγάλος ώστε η γραμμικοποίηση των

εξισώσεων να είναι αποδεκτή. Λαμβάνοντας υπ' όψιν τις παραπάνω θεωρήσεις μπορούμε

να παρουσιάσουμε την μαθηματική διατύπωση του φαινομένου του κυματισμού.

Η μαθηματική διατύπωση του Φαινομένου του κυματισμού βασίζεται στην

μαθηματική διατύπωση των επιφανειακών κυμάτων. Όταν σ' ένα ρευστό που βρίσκεται σε

κατάσταση ηρεμίας δημιουργηθούν κυματισμοί βαρύτητας στην ελεύθερη επιΦάνεια, η

κίνηση του ρευστού περιγράφεται από την θεωρία των επιφανειακών κυμάτων και η ροή

χαρακτηρίζεται ως αστρόβιλη. Το διάνυσμα της ταχύτητας εκφράζεται ως η κλίση του

δυναμικού της ταχύτητας, η οποία ικανοποιεί την εξίσωση laplace.

Οι εξισώσεις διατήρησης της μάζας και της ορμής για ένα ατριβές και ασυμπίεστο

ρευστό είναι

ν·υ~O

ιJu Ι
-+U·VU=--Vp+g
σι ρ

όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι η ροή είναι αστρόβιλη

και ότι το πεδίο ροής u μπορεί να γραΦεί ως η κλίση του δυναμικού της συνάρτησης

υ-νφ

Η εξίσωση διατήρησης της μάζας γίνεται η εξίσωση laplace

ν'φ~o

Χρησιμοποιώνταςτην ταυτότητα της απόκλισης

15



υ.(yτ.υ)=ντ(~υ.υ)-u.vu
ο όρος της ουυαγωγής γράφεται ως εξής

υ.νυ~ν(~νφ.νφ )

καθώς η ροή θεωρείται αστρόβιλη (V· u = Ο). Εάν η βαρύτητα επιδρά στην αρνητική

Ζ-κατεύθυνση μπορούμε να γράψουμε

Η εξίσωση της ορμής γίνεται

a (ι 'ι-(νφ)+ν -VΦ'VΦ)~--VΡ-v(gz)at 2 Ρ

θεωρώντας ότι η συνάρτηση Φ είναι ομαλή, η εξίσωση της ορμής γίνεται

. .

J aΦ J Ρ ΙV -+-vφ.vφ+-+gz~~Ο

[at 2 ρ J

και επομένως

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
aΦ J ο
-+-νφ· VΦ+~+gz~C(t)

at 2 Ρ

για κάποια συνάρτηση C{t). Όμως μπορούμε να επιλέξουμε C{t)=O χρησιμοποιώντας τον

μετασχηματισμό

,
φ->φ+JC(s)ds

ο

(1.11)

(1.11)

ο οποίος δεν επηρεάζει το πεδίο ταχύτητας.

Για αυτό τον τύπο ροής προκύπτει η εξίσωση Bernoulli

aΦ J n
-+-Υτφ·Υτφ+-=-+ρΖ=Οat 2 ρ -

Υπολογίζοντας το Φ από την εξίσωση laplace (2.3) υπολογίζεται στην συνέχεια το πεδίο των

πιέσεων από την εξίσωση Bernoulli (2.12).

Θεωρώντας ότι η ροή είναι διδιάστατη η ελεύθερη επιΦάνεια περιγράΦεται από την σχέση

Ζ=η{Χ,tj, όπου η συντεταγμένη χ βρίσκεται κατά μήκος της διεπιΦάνειας Σχήμα 2.1.

Θεωρώντας αμελητέα την επιΦανειακή τάση η πίεση στην ελεύθερη επιΦάνεια είναι η

ατμοσΦαιρική P=Patm. Επιλέγουμε ρ=Ο στην ελεύθερη επιΦάνεια και κάνουμε χρήση του

απλού μετασχηματισμού Ρ ---1' Ρ - P~lm γεγονός το οποίο δεν αλλάζει τις βασικές εξισώσεις
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Euler, οι οποίες εξαρτώνται από Vp. Η εξίσωση Bernoulli στην ελεύθερη ΕΠιΦάνεια δίνει

την συνοριακή συνθήκη

dΦ Ι
-+-VΦ·VΦ+gη~Ο
οΙ 2

-
'-

cont........
X(t)

στο Ζ=η(χ,Ι)

- -
η

(2.13)

•

Σχήμα 2.1: Γεωμετρική αιτεικόνιση του ιτεδίου ορισμού και των συνοριακών συνθηκών

του προβλήματοι;

Η παραπάνω εξίσωση είναι γνωστή ως δυναμική συνοριακή συνθήκη στην ελεύθερη

επιΦάνεια. Η άλλη εξίσωση που ισχύει στην ελεύθερη επιΦάνεια είναι η κινηματική

συνοριακή συνθήκη, η οποία υποδηλώνει ότι κάθε σωματίδιο του ρευστού που βρίσκεται

στην ελεύθερη επιΦάνεια παραμένει σ' αυτήν. Η μαθηματική διατύπωση της κινηματικής

συνοριακής συνθήκης είναι

•
•
•

D ο
Dt {Ζ-η(χ.t)}~ οΙ {Ζ-η(χ,Ι)}+U·V{Ζ-η(χ,ι)}~ο

η οποία δίνει την ακόλουθη εξίσωση η οποία ισχύει για τη κατεύθυνση χ

ΟΦ οη οφ ση--=.-+._-
ΟΖ οΙ Οχ Οχ

(2.14)

(2.15)

17



σΦ _ iJη σΦ iJη , σΦ οη
---·+·--Τ--

ΟΖ οΙ 0χ0χ ~~

Τέλος το ρευστό περιορίζεται από την απαραμόρφωτη επιΦάνεια του στο 02G. Σ' αυτή την

συνοριακή συνθήκη το κάθετο διάνυσματης ταχύτηταςείναι μηδέν και επομένωςισχύει

(Ζ.Ι6)
σΦ
-~O

on

Στην συνέχεια Υραμμικοποιούμε ης μη-γραμμικές συνοριακές συνθήκες θεωρώντας ότι το

ύψος των κυματισμών η(χ) είναι μικρό σε σχέση με χαρακτηριστικά μήκη του προβλήματος

όπως το μέσο βάθος του ρευστού και το μήκος κύματος του κυματισμού. Επομένως σι

. on σΦ Φ . λ' λ '8 Φ'ποσοτητες - και - που εκ ραζοuν την κ ιση της ε ευ ερης επι ανειας και την

ΟΧ ΟΧ

, '8' έ έ . οησΦ 8' λ'συνιστωσα της ταχυτητας α ειναι μικρ ς. Επομ νως, το γινομενο aχ ι3χ α ειναι πο υ

μικρό (δεύτερης τάξης) και μπορούμε να το αγνοήσουμε σε σχέση με τους υπόλοιπους

όρους που είναι πρώτης τάξης. Τότε η κινηματική συνοριακή συνθήκη στην ελεύθερη

επιΦάνειαγίνεται

Σε αντίστοιχη ανάλυση για διδιάστατοπρόβλημαόπου ΧΥ η επιΦάνειατου ρευστού και Ζ ο

κάθετος άξονας στην επιΦάνεια ΧΥ προκύπτειπαρόμοια εξίσωση με αυτή της 2.15 η οποία

έχει τη μορΦή

τους όρους δεύτερης τάξης προκύπτει η συνοριακή συνθήκη

Η δυναμική συνοριακή συνθήκη στην ελεύθερη επιΦάνεια αντιμετωπίζεται με τον ίδιο

τρόπο. Επειδή το ρευστό είναι σε ηρεμία και κάθε κίνηση του ρευστού προκαλείται από τον

κυματισμό, ο μη-γραμμικός όρος

18

(Ζ.Ι9)

(Ζ.Ι8)

(Ζ.Ι7)

υ'υ ~νφ·νφ

a:: (x./)~ ~ (χ. η./)
υl ΟΖ

Αναλύοντας την συνιστώσα ΟΦ στο Ζ=η σε σειρά Taylor ως προς Ζ=Ο και απαλείΦοντας
ΟΖ
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Η επίλυση του παραπάνω προβλήματος με ομογενείς συνοριακές συνθήκες αποτελεί

κλασσικό πρόβλημα ιδιοτιμών και για το λόγο αυτόν το Φαινόμενο του κυματισμού

Μετά την Υραμμικοπσίηση και για την περίπτωση δεξαμενής ορθΟΥωνικής διατομής η

μαθηματική διατύπωση του Φαινομένου του κυματισμού έχει ως εξής

(2.22)

(2.23)

(2.21)

(2.20)
iIΦ Ρ(χ, ι)
-(x,O,t)+--+g η(χ,t)~ο

iJt Ρ

ν'φ~o στο Ω (2.24)

iIΦ
στο Βι (2.25)-~O

On

σ'φ iIΦ
(2.26)--ο+.-~O στο Β2

σι" -az

σ'φ iIΦ
iJt' (X,O,t)+g az (X.O.t)~O

σρ(χ,ι) ~ Ο

σι

καθώς η πίεση είναι σταθερή στην ελεύθερη επιΦάνεια, άρα η τελική μορΦή της

Υπολογίζοντας την χρονική παράγωγο της τελευταίας εξίσωσης μπορούμε να

αντικαταστήσουμε τον όρο 8η18ι συναρτήσει του iJΦ/& και η δυναμική συνοριακή

συνοριακής συνθήκης είναι

σ'φ (Χ Ο ι)+.!- σρ(χ.Ι) +g iIΦ (χ Ο ι)~ Ο
σι' .. ρ σι az"

συνθήκη Υράφεται

Τέλος ισχύει

μπορεί να αγνοηθεί ως πολύ μικρός. Επιπλέον όρος σΦΙ8ι μπορεί να αναλυθεί σε σειρά

Taylor ως προς Ζ=Ο λαμβάνοντας υπ' όψιν μόνο ίον πρώτο όρο της σειράς. Τότε προκύπτει

η συνοριακή σχέση

•••••••••
11
ιι

ιι

ιι

ιι

11
11
ιι

11
11
ιι

ιι



θεωρείται και επιλύεται ως πρόβλημα ιδιοτιμών, Στις περιπτώσεις που ασκείται εξωτερική

διέγερση στη δεξαμενή το ανωτέρω πρόβλημα μετατρέπεται σε πρόβλημα συνοριακών

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

δεξαμενής.

Συγκεκριμένα

'ι' 2φ ~ Ο στσΩ (2.27)

iJΦ .
στο Β) (2.28)-=Xcospon

ο'φ iJΦ
στο Β2 (2.29)-+g-~O

οι' ίJz

όπου Χ είναι η εξωτερική διέγερση και cosβ είναι το συνημίτονο της γωνίας που

σχηματίζειτο κάθετο διάνυσμα η με τον άξονα χ όπως παρουσιάζεταιστο Σχήμα 2.1.

Αντίστοιχες εξισώσεις προκύπτουν και VLa κυλινδρικές δεξαμενές με τη διαΦορά ότι οι

εξισώσεις διατυπώνονται σε κυλινδρικές συντεταγμένες. Συγκεκριμένα σε αντιστοιχία με τις

εξισώσεις (2.13) και (2.15) για δεξαμενές κυκλικής διατομής οι συνοριακές συνθήκες που

διέπουν το συνολικό πρόβλημα είναι

ΟΦ 1
gη + -~Ι+2172φ = Ο

οΦ οη (οΦ οφ 1 (ΟΦ οη)

Βϊ=θΙ + ~&θΓ) + Γ2 'θθ θθ

Όπου για κυλινδρικές δεξαμενές

(2.30)

(2.31)

Γραμμικοποιώνταςμε παρόμοιο τρόπο τις μη·γραμμικέςσυνοριακές συνθήκες θεωρώντας

ότι το ύψος των κυματισμών η(Γ,θ,Ζ) είναι μικρό σε σχέση με χαρακτηριστικά μήκη του

προβλήματοςόπως το μέσο βάθοςτου ρευστού και το μήκος κύματος του κυματισμού.
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Επομένως οι ποσότητες
ση ση

or' Οθ
και θα είναι μικρές. Επομενως, τα γινόμενα

σηΟΦ---
0r0r

και &, ΟΦ θα είναι πολύ μικρά (δεύτερης τάξης) και μπορούμε να το αγνοήσουμεaeae

(2.32)

σε σχέση με τους υπόλοιπουςόρους που είναι πρώτης τάξης. Τότε η κινηματική συνοριακή

συνθήκηστην ελεύθερη επιφάνειαγίνεται

οΦ ση

-
θΖ IJt

και η δυναμική συνοριακή συνθήκη παίρνει τη μορΦή

ο'φ ΟΦ

IJt' +g θΖ = Ο (2.33)

Έπειτα από τη γραμμικοποίηση που πραγματοποιήθηκε προκύπτουν οι εξισώσεις που

αντιπροσωπεύουν το πρόβλημα ιδιοτιμών (μηδενική εξωτερική διέγερση) οι οποίες

εκφράστηκαν μέσω των εξισώσεων 2.24-2.26, ενώ με εξωτερική διέγερση το ανωτέρω

πρόβλημα μετατρέπεται σε πρόβλημα συνοριακών τιμών του οποίου οι εξισώσεις

διατυπώθηκαν από τις σχέσεις 2.27 - 2.29. Περαιτέρω ανάλυση παρουσιάζεται διεξοδικά

σε επόμενα κεΦάλαια.
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Αντικαθιστώντας το δυναμικό της ταχύτητας Φ στην εξίσωση laplace (3.1.2) προκύπτει

δηλαδή

v'φ = ο

3.1 Διατύπωση του προβλήματος

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

(3.1.4)

(3.1.2)

(3.1_5)

(3.1.3)

(3.1.1)

aφ

-_-=ΟστΟΖ=Ο
02

v'φ = ο

aφ

-_- = Ο στο Χ = Ο και στο Χ = Ι
οχ

σ'φ aφ
at2 +gaz =ΟστΟΖ=Η

Φ = Φ(Χ, Ζ)eiωt

καθώς και στα τοιχώματα της δεξαμενής

Η Φ θα πρέπει να ικανοποιεί την εξίσωση laplace η οποία δίνεταιαπό τη σχέση

στην ελεύθερη επιΦάνειατου υγρού

και τις ακόλουθεςσυνοριακέςσυνθήκεςστη βάση της δεξαμενής

Με βάση τη θεωρία των γραμμικών διαφσρικών εξισώσεων και της Φύσης του

προβλήματος, το δυναμικό της ταχύτητας Φ θεωρούμε πως εκφράζεται από τη κάτωθι

σχέση

Όπως διατυπώθηΚΕ στο κεΦάλαιο 2, με απουσία εξωτερικής διέγερσης, το

Φαινόμενο του κυματισμού της ελεύθερης επιΦάνειας (sloshing) μπορεί να θεωρηθεί και να

επιλυθεί ως ένα πρό8λημα ιδιοnμ.ών, το οποίο αντιπροσωπεύει τις ταλαντώσεις της

ελεύθερης επιΦάνειας ενός ιδανικού υγρού μέσα σε ένα στάσιμο δοχείο. Παρακάτω

παρουσιάζονται οι εξισώσεις που διέπουν το ανωτέρω πρόβλημα καθώς και η επίλυση τους

η οποία θα οδηγήσει στην εύρεση των ιδιoσυχvoτήτων κυμματισμσύ σι οποίες

συναντώνται στη διεθνή βιβλΙΟΥραΦία με τον όρο s/σshing !requencies.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΕΠΙΛΥΣΗ ΓΡΑΜΜlκον ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΕΣ

ΔΕ"ΑΜΕΝΕΣ



••
8'Φ 8'Φ
-8-+-8- =0
Χ Ι'

και αντικαθιστώνταςτη σχέση (3.1.1) στη παραπάνω εξίσωση προκύπτει

και ισοδύναμα

[
8'Φ(Χ, ι) 8'Φ(Χ, ι)]

,::ιωι + =0
Βχ2 8Ζ2

Με δεδομένοότι ο όρος eιωt είναι διάΦΟΡοςτου μηδενόςπάντα, προκύΠΤΕΙ

8'Φ(Χ,ι) 8'Φ(Χ,ι)

8χ2 + ΒΖ2 = Ο

Ομοίως αντικαθιστώντας τη σχέση (3.Ι.Ι) στη συνοριακή συνθήκη (3.1.3) προκύπτει

σφ(χ, ι)ο'ωι = Ο

σι

δηλαδή

Ι σφ(χ, ι)
e (0)( = ο

οι

και ισοδύναμα

_σφ-.;(c..:Χ'...!.Ι) = Ο
σι

Παρόμοια από τη συνοριακή συνθήκη (3.1.4) έχουμε

β'Φ σφ

σι' + g σι = Ο

και αντικαθιστώντας στη παραπάνω εξίσωση τη σχέση (3.1.1) προκύπτει

δηλαδή

, , . σφ(χ.ι)

Φ(Χ, ι)ο ω'Οω) + οο,ω, = Ο- σι

Επσμενως
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[
οφ(χ,Ζ)]

e]{ι)Ι -ω2Φ(χ, Ζ) + g aZ = ο

ήισσδύναμα

οΦ(Χ, Ζ)
-ω"Φ(Χ, Ζ) + g ΟΖ = Ο

Για την εύρεση της συνάρτησης Φ(χ,Ζ) θα χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο χωριζομένων

μεταΒλητών. Έτσι θα έχουμε

Φ(Χ, Ζ) = Χ(Χ)Ζ(Ζ)

Αντικαθιστώντας τη προηγούμενη σχέση στην εξίσωση laplace (3.1.2) και Εκτελώντας

διαδοχικά τις πράξεις καταλήγουμε

Χ"(Χ) Ζ" (Ζ)
---=--=c

Χ(Χ) Ζ(Ζ)

όπου c μια σταθερά.

Λύνοντας τις διαΦορικές εξισώσεις

Χ"(Χ) + cX(x) = Ο

και

Ζ" (Ζ) - cZ(z) = Ο

καταλήγουμε πως οι συναρτήσεις χ(χ) και Ζ(Ζ) έχουν την ακόλουθη μσρΦή

Χ(Χ) = Α cos(kx) + Bsin(kx)

και

Ζ(Ζ) = rek' + Δe-k,

Επομένως η συνάρτηση Φ(χ,Ζ) θα έχει τη μσρΦή

Φ(Χ, Ζ) = [Acos(kx) + Bsin(kx)J[rek' + Δe-k,]

Αντικαθιστώντας τη παραπάνω σχέση στην εξίσωση (3.1.3) και με δεδομένο ότι ισχύει η

ιδιότητα

ekz + e-k:z
cosh (kz) = ----=2--

καταλήγοuμε στη σχέση

24
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ΣύμΦωνα με τα παραπάνω καταληγουμε πως η συνάρτηση Φ(χ,Ζ) δίνεται από το τύπο

στο υψος Ζ=Η καταλήγουμε πως οι ιδιoσυχvότητες κυματισμου θα έχουν την παρακάτω

παρόμοια,από τη συνθήκη (3.1.5) αντικαθιστώντας τη παραπάνω σχέση προκύπτει πως η

συνάρτηση χ(χ) είναι ίση με

(3.1.6)n = 1,2,3, ...i ΠΠ (ΠΠ)
ω" = 'igLtanh Lh

/ππ \ (ΠΠ )
Φn(Χ,Ζ) = AnCOSI-_-XICOsh -Ζ

"L ι Ι

Με βάση τα παραπάνωΥια τις συναρτήσειςΦ καταλήΥουμε:

Όπου L είναι το μήκος δεξαμενής, h είναι το ύψος του ρευστού στο εσωτερικό της

δεξαμενής και g η επιτάχυνση της βαρύτητας.

Για τη συνoριακτj σuνθηΙCΗ (3.1.4) έχουμε:

μορφη

Φn(Χ,Ζ) = Acos ("ι
Π

χ) r'cosh ("ι
Π

Ζ)

και αντικαθιστώνταςόπου

οΦ(Χ, Ζ)

ω'Φ(χ,Ζ)+g ΟΖ = Ο

Εφαρμόζοντας λοιπόν τη συνθήκη

Για την έυρεση των Wn, σι οποίες αποτελούν τις ιδισσuχvότητες κυματισμού αρκεί να

επιλύσουμε τη συνοριακή συνθηκη (3.1.4) αντικαθιστώντας το παραπάνω τύπο που μόλις

βρηκαμε για τη συνάρτηση Φ(χ,Ζ).

όπου Α & Γ' είναι σταθεροί συντελεστές.

/ππ \ /ππ \
Φ"(Χ,Ζ) = AcosI-_ΧΙΓ'cοshl-Ζ)\ ι Ι Ι

Φ(χ,Ζ) = [Acos(kx) + Bsin(kx)]r'cosh (kz)

Ζ(Ζ) = r'cosh (kz)

Χ(Χ) = Α cos(kx)

όπου k=nn/L.

Δηλαδη θα έχουμε

•
•
•
•
•
•
••
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•••



82φ aφ

i1t2 + g iJz = Ο στο Ζ = Η

Λαμβανοντας υπόψιν την εξωτερική διέvερση στην οποία υπόκειται η ορθογωνική

δεξαμενή θεωρούμε ότι το δυναμικό της ταχύτητας εκφράζεται από τη παρακάτω σχέση

Φ = Φ(χ, ι, ι) +x(x-~)

onou

00

Φ(χ,ι,ι) = Σ "η(Ι)Φη(Χ, Ι)
":1

είναι όρος που ανηπρσσωπεύειτη λύση που βρήκαμεαπό το πρόβλημαιδιοτιμών και

ο όρος που αντιπροσωπεύειτην εξωτερική διέΥερση Χ.

••
••
•••

Συνεπώς, η συνάρτηση Φ μπορεί να γραφεί στη παρακάτω μορΦή

Σ
οο

("π ) ("π). ΙΦ = "n(t)AnCOS ΤΧ cosh ΤΙ + Χ(Χ -Ζ)

"=1

Αντικαθιστώντας τη σχέση (3.1.7) στη συνοριακή συνθήκη (3.1.4) έχουμε

Σ
οο

••• •. ( Ι) Σ
ΟΟ

• aφn(χ, ι)
qn(t)Φn(χ, Η) + Χ χ - Ζ + g qn(t) a, ,=Η = Ο

":1 "=1

(3.1.7) ••
ή ισοδύναμα 11

00 00

Σ qn (t)Ancos (πιπ Χ) cosh (~~ Η) + gΣ qn (t)Ancos ("ι
Π

Χ) knsinh (": Η)
η=1 n=1

οποu

"πk =­
n Ι

..( Ι)= -χ Χ-Ζ (3.1.8)
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Πολλαπλασιάζοντας και τα 2 μέλη της εξίσωσης 13.1.8) με τον όρο

27

Όμως νια n=1,2,3, ... ο όρος sin(nn) μηδενίζεται,επομένωςη παραπάνωεξίσωση Υίνεται

yLam = n

ι ι

( ,ππ, ,mn) ( (ππ) Ι
COS Ι-.-Χ Ι COS ι-.-χ dx = C05 2 -.-χ dx =-2

J \L / \ L J \Ι Ι

Ο Ο

AnLcosh (τ Η)

2

... (ππ)ι. . (ΠΠ)Ι ... [cos(nn)-1]
q"(t)A"cosh τΗ 2+ gq"(t)A"k"slnh .τΗ 2= -χ (ππ)'

cos (": Χ)

ισχύει ο κανόνας της ορθΟΥωνικότητας.Έτσι έχουμε

(ππ '1
Ι

(ππ) (ππ '1" (ΠΠ )ii"(t)A"cosh -Η) cos' -.-χ dx + gq"(t)A"k"sinh -ι Η) cos' -ιχ dx =
Ι !:! \ L !:!

ι

( ιΠΠ \ Imn)
cos ι-.-χ Ι cos,'-ι--χ dx = Ο για m"* n

J \ L /
Ο

... (ππ )ι. . 'ΠΠ) Ι ... [2 cos(nn) + nnsin(nn) - 2]
q"(t)A"cosh ,τΗ 2+ gq"(t)A"k"sInh ~τH 2= -χ 2(ππ)'

και ολοκληρώνοντας στο διάστημα [Οι Ι] έχουμε:

Διαφώvτας όλα τα μέλη της παραπάνω εξίσωσης με τον όρο

έχουμε

και

Για τις συναρτήσεις

...1"( ι) (ΠΠ)=-χ ο Χ-ϊ cos ΤΧ dx

ή ισοδύναμα

•••••••••••••••••••••



2Ι'[cοs(ππ) - 1] ...

(ΠΠ )χ
Αn(ππ)'Lcοsh ιΗ

•••ή ισοδύναμα

2Ι'[cοs(ππ) - 1] ...
•_ • Χ

Αn(ππ)'Ιcοsh Ι ';'Ή)• _ J

Αν θεωρήσω

1
Α" = ()ΠΠ . h ηΠ ΗL SlD Ι

τότε η παραπάνω εξίσωση γίνεται

.. ,. __ 2[cοs(ππ) - 1]sinh (τΗ) .
qn (t) + wnqn (t) - 'ΠΠ) Χ

(ππ)cοsh Ι -1- Η, .
Από τη σχέση (3.1.9) ορίζουμε ως συντελεστή Yn

2[cos(ππ) - 1]sinh (τΗ)
Yn = (ΠΠ )

(ππ)cοsh ιΗ

(3.1.9)

(3.1.10)
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3.2 Υπολο ισ ό Επα ω ικ και Ωστικ' Δύνα

Στο παρόν κεΦάλαιο θα γίνει ο υπολογισμός της επαγωγικής και της ωστικής

δύναμης που αOKOUVΤαι στη κατασκευή μας. Η επαγωγική δύναμη σΦείλεται στη κίνηση

της επαγωγικής μάζας του υγρού ενώ η ωστική δύναμη αφείλεται αντίστοιχα στο μέρος του

υγρού που αποτελεί την ωστική μάζα. Όπως αναΦέρθηκε και στο κεΦάλαιο 1 η ωστική

συνιστώσα είναι άμεσα συσχετισμένη με την επιτάχυνση της δεξαμενής και προκαλείται

από το μέρος του υγρού που κινείται με τη ταχύτητα της δεξαμενής ενώ η επαγωγική

συνιστώσα αντιπροσωπεύει την κίνηση της ελέυθερης επιΦάνειας του υγρού.

Όπως γράψαμε παραπάνω από τη σχέση (3.1.7)

Σ
οο

(ΠΠ ) (ΠΠ). L
Φ = q,(t)A,CQS ΤΧ cosh ΤΙ + Χ(Χ - 2)

η=l

Για τον υπσλΟΥισμό της πίεσης ισχύει ο τύπος

θΦ
Ρ=-ρ­at

δηλαδή

00

Ρ = -Ρ :tΣ q,(t)Φ,(Χ, ι) + x(x-~)
π=l

ή ισοδύναμα κάνοντας την παραγώγιση προκύπτει

και τελικά
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Αντίστοιχα, νια rov υπολΟΥισμό της δύvαμης ισχύει

1
"8Φ

F = -ρ , 8t (ίie,)dz

δηλαδή

Γη ι'~ (ΠΠ ) ΠΠ).. Ι \
F = -ρ . J iin(t)Ancos -ιΧ cosh (-ι Ζ + Χ(Χ -:::) Ι dz

Jo ,'--Ι L. J
\n=1

ή ισοδύναμα

Αντικαθιστώνταςτο τύπο του An στην προηγούμενη σχέση έχουμε

{

φ [ Ι' (ΠΠ,. h (ΠΠ )] }
Σ

. coslLA)sιn τΗ , ι] ..
F = _.ρ qnCtJ ,. (ΠΠ) -ΙΗ(Χ-Ζ) Χ

η~l (ππ) slnh τΗ c

ή ισοδύμαμα προκύπτει ο τελικός τύπος για τη δύναμη

(3.2.1)

ΕΦόσον υπολογίσαμετη τελική σχέση για τη δύναμη, είμαστε σε θέση να υπολογίσουμετη

δύναμη στα τοιχώματατης δεξαμενής, δηλαδή σης Οέσεις χ=Ο, χ=Ι καθώς και τη συνολική

δύναμη.

Επομένωςστη θέση χ=Ο έχουμε:

-ππ '
COS(LO) = COS(O) = 1

με αποτέλεσμα ο τύπος (3.2.1) για χ=Ο να παίρνει τη μορΦή

~

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

φ

-. Ό. ΡΙ'] ρΗΙ ..
F,~, = - '> IqnCtJ-()' - (-Ζ-)Χ

L-J' ητι'
π=1 ι

Αντιστοίχωςστη θέση χ=Ι

(
ΠΠ ,

COS ,τ Ι) = cos(ππ)

με αποτέλεσμα τύπος (3.2.1) για χ=Ι να γίνεται

(3.2.2)
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•
φ

~ [.. PL'COS(nn)] ρΗΙ ..
F,=L = - L lq"(t) (ηη)' +(-Ζ-)Χ

η=l

(3.2.3)

Έχοντας βρει τους τύπους της δύναμης στα τοιχώματα της δεξαμενής, για τη συνολική

δύναμη προκύπτει

_ Σ
ΟΟ

•• ρι' (ΡΗL).. Σ
ΟΟ

•• pL'cos(nn) ρΗΙ ..
F,=o - "••c = - q"(t) (ηη)' - Τ Χ + q"(t) (ηη)' - (τ)Χ

n=l η=l

Επομένωςο τελικόςτύποςτης δύναμηςπου προκύπτειείναι

•••
•

και ισοδύναμα

00

~ .. pL'[cos(nn) -1]
F,=o - F,=L = - J qn(t) ()'

~ ηπ <
η=l

ω

Σ
.. bpL'[cos(nn) - 1] ..

F, = - qn(t) (ηη)' - pbHLX
η=l

ρΗΙΧ

(3.2.4)

3 Ι

όπου an(t) η σχετική κίνηση του ρευστού λόγω sloshίng ως προς το κινούμενο δοχείο.

(3.2.7)

(3.2.6)

(3.2.8)

(3.2.5)

και έτσι η σχέση

Μι = pbHL

a = :..bP",L::...'",lC70s::...(",nn.,:)::...-~1]
n (ηπ)'

Στο σημείο αυτό θα χρησιμοποιήσουμε το μετασχηματισμό

Με βάση το τύπο για τη συνολική δύναμη στη σχέση (3.2.4) ορίζουμε το συντελεστή an ο

Υπενθυμίζουμε ότι ο τύπος του γη έχει υπολογιστεί παραπάνω και είναι ίσος με

ενώ η συνολική μάζα του υγρού δίνεται από τον ακόλουθο τύπο

γίνεται

οποίος δίνεται από το τύπο

Όπου b η σταθερά για την διεύθυνση l.

••
•
•
~

•
•
•
•
•
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2[(05(ηπ) - 1]5inh (τ Η)
γ. = (ηΊ )

(nn)co5h τΗ

Με τη παραπάνω αντικατάσταση ο τύπος της συνολικής δύναμης που είχαμε βρει παραπάνω

-
F, = - Σqnωan - ΜιΧ

η=l

γίνεται

-
Fs = - Σ ίin(t)anYn - ΜιΧ:

η=l

όπου ο όρος anVn είναι ίσος με:

δηλαδη

bpL'[C05(nn) -1] 2[(05(ηπ) -1]5inh (τΗ)
Μ" = ()' (ηπ )ηπ (ntr)co5h ΤΗ

και ισοδύναμα

2bpL'[(05(nn) - 1]'lanh (~H)
Μ. = (ηη)" ~ .

•

•

όπου για n=1,3,5,7,..... παίρνει τη μορΦή

8bpL'Ianh (ηιη Η)
Μ - --τ--+-'=--.L

" - (ntr)'

καθώςC05(nn)=-1

Επομένως ο τύπος της δύναμης γίνεται

-
F, = - Σ ίi"(I)M" - ΜιΧ

η=l

Η συνολική κίνηση του ρευστού πεΡΙΥράφεται από τη σχέση

u"(I) = αηω + Χ(Ι)

(3.2.9)

(3.2.10)
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Αντικαθιστώντας το παραπάνω τύπο στη σχέση (3.2.10) όπου περιγράΦεται η συνολική

δύναμη προκύΠΤΕΙ

-
F, = - ΣΙυ.(I) -Χ]Μ. - ΜιΧ

n=1

και ισοδύναμα

•

•

••
••

οποu

ορίζεται η επαγωγική μάζα και αντίστοιχα

ω

Μ, =Μι - ΣΜ.
η=1

ορίζεται η ωστική μάζα.

Από τη σχέση (3.2.1) έχουμε

Επίσης λόγω του μετασχηματισμού της σχέσης (3.2.7) ισχύει

Επομένως η συνολική κίνηση του ρευστού γράφεται

υ.(I) = q.(I) + Χ(Ι)
v.

ή ισοδύναμα

και παραγωγίζωντας δύο Φορές ως προς το χρόνο προκύπτει

q.ω = v.(U.(I) - Χ(Ι))

(3.2.11)

(3.2.12)

33



Επομένως η σχέση (3.2.1) με βάση τα παραπάνω γίνεται

ω [ , (ΠΤΤ)]Ι cos -χ . ιF=-P6 v,(u,(t)-X(t)) (ππ)~ + Ρ [Η(Χ- Ζ)] Χ

και έχουμε. Για την επαΥωΥική δύναμη

. Σ
ω

L'cos(T x) ..
Ι', = -ρ (ππ)' y,u,(I)

η=l

και αντιστοίχωςγια την ωστική δύναμη

[

PL'cos (!j!!x) Ι ] ..
F, = (ππ)' Υ, - ρΗ(Χ - Ζ) χ

Συγκεκριμένα για ης θέσεις χ=Ο και x=l ισχύει

Στη θέση χ=Ο για την επαγωγική δύναμη προκύπτει

~ ρι' 2[cos(nTt) - l]sinh (τΗ) ..
F, = L, - ( )' (ππ) u,(I)

"ο, ππ (nn)cosh τΗ

ενώ για την ωστική δύναμη έχουμε αντίστοιχα

ω

_"" r ρι' ι]F,- L,l(nTt),y,+PH Z Χ
n=1

Αντίθεταστη θέση x=L για την επαγωγική δύναμη προκύπτει

Σ
ω ρι' 2[cos(nTt) - l]sinh (τ'Η)

F, - --, (ΠΤΤ) ",(Ι)
"=, (ππ) (nTt)cosh ΤΗ

ενώ για την ωστική δύναμη έχουμε αντίστοιχα

(3.2.13)

(3.2.14)

(3.2.15)

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)
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3.3 V"oλo ισ ο Ε"α ω ικ και Ωστικ' Ρο" .

Αντίστοιχα με τον υπολΟΥισμό της ωστικής και της επαγωγικής δύναμης που

πραΥματοποιήθηΚΕ στο κεΦάλαισ 3.2, στο παρόν κεΦάλαιο θα γίνει ο υπολΟΥισμός της

επαγωγικής και ωστικής ροπής με παρόμοια μεθοδολογία.

Πιο συγκεκριμένα από το κεφάλαιο 3.1 (σελ. 26) έχουμε θεωρήσει πως υπό εξωτερική

διέγερση τα δυναμικό της ταχύτητας δίνεται από τη σχέση

Φ = Φ(Χ,Ζ, ι) +X(X-~)

οποu

= (ππ) (ππ)

Σ
cos ΤΧ cosh ΤΙ

Φ(Χ, Ζ, ι) = qn (t) ππ. (ππ)
n=1 L- sInh τΗ

δηλαδή

= (ΠΠ) (ΠΠ)'" οσο -ιΧ cosh -ι Ζ .' ι\
Φ '\. (t) • ., ι )

= L.JqH"-" ηττ. (ππ) ϊΛ\Χ- 2
n=l t s1nh τΗ

Για τον υπολογισμό της ροπής ισχύει ο τύπος

- [ΗοΦ
Μ = -Ρ ---zdz

" ΟΙ

και σύμφωνα με τη σχέση (3.3.1) προκύπτει

[

= (ππ ) (ππ 'ι ]_ ΓΗ τ----.. COS ΤΧ cosh τ-Ζ, .. Ι

Μ = -ΡJ 2., qn(t) ππ. (ΠΠ,ο) +Χ(χ-Ζ) zdz
ο η=1 T sInh τΗ

και χρησιμοποιώντας τους μετασχηματισμούς

και

Un(t) = an(t) + Χ(ι)

έχουμε

(3.3.1)
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Ι
' ~, (ηπ) h (ηπ ) }_ r H COS τΧ COS τΙ .. .. Η Ι

Μ = -ρ J Σ ηπ. (ηπ .~\ Yn[Un(t) - X]zdz + r (χ - Z)zXdz
ο -sInh - -π JOn=l Ι ι)

ή ισοδύναμα

_ Σ~-l-ΡUCΟS(ΤΧ) [ΗΠΠ- Ltanh(~)] ..
Μ = (ηπ)' Υηu• (t) +

Από τη τελευταία σχέση προκύπτουν σι σχέσεις

για την επαΥωΥική ροπή

. Σ::'=l -pL'COs (Ω~ χ.)[Ηηπ - Ltanh (H2~Π)] ..
Μη = ( )' Ynun(t)

ηπ .

και για την ωστική ροπή

__ [Σ::'=lpL'cos (τ Χ) [Ηηπ - Ltanh (~)] _ Η' _ ~ ] ..
Μι - (ηπ)' Υη Ρ 2 (χ 2) χ

(3.3.2)

(3.3.3)

Στα τοιχώματα της δεξαμενής, δηλαδη στις θέσεις x=Q και χ=Ι, οι παραπάνω τύποι

παίρνουν τη μσρΦή

Στη θέση χ=Ο για την επαγωγική ροπη προκύπτει

_ Σ::'=l -ρι'[Ηηπ - Ltanh (~")] ..
Μη = (ηπ)' YnUn(t)

ενώ για την ωστική ροπή έχουμε αντίστοιχα

__ [Σ::'=l ρι' [Ηηπ - Ltanh (~)] Η'Ι] ..
Μι - ( )' Υη + Ρ -,- Χ

ηπ ~ "t"

(3.3.4)

(3.3.5)
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Αντίστοιχα στη θέση x=L για την επαγωγική ροπή έχουμε

2 [ 'ΗΠΠ\]Σ", -ρΙ (ο,(ππ) Ηππ - Ltanh ~ΙΙ) ..
Μ, = ( )' y,u,(t)

ππ'

ενώ για την ωστική ροπή ισχύει

_ [Σ::'=ι ρΙ'(ο,(ππ) [ΗΠπ - Ltanh (;ψ!)] _ Η'Ι]
Μ, - (ππ)' Υ, Ρ 4 Χ

(3.3.6)

(3.3.7)

37



Ο τύπος της επαγωγικής μάζας δίνεται από τη σχέση

2bpL'[1- cos(nπ)]'tanh(ΠLΠ Η)
Μ-------,-------.----'--"----'-" - (ππ)'

Όπως βρέθηκε στα παραπάνω κεΦάλαια, η μάζα του υγρού που περιέχεται σε μία

δεξαμενή στην οποία επιβάλλεται δυναμική διέγερση αποτελείται από δύο συνιστώσες. Η

πρώτη συνιστώσα είναι η ωστική μάζα του υγρού που ικανοποιεί τις συνοριακές συνθήκες

στα τοιχώματα και στη βάση της δεξαμενής ενώ η δεύτερη συνιστώσα είναι η επαγωγική

μάζα η οποία αποτελεί την ελεύθερη επιΦάνΕια και εκτελεί ξεχωριστή κίνηση από αυτή της

δεξαμενής. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο μεγαλύτερος παράγοντας που επηρεάζει τη ποσότητα

της επαγωγικής και της ωστικής μάζας του υγρού είναι ο λόγος των διαστάσεων h/l, όπου h

το ύψος του υγρού στο εσωτερικό της δεξαμενής και Ι το μήκος της δεξαμενής.

3.4 Υπολο ισ Επα ω ικ και Ωστικ . ΜάΖα

••••
••••
•

αντίστοιχα ο τύπος της ωστικής μάζας δίνεται από τη σχέση

~ 2bpL'[1- cοs(nπ)]2tanh(τΗ)
Μι = Μι - Μη = pbLH - } ( )'

"-' ηπ
π=1

ενώ τέλος η συνολική μάζατου υγρού δίνεται από το τύπο

Μι = pbLH

Στις παρακάτω εικόνες υπάρχουν διαγράμματα με τους λόγους της επαγωγικής και της

ωστικής μάζας ως προς τη συνολική μάζα του υγρού της δεξαμενής, σuνάρτησει του λόγου

του ύψους του υγρού προς το συνολικό μήκος της δεξαμενής {h/l}. Συγκεκριμένα στην

Εικόνα 3.4.1. είναι το διάγραμμα της 1ης, 2
ης

και 3
ης

επαγωγικής μάζας ως προς τη συνολική

μάζα του υγρού για λόγους ύψους υγρού προς μήκος δεξαμενής Ο έως 3. Αντίστοιχα στην

Εικόνα 3.4.2 είναι το διάγραμμα 1ης, 2
ης

και 3
ης

ωστικής μάζας ως προς τη συνολική μάζα για

O<h/l<3. Τέλος στην Εικόνα 3.4.3. παρουσιάζεται κοινό διάγραμμα επαγωγικής και ωστικής

μάζας.
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Εικόνα 3.4.1.ΔιάΥραμμα 1";.2~( και 3'1'; επαΥωΥικής μάζας προς τ/ συνολική μάζα του υΥρού

συναρτήσει του λόγου h/L

•
•
•
•
•
•

••

.6

ΙΑ

.2

• 05 1.0 1.5 2.0 2.5

(,

].0 L

•
•
•
•

Εικόνα 3.4.2.ΔιάΥραμμα 1'Κ,2"'; και ~ ωστικής μάζας προς; τη συνολική μάζα του υγρού

συναρτήσει του λόΥου h/L
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Ι,

J ,(J Ι.

Εικόνα 3.4.3. Κοινό Διάγραμμα 1"\2η~ και 311'; ωστικής και επαγωγιιcής μαζας προς

τη συνολική μάζα του υγρού συναρτήσει του λόΥου h/L
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3.5 Υπολο ισ όc σ ιιείοu εcbαο ο . t Ο ι όvtια δύνα c

Για τον υπολογισμό του σημείου εφαρμογής της οριζόντιας δύναμης, αρκεί μία

διαίρεση της επαγωγικής και ωστικής ροπής με τις αντίστοιχες δυνάμεις που βρέθηκαν στα

παραπάνω κεΦάλαια. Έτσι έχουμε διαδοχικά

και αντικαθιστώντας τους τύπους 3.3.2 και 3.2.13 στη παραπάνω σχέση έχουμε

-pL2cos (ΤΧ) [Ηnπ - Ltanh (~)]VnUn(t)
(n.)3

., = ---------''iiiih------­
pL2cos (τΧ) γη un(t)

(ππ)2

ή ισοδύναμα

(ΗI1')Hnn-Ltanh ~
en ::: για η = 1,2,3,4, ...

ππ

Σχήματικα το σημείο εφαρμογής της οριζόντιας δύναμης στο τοίχωμα της δεξαμενής

ορθογωνικής διατομής παριστάνεται με τη παρακάτω εικόνα
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Με δεδομένο πως ενδιαΦερόμαστε για τον 1° και το 2° όρο (n=1 & 2) ποκύπτει ότι για τις

θέσεις Χ=Ο και χ=ι ο παραπάνω τύπος γίνεται

Εικόνα 3.S.1.KotVΌ διάγραμμα του σημείου εφαρμογήςτης επαγωγικής δύναμης

Η

3.0 Ι25201.5

(3.5.1)

1.0α5

Η

για τον 10 και τον 20 όρο συναρτήσει του λόγου Η/Ι

Ηπ - Ltanh (~)
e, :::;

π

ι2Ηπ\
2Ηπ- Ltanh\2ΓJ

" = 2π (3.5.2)

μορΦή

Αντίστοιχατα ύψη που προκύπτουναπό το πηλίκο της ωστικής ροπής και δύναμης έχουν τη

των οποίωντο διάγραμμαφαίνεταιστην εικόνα 3.5.1 συναρτήσει του λόγου Η/Ι.

Μ,
eI=­

Ρ,

και αντικαθιστώνταςτους τύπους για τις δυνάμεις και τις ροπές από τις σχέσεις 3.2.14 και

3.3.3 προκύπτει
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Για χ=Ο προκύπτει ο παρακάτω τύπος του οποίου το διάγραμμα παρουσιάζεται στην Εικόνα

3.5.2 συναρτήσει του λόγου Η/Ι.

[

PL'C05 (τ χ) [Ηππ - Ltanh (!Π'-)] Η' _ ι]
(ηπ).! γη - Ρ 2 ~χ - '2) Χ

e, = -'---------,--[P-L'C-05--;;(~"";:--;-,)-γ,---ι']__2-

(ππ)' - ρΗ(χ - 2) Χ

•
•••••

e,
Η

,
fI

r (1 1 /ΗΠΠ) ]2tanh(ψ) [c05(nn) - 1] 3)
( \ill(nn)-&tanh\ZΙ (ππ) + (ππ)

{

1 2tanh (ψ) [c05(nn) - 1] _}
2(ππ) 2 (~) (ππ) + (ΠΠ)'

U5~ _

u4

]

u2

α5 1.0 1.5 20 2S

Η

10 L

•••

Εικόνα 3.5.2.Διάylκψμα {ου σημεl.oυ εφαρμοΥής της ωστικής δύναμης για τον

10 όρο συναρτήσει του λ6Υου Η/Ι στη θέση )(=0
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Για χ=ι προκύπτει ο παρακάτω τύπος του οποίου το διάγραμμα παρουσιάζεται στην Εικόνα

3.5.3 συναρτήσει του λόγου Η/Ι.

( [

1 1 (ΗΟΠ) ]2tanh(ψ) [cos(nπ) -1] ')
4 cοs(nπ) m(οπ) - (5'tanh 2Γ (οπ) - (οπ)

e]
=

Η (1 2tanh (ψ) [cos(nπ) -1] }
2(οπ) Ι2 cοs(nπ) (~) (οπ) (ΟΠ)'

4

2

11

3.0 Ι25'Ο1.5ι.ο0.5

Εικόνα 3.S.3.Διάγραμμα tOιI σημείοιι εφαρμογής tης ωστικής δUvαμης

5~ _

u3

ul

για tOv 10 όρο σuvαρτήσει του λόγου Η/Ι στη θέση )(=Ι •
•
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Όπως αναΦέραμε και οε προηγούμενα κεΦάλαια, γνωρίζουμε πως για το πρόβλημα μας

ισχύει η ακόλουθη σχέση

Στο κεΦάλαιο αυτό θα θεωρήσουμε πως η δεξαμενή του προβλήματος υπόΚΕιται σε

απλή αρμονική διέγερση. Θεωρώντας τις qt και Χ αρμονικές συναρτήσειςέχουμε:

•
••
•
•
•
••
•
••
•
•
•
•
•
•
•
•••

3.6 Αοuοvική Διένε σ

q,ω = Q, ,ίο(ΩΙ)

δηλαδή

q, = Q,QCOS(Qt)

,αι

χω = ΧΟ ,ίο(ΩΙ)

δηλαδή

Χ = ΧοΩ COS(Qt)

όπου ΧοΤΟ εύρος της διέγερσης και Ω η επιβαλλόμενη συχνότητα.

Εύρεση της σταθεράς Ql

q,(t) + ω~q,(t) = -y,X(t)

όπου

X(t) = ΧΟ ,ίο(ΩΙ)

,αι

2taoh (οι
π
Η) [1 - Cos(on)]

γη = για n = 1,3,5 ...
οπ

Για το πρόβλημα μας αναζητούμε λύσεις της μορΦής

q,(t) = Q, ,ίο(ΩΙ)

και θεωρώνταςένα γραμμικόόρο (η=1) πιο συγκεκριμέναέχουμε

q,ω = Q, ,ίο(ΩΙ)

Ομοίως για n=l η σταθερά Yf\ γίνεται

(3.6.1)

(3.6.2)

(3.6.3)
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4tanh (]! Η)
γι =-

Jt

Αντικαθιστώνταςστη σχέση (3.6.3) το τύπο

ql (t) = Ql 'ίη(ΩΙ)

έχουμε

(" )-4tanh -Η

-Qln2 ,ίη(ΩΙ) + ωΙQι ,ίη(ΩΙ) = L Ω2χο 'ίη(ΩΙ)
Jt

Εκτελώνταςαπλές αλγεβρικέςπράξεις καταλήγουμεστη τελική μορΦή του συντελεστήQl η

οποία είναι

(3.6.4)

Επομένως η συνάρτησηqt (t) σύμφωνα με το τύπο 3.6.1 θα έχει τη μορΦή

46

Ι

Ι

Ι

Ι



η εξίσωση laplace

Οι εξισώσεις που διέπουν το vραμμικόπρόΒλημα είναι η εξίσωση laplace

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.1)

(4.1.4)

47

(4.1.5)

(4.1.6)

σφ ση σφση=-+._-
8Ζ 8t 8χ 8χ

σφ(ι) ση(ι)--=-- στΟΖ=Η
~z ~t

σφ(ι)
gη(1) +~ = Ο στο Ζ = Η

καθώς και οι 2 συνθήκες στην ελεύθερη ΕπιΦάνεια του ρευστού

και

και οι συνθήκες στην ελευθερη επιΦάνεια του υγρού

Ομοίως οι εξισώσεις που διέπουν το γενικό πρόβλημα του κυματισμού της ελεύθερης

επιΦάνειας είναι

Να σημειωθεί πως ο άξονας ι είναι κάθετος στην ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού.

Στο παρόν κεΦάλαιο εξετάζονται οι εξισώσεις που διέπουν το μη-γραμμικό

πρόβλημα με βάση τις εξισώσεις που διέπουν το ολικό πρόβλημα του κυματισμού της

ελεύθερης επιΦάνειας και τις εξισώσεις του γραμμικού προβλήματος (1ης τάξης).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΕΠΙΛΥΣΗ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΕΣ

ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

4.1 Διατύπωσημη - γραμμικού προβλήματος

•
•
•
•
•
•
••
•
•
•••••
••••••



για τις οποίες έχει γίνει ήδη αναφορά για το τρόπο που προκύπτουν στο κεΦάλαιο 2 και

έχουν διατυπωθεί συγκεκριμένα στις εξισώσεις 2.13 και 2.15.

Για τη μελέτη του μη γραμμικού προβλήματος θεωρούμε

και

όπου η είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας.

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 4.1.4 όπου

καταλήγουμε

-3
2

Φ(1) ..:.. -3
2

Φ(1) ..:.. 8
2

Φ(2) ...)... -3
2

Φ(2) :.: Ο
-3χ2 . -3Ζ 2 . -3χ 2 . -3Ζ 2

όμως ο όρος

είναι μηδέν, από τη μελέτη του γραμμικού προβλήματος, συνθήκη 4.1.1. Επομένως για το

πρόβλημα δεύτερης τάξης προκύπτει

Ι

Ι

Ι

Ι

~

•

Αντικαθιστώντας στην (4.1.5) όπου

Φ = Φω + Φ(Ζ)

και

εχουμε:

Όμως από τη συνθήκη (4.1.2) του γραμμικού προβλήματος ισχύει

(4.1.7)

ι

Ι

••
•••



•

(4.1.8)

(4.1.9)

ση(ι) = Ο
8!

προκύmει

Στο Ζ=Η ξέρουμε πως ισχύουν οι 2 παρακάτω συνθήκες:

Γνωρίζοντας από τη συνθήκη 4.1.3 του γραμμικού προβλήματος ότι

49

Επομένως η τελική εξίσωση για τη κινηματική συνθήκη του μη-γραμμικού προβλήματος

γίνεται

και διαγράφοντας τους όρους 3
ης

και μεγαλύτερης τάξης η συνθήκη 4.1.6 καταλήγει

nαραλείnοvrαι καθώς είναι 3
ης

και μεγαλύτερης τάξης. Επομένως η συνθήκη (4.1.5)

καταλήγει στη μορΦή:

στη τελική μορΦή:

Επίσης οι όροι:

Ομοίως αντικαθιστώντας στην (4.1.6) όπου

και

•••••
•••
•••••••••••



aΦω aη(2) aΦω aηω
--=--+----
8Ζ 8t 8χ 8χ

και

Παραγωγίζοvtαςτην εξίσωση 4.1.9 ως προς το χρόνο και εκτελώvtαςτις πράξεις προκύπτει

3η(2) = _.!. 3'Φω _~i [(3Φω)' + ι'3Φ,,)), ']
8Ι g 8Ι' 2g8t 8χ 8Ζ

Αvtικαθιστώvtαςτην σχέση 4.1.10 στην εξίσωση 4.1.8 καταληγουμε

3Φω = _~ 3'Φω _ ~i [(3Φω)' + Ι'3Φω)' '] + 3Φω 3η,.)
8Ζ g 8ι' 2g8c 8χ 8Ζ 8χ 8χ

Όμως γνωρίζουμε από την 4.1.3 ότι ισχύει:

η ισοδύναμαπαραγωγίζοvtαςκαι τα 2 μέλη της εξίσωσης ως προς χ έχουμε

3ηω 3 13Φω \g_- I __;

8χ-8χ\8Ι

και τελικά προκύπτει

Επομένως έχουμε

3Φω = _~ 3'Φω _~i [(3Φ(Ι))' + (3Φω)'] _ ~3Φω i 13Φω)
8Ζ g 8Ι' 2g8t 8χ 8Ζ g 8χ 8Ι\ 8χ

Επίσης ισχύει

δηλαδή

με συνέπεια η προηγούμενη σχέση να πάρει τη μορΦή

(4.1.10)
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•

Από τη μελέτη του γραμμικού προβλήματος είχαμε θεωρήσει πως το δυναμικό της

ταχύτητας δίνεται από το τύπο:

ή ισοδύναμα

(4.1.11)

~

Φω(χ,Ζ,Ι) = Σ <ι,(I)Ι,(x,z)+x(x-~)
n=1,3,...

•••••
όπου

•
COS(Tx)cOSh(Tz)

(/χ . Ζ) = ηπ .. (ηπ )
-rsInn\LH

οι ιδιοσυναρτήσειςτου προβλήματος.

Γράφουμετον όρο

51

ως γραμμικό συνδυασμό των ιδιοσυναρήσεων fn και συνεπώς έχουμε

και αντικαθιστώντας τους τύπους των ιδιοσυναρτήσεων για n και m έχουμε

c, f, (Χ, Ζ) fm(x, z)dx

~

Σ

(Χ -~)

ιηπ) h ιΌ") (mn) h (mn )
( Ι r (_,~.) _ rΙτ:- cοs~τχ COS \τ Ζ COS τΧ cos τι

J 'm (Χ, Ζ) \ Χ 2 dx - J 2,0' ππ. (ηπ ) mn. (mn) dx
ο ο n -rSJnh τΗ T 51nh τΗ

~

(χ-υ= Σ c,f,(x,z)
n=1,3,...

Πολλαπλασιάζοντας την προηγούμενη εξίσωση με τον όρο fm(x,z) και ολοκληρώνοντας

στο διάστημα [Ο,Ι) προκύmει

•
•••••••



είναι ορθογώνιες μεταξύ τσυς, δηλαδή ,όπως έχουμε αναφερει και σε προηγούμενο

κεΦάλαιο ισχύει

52

Επομένως σύμΦωνα με τα παραπάνω το δυναμικό Φ(1) θα έχει την ακόλουθη μορΦή

ή ισοδύναμα

( r,n ) (mn )
" cosh τΖ cosh τΖ ΓΙ (ΠΠ) (mn)

'= ) c" ~ J cos -χ cos -Χ dx
~ --~ . h(!!!!Η) sinh (mn Η) ο ~ Ι ~ ~ ι ~
π ιΖ 51Ω Ι Ι

Οι συναρτήσεις

j' 'ΠΠ) (Π1Π) Ι
ο cos ~ΤΧ cos -ι- χ dx = '2 για n::; m

ενώ

Ι
ι 'ΠΠ) (Π1Π)cos ι-χ cas -ι-χ dx = Ο για n '* m

" \ Ι ,

Επομένως η εξίσωση 4.1.12 για m ::; η στο Ζ ::; Η γίνεται

ή ισοδύναμα

cosh(RLR z) "L. ΠΠ ( Ι) 1 Ι
ππ (ΠΠ) J COS (-ι Χ) χ - -2 dx::; Cn--'-,",-------2
LSinh τΗ ο nι~ tanh2(n~H)

Εκτελώνταςτις πράξεις καταλήγουμεπως η σταθερά Cnδίνεται από το τύπο

2(Cos(nn) - l)Tanh(~n Η) .
Cn = - οπου n ::; 1,3,5, ...

ππ

Φ(l) = Σ f,(x.z)q,(t) + Σ c, f,(x,z)X(t)
Π=1.3~. Π=1.3~.

(4.1.12)

(4.1.13)

•
Ι

Ι

Ι,
Ι

Ι

Ι

•

Ι

Ι

Ι

••
Ι

Ι

Ι



~

•••••••••
••••
11

•
11

•
ιι

ιι

ιι

ή ισοδύναμα

00

Φ(1) = Σ [,(χ,Ζ)(4,(ι)+ο,χω)
n=I,3,..

Θέτοντας

u,(t) = q,(t) + ο,χω

προκύπτει η τελική μορφή της Φ(1)

00

Φ(1) = Σ [,(χ, Ζ) ύ,(ι)
n=I,3,..

Επομένως με βάση τη τελευταία σχέση η εξίσωση 4.1.11 θα Υτάρει τη μορΦή

[ ι 00 )' (00 )']
= - :t I'.:X;,~" [,(χ,Ζ) ύ,(ι) +~ .:Ζ,6 .. [,(χ,Ζ) ύ,(ι)

(4.1.14)

(4.1.15)
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4.2 Ανάλυα ε ένα α Lκό ό ο

Αρχικά για διευκόλυνση θα χρησιμοποιήσουμε μόνο το πρώτο όρο του γραμμικού

προβλήματος, δηλαδή μόνο για n=l.

Θεωρούμεδηλαδή ότι

C05([X) cosh ([Ζ) .
Φω(Χ, Ζ, ι) ~ _ (_) υ,

":':5inh ":':Η
L L

Αντικαθιστώντας τη τελευταία σχέση στην εξίσωση (4.1.15) το δεύτερο μέλος γίνεται

σ2 Φ(2) σΦ(2) __~ [(~ cos (Εχ) cosh (Ι Ζ). \' ! /~ cos (Ι Χ) cosh (Ι Ζ). )']

a 2 + ga - a a Π (Π) U1) + 21 a Π (Π) υ,
vt νΖ ut υΧ [Sinh ιΗ \ υΖ rsinh ι Η

και εκτελώνταςτις πράξεις καταλήγουμε

Ονομάζουμετο δεύτερο μέλος της προηγούμενηςεξίσωσηςως F(x,t) δηλαδή

Ι
·_(Π\ ]_ 51n" ι?) ,1 ~ ,Π \ ...

F(x,t) -- (Π )7-2 COS ~-X) 2υ,υ,
tanh2 -Η Ι

L

Στο σημείο αυτό θεωρούμε συνάρτηση Φ2 με την ακόλουθη μορφή

-
Φ(2)(Χ,Ζ,Ι) ~ Σ ά,(t)f,(χ,Ζ)

η=l

οπου

/nπ) (ΙΙΠ )
, _ CΟ5\τ Χ cosh τΖ

(n(X,Z) - ππ. (ΠΠ)
T s1nh τΗ

οι ιδιοσυναρτήσεις που βρήκαμε από τη ανάλυση του γραμμικού προβλήματος.

(4.2.1) ••
(4.2.2)

~

•
Επομένως η συνάρτηση Φω(Χ, Ζ, t) γίνεται

_ (ΠΠ) (ΠΠ)

Σ
cos -ΓΧ cosh -Ι Ζ

φ( I(Χ,Ζ,I): άn(t) ~; '. ("τι ...
n-:-l Tslnn,TH)

(4.2.3)
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Η Φ(2)(Χ' Ζ, t) ικανοποιεί την σχέση

στην ελεύθερη επιΦάνεια, δηλαδή Υια Ζ=Η, επομένως αντικαθιστώντας τη σχέση 4.2.3 στη

παραπάνω εξίσωση προκύπτει

Ο<> lηπ \ (ηπ \ Ο<> lηπ \. (ΠΠ \

Σ
... cοs\τχ)cοsh ΤΖ) ~ • COS~Lx)slnh TZj_
α,ω ΠΠ. 'ππ ' +g Ι α,ω . (ΠΠ,,\ - F(x,t)

'=1 TSlnhlTH) ;;;;1 slnh,T";

Αντικαθιστώνταςόπου Ζ=Η στη παραπάνωσχέση έχουμε

Ο<> lηπ \ Ο<>

Σ
··· COS\TXj Σ (ΠΠ )
α,(ι)ππ ·(ΠΠ )+g a,(t)COS ΤΧ =F(x,t)

π=1 L tanh τΗ π=1
(4.2.4)

ΛόΥω της ορθΟΥωνικότηταςτων συναρτήσεωνπου αναΦέραμε σε προηΥούμενοκεΦάλαιο,

πολλαπλασιάζουμεκαι τα 2 μέλη της εξίσιιJOης 4.2.4 με τον όρο

και ολοκληρώνουμε στο διάστημα [Ο, Ι]. Επομένως έχουμε

(4.2.5)

••

ΤΟ ολοκλήρωμα

ι

f cos (~~ Χ) F(x, t) dx
ο

με τη βοήθεια του υπολΟΥιστικού πακέτου Mathematica βρίσκουμε πως δεν είναι μηδενικό

μόνο Υια 2 όρους και συΥκεκριμένα Υια n=O και Υια n=2. Η λύση Υια n=O δεν εξετάζεται και

επομένως μας απομένει ο όρος n=2 Υια τον οποίο έχουμε:

ι 1 ,(Π) ]ππ 2coth - Η - 1 Ιf COS(T,X)F(x,t)dX= ~ (2ύ,ϋ,)
ο
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Επομένως η εξίσωση 4.3.5 γίνεται

ι' ... Lg." [2coth' (ι Η) - ι]ι ...
(ΠΠ )O'ltJ +2'·"'-) ~ 8 (2u,u,)

2nntanh τΗ

Διαιρώντας τα μέλη της προηγούμενης εξίσωσης με τον όρο

ι'

2nπtanh (n~ Η)

προκύπτει η τελική εξίσωση

με

'2π )
ωΙ = _2g,-n_t_a"-ch,-\'--".L_n.L

ι

όπου Wz είναι οι ιδισσuχνότητες που προέκυψαν από τη μελέτη του γραμμικού

προβλήματος για n=2.

Ολοκληρώνοντας στο πεδίο του χρόνου την εξίσωση 4.2.6 προκύπτει

[ '-'] (2Π )2coth2 (~ Η \ - 1 2ntanh - Η
.. () '() \Ι Ι Ι (.)'
αι t + ωΖαι t = 4Ι u1

Όπου για τη συνάρτηση U1 ισχύει η σχέση

ύ,ω = <ι,ω + c,Xct)

(4.2.6)

(4.2.7)

•••••••
•
••

Θεωρώντας την ειδική περίπτωση της αρμονικής διέγερσης (κεΦάλαιο 3.6) και επιλύοντας

τη διαΦορική εξίσωση που δίνεται από τη σχέση 4.2.7 με τη βοήθεια τσυ Mathematica,

καταλήγουμε πως η συνάρτηση αι δίνεται από το τύπο

ο,ω

2πΩ'(Q, + c,Xo)'(ωΙ - 4Ω' + ωjCοs(2Ωt») [3 + Cosh (~H)] Csch' (~H)Τanh (~H)
16Ιω~(ω~ - 4Ω2)

Απλσπσιώντας τη τελευταία εξίσωση οδηγούμαστε στη τελική μορΦή της συνάρτησης α2
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[
1 C05(2Ω')]

16Ιω~ + 16Ι(ω~ - 4Ω')

Επομένως παραγωγίζοντας τη παραπάνω σχέση καταλήγουμε

[
,0_ )] '2Π) '2Π)2πΩ'(Q,+c,Χο)' 3+C05hI~"H C5ch'(-, Η TanhI-, Η

ά (t) = __ \ L \ L \ L 2ΩSίn(2Ωt)

, 16Ι(ω~ - 4Ω')

Γνωρίζοντας ότι

-
Φω = Σ f"(x,z) ύ"ω

n=l,3,..

και κρατώντας μόνο το πρώτο όρο του αθροίσματος,δηλαδή για n=l έχουμε

Φω = fl(χ,Ζ)(q,(t)+c,χω)

ή ισοδύναμα κάνοντας τις απαραίτητες αντικαταστάσεις προκύπτει

_ C05([X) co5h ([Ζ) [4Ω3Χο tanh ([Η) (-4)tanh ([Η) ]
Φω - π. (Π' (Ω") + ΩΧ, C05(Ωt) (4.2.8)

-sInh -Η! π ωι π
Ι Ι.
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4.3 Υπολο ισ ό τ c ανύιlιωσ τ ελεύθε c επιφάνεια Ε ένα αu.u.ικό

Στο συγκεκριμένο κεΦάλαιο θα γίνει ο υπολογισμός της ανύψωσης της ελεύθερης

επιΦάνειας τόσο για το γραμμικό (ηι) όσο και για το μη-γραμμικό πρόβλημα (η2) με βάση τη

χρησιμοποίηση ενός γραμμικού όρου, δηλαδή για n=l (κεΦάλαιο 4.3) και με τη δεξαμενή

μας να υπόκειται σε απλή αρμονική διέγερση (κεφάλαιο 4.2). Πιο συγκεκριμένα στόχος

είναι η εύρεση των λόγων ηι/Χο και η2/ΧΟ και η δημιουργία των αντίστοιχων διαγραμματων

των όρων αυτών συναρτήσει του λόγου Ω/ωι όπου Ω είναι η συχνότητα της επιβαλλόμενης

διέγερσης και ωι η πρώτη ιδιοσυχvότητα του συστήματος μας.

Για το ηι έχουμε διαδοχικά από τη συνοριακή συνθήκη του προβλήματος μας

ή ισοδύναμα

Αντικαθιστώντας στη παραπάνω εξίσωση την σχέση (4.3.8) που βρήκαμε στο προηγούμενο

κεφάλαιο και θέτοντας όπου Ζ=Η προκύπτει

1 ncos (Εκ) cosh (Ε Η) [4n3Xotanh (Ε Η) (-4)tanh (Ε Η) ].
η(1) ~ - n (n) (") + ΩΧ, Sln(nt)

g -sinh -Η πΩ -ω1 π
L L

ή ισοδύναμα

4Χ,]7 Sin(nt)

και θέτοντας όπου Ω=κωι προκύπτει

Αντικαθιστώνταςτην ιδιoσυχvότηταωι σύμφωνα με το τύπο
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•

•
Γι

και αδιαστατοποιώντας το χρόνο θέτοντας τ := t J- καταλήγουμεστην εξίσωση

~g

~:) = κ' tanh (~H) cos (~x) [Π(K;K~ 1) -~] sίπ(κJπtanh(~H) τ ) (4.3.1)

της οποίας το διάγραμμαπαρουσιάζεταιστην εικόνα 4.3.1.

'LI
Χο

50

]Ο
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Εικόνα 4.3.1. Μεταβολήτης ανύψωσηςτης ελεύθερηςεnιΦCινειαςη. ως προςτο εύρος της

επιβαλλόμενηςαρμονικήςδιέγερσηςσυναρτήσειτου λόΥουΩ/ωι νια η=l

•
•
••
•
•
•
•
•
•
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Αντίστοιχα για την ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας που προκύπτει από την επίλυση

του μη-γραμμικού προβλήματος (η2) έχουμε διαδοχικά με βάση την κινηματική συνθήκη

στην ελεύθερη επιΦάνεια

ή ισοδύναμα

J'I(2) αΦ(2) αΦ(1) ( 1 J lαΦ(1) \ \--=-----, ---1--"
~! ~z ~X\g~t\~XJ)

και τελικά

Ολοκληρώνονταςστο πεδίο του χρόνου τη παραπάνωεξίσωση προκύπτει

f αΦ(2) 1 (αΦ(1))2'1(2) = --dt+-----
~z 2g ~x

και κάνοντας τις απαραίτητες αντικαταστάσεις για το δυναμικό Φ(1) και Φ(2) (οι σχέσεις τους

δίνονται αναλυτικά σε προηγούμενα κεΦάλαια), καταλήγουμε στο τελικό τύπο της μη­

γραμμικής ανύψωσης Υια αρμονική διέΥερση

_ 2πΩ2 (Q, + <,χ α )2 [3 + Cosh (~II)]CS<h2 (~H)Tanh (~H) (2Π ')
'1(2) - Ι( 2 2) Cοs(2Ωt)Cοs Ι χ

16 ω~ - 4Ω

Όπου για τους όρους Ql και (ι ισχύουνοι παρακάτωτύποι (3.6.4) και (4.1.13)

(4_3_2)
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Εικόνα 4.3.2. Μεταβολή της ανύψωσης της ελεύθερης εnιΦάνειας ηΖ ως προς το εύρος της

επιβαλλόμενης αρμονικής διέγερσης συvαρτήoει του λ6Υου Ω/ωι νια n=l

Ω

20 ωl151.0115αο

π
-4Tanh(,H)

(1::;:: , και Ω ::: κω 1
π

1.0

15

115

εΦόσον βρήκαμε το τύπο του η2, αδιαστατοποιούμε ως προς το εύρος της επιβαλλόμενης

αρμονικής διέγερσης (Κο), όπως κάναμε και με την ανύψωση ηι και κάνουμε το διάγραμμα

συναρτήσει του λόγου Ω/ωι όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.3.2.
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Για τη μελέτη με δύο γραμμικούς όρους, θα ακολουθήσουμε παρόμοια διαδικασία

όπως στο κεΦάλαιο 4.2 με τη μόνη διαφορά ότι στη παρούσα ανάλυση θα κρατήσουμε δύο

όρους από το γραμμικό πρόβλημα, δηλαδή n=1 & n=3. Επομένως έχουμε:

4.4 Ανάλυα ε δύο α ικού ό ου

COS ([x)cosh ([Ζ) . cοs(~χ)cοsh(Ι!!:Ζ)
Φ(1) (Χ, Ζ, t) = π. (Π) u1 + 3π. (ΟΠ) "3

r sInh ι Η T slnh τΗ

Επομένως αντικαθιστώνταςτη παραπάνω σχέση εξίσωση

(4.4.1)

••••••••εχοuμε

a'Φ(2)+ aΦ(2) __ ~[(I~ '" CΟS(ΤΧ)CΟSh(ΤΖ)ύ \' +~(~ '" cos (Tx)cosh (ΤΖ)υ .1
81' g 8Ζ - 81 8Χ.2.... ~. h(nπ Η) ") 21 8Ζ.2.... ~. Ι (~H) "

1'1=1,3 Ι Sln Ι \ n=I.3 Ι Sln 1 Ι

Εκτελώντας τις πράξεις στη παραπάνω εξίσωση καταλήγουμε στη σχέση

a'Φ( ) aφ( )__'_+,__2 = F(x,t)
{lt 2 "{ιΖ

όπου όρος F(x,t) δίνεται από το τύπο
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Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως και στην ανάλυση μΕ τον ένα γραμμικό όρο

θΕωρούμε για το δυναμικό Φι2 )

Φ(') (Χ, Ζ, ι) = Σ ά"(t)f"(χ, Ζ)
π=l

όπου

'nπ . -r>π

cos(ΤΧ) cosh ΙΤΖ)
(π (Χ, Ζ) = ηπ _ /ππ)

-s,nh,-H
Ι \ Ι

οι ιδιoσυναρτήσeις που βρήκαμΕ από την ανάλυση του γραμμικού προβλήματος.

Επομένως

_ (ππ) (ππ \

Σ
oos -,- Χ cosh -,- Ζ ,

Φ,Ζ)(Χ,Ζ,t)= άπ(t) ~π""'.· (ππ ')~ ,
π:1 T sInh τΗ

Η Φ(2)(Χ' Ζ, t) ικανΟΠΟΙΕί την ισότητα

63

Χρησιμοποιώντας τις συνθήκες ορθογωνικότητας των τριγωνομετρικών συναρτήσεων

(όπως και στην ανάλυση με τον ένα γραμμικό όρο) καταλήγουμε

_ (ππ \ (ΠΠ ) <>ό /nπ \. (ππ \

Σ
'.. cos ~Tx}cosh τΖ Σ' COS\TXjsInh TZj_
α"ω ππ. (ππ) + g α"ω . (ππ) - F(x,t)

"
ΕΙ -ι slnh -.-Η π-Ι sInh -.-Η

\ιι - \ι..

(4.4.2)

a'Φ, aφ,

(11, + g ιJz = F(x, ι)

_ {ππ \

Σ
..· <os~LXJ Σ' ΠΠα"ω ππ ..... (ππ , +g α" (t)oos (τΧ) = F(x,t)

Π"1 Ι ~cι,," \L Η) π=l

και στο Ζ=Η έχουμε ισοδύναμα

Αντικαθιστώντας όπου Ζ=Η στη παραπάνω σχέση έχουμΕ:



ι

Ι . Ι Lg . Ι (1111)/1111 )α οω -2 +-2αοω = cos -ι χ F(χ,t)dχ
ππtanh' -Η .\ Ι ο

Το ολοκλήρωμα

ιf cos (ηιπ Χ) F(x, t) dx
ο

με τη χρήση του υπολογιστικού πακέτου Mathematica βρίσκουμε πως δεν είναι μηδενικό

μόνο για 3 όρους και συγκεκριμένα για n=2 • n=4 και n=6.

Επομένως η Φ(2) παίρνει τη μορΦή:

•
••
11

••
•

Οι χρονικές συναρτήσεις Q 2 (t),a4 (t),a6 (t) βρίσκοvtαι από την επίλυση της συνήθους

διαφορικήςεξίσωσης

Φc') = ά,(ι)Ψ ,(χ,Ζ) + ά.(Ι)Ψ .(Χ,Ζ) + ά,(ι)Ψ ,(Χ,Ζ) (4.4.3)

•
Οι όροι

f(11)n ,f(3)n και f(33)n

βρίσκονταιαπό την ολοκλήρωσητης σχέσης

,.Ι ηπ

j cos (-χ) F(x, t)dx
ο Ι

η οποία προέκυΨεαπό την ορθογωνικότητατων ιδιοσυναρτήσεωνfn

Κάνοντας λοιπόν την ολοκλήρωση για n=2,4,6 προκύπτουν για τους όρους

f(l1)n ,f(13)n και f(33)n

σι ακόλουθεςτιμές.
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•••••••
11
11
11

••
11
11

Για n=2 έχουμε

πtanh (2~ Η) [1 π]
f(lJ)' = Ι Ζ-cοth'(ϊ Η) (4.4.4)

f(33)'=O (4.4.6)

Αντίστοιχαγια n=4 έχουμε

Τέλος για n=6 έχουμε

•
11
11
11
11..

f(13)6 = ο

(4.4.10)

(4.4.11)

(4.4.12)
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Θεωρώντας την ειδική περίπτωση τηζ αρμονικής διέγερσης (κεΦάλαιο 3.6) όπως κάναμε

και στη περίπτωση της ανάλυσης με τον ένα γραμμικό όρο και επιλύοντας τη διαΦορική

εξίσωση

αντικαθιστώντας κάθε φορά τις τιμές των f(11)n . f(13)n και f(33)n από τους τύπους 4.4.4 έως

4.4.12 έχουμε τους τύπους των συναρτήσεων αΖ (t), α4 (t). a6 (t).

Πιο συγκεκριμένα για τη συνάρτηση a2(t) προκύπτει

nΩ'(Q, + c,Xo) (ω! - 4Ω2 + ω!Cοs(2Ωt)) Cosh (Ι Η) [Α2 + 82 + Γ2] (ΖΠ)
~ω= ~s-x

2Ι 2(' 4Ω2)[S· h(n", S· h(5n u ,] Ι
W2 ω~ - ιπ ..Ι "} + iπ \ L ")

Όπου οι σταθερέςΑ2, βΖ, Γ2 δίνονται από τους τύπους

Α2 = 4(Q, + c,Xo)

82 = (7Q, - 2Q3 + 7c,Xo - 2c3XO)Cosh (2: Η)

Γ2 = (Q, - 6Q3 + c,Xo - 6C3XO)Cosh (4: Η)

ομοίως για τη συνάρτησηa-4(t) προκύπτει

πΩ'(Q, + C,XO)(Q3 + C3XO) (ω; - 4Ω2 + ω;Cοs(2Ωt)) [Α4 + 84 + Γ4] (4n)
a 4 (t) = '7π 'n COS -χ

Ιω;(ω; - 4Ω') [Sinh Ιτ Η) - Sinh (ι: Η)] . Ι

Όπου οι σταθερές Α4, 84, Γ4 δίνονται από τους τύπους

Α4 = 7Cosh (i: Η)
84 = 4 [COSh (3: Η) + Cosh (5: Η)]

17π )
Γ4= Cosh\LH

66

•••
••
••
••
Ι

Ι

•••
•••



Και τελος για τη σuvάρτηση Q6(tj προκύπτει

3nO'(Q, + (,κο)' (ω; - 40' + w;Cos(2ot)) [Α6 + Β6] (6η)
αιι(t) = ..ο... ..-:ι_ COS -χ

4Ιω~(ω~ - 402) [Sinh l'ί" Η) - Sinh l-ί- Η)] Ι

Όπου οι σταθερες Α6, 86 δίvονται από τους τύπους

Α6 = 7Cosh (3: Η)

Β6 = COSh(9: H)

Να σημειωθεί πως οι σταθερες Ql. Q3 και CJ • C] δίvονται από τους τύπους

και

η 3η
-4Tanh(~H) -4Tanh(-, Η)

cl = Ι. & C3 = "
π 3π

Η εύρεση τους εχει παρουσιασθεί αvαλuτικά σε προηΥούμεvα κεφάλαια.
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Και σύμΦωνα με το μετασχηματισμό

•
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

(4.5.2)

(4.5.1)

άνεια εδύο

q,(t) = Q, sίn(ΩΙ) και χ(ι) = ΧΟ sίn(ΩΙ)

Με δεδομένο ότι θεωρούμε απλή αρμονική διέΥερση έχουμε

ή ισοδύναμα αντικαθιστώντας τις ιδιοσυναρτήσεις Υια n=l και π=3 προκύπτει

ή ισοδύναμα

(Π) (Π ) (3Π) (3Π )cos -χ cosh -Ζ COS -χ cosh -Ζ

Φ = Ι Ι (q' (Ι) + c Χ(Ι)) + ι ι (q. (ι) + c χ(ι))
(l) π. (Π) 1 1 3π .. ι3π .. \ 3 3r sInh ι Η LSlnn\L N )

Για το ηι έχουμε διαδοχικά από τη συνοριακή συνθήκη τσυ προβλήματος

Στο συγκεκριμένο κεΦάλαισ θα γίνει ο υπολογισμός της ανύψωσης της ελεύθερης

επιΦάνειας τόσο για το γραμμικό (η 1) όσο και για το μη-γραμμικό πρόβλημα (η2) με βάση τη

χρησιμοποίηση δύο γραμμικών όρων, δηλαδή για n=l & 3 (κεΦάλαιο 4.4) και με τη

δεξαμενή μας να υπόκειται σε αrτλή αρμονική διέγερση (κεΦάλαιο 3.6). Πιο συγκεκριμένα

στόχος είναι η εύρεση των λόγων ηι/Χο και η2!Χο και η δημιουργία των αντίστοιχων

διαγραμματων των όρων αυτών συναρτήσει του λόγου Ω/ωι όπου Ω είναι η συχνότητα της

επιβαλλόμενης διέγερσης και WI η πρώτη ιδΙOσυΧVότητατου συστήματοςμας.

γραμμικούςόρους

",(Ι) = q,CtJ + c,xctJ

η εξίσωση 4.6.2 Υίνεται

4.5 Υπολο ισ ό τ ανύ

Όπου σε αυτή τη περίπτωση για n=1&3 έχουμε



από τους τύπους 3.6.1 και 3.6.2.

Επομένως για το ηι σύμφωνα με την εξίσωση 4.5.1 προκύπτει ο τύπος

Sin(fit)

Αντικαθιστώνταςστη παραπάνωσχέση όπου Ω=κωιγνωρίζονταςότι

ngtanh ([Η)
ωι =

Ι

και εκτελώντας τις πράξεις καταλήγουμε στη τελική μορφή της ανύψωσης η(ι)

1
11(1) =­

g

ιn'cos (1:χ) [ 4Ω'Χο _ 4Χο] +
π π(Ω2 -ωη π

+ ιn'COs (~X) [ 4Ω'Χ, _ 4Χο]
3π 3π(Ω2 - ωη 3π

Sin(fit)

και διαιρώνταςμε το εύρος της επιβαλλόμενηςδιέγερσης καταλήγουμεστην εξισωση

(4.5.3)Sίn(κωιτ)
4
3π

4,'

,π \( 4κ2 4\
cosl-vΙ --1-+

·Ι J \π(,' - 1) πι

cos (~X)
+ 3

Ι
τ=t

g

της οποίας το διάγραμμα Φαίνεται στην Εικόνα 4.5.1.

Αδιαστατοποιώντας το χρόνο σύμφωνα με τη σχέση
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Εικόνα 4.5.1. Μεταβολή τη( ανύφωσηι; τη( ελεύθερη( επιΦάιιειαι; η1 ως προς το εύρος της

επιβαλλόμενης αρμονικής διέγερσης συναρτήσει του λ6Υου Ω/ωι νια n=1&3

••
••
•••
•••••••
Ι

••
••••

Ω

3.0 ωΙ25201.51.0o.s0.0

all(2) aΦ(2j aΦ(l) Ι 1 a raΦ(l)' \
----- ---'-))
~ι - ~z ~x \ g~t\ ~x

all(2) aΦ(2j 1 a ιaΦ(l),2
------1----'--)
~ι - ~z . 2g~t\ ~x

J() -

10 -

40 -

:!J -

111 11

ΧΟ

50

και τελικά

ή ισοδύναμα

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία που εΦαρμόσαμε στην ανάλυση όπου χρησιμοποιήσαμε

μόνο ένα Υραμμικό όρο, έχουμε αντιστοίχως για το η2
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Εκτελώντας τις πράξεις και διαιρώντας με το εύρος της απλή αρμονικής διέγερσης ΧΟ

καταλήγουμε στο τελικό αποτέλεσμα

ενώ ο όρος Ε ορίζεται ο λόγος τσυ εύρους της επιβαλλόμενης απλής αρμονικής διέγερσης

ΧΟ προς το μήκος της δεξαμενής Ι, δηλαδή

(4.5.4)

(3Π ) ,
+Sin' ΙΧ (Q3+C3)

1+ Ζκ'πε[V(χ)]cοs(κωl ι)

[a,(t)COS (~~x) + a,(t)COS(TX) + a6(t)COS (~~X)]
χο

Ω
κ= ­

ω l

Να σημειωθεί πως ο όρος κ ορίζεται ως ο λόγος της επιβαλλόμενης συχνότητας Ω προς τη

πρώτη ιδιοσυχνότητα του συστήματος μας Wl, δηλαδή

Χ Ο
ε=-

L

η(,) = f :, (a,(t)f ,(Χ,Ζ) + a,(t)f ,(Χ, Ζ) + a,(t)f ,(Χ, Ζ))dt

+2.(~ Σ cos ('Γ Χ) cosh ('Γ Ζ) ίι )'
2g {)χ Π'Τ • h (ππ Η) "

n:ol,3 Ι 51Ω Ι

Φ(,) = a,(t)f ,(Χ, Ζ) + ά,(t)f ,(Χ, Ζ) + ά,(t)f ,(Χ, Ζ)

Σε αυτή τη περίπτωση η συνάρτηση Φ(2) δίνεται από το τύπο

προκύΠΤΕΙ

ενώ οι συναρτήσεις α2 (t), a4(t), a6(t) είναι γνωστές και σι f Ζ(Χ' Ζ), f 4(Χ, Ζ), f 6(Χ, Ζ) είναι σι

ιδιοσυναρτήσεις που υπολογίζονται για n=2, 4, 6 αντίστοιχα. Επομένως για την ανύψωση η2

σπσυ

Ολοκληρώνοντας τη τελευταία εξίσωση στο πεδίο του χρόνου προκύΠΤΕΙ

•
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

•
•
•
•
•
•
•
•..
•
•
•
•..



Στην εικόνα 4.5.2 παρουσιάζεται το διάγραμμα του λόγου η2/ΧΟ λόγου Ω/ωι για n=l & ~

'1 ­
Χι,

ο

15

1.0

LJ Ω

επιβαλλόμενηςαρμOVΙKήςδιέγερσηςσυναρτήσειτου λόγου Ω/ωl για η=1&3

Εικόνα4.5.2. Μεταβολή της ανύψωσης της ελεύθερης εnιΦάνειας η1. ως προς το εύρος {ης

<10 1.0 15 20 001



5.1 Διατύπωσητου προβλήματος

ΚΕΦΑΛΑΙΟ5 ΕΠΙΛΥΣΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΕΣ

ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

Όπως και στη περίπτωση των ορθΟΥωνικών δεξαμενών (κεΦάλαιο 3.1), έτσι και στις

κυλινδρικές δεξαμενές, με απουσία εξωτερικής διέγερσης το Φαινόμενο του κυματισμού

της ελεύθερης επιΦάνειας (sloshing) μπορεί να θεωρηθεί και να επιλυθεί ως ένα πρόΒλημα

ιδιστιμών. Όπως έχει ήδη διατυπωθεί σε προηγούμενα κεΦάλαια το πρόβλημα ιδιοτιμών

που προκύπτει αντιπροσωπεύει τις ταλαντώσεις της ελεύθερης επιΦάνειας ενός ιδανικού

υγρού μέσα σε ένα στάσιμο δοχείο. Ακολουθώντας παρόμοια διαδικασία με τη περίπ.τωση

της ορθΟΥωνικής δεξαμενής για την εύρεση των ιδιοσυχνοτήτων ταλάντωσης έχουμε

(5.1.3)

(5.1.2)

(5.1.1)

(5.1.4)
ΒΖφ 3Φ

Jt 2 + g Jz = Ο στο Ζ = Ο

Φ(Γ,θ,Ζ,Ι) = e;ω'Ψ,(r,θ,Ζ)

3Φ
-::-= ΟσΤΟΓ= R
σΓ

V'Φ = ο

Η Φ θα πρέπει να ικανοποιεί την εξίσωση laplace η οποία δίνεται από τη σχέση

καθώς και τις ακόλουθεςσυνοριακέςσυνθήκεςστο τοίχωματης δεξαμενής

στην ελεύθερη επιΦάνειατου υγρού

Θεωρούμε ότι το δυναμικόΦ της ταχύτηταςέχει την ακόλουθειμορΦή

και τέλος στη βάση της δεξαμενής

3Φ-_-= Ootoz=-h
σΖ

(5.1.5)

Αντιστοίχα με το πρόβλημα στις ορθογωνικές δεξαμενές, αντικαθιστώντας στη συνοριακή

συνθήκη (5.1.4) τη σχέση (5.1.1) και επιλύοντας τη θα προκύψουν οι ιδιοσυχνότητες του

συστήματος wmn .
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ή ισοδύναμα

(5.1.8)

(5.1.7)

(5.1.6)

[

' cosh[Am"(z+h)] 1
-Wmn Jl (λmnr) cοsh(λmnh) cosme + Ι

• - Ο

Am"sinh[Am"(z + h)] J-
gJ,lAm"r) cosh(A h)

m"

(-ω'Ψ + gαψm,,) = Ο
mn ΟΙ

{

cosh[A "(Ζ + h))'!
2 cοsh[λmn(Ζ + h)] dJ1(λ mn r) cos'fϊλmnh _

--wm"J,(Am"r) hA h cosme+g σ ι-Ο
C05 mn Ζ)

ο'ω' (-ω'Ψ + gσψm") = Ο
mn ΟΙ

ή ισοδύναμα

Θέτοντας στη σχέση (5.1.8) όπου Ζ=Ο, δηλαδή στην ελεύθερη επιΦάνεια του υγρού, και

επιλύοντας την εξίσωση, προκύπτουν οι ιδιοσuχνότητες του συστήματος. Συνεπώς έχουμε

Αντικαθιστώντας τη σχέση (5.1.7) στην εξίσωση (5.1.6) προκύπτει

Επομένως έχουμε

Από τη θεωρία γνωρίζουμε ότι για κυλινδρικές δεξαμενές οι ιδιοσυναρτήσεις του

προβλήματος δίνονται από τη σχέση

δ2 ( eίωt Ψmn (Γ, θ, Ζ) ) a(eiωtΨmn (Γ, θ, Ζ) )

σι' +g σΖ =0

ήισοδύναμα

δ'φ σφ

σι' +gaz=O

αντικαθιστώνταςσύμΦωνα με τη (5.1.1) προκύπτει

Όμως ο όρος e,ωt είναι διάφορος του μηδενός επομένως

(5.1.9)
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5.2 Υπολο ιο ό Επα ω ικ' και Ωατικ' Δύνα

Στο κεΦάλαιο αυτό θα πραγματοποιηθεί ο υπολογισμός της επαγωγικής και ωστικής

δύναμης που ασκείται στο σύστημα μας λόγω της κίνησης του ρευστού. Θα εΦαρμοσθεί η

ίδια διαδικασία που εφαρμόσθηκε και στις ορθογωνικές δεξαμενές (κεΦάλαιο 3.2).

Θεωρώντας λοιπόν m=l για το σύστημα μας, το δυναμικό της ταχύτητας μπορεί να

εκφρασθείως ακολούθως

00

Φ(l) = Σ ίι,Ψ" (r. θ, Ζ) + Χχ
η=Ο

ή ισοδύναμα αντικαθιστώντας τις ι6ιοσuναρτήσεις του προβληματος σύμφωνα με τη σχέση

(5.1.7) και εκΦράζοντας τη θέση χ σε κυλινδρικές συντεταγμένες προκύmει

•
••
••••

00

Σ
Rcοsh[λ,,(Ζ+ h)] . .

Φ,,) = J, (λ"Γ) cοsh(λ h) cοsθq, + Χι-cοsθ
η=Ο 1"

Για rov υπολογισμό της πίεσης ισχύει

σφ

Ρ=-ρ­
σι

ή ισοδύναμα αντικαθιστώντας τη σχέση (5.2.1)

(

00 )cοsh[λ,,(Ζ + h)] .. ..
Ρ = -Ρ 6RJl (λιη r) cοslι(λι nh) coseqn + Xrcose

Αντίστοιχα για τον υπολογισμότης δύναμηςέχουμε

{
' ('πσφ

F = -ρ -h)' σι (iϊe,)dsdz

ήισοδύναμα

{' ι'πσφF = -Ρ .., RcοsθdθdΖ
-h ο ut

και τελικά

(5.2.1)
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(5.2.4)

(5.2.3)

(5.2.2)

(5.2.6)

(5.2.5)

00

'j'Οj'Π
Σ

cosh[λ,,(Ζ+h)], .. , ..
F = -pR -h ο J,(λ"R) cosh(λ"h) cos eq, + Rcos eXdedz

n=O

Για την επαγωγική δύναμη

Με απλές αλγεβρικές πράξεις καταλήγουμε στις ακόλουθες σχέσεις

Επομένως θα έχουμε:

και για την ωστική δύναμη

00

Σ
nRtanh(λ"h)

F = -ρ J,(λ"R) λ q, - ΡRΉnΧ

n=o ιη

και

και ολοκληρώνοντας τη παραπάνω σχέση καταλήγουμε

Στο σημείο αυτό θα χρησιμοποιήσουμε τους μετασχηματισμούς

με αποτέλεσμα ο όρος ίΤιι στη σχέση (5.2.2) θα πάρει τη μσρΦή :

Eφαρμόζovτας τη παραπάνω σχέση στα τοιχώματα της δεξαμενής (r=R) δηλαδή εκεί που

ασκείται η δύναμη έχουμε:



• 5.3 Vπολονισυο ΕΠΩ ω ΙΚ

Ομοίως στο παρόν κεΦάλαιο θα υπολογισθεί με τον ίδιο τρόπο η επαγωγική και η

ωστική ροπή όπως έγινε και στις ορθογωνLκές δεξαμενές (κεφάλαιο 3.3) .Υπενθυμίζουμε ότι

η ωστική σσuνιστώσα οΦείλεται στο μέρος του υγρού που κινείται μαζί με τη δεξαμενή υπό

την εξωτερική διέγερση, ενώ η επαγωγική συνιστώσα οΦείλεται στο μέρος του υγρού που

αποτελεί την ελεύθερη επιφάνεια.

Για τον υπολογισμό της ροπής ισχύει ο τύπος

_ (ο r2ΠdΦ

Μ = -ρ Ι)Ο aϊ(iιe,)(h + z)dsdz

. .
οπου προκυmει

ω- Σ π[-1 + sech(λ"h) + (λ"h)tanh(λ"h)] .- -. 1 'h'--
M=-pR J,(λ"R) " y,(u,-X)-ZpR πΧ

n=O "ιπ

.1
]

Ι

Ι

Ι

Ι

ή ισοδύναμα

fo Ι'Π iJΦ
Νι = -ρ -iJ (h + z)Rcosedsdz

-h ο t

και αντικαθιστώντας το δυναμικό σύμΦωνα με τη σχέση (5.2.1) προκύπτει

ω. f" f""Σ cosh[λ (Ζ + h)]Μ = -pR J,(λ"R) ~\ h) cos'eq, (h + z)dedz +
-h Ο COS ( 1η

n=O

rO r2n

+R)' ). -ρ Rcos'eX(h + z)dedz
-h ο

κάνονταςτις απαραίτητεςολοκληρώσειςκαι ταυτόχροναχρησιμοποιώνταςτο

μετασχηματισμό

qn= Υπ(υπ-Χ}

καταλήγουμε στο τελικό τύπο

Για την επαγωγική ροπή

ω

_ " π[-1 + sech(λ"h) + (λ"h)tanh(λ"h)]
Μτι = -pR ) Jι(λιnR) 2 VnUn

i,.."J Αι n
n=O

(5.3.1)

(5.3.2)

(5.3.3)
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ενω για την ωστική ροπή

~ (-PRΣ Jι(λlο R) π[-Ι + sech(λl,h) + (λl ,h)tanh(λlο h)] )
Μι = n=O ~\Zl γ,, ..

Ι Χ (534)

-'2ρR2h2π
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Ι

Ι

Ι

Ι

•

5.4 Υπολο ,ο ό Επα ω ,κ

Στο παρόν κεΦάλαιο θα γίνει ο υπολογισμός της επαγωγικής και ωστικής μαζας,

όπως έγινε και στη περίπτωση της ορθογωνικής δεξαμενής (κεΦάλαιο 3.4). Για τον

υπολογισμό των μαζών θα χρησιμοποιηθεί η θεωρία της καθετότητας των συναρτήσεων

Bessel καθώς και διάφορες άλλες ιδιότητες τσυς, σι οποίες περιγράφονται αναλυτικά στη

συνέχεια του κεΦαλαίου.

Διαδοχικά έχουμε από το τύπο για το δυναμικό της ταχύτητας

o

Φ = Σ <ι,Ψ,(Γ,θ,Ζ) + Χχ
π=Ο

ή ισοδύναμα

r = Rt

ή ισοδύναμα

μας.

Επομένως απλοποιώντας συΥχρόνως τον όρο cos{J από τη παραπάνω σχέση προκύmει

79

(5.4.1)

(5.4.2)

o ...

Σ
Rcoshιλ,,(Ζ+ h)I .

Φ = J1 (λιηΓ) h λ h coseqn + Xrcose
COS ( Ιη )

η=Ο

o 0

Σ RJ,(λ"Rt)q, + eΣ RJ,(λ"Rt)tanh(λ"h)q, = -XRt
n=O n=O

o 0

Σ
..· ..· Σ Rsίnh(λ"h)

RJ, (λ"r)cοsθq, + Xrcose + J, (λ"Γ) h(λ" coseq, = Ο
COS Ιη 11)

n=O n=O

r
t ~.-

R

Αντικαθιστώντας τη σχέση (5.4.1) στη συνθήκη (5.1.4) και θέτοντας Ζ=Ο, δηλαδή στην

ελέυθερη επιΦάνεια έχουμε

Η συνάρτηση Φ θα πρέπει να ικανοποιεί τη συνοριακή συνθήκη (5.1.4) του προβλήματος

Σε αυτό το σημείο και νια διευκόλυνση μας στη συνέχεια θα πραγματοποιήσουμε αλλαγή

μεταβλητής

Ι

11

•
11
11

•
•
Ι

•••
•
•



Πολλαπλασιάζοντας και τα 2 μέλη της σχέσης 5.4.2 με τον όρο

και ολοκληρώνοντας στο διάστημα [0,1) από το κανόνα της ορθΟΥωνικότητας

•••
•
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(5.4.3)

(5.4.5)

(5.4.4)

(5.4.6)

j' , 1 [ , 2)0(λιο R))ι(λ1ΟR), ]
ο t), (λ1Ο Rt)dι ="2 /0 (λ1Ο R) - (λ

1Ο
R) + /1 (λ1Ο R)

/1 (λ1Ο R)
)ο(λlΟ R) = ),(λ1Ο R) = λlΟ R

Επίσης από τις ιδιότητες 5.4.4 και 5.4.6 προκύπτει

πως

f ι'/ '(λ Rt)dt = ),(λιnR) =/I(λιnR)
1 ιη λ R λ' R'

1η ιη

θα πάρει τη μορΦή

ι ;
qo r t)ι'(λ1Ο Rt)dΙ + gλ1Οtanh(λ1Οh)qο Γ Ι/ι' (λ1Ο Rι)dι =
~ k

Με βάση τις σχέσεις στις οποίες καταλήξαμε χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες των

συναρτήσεων Bessel η σχέση 5.4.3

Συγκεκριμένα έχουμε

των συναρτήσεων Bessel έχουμε

Από τις ιδιότητες των σχέσεων 5.4.4 και 5.4.5 με απλές αλγεβρικές πράξεις καταλήγουμε

Στο σημείο αυτό θα γραΦθούν σι ιδιότητες των συναρτήσεων Bessel που θα

χρησιμοποιηθούν, για να πάρει τη τελική της μορΦή η εξίσωση 5.4.3



•••• (5.4.7)

Από τη τελευταίαεξίσωση προκύπτεικαι ο συντελεστήςΥη ο οποίος δίνεται από το τύπο

Επίσης από τον υπολογισμό της δύναμης F που πραγματοποιήθηκε σε προηγούμενο

κεΦάλαιο (5.2) έχουμε πως ο συντελεστής an είναι ίσος με:

(5.4.8)

Η εnαγωγική μάζα Μη προκύπτει με πoλλa1tλασιασμό των συντελεστών an και γη

επομένως έχουμε με απλές αλγεβρικές πράξεις

πρRtanh(λ"h)
a" = J, (λ" R) --'---"-λ---'--"'--'-

"

2

καταλήγουμε

Με δεδομένο πως η ολικη μάζα είναι ίση με

Διαιρώντας τα μέλη της εξίσωσης (5.4.7) με τον όρο

•••••••
•
•
•

ο λόγος της επαγωγικης προς την ολικη μάζα είναι

•••..
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•
Η ωστική μάζα αντίστοιχα δίνεται από το τύπο •
δηλαδή

_ , . ,R 2tanh(λlο h)
Μι - pnR 11- (ρπR Η) Η (λlο R)(λf,R' -1)

Τα διαγράμματα των λόγων επαγωγικής και ωστικής μάζας προς τη συνολική μάζα του υγρού

παρουσιάζονται στις εικόνες 5.4.1 και 5.4.2 συναρτησει του λόγου h/R δηλαδή του ύψους του

υγρού που βρίσκεται στο εσωτερικό της δεξαμενής προς την ακτινα της δεξαμενης.Πιο

συγκεκριμένα νια τους δύο πρώτους όρους (n=l & 2) έχουμε

Επομένως ο λόγος της ωστικής προς την ολική μάζα δίνεται από το τύπο

Μι _ ,[ ] 2tanh(λlο h) ]
-M~ - (ρπR Η) 1- Υ (λlο R)(λf,R2 -1)

Αι"

.8

.6

(5.4.10) •••••
••

1,

Εικόνα S.4.1.Κοινό διάγραμμα 1η~ και 21Κ επαγωγικής μάζας προς τη συνολική μάζα του

82

υγρού συναρτήσει του λόγου h/R

Ι

•••••
•

).Q R2.52.0ι.5ι.ο

,~

0.5

)1



0.6

.4.

Μ

.8

,r

02/

h

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 R

Εικόνα S.4.2.KoaVΌ διάΥραμμα 1η~ και 211C ωστικής μάζας προς τη συvoλική μάζα του υΥρού

συναρτήσει του λόΥου h/R

0.8

0.6

0.4

0.2

/,

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 R

Εικόνα S.4.3.Κοινό διάΥραμμα ι
η
< και 211C ωστικής & επαΥωΥικής μάζας προς τη συνολική μάζα

του υΥΡού συναρτήσει του λόγου h/R



5.5 Υηολο ισ όc σ είου εΦαο ο c τ Cδύνα c

Για τον υπολογισμό του σημείου εφαρμογής της δύναμης αρκεί μία διαίρεση της

επαγωγικής και ωστικής ροπής με τις αντίστοιχες δυνάμεις που βρέθηκαν παραπάνω, όπως

έγινε και στη περίπτωση της ορθογωνικής δεξαμενής.

Έτσι έχουμε

ή ισοδύναμα από τις σχέσεις (5.3.3) και (5.2.5) προκύπτει

- RΣ- ) (λ R)n[-I +sech(λ,"h)+ (λ,"h)tanh(λ,"h)]
Ρ n=O 1 Ιη λη2 YnUn

- ~- ) (λ R) ΠΡRtanh(λ,"h) .
Ln=O 1 Ιη λ YnUn

'"

Σχήματικα το σημείο εφαρμογής της οριζόντιας δύναμης στο τοίχωμα της δεξαμενής

οποιασδήποτε διατομής παριστάνεται με τη παρακάτω εικόνα

Τ
.n

1
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•

.4

.2

.6

.8

Ι,

3.0 R2.52.01.,].0

για τον 10 και τον 20 όρο συναρτήσει τσυ λόΥου h/R

Εικόνα 5.S.l.KoaYό διάγραμμα του σημείου εΦαρμογήςτης επαγωΥικής δύναμης

'"

h h h,e, -1 +sech (1.841,) + 1.841 o tanh (1.841κ,

1" mode h = iι' ( "h) (5.5.1)
1.841"Rtanh 1.841 "R

h h h
e, -1 + sech (5.331 ,,) + 5.331 otanh (5.331,)

2'· mode h- = iι' ( .. ") ~ (5.5.2)
5.331 "Rtanh 5.331"R

h

Με δεδομένο πως ενδιαφερόμαστε για τον 10 και το 20 όρο (n=l & 2) και Υωρίζοντας από τη

θεωρία πως λo11 R=1.841 και A1zR=S.331 έχουμε:

Τα διαγράμματα των σχέσεων (5.5.1) και (5.5.2) παρουσιάζονται στην εικόνα 5.5.1

συναρτήσει του λόγου h/R, δηλαδή του ύψους του υγρού που περιέχεται στη δεξαμενή

προς την ακτίνα της δεξαμενής.

•
•••
••
•
•
••••••
••••

Αντίστοιχα τα ύψη που π.ροκύmοuν απ.ό το πηλίκο της ωστικής ροπής και της αντίστοιχης

δύναμης είναι

Μι
er=­

Ρι

με αντικατάστασητων σχέσεων (5.3.4) και (5.2.6) προκύπτει
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Εικόνα 5.S.Ζ.Κοινό διάγραμμα του αημε{ου εΦcιρμoγής της ωστικής δύναμης

για τον 10 και τον 20 όρο συναρτήσει του λόΥου h/R

86
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•
•
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Ι

Ι

•••..
•

(5.5.4)

(5.5.3)

----­j------======---==== h

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 R

\

'ι

ι,

{
_ RIoo J (λ R)Π[-1 +sech(λι"h) + (λι"h)tanh(λ,"h)] _1 R'h' } ..
Ρ n=O 1 Ιη λ :<: γη LΡ Π.\

CI :::::: η

[ΣΟΟ J (λ R) πρRtanlι(λ"h) - R'I'] Χ
n=O.1 1η '" γη Ρ .Π

"ln

[
h h h] (_h

R
)'2 -1 + sech (1.841 ji) + 1.841 Rlanh (1.841 R)

1
" d e} 1.841(1.8412 1) --2-
Π10e n = h h h

[1.841 Η ιοηψ.841 Η)]ω 1\'

1.841(1.841' 1) - (R)

[ h h h Ι (h"2 -1 +sech (5.331;;)+5.331 Rtanh(5.331 R) R)

2
"' d ez _ 5.331(5.3312 1) --2-

moe j1 - h h h
[5.331 Η ΙΟΒΨ.331 Η)]ω h'

5.331(5.331' 1) - ω

Για τον 10 και τον 20 όρο (n=l & 2) έχουμε:

Τα διαγράμματα των σχέσεων (5.5.3) και (5.5.4) παρουσιάζονται στην εικόνα 5.5.2

συναρτήσει του λόγου h/R.



Οι εξισώσεις που διέπουν το συνολικό πρό8λημα του κυματισμού είναι η εξίσωση Laplace

'l'Φ = Ο

Τέλος στα τοιχώματα της δεξαμενής ισχύει η εξίσωση

87

(6.1.5)

(6.1.1)

(6.1.3)

(6.1.2)

(6.1.4)

10Φ 8'Φ 1 8'Φ 8'Φ
---+-+--+-=0
r Br θΓ2 r 2 Βθ2 θΖ2

'l'Φω = Ο

aΦ(1) πη(~)--=--
82 81

και η κινηματική και δυναμική συνθήκη στην ελεύθερη επιΦάνεια του ρευστού

ή ισοδύναμα για κυλινδρικές δεξαμενές

και

οΦ .
8π = X(exD)

Οι συνθήκες που διέπουν το γραμμικό πρό8λημα όπως διατυπώθηκαν και στο κεΦάλαιο 2

είναι η εξίσωση laplace

αντίστοιχα, όπου ο άξονας Ζ είναι ο κάθετος άξονας στην ελεύθερη επιΦάνειατου ρευστού

και η(Γ, θ,Ζ) είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας.

όπου X(t) η διέγερση του προβλήματος και ή το κάθετο διάνυσμα στην εξεταζόμενη

επιΦάνεια.

ή ισοδύναμα

6.1 Διατύπωσημη - γραμμικού προβλήματος

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΕΠΙΛΥΣΗ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΕΣ

ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ

•••••••••••••••••••••



και οι συνθήκες στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού όπως διατυπώθηκαν και στο

κεΦάλαιο 2 από τις εξισώσεις (2.30) και (2.31)

•
!1Φ =Οη + (O~ Oηj' + ..!.. (ΟΦ οη)
Οι ΟΙ ΟΓ ΟΓ Γ2 Οθ Οθ

ΟΦ 1 [ οΦ 2 1 lοΦ 2 οΦ 2]
gη+ -St"+Z (ΟΓ) +;:2\88) +(Οι) =0

(6.1.6)

(6.1.7)

Για τη μελέτη του μη γραμμικούπροβλήματοςθεωρούμε

και

η = η(ι) + η(2)

Αντικαθιστώντας στην (6.1.5) όπου Φ = Φω + Φ(2) έχουμε:

όμως ο όρος

από τη μελέτη του γραμμικού προβλήματος,συνθήκη (6.1.2).

Επομένως

ή ισοδύναμα

V2 Φ(2) = Ο

Αντίστοιχα ανnιι:αθιστώνrας στην (6.1.6) όπου

και

••
•
•••
•

η = η(ι) + η(2)

εχουμε:
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οΦω : ΟΦ(2) = οη(,) , 011(2) : [οιΦω + Φ2)] [οιη(,) + η(2»)] +
ΒΖ ΒΖ Bt' Βι Br Br

Από το γραμμικόπρόβλημαγνωρίζουμε

ΟΦω οηω
-----=0

ιιΖ δt

Επίσης οι όροι:

και

παραλείπονται καθώς είναι 3
ης

και μεγαλύτερης τάξης. Επομένως η συνθήκη (6.1.6)

καταλήγΕΙ στη μσρΦή:

ΟΦ(2) Οη(2), ΟΦω οη(,) . 1 ΟΦ(ι) Οη(')
--=-------,----
ΒΖ Bt' Br Br r 2 Βθ Βθ

Τέλος αντικαθιστώντας στην (6.1.7) όπου

και

έχουμε

Γνωρίζονταςαπό το γραμμικό πρόβληματότι

ί1Φω
gη(l) +et= Ο

και παραλείπονταςτους όρους 3
ης

και μεγαλύτερηςτάξης η συνθήκη (6.1.7) καταλήγει

=0
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στη μορΦή

ΟΦ(2) 1 [(ΟΦ(l) \2 1 (ΟΦ(l) \ 2 /ΟΦω'2]
gη(,) + -+... -) +-,-) +Ι-; =0

8t 28r Γ'\8θ \8Ζ

Στο Ζ=Η ξέρουμεπως ισχύουνοι 2 παρακάτω συνθήκες:

8Φ(,) 8ηω 8Φω 8ηω . 1 8Φ(1) ίiη(1)
-- = --+----τ-----
8Ζ 8t θΓ θΓ r' θθ θθ

και

(6.1.8)

(6.1.9)

•
•

•Παραγωγίζοντας τη (6.1.9) ως προς το χρόνο και εκτελώντας τις πράξεις βρίσκουμε:

, , .
2.~ [(8Φω\ +~(8Φω\ + (8Φω)']
2gBt θΓ Ι r' \ θ8 ι 6Ζ

Αντικαθιστώντας την (6.1.10) στην (6.1.8) καταλήγουμε:

ή ισοδύναμα

Όμως γνωρίζουμε ότι ισχύει:

8Φ(1)
gη(l) +81 = Ο

δηλαδή

ή ισοδύναμα παραγωγίζοντας την (6.1. U) ως προς τη μεταβλητή Γ προκύπτει

(6.1.10)

(6.1.11)

(6.1.12)
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(6.1.14)

(6.1.16)

(6.1.17)

(6.1.15)

(6.1.13)

ση(1) = _!~(σΦ(1)'
θΓ gBt\ θΓ Ι

σΦ(1)~ (σΦ(1)\ = !~_ (σΦ(1))'
θθ θ! θθ) 2 θ! \ θθ
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σηιι) 1 σ ισΦ(1)\--_._-'-)
θΓ - gBr\ θ!

σΦ(1) σ (σφιι) \ 1 σ ισφιο \'
-- -)-·---1-'
θΓ θι θΓ -2θΙ\ θΓ Ι

και αντίστοιχαγια τη χωρική μεταβλητήθ

Επομένωςαντικαθιστώνταςτις (6.1.13) και (6.1.14) στην (6.1.11) πpoKύrπει

Επίσης παραγωγίζοντας σχέση (6.1.12) ως προς θ έχουμε

Επίσης ισχύει η ιδιότητα:

ή ισοδύναμα

με συνέπεια η σχέση (6.1.15), εφαρμόζοντας τη παραπάνω ιδιότητα θα πάρει τη μορΦή:

δηλαδή

δηλαδή

••••••••••••••••••
••
•



Συνεπώς η τελική εξίσωση έχει τη μορφή:

•••

Όπως και στο πρόβλημα με την ορθΟΥωνική δεξαμενή θα εκφράσουμε τον όρο rcosB

συναρτήσει των ιδιοσυναρτήσεων Ψιπ-

Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο μέλη της (6.1.20) με τον όρο t)ι(λιmRt) και

ολοκληρώνοντας στο διάστημα [θ,l] έχουμε:

σι ιδιοσυναρτήοεις του προβλήματος.

•

•••
•••••
~

•

(6.1.18)

(6.1.19)

(6.1.20)

'_ 2. (aφω" c ~ (aφω)']
. r' θθ Ι . 2 θΖ

a'Φ(,) + aΦ(2j = _.~[(aΦω"
jjt' g θΖ jjt θΓ Ι

r
t =­

R

Σ
- Rcosh[λ,,(Ζ +h)] . .

Φ(ι) = Ιι(λιηΓ) cosh(λι,h) coseq, +Xrcose
"=1

Rrnsh[λιn(Ζ + h)l
Ψ,η(Γ, θ, Ζ) = ι,(λιηΓ) h(λ h) COSe

COS Ιπ

Σ
- Rcοsh[λ,,(Ζ + h)]

Rt = cn)ι(λ"Rt) cοsh(λ h)
π-ι Ιπ

Σ
- Rcosh[λ"(Ζ +h)]

rcose = ο,/ι(λ"Γ) cοsh(λ h) cose
π-ι Ιπ

Κάνονταςτην αλλαΥή μεταβλητής

η εξΙσωση (6.1.18) ΥΙνεται

Συνεπώς

σπου

Από την ανάλυση του γραμμικού προβλήματος είχαμε θεωρήσει

(1 , l' Σ- Rcosh[λ,,(Ζ +h)]J, Rt /,(λιmRt)dt = ο "ι cnt/,(λ"Rt))ι(λιmRt) cοsh(λ"h) dt (6.1.21)
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Εκτελώντας τις πράξεις και θέτοντας όπου Ζ=Ο βρίσκουμε τη τελική μσρΦή του συντελεστή

Επομενως νια m=n και χρησιμοποιώντας το υπολογιστικό πρόγραμμα Mathematica για τον

υπολΟΥισμό των ολοκληρωμάτων η εξίσωση (6.1.21) γίνεται:

Από την ορθΟΥωνικότητα των συναρτήσεων Bessel ισχύει η ιδιότητα:

Για την συνάρτηση Φ(2) υπενθυμίζουμε ότι η εξίσωση που έχουμε είναι:
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(6.1.22)

(6.1.23)

OYLam,* η

Φ(1) = Σ Ψι. (r, θ, z)u.
η=1

- ..
Φ(1) = Σ Ψιη(Γ,θ,Ζ)ίΙ. +Σ Ι (λ R)[(~ R)' -1] Ψ,η(Γ,θ,Ζ)Χ

η=1 n=1 1 1η 1η

2

Φ(1) = Σ Ψιn(r,θ,ΖJίCin + c.X)
π=1

-

-

α'Φ(2) + αφ(,) = _~[(αΦ(1))' + ~(αΦ(1))' .,..~(αφ(,ι\']
1Jt' g 1Jz 1Jt 1Jr r' 1Je 2 ~ 1Jz )

C
n - 1,(λ'nR)[(λ'nR)' -1]

-
rcose = bΙ, (λ,nR)[(~,nR)' _ 1] Ψ,η(Γ, θ, Ζ)

J,(λ'nR) cosh[λ'n(Ζ + h)] 1, ,
(λ R)' = cn sh(λ h) 2(λ R)' Ι, (λ'nR)[(λ'nR) -1]

1η co 1η 1η

l 'tJ, (λ,nRt)J, (λ'mRt)dt = .r
ln 1
2(λ"R)' 1!(λ,nR)[(λ,n R)' -1] για m = π

ή ισοδύναμα

Συνεπώς η σχέση (6.1.19) λαμβάνει τη μορΦή

Τέλος θέτοντας ίι η = (qn + cnX) προκύπτει

Cnο οποίος εκφράζεται από το τύπο

Έτσι η τελική μορΦή της Φω γίνεται

•••••••••••••••••••••



6.2 Ανάλυα ε ένα α ικό ό ο

Χρησιμοποιώντας μόνο το πρώτο όρο (n=l) από το γραμμικό πρόβλημα η Φ(ι) γίνεται

Φμ) = Ψl1(r,θ,Ζ)U,

Επομένως η εξίοωοη (6.1.22) παίρνει τη μορΦή

lθΨll (r. θ, Z)U, )' 1 lθΨll (r, θ, z)u'\ ,-

θ'Φ(,) θΦ(2) a \ θΓ +.' \ θθ )
----;;-:-Ρ-+ g-- = ---
θΙ' θΖ δ! ~(θΨll(Γ,θ'Z)ίI1)"

+2 θΖ

(6.2.1)

Σύμφωνα με τη μελέτη του γραμμικού προβλήματος οι ιδιοσυναρτήοειςεKφράζovταιαπό

τη σχέση

Παραγωγίζονταςτην ανωτέρωσυνάρτησηως προς τις μεταβλητέςΓ,θ,Ζ στη θέση I:O έχουμε:

θΨll(Γ,θ,Ζ) λll
θΓ 1,=0 = τR{[Jο(λll r) -/,(λll r)]cosθ}

θΨll (r, θ, Ζ) .
θθ 1'=0 = -),(λll r)Rsιnθ

θΨll (r, θ, Ζ)
θΖ Ι ,-ο = λll R), (λll r)tanh(λllh)cοsθ

(6.2.2)

(6.2.3)

(6.2.4)

AVΤΙKαθιστώνταςστην εξίσωση (6.2.1) τα αποτελέσματα των παραγωγίσεων λαμβάνουμε τη

τελική μορΦή της εξίσωσης η οποία είναι:

θ'Φ θΦ a [(;'~1 R([Jο(λll r) -/,(λllr)]cοsθ}}' + :, (-/1 (λllr)RSίnθJ'] .
----;;-:..,;;(',") + g----Ξ = ___ • • (u ι'
θΙ' θΖ θι 1 1_

+2(Rλ,, / , (λ" r)tanh(λllh)cose)'

Ονομάζοντας το 20 μέλος της προηγούμενης εξίσωσης Ι(Γ,θ,Ζ=Ο) παραπάνω εξίσωση

Υράφεται

θ'Φ(2) +g θΦ(,) = I(r θ)
'6t2 '6Ζ ι

(6.2.5)
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Θεωρούμε για τη συναρτηση Φ2 την ακόλουθη μορΦή

Σ
- Σ- . Rcosh[λmn (Ζ + h)]

Φ(2) = amn Jm(λmnr) cοsh(λmnh) cosme
n:l m=O

Αντικαθιστώντας τη παραπανω σχέση στην εξίσωση (6.2.5) έχουμε:

Σ
- Σ- Rcοsh[λmn(Ζ+ h)]

Cimn Jm(λmnr) cοsh(λ ..."h) cosme +
n:l m=O

Σ
- Σ-· Rsίnh[λmn(Ζ + h)]

+g λmnαmnJm(λmnΓ) cosh(λmnh) cosme = I(Γ,θ)
n=1 m=O

ή ισοδύναμα για τη θέση Ζ=Ο η παρααπνω εξίσωση γίνεται

Σ Σiίmn Jm (λmn r)Rcosme + gΣ Σ λmnαmn Jm(λmnr)tanh(λmnh)Rcosmθ = I(Γ,θ)
n=lm=O n=lm=O

Πολλαπλασιαζοντας με τον όρο COS(Ke) και τα δύο μέλη της προηγούμενης εξίσωσης και

ολοκληρώνοντας στο διάστημα [Ο,2π) έχουμε από το κανόνα της ορθογωνικότητας:

OYLQK,*m

,,"J, Cos(me)Cos(Ke)de =
2π
τ=ΠΥιακ= m > θκαι2ΠΥιακ= m = Ο

Συνεπώς η παραπάνω εξίσωση μηδενίζεται για κάθε Κ '* m,με αποτέλεσμα να γίνεται:

Σ Cimn Jm(λmnΓ)R {"cos2 (me)de + gΣ Rλmnάmn Jm(λmnΓ)tanh(λmnh) ΓηCos2 (me)de
n=1 Ο n=1 Ο

,2π

= Ι Cos(me)l(r, e)de
Jn
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nYLam=O
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Το ολοκλήρωμα

π

--ytam=2
2

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

•
Ι

Ι

(6.2.6)

(6.2.8)

(6.2.7)λiι R2 2 2F2(r) = -2-1' (λιιr)Τanh (λιιh)

R"
F3(r) =,[I,'(λιι Γ)]r

λiι R2 2F1(r) = -4- [Jο(λιι r) -I,(λιι Γ)]

". a (IF1(r) + F2(r)] j"cos'eCOS(me)de +)
Ι Cos(me)i(r,e)de = -,,- ".ο (u,)'Jn ut.

, +F3(r))0 Sin'eCos(me)de •

Γ '·Cos(me)i(r,e)de
Jo

".Ι Sin'eCos(me)de = Ο για κάθε m * 0,2
J.

nytam=O

{'cos'eCOS(me)de = Ο για κάθε m * 0,2

π

Z- Ylam=2

Οι συναρτήσειςFl(r), F2(r), F3(r) δίνονται από τους παρακάτω τύπους

αντικαθιστώντας τον πλήρη τύπο της συνάρτησης Ι(Γ, θ) παίρvει τη μορΦή που δίνεται από

τον ακόλουθο τύπο

Τα παραπάνω ολοκληρώματα σύμΦωνα με τους κανόνες ολοκλήρωσης των

ΤΡΙΥωνομετρικών συναρτήσεων λαμβάνουν τις τιμές:



Παραγωγίζovτας τις 2 παραπάνω εξισώσεις μία φορά ως προς το χρόνο και με δεδομένο

από το γραμμικό πρόβλημα πως για τις ιδισσυχνότητες του προβλήματος ισχύει η σχέση

είναι γραμμική η λύση που αναζητούμε προκύπτει roτό το γραμμικό άθροισμα των λύσεων

των παραπάνω 2 εξισώσεων που προκύπτουν για m=O και m=2.

• m=2
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(6.2.9)

(6.2.10)

--

a'Φ,,) aφ(,) _ ( )
8t' +g8Z- 1 Γ,θ

• m=O

-
~~ 1
,-'~ (O'n + ω;nΟ'n)R/,(λ'nr) = -2[Fl(r) + F2(r) - F3(r)](u t )'

n=1

a ( Π Π}= - ftt [Fl(r) + F2(r)]2- F3(r)2 (υι)'

a
= - ftt ([Fl(r) + F2(r)]n + F3(r)n}(u t )'

Σ α2η RJ2n(λιnr)π +gΣ λ2ηά2η RJι(λιη r)Τanh(λ2η h)π =
η=1 η=1

Σ i'ion RJon(λon r)2n + gΣ λοηάοη RJο(λοn r)Τaπh(λοnh)2π =
η=1 n=1

Σ (iion + W~noon)2R/o(λonr) = -[FlCr) + F2(r) + F3(r)](u l )'

η=1

Ενώ για m=2 η εξίσωση είναι

οι παραπάνωεξισώσειςγίνονται

Για m=O η εξίσωση είναι

ΕΦόσσν η εξίσωση

••••••
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Στο σημείο αυτό θα κάνουμε χρήση της ορθογωνικότητας των συναρτήσεων Bessel

Κα/α συνεπεια εχουμε:

OYLam':j:.n •
R'
?J~(λonR)Ylam = η

Πολλαπλασιάζοντας ης εξισώσεις (6.2.9) και (6.2.10) μετους όρους

και

αντίστοιχα και ολοκληρώνοντας στο διάστημα [O,R] έχουμε

Η εξίσωση για m=O λαμβάνει τη μορΦή

- R

Σ(αοη + ω~nαοn)2Rf r)o(λom r) Jo(λonr)dr =
n=l Ο

= - Ιr]o(λom r) [F1(r) + F2(r) + F3(r)]dr(ύι)'

Ενώ η εξίσωση για m=2 γίνεται

- R

) (azn + ω~nα2n)Rf rJ2(λΖmr) J2(λΖnr)dr =
:i=i Ο

(R 1
= - J. rJ,(λ,mr)ϊ[Fl(r) + F2(r) - F3(r)]dr(u l )'
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ΣύμΦωνα με τους κανόνες τις ορθογωνικότητας οι παραπάνω εξισώσεις λαμβάνουν τη

τελική τους μοΡΦή και για m=n και γίνοντ:αι:

Γιαm=Ο

(iio, + w~,ao,)R'j~(}.",R)

= - [Γιο(}.",Γ) [Fl(r) + FZ(r) + F3(r)]dr(ύ ι )'

Για m=2

rR
1

= - 1. rι,(λ"r)ϊ[Fι(r) + FZ(r) - F3(r)]dr(ύ,)'

Όπου υπενθυμίζουμε πως οι συναρτήσεις Fl(r), F2(r), F3(rl έχουν τη μοΡΦή

λ~lR2 2 2
FZ(r) = -Ζ-Ι1 (λιι r)Τaπh (λιι h)

R'
F3(r) = ,[Ι,'(λιι Γ)]r

(6.2.11)

(6.2.12)

Όσον αΦορά τις τιμές της μεταβλητης λmn,vνωρίζουμεπως προκύmουv από τη λύση της

εξίσωσης

όπου J είναι η Bessel πρώτης τάξης βαθμού m.H μεταβλητή n δηλώνει τη n (νιοστή) ρίζα της

εξίσωσης.Για το πρόβλημα μας μας ενδιαΦέρουν μόνο οι τιμές για m=O,1,2.

ΣύμΦωνα με το βιβλίο ''Handbook of Mathematical Functions Edited by Μίlιοπ Abramowitz

and Irene Α. Stegun" για m=O, 1, 2 και για τις πρώτες τιμές των ακέραιων n οι αντίστοιχες

τιμές της λmnR είναι:
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m\n 1 2 3 4 5 6

Ο 3.831 7.016 10.173 13.323 16.471 19,616

1 1.841 5.331 8.536 11.706 14.864 18.016

2 3.054 6.706 9.969 13.170 16.348 19.513

Με δεδομένες τις παραπάνω τψές για τη μεταβλητή Amn θα εξετάσουμε κάθε μία από τις

εξισώσεις για m=O και m=2 για n=1,2,3,4,5,6. Θα παρουσιάσουμε αναλυτικά τη διαδικασία

που ακολουθήθηκε μόνο για τη περίπτωση m=O και n=1. Για τσυς υπόλοιπους όρους

πραγματοποιήθηκε ακριβώς η {δια διαδικασία που πcιρouσιαζεται παρακάτω.

Έτσι για m=O και n=1 έχουμε από την εξίσωση (6.2.11)

[

,R ,R ]
.. , 3' )0 rJo(λo,r)F1(r)dr+ J, r)0(λo,r)F3(r)dr+ . ,
(αοl + ωοιαοl)R )0 (λo, R) =-" (u, )

+i r)o(λol r) F2(r)dr

Τα παραπάνω ολοκληρώματα τα υπολογίζουμε κάνοντας αλλαγή μεταβλητής r = Rt

επομένως τα όρια του ολοκληρώματος μετατρέπονται από (O,R] σε [0,1J. Συνεπώς η

παραπάνω εξίσωση μετατρέπεται

(ίiOI + ωδ,αοl)R'Jδ(λοl R) =

[

[' (R't)Jo(λo,Rt) Fl(Rt)dt + Γ(R't))o(λol Rt) F3(Rt)dt +]
__ Jo Jo (. )'
- - U1

+Ι(R't))o(λoIRt) F2(Rt)dt

Τα ολοκληρώματα υπολογίζονται με αριθμητική ολοκλήρωση με τη βοήθεια τσυ

προγράμματοςMathematica καθώς περιλαμβάνουν γινόμενα συναρτήσεων Bessel τα οποία

δε μπορούν να υπολογιστούν αναλυτικά.
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Συνεπώς,με δεδομένο ότι λσ1R = 3.831 και λιι R = 1.841 έχουμε τα εξής αποτελέσματα

από τις ολοκληρώσεις

Γ ι λ~ ('
(R't)lo(λo.Rt) F1(Rt)dt = 4

ΙΙ

R' tlo(λo.Rt) fΙο(λιι Rt) - Ι,(λιι Rt)]'dt = 0.05
Jo Jo

Ομοίως

,.1 .. ;Ι ... 1

Ι (R't)Io(λolRt) F3 (Rt)dt = '2
ΙΙ

R'Τaπh'(λιι h) J' ΙΙο (λοι Rt)Jι'(λ ιι Rt)dt
10 ο

= -0.03Τaπh'(λιι h)

Και τέλος

f' ΓΊ(R't)lo(λolRt) F2(Rt)dt = -lο(λο,Rt)Ι,'(λιιRt)dt = 0.028
ο Jo t

Επίσης ισχύει

15(λolR) = 15(3.831) = 0.162

Συνεπώς η τελική εξίσωση για m=O και π=1 είναι:

, 1[ ,( h)].,αΟ1 +ωΟ1αΟ1 = -ιϊ 0.48-0.206Tanh 1.841 iϊ (υι )

Με την ίδια μεθοδολογίαπου εφαρμόσαμεπαραπάνω για m=O και π=1,θα εφαρμόσουμε για τις

υπόλοιπες τιμές του π. Έτσι έχουμε τις τελικές εξισώσεις

Για m=O & n=2

CIo, + ω5,α02 = -~ [-'0.054 + 0.0045Tanh' (1.841 m] (ύι)'

rlam=O & n=3

CIo, + ω5,α03 = Ηο.028 - 0.00089Tanh' (1.841m] (ύ,)'
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Για m=O & n=4

"ο. + ωi.αο. = -~ [-0.018 + O.00023Tanh' (1.841 ~] (u,)'

rLam=O& n=5

1 [ ~\] .iios + ωi,αos = -Ii (0.013 - 0.00006Tanh' (1.841 RJ (u,),

rLam=O& n=6

iio• + ωi.αο. = -~ [(-0.00995 + 0.00012Tanh' (1.841~)] (';,)'

Με τον ίδιο τρόπο θα υπολονίσουμεκαι τις εξισώσειςνια m=2 και n=1,2,3A,5,6. Επομένως σε

αντιστοιχία με τη περίπτωση όπου m=O θα έχουμε από την εξίσωση (6.2.12)

[

r' (R't)J,(λ,n Rt) F1 (Rt)dt + Γ (R't)J, (λ'ηRt) F3(Rt)dt-]
_ 1 Jo Jo (' )'--- - Ul

2 ('- (R't)J,(λ,nRt) F2(Rt)dt
Jo

Επομένως νια διάφορες τιμές του n η παραπάνω εξίσωση λαμβάνει τη τελική της

μορφή,συνεπώς

rtam=2 & n=l

.. , 1[ ,( h)] (' )'α21 + ω,ια" = -Ii -0.447 + 0.594Tanh 1.8411i u,'

rtam=2 &π=2

α" + ω~,α" = -~ [-0.068 + 0.006Tanh' (1.841~)] (';1)'

rtam=2 & n=3

.. , _ 1[ ,( h)] (' )'α23 + ω23 α23 - -R: 0.031- 0.001 Tanh 1.841 R ul
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rtam=1. & π=4

α2. + ω!.α,. = -~[-0.019 + 0.00046Tanh2(1.841~] (ίι,)'

nam=2 & π=5

ii2S + ω!sα2S = -~ [0.0134 - 0.00008Tanh2(1.841~] (ίι ι )'

rtam=2 & n=6

ii26 + ω!6α26 = -~[-0.01 + 0.00007Tanh2 (1.841~)] (ίι,)'
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ΚεΦάλαιο 7 ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΔΕΞΑΜΕΝΩΝ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤιΚΟΥΣ ΣΕΙΣΜΟΥΣ

7.1 Μεθοδολο ία επίλυα

Στο παρόν κεΦάλαιο παρουσιάζονταιαποτελέσματατόσο για το γραμμικό όσο και

για το μη-γραμμικό πρόβλημα οε ορθογωνικές και κυλινδρικες δεξαμενές, στις οποίες

επιβάλλονται διεγέρσεις από πραγματικούςσεισμούς που έχουν συμβεί στο παρελθόν. Το

αVΤKείμενO της ανάλυσης είναι η εύρεση της αvύψωσης της Ελέυθερης επιΦάΥΕιας της

δεξαμενής για διαΦορετικούςλόγους διαστάσεων Η/Ι (και αντίστοιχα Η/Ο) και η σύγκριση

των αποτελεσμάτων.Ειδικότερα η ανάλυση εστιάζεται

1. Στην Επιρροή που έχει η χρησιμοποίηση παραπάνω όρων από το γραμμικό

πρόβλημα στα αποτελέσματα της μέγιστης ανύψωσης για το 1ης τάξης πρόβλημα.

2. Στη διαφσρά που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα της μέγιστης ανύψωσης για

διάΦορους λόγους διαστάσΕων Η/Ι και Η/Ο για το γραμμικό πρόβλημα,

3. Στην Επφροή της μέγιστης ανύψωσης της ΕλΕύθΕρης ΕπιΦάνΕιας που προκύΠΤΕΙ

από την Επίλυση του μη-γραμμικού προβλήματος,

ΟΙ σΕισμοί τους οποίους μελετήσαμε και θα παρουσιάσουμΕ παρακάτω δόθηκαν μΕ τη

μορΦή ΕπιταχυνσιογραΦημάτων από Επιτόπου μετρήσΕις και αναλύθηκαν αρχικά από το

πρόγραμμα SeismoSignal το οποίο Είναι διαθέσιμο από την ηλΕκτρονική δΙΕύθυνση

httρ://www.seismosoft.com/en/HomePage.asρx. ΜΕ το συγΚΕκριμένο πρόγραμμα δίνΕται η

δυνατότητα στο χρήστη δίνοντας ως δΕδομένο το ιστορικό της Επιτάχυνσης του σΕισμού

(ΕπιταχυνσιογράΦημα) να λάβΕΙ ως αποτέλΕσμα το ιστορικό της Επιτάχυνσης της ταχύτητας

αλλά και της μΕτατόπισης και μΕ κατάλληλη ΕΠΕξΕργασία με σΧΕδόν μηδενικό σΦάλμα.

Επιπλέον μέσω του SeismoSignal μπορούμΕ να έχουμΕ τα Φάσματα απόκρισης του κάθΕ

σΕισμού,και διάΦορα άλλα σΤΟΙΧΕία για τα χαρακτηριστικά του ΕκάστΟΤΕ σΕισμού.

Εκτός από τη χρησιμοποίηση του υπολογιστικού πακέτου SeismoSignal, αναπτύχθηΚΕ

κατάλληλος αλγόριθμος στο Microsoft Excel. Στον Εν λόγω αλγόριθμο ΕΦαρμόσαμΕ τη

μέθοδο των ΠΕΠΕρασμένων διαφορών η οποία παρουσιάζεται αναλυτικά στο ΚΕΦάλαιο 9,

και παρήχθησαν όλα τα διαγράμματα μΕ τα απOΤEλέσμαtα τα οποία παρουσιάζονται στο

ΚΕΦάλαιο 7.2.

Για να έχουμε ΡΕαλιστικά αΠOΤEλέσμαtα, χρησιμΟΠΟΙΕίται Kαtάλληλη απόσβΕση, μέσω του

λόγου απόσβΕσης ξ. Για δΕξαμΕνές ύδαtOς ή υδρογονανθράκων η τιμή του για την

Επαγωγική κίνηση του ΡΕυστού κυμαίνεται ΠΕρίπου στο 0.5% ή 0.005.
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παραγωγίζοντας ως προς τη μεταβλητη Ζ προκύπτει

(7.1.1)

στο Ζ = Η

~

Σ <Ιη (t)cos (ΠιΠΧ)
"=1.3.5•...

aηω

δι

η οποία είναι απαραίτητη ~ια τη μελέτη του μη·γραμμικσύ φαινομένου. Να σημειωθεί ότι

χ ορίζεται η μετατόπιση που έχει υπολογιστεί με τη βοήθεια του SeismoSignal από το

εκάστοτε επιταχυνσιογράφημα.

ή ισοδύναμα

ω

η(ι) = Σ qn (t)cos (ΠιΠ Χ)
n:1,3.5, ...

Τέλος πρέπει να τονισθεί ότι οι παραπάνω σχέσεις για τις συναρτήσεις q(t) και τα U(t)

ισχύουν για τους όρους n=l,....,N όπου N=1,3,S,7,9,11 (για ορθογωνικές δεξαμενές) και

N=1,2,3,4,S,6 (για κυλινδρικές δεξαμενές) με αποτέλεσμα όταν εΦαρμόζουμε όλα τα

παραπάνω για τον όρο N=l βρίσκουμε αντίστοιχα τα ql, υι, για Ν=3 τα q3, U3 και αντίστοχα

για τα υπόλοιπα Ν τις αντίστοιχες σχετικές και απόλυτες μετατοπίσεις,ταχύτητες και

επιταχύνσεις.

Με δεδομένο πως έχουμε υπολογίσει τις συναρτήσεις qn (t) για κάθε χρονική στιγμή tn (η

διαδικασία εύρεσης των qn (t) πραγματοποιείται με τη βοήθεια της μεθόδου των

πεπερασμένωνδιαφορών και παρουσιαζεταιαναλυτικαστο παράρτηματου κεΦαλαίου 9)

βρίσκουμε την ολική μετατόπιση μέσω του τύπου

Με δεδομένο ότι το δυναμικό της ταχύτητας Εκφραστηκε στα προηγούμενα κεΦάλαια από

το τύπο (3.3.1)

Στις ορθογωνικές δεξαμενές για την ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας στο γραμμικό

πρ68λημα γνωρίζουμε ότι ισχύει η σχέοη (4.1.2)

••••••••••••••••••••
•



Για 1'0 μη-γραμμικόπΡόΒλημα, η ανάλυση πραγματοποιήθηκενια τη χρησιμοποίησηενός

γραμμικού όρου (n=l) και δύο γραμμικών όρων (n=1&3). ΣύμΦωνα με την ανάλυση που

παρουσιάσθηκε αναλυτικά στο κεΦάλαιο 4.2, για ορ'bοv.ωVLκές δεξαμενές με ένα Υραμμικό

όρο (n=l) και τη χρησιμοποίησητου όρου απόσβεσηςξ προκύπτειη εξίσωση

. , [2CΟΙh'(r Η)-Ι]2πtanh(ΙΠΗ) . ,
α,(ι) + 2ξω,α,(I) + ω,α,(ι) = 4L (υι)

όπου σι τιμές της ύι είναι γνωστές για κάθε χρονική στιγμή από την εξίσωση (7.1.1).

εφαρμόζοντας τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών στη τελευταία εξίσωση βρίσκουμε

για κάθε χρονική στιγμή τις τιμές των α, (Ι), ά,(ι) και α,(ι).

Παρόμοια, xρησιμoπoιώνrας δύο Υραμμικούς όρους (n=l & 3) προκύπτουν οι παρακάτω

εξισώσεις (προσθέτοντας τον όρο της απόσβεσης)

Για π=2

α,ω + 2ξω,ά,(I) + ω~α,ω = -f(lι)'(U')' - f(13),(ύι )(ύ3)

όπου οι συντελεστές f(11)2 και f(13)2 βρίσκονται από τους τύπους (4.4.4) και (4.4.5)

αντίστοιχα,

Για n=4

όπου ο συντελεστής f(13)4 βρίσκεταιαπό το τύπο (4.4.8)

Για n=6

όπου ο συντελεστής f(13)6 βρίσκεταιαπό το τύπο (4.4.12)

εΦαρμόζοντας τη μέθοδο των πεπερασμένων διαΦορών στις παραπάνω εξισώσεις όπως

αναφέραμε και παραπάνω βρίσκουμε για κάθε χρονική στιγμή τις τιμές των συναρτήσεων

α, (Ι), ά, ω, α, (Ι), α, (Ι), ά,(ι), α, (Ι) και 0,,(1), α6 ω, α6ω που απαιτούνται για την εύρεοη

της ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας για το πρόβλημα 2
ιις
τάξης.

Για τις κυλινδρικές δεξαμενές στο γραμμικό πρόβλημα ισχύουν οι ίδιες εξισώσεις που

αναΦέραμε και στις ορθογωνικές δεξαμενές. Ισχύει δηλαδή
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στην ελεύθερη επιΦάνεια του ρευστού, ενώ το δυναμικό τη ταχύτητας Φω εκφράζεται από

τη σχέση

~

Σ
Rcosh[λιη (Ζ + h)] .

Φ(1) = J, (λ'η Γ) cοsh(λ h) coseqn + Xrcose
n=O 1η

Επομένωςη ανύψωσητης ελέuθερηςεπιΦάνειαςγια το γραμμικόπρόβλημαδίνεται από τη

παρακάτωσχέση

~

η(,) = Σ λ'n R/, (λ'nr)taπh(λιnh)cοsθqn
n=O,l,2, ...

Για το μη-Υραμμικό πρόβλημα, στις κυλινδρικές δεξαμενές εξετάστηκε μόνο η περίπτωση

της χρησιμοποίησης ενός γραμμικού όρου (n=l). Από την ανάλυση που πεΡΙΥράφεται

αναλυτικά στα κεΦάλαια 6.1 και 6.2 προέκυψαν σι ακόλουθες εξισώσεις (προσθέτοντας τον

όρο της απόσβεσης)

Για m=O έχουμε

rLam=O& n=l

. ., 1 [ h' ( h'j'I ( )'CXol +2ξωοιC101 +ωο ι αοι = -- 0.48-0.206Tan 1.841;::, utR κ.ι J

rLam=O& n=2

Για m=O& n=3

ii03 + 2ξω03ά03 + ωδ3αΟ3 = -~ [0.028 - 0.00089Tanh' (1.841~)] (ίι ι )'

Για m=O& π=4

rlam=O& n=5

iios + 2ξwosάos + wδsαos = -Η (0.013 - 0.00006Tanh' (1.841 ~] (u,)'
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Για m=O& n=6

'. ., 1[ ,( h)] ( _"ο. + 2ξωο.αο• + ωο.αο• = - R (-0.00995 + 0.00012Tanh 1.841 ϊi u,)'

Και αvτ{στoιχαγια m=2

Για m=2 &n=l

· , 1[ '( h)] ( )'α21 +2ξω21α21 +ω21α" =-ϊi -0.447+0.594Tanh 1.841ϊi u,

rtam=2 & n=2

α" + 2ξω"ά" + ω~,α" = -~ [--0.068 + 0.006Tanh' (1.841 ~)] (ο,)'

Για m=2 & π=3

α23 + 2ξω23ά23 + ω~3α23 = -~ [0.031- 0.001Tanh' (1.841~)] (ο,)'

Για m=2 & π=4

· , 1 [ '( h'I'j 'α,. + 2ξω,.α,. + ω,.α,. = -- -0.019 + 0.00046Tanh 1.841;: (u,)
R ιv'

Γιαm=2 &π=5

· , 1[ ,( h)] ,α25 + 2ξω25α25 + ω25α25 = - R 0.0134 - 0.00008Tanh 1.841 ϊi (u,)

Για m=2 &π=6

α,. + 2ξω,.ά" + ω~.α,. = -Η-ο.Ο1 + O.OOOO7Tanh' (1.841~] (ο,)'

Επιλύοντας ης παραπάνω εξισώσεις με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαΦορών μέσω

αλγορίθμου πεπερασμένων διαΦορών στο Microsoft Excel προκύπτουν οι τιμές των

συναρτήσεων a(t) για κάθε χρονική στιγμή.

Η λεπτομερής διαδικασία για το πώς προέκυψαν οι παραπάνω εξισώσεις περιγράφεται

αναλυτικά στο κεΦάλαιο 6.2.

Για την εύρεση της μη-γραμμικής ανύψωσης η(2) για τις ορθογωνικές δεξαμενές γίνεται

χρήση της εξίσωσης 4.1.8.
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και αντίστοιχα για τις κυλινδρικές δεξαμενές της εξίσωσης 6.1.8

ΟΦ(2) οη(,) , ΟΦ(1) οη(ι) , 1 ΟΦ(1) οη(ι)
-- = -------Τ-----

fJz 8t' 8r 8r Γ2 8θ 8θ

σι οποίες με διαδοχικές πράξεις καταλήγουν στην παρακάτω μορΦή για ορθογωνικές

δεξαμενές

f ΟΦ(2) 1 (aφω)'
η() = --dt+-·---

2 8Ζ 2g ax

και

= f ΟΦ(2) ." -'-!_ (ΟΦ(1))' + _l_(ΟΦ(1))'
η(2) 8Ζ --_. 2g 8r 2gr2 \ 8r

για κυλινδρικέςδεξαμενέςαντίστοιχα.

Να σημειωθεί πως σι συναρτήσεις τσυ δυναμικού της ταχύτητας 1ης και 2
ης

τάξης έχουν

διατυπωθεί αναλυτικά σε προηγούμενα κεΦάλαια και για τους δύο τύπους δεξαμενών.
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7.2 Αποτελέσ ατα ια ο θο ωνικέ και κυλινδ ικέ δε α ενέ

7.2.1 Σεισμός KocaelIi, Τουρκία 1999

Ο πρώτος σεισμός που εξετάστηκε ήταν αυτός που έγινε στη περιοχή Kocaeli της Τουρκίας

στις 17 ΑυΥούστου 1999 μεΥέ{tους 7.8 ρίχτερ. Ο σεισμός είχε ως αποτέλεσμα 50.000

τραυματισμούς και 17.118 θανάτους ενώ οι υλικές ζημιές ήταν της τάξης των 20

δισεκατομμυρίων δολλαρίων. Για περισσότερες πληροφορίες για το συγκεκριμένο σεισμό

θα βρείτε στη διεύθυνση http:Uen.wikipedia.org!wiki(Great Hanshin earthquake.

Στην Εικόνα 7.2.1.1 παρουσιάζεται το επιταχυνσιογράφημα του σεισμού και στην εικόνα

7.2.2.2 το Φάσμα απόκρισης της Ψευδοεπιτάχυνσης συναρτήσει της περιόδου Τ.

Ανύψωση ελεύθερης επιΦάνειας με γραμμική ανάλυση

Στις εικόνες 7.2.1.3 , 7.2.1.4 και 7.2.1.5 παρουσιάζεται η ανύψωση της ελεύθερης

επιΦάνειας ηι(t) συναρτήσει του χρόνου για ορθογωνικές δεξαμενές διαφορετικών

διαστάσεων, δηλαδή για διάφορους λόγους Η(Ι όπως υπολογίζεται από το γραμμικό

πρόβλημα του κυματισμού. Συγκεκριμένα διατηρώντας σταθερό το ύψος του ρευστού στο

εσωτερικό της δεξαμενής (H=15m) και μεταβάλλοντας το μήκος της δεξαμενής (L=30m ­

Εικ. 7.2.1.3) , (L=20m - Εικ. 7.2.1.4) , (L=10m - Εικ. 7.2.1.5) συγκρίνουμε τη μέγιστη

ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας. Επίσης στο συγκεντρωτικό πίνακα 7.2.1.1

συγκρίνουμε τη μέγιστη ανύψωση για διάφορες τιμές του μήκους Ι της δεξαμενής. Τέλος

στο διάγραμμα 7.2.1.6 παρουσιάζεται η μέγιστη ανύψωση συναρτήσει του λόγου Η(Ι.

Αντίστοιχα για τις κυλινδρικές δεξαμενές γίνεται παρόμοια παρουσίαση αποτελεσμάτων.

Συγκεκριμένα διατηρώντας σταθερό το ύψος του ρευστού στο εσωτερικό της δεξαμενής

(H=15m) και μεταβάλλοντας τη διάμετρο της δεξαμενής (D=30m - Εικ. 7.2.1.7) , (D=20m­

Εικ. 7.2.1.8) , (D=10m - Εικ. 7.2.1.9) συγκρίνουμε τη μέγιστη ανύψωση της ελεύθερης

επιΦάνειας. Αντίστοιχα με τη περίπτωση των ορθογωνικών δεξαμενών στο πίνακα 7.2.1.2

συγκρίνουμε τη μέγιστη ανύψωση για διάφορες τιμές της διαμέτρου D από 10m μέχρι

30m. Τέλος στο διάγραμμα 7.2.1.10 παρουσιάζεται η μέγιστη ανύψωση συναρτήσει του

λόγου H/D.

Τέλος για το γραμμικό πρόβλημα ενδιαΦέρον παρουσιάζει το ζήτημα για πόσους όρους της

επαγωγικής λύσης n=1,.....,N έχουμε ακριβή αποτελέσματα. Σε κάθε σεισμό που θα

εξεταστεί θα θεωρήσουμε σταθερό το λόγο ΗΛ (και H(D αντίστοιχα) και θα δούμε τη
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Acce:1ocram (KocaeJJI, 1999)

Εικόνα 7.2.1.2. Φάσμα απόκρισης Ψευδοεπιτάχυνσηςσυναρτήσει

της ιδιοπεριόδου Τ του σεισμού Kocaelli, Τουρκία 1999

Εικόνα 7.2.1.1 ΕπιταχυνσιογράΦημα σεισμού Kocaelli στη περιοχή Sakarya

στις 17 Αυγούστου 1999
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διαφορά της ανύψωσης με τη χρήση ενός μόνο γραμμικού όρου (Ν=l), και με τη

χρησιμοποίηση παραπάνω όρων και στους 2 τύπους δεξαμενών.
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Εικόνα 7.2.1.3. ΔιάγραμμαανύψωσηςελεύθερηςεπιΦάνειας ηι(t) για μήκος

ορθογωνικήςδεξαμενήςL=30m και ύφος υγρού H=15m (Η/Ι=Ο.5), σεισμός Kocaelli (1999)

Για ορθογωνική δεξαμενή, η ανύψωση της ελεύθερης επίΦάνειας συναρτήσει του χρόνου

για διάφοροuς λόγους διαστάσεων παρουσιάζεται στα ακόλουθα γραΦήματα
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Εικόνα 7.2.1.4. Διάγραμμα ανύψωσης ελείιθερης επιΦάνειας ηι(t) για μήκος

ορθογωνικήςδεξαμενής L=20m και ύψος υγρού H=lSm (Η/Ι=Ο.75) ι σεισμός Kocaelli (1999)
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Εικόνα 7.2.1.5. ΔιόΥραμμαανυΨωσηςελεύθερηςεπιΦάνειαςηιω νια μήκος

ορθΟΥωνικήςδεξαμενής l=10m και ύφος υγρού H=15m (H/l=l.S) ,σεισμόςKocaeffi (1999)

Στο Πίνακα 7.2.1.1 παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιμές της μέγιστης ανύψωσης της

ελεύθερης επιΦάνειας για διάφορες τιμές μήκους Ι ορθΟΥωνικής δεξαμενής με σταθερή

τιμή υψους ρευστού H=lSm ενώ στην εικόνα 7.2.1.6 παρουσιάζεταιτο αντίστοιχο Υράφημα

συναρτήσειτου λόγου Η/Ι.

Μήκος Ι 1m) Λόνος Η/Ι ΜέΥιστη Ανύψωση ηlιlmaχ(m)

6 2,50 0,99
8 1,87 1,13
10 1,50 1,17
12 1,25 1,12
14 1,07 1,34
16 0,94 1,52
18 0,83 1,62
20 0,75 1,63
22 0,68 1,53
24 0,63 1,44
26 0,58 1,36
28 0,54 1,28
30 0,50 1,18
32 0,47 1,06
34 0,44 0,97
36 0,41 0,91

ΠΙνακας 7.2.1.1. Τιμές μέγιστηςανύψωσηςηι(t) συναρτήσειτου

λόγου Η/Ι ορθΟΥωνικήςδεξαμενήςμε σταθερό υφοςH=lSm, σεισμός Kocaelli (1999)
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Εικόνα 1.2.1.6. Διάγραμμα μέγιστης ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηΙΙlm<lχ

συναρτήσει του λόγου ΗΛ ορθογωνικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Kocaelli (1999)

Εικόνα 1.2.1.1. Διάγραμμα ανύΨωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηι{t) για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενής D=30m και ύΨος υγρού H=15m (H/D=0.5) ,σεισμός Kocaelli (1999)

Για κυλινδρική δεξαμενή τα αντίστοιχα διαγράμματα που προκύπτουν για την ανύψωση

της ελεύθερης επιΦάνειας παρουσιάζονται στις εικόνες που ακολουθούν
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Εικόνα 7.2.1.8. Διάγραμμα ανύΨωσης ελεύθερης επιφάνειας ηι(t) για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενής D=20m και ύψος υγρού H=lSm (H/D=O. 75) ,σεισμός Kocaefli (1999)

Ανύψωση ηΙ(Ι) για Ν=6

Εucόνα 7.2.1.9, ΔιάγραμμαανύψωσηςελεύθερηςεπιΦάνειας ηιΙt) για διάμετρο

κυλινδρικήςδεξαμενής D=10m και ύψος υγροίι H=lSm (HjD=1.5) ,σεισμός Kocaelli (1999)
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Στο Πίνακα 7.2.1.2 αναΦέΡOVΤαι αναλυτικά σι τιμές της μέγιστης ανύψωσης της ελεύθερης

επιΦάνειας για διάφορες τιμές διαμέτρου Ο κυλινδρικής δεξαμενής με σταθερή τιμή υψοuς

ρευστού H=15m. Τέλος στην Εικόνα 7.2.1.10 παρουσιόζεται το αντίστοιχο διόγραμμα της

μέγιστης ανύψωσης συναρτήσει του λόγου H/D.
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Πίνακας 7.2.1.2. Τιμές μέγιστης ανύψωσης η(ι)maχ συναρτησει του λογου

Η/Ο κυλινδρικής δεξαμενής με σταθερό ίιψος H=15m, σεισμός Kocaelli (1999)

Εικόνα 7.2.1.10. Διάγραμμα μέγιστηςανύΨωσης η{Ιjmaχ της ελεύθερης επιΦάνειας

συναρτήσει του λόγου Η/Ο κυλινδρικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Kocaelli (1999)

Στις ακόλουθες εικόνες 7.2.1.11-7.2.1.15 παρουσιάζονταιδιαγράμματατης ανύψωσηςηω

για διάφοροuς όρους της επαγωγικής λύσης και συγκεκριμένα για Ν=1,Ν=3 και Ν=l1 σε

ορθογωνικήδεξαμενή με σταθερόλόγο Η/Ι =0,75.
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ΔιάμετροςD (m) Λόνος H/D Μέγιστη Ανύψωση ηl1\max(m)

6 2,50 1,17
8 1,87 1,32
10 1,50 1,35
12 1,25 1,34
14 1,07 1,33
16 0,94 1,56
18 0,83 1,68
20 0,75 1,85
22 0,68 1,86
24 0,63 1,78
26 0,58 1,66
28 0,54 1,57
30 0,50 1,49
32 0,47 1,41
34 0,44 1,32
36 0,41 1,21
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Εικόνα7.2.1.11. Διάγραμμα ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι(tj σε ορθογωνική

δεξαμενή για σταθερό λόγο ΗjΙ =0.75 και n=1, σεισμός Kocaelli (1999)
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Εικόνα 7.2.1.12. Διάγραμμα ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι(Ι) σε ορθογωνική

δεξαμενή για σταθερό λόγο Η/Ι=Ο.75 και n=1&3. σεισμός Kocaelli (1999)
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Σύγκριση ηΙ για Ν=1 και η=11
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Εucόvα 7.2.1.14. Σύγκριση ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) σε ορθογωνική

δεξαμενή για n=1 και n=I.3.....11 και λόγο Η!Ι=Ο.75. σεισμός Kocaelli (1999)
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ΕΙΧόνα 7.2.1.13. Διάγραμμα aνύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) σε ορθογωνική

δεξαμενή για σταθερό λόγο Η/Ι=Ο.75 και n=I,3.5,7,9.11. σεισμός Kocaelli (1999)

Τέλος στην εικόνα 7.2.1.14 παρατίθεται ένα συγκριτικό διάγραμμα της ανύψωσης ηι(t) που

προκύπτει από τη χρησιμοποίηση ενός (Εικόνα 7.2.1.11) και έξι (Εικόνα 7.2.1.13) γραμμικών

όρων. Η διακεκομέwη γραμμή (μπλε) είναι η ανύψωση ηι(t) που προκύπτει για Ν=1 και

συνεχής (κόκκινη) είναι η ανύψωση για Ν=l1.
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Παρατηρούμε ότι λαμβάνοντας υπόψιν ένα γραμμικό όρο (n=l) τα αποτελέσματα είναι

αρκετά ακριβή μέχρι τη χρονική στιγμή 10sec περίπου, στη συνέχεια όμως υπάρχει

απόκλιση της τάξης των 30cm στη μέγιστη ανύψωση. Συγκεκριμένα για n=l η μέγιστη

ανύψωση που υπολογίζεται είναι 1,32cm ενώ για n=1,3,S,7,9,l1 η μέγιστη ανύψωση

υπολογίζεται στα 1,63cm. Λαμβάνοντας υπόψιν έναν επιπλέον όρο δηλαδή n=l & 3 τα

αποτελέσματα παρουσιάζουν εξαιρετική ακρίβεια και συμπίπτουν με τη περίπτωση των 11

όρων με μηδαμινό σΦάλμα.

Επειδή όμως για ένα συγκεκριμένο λόγο διαστάσεων Η/Ι δε μπορούμε να βγάλουμε ακριβή

συμπεράσματα θα βρούμε τις τιμές της μέγιστης ανύψωσης για διάφορους λόγους Η/Ι-

Η/Ο.

Ενδεικτικά παρουσιάζεται επίσης η μέγιστη ανύψωση η(l],maχ Υια n=1 και Υια n=1 έως 11 για

op~oγωνΙKές και Υια n=1 και n=1 έως 6 για κυλινδρικές δεξαμενές Υια διάφορες τιμές του

λόΥου Η/Ι. ΣυΥκεκριμένα για ορι10γωνικές δεξαμενές τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο

πίνακα 7.2.1.3 ενώ για κυλινδρικέςστο πίνακα 7.2.1.4.

Λόγος Η/Ι ηΙmaχ - Ν=l ηΙm~χ· Ν=3 ηΙmaχ · N=S ηΙm~χ· Ν-7 ηΙm~χ· Ν-9 ηΙmaχ · Ν-11

3 0,75 0,88 0,86 0,84 0,85 0,85
2,5 0,99 1,02 1,05 1,01 1,00 0,99
1,87 1,01 1,12 1,08 1,09 1,12 1,13

1,5 1,00 1,18 1,16 1,12 1,15 1,17
1,25 1,07 1,14 1,13 1,12 1,10 1,12

1,07 1,17 1,36 1,29 1,33 1,32 1,34
0,94 1,29 1,53 1,46 1,54 1,55 1,52

0,83 1,35 1,65 1,56 1,65 1,66 1,61
0,75 1,32 1,65 1,56 1,66 1,60 1,63
0,63 1,17 1,44 1,40 1,46 1,42 1,44
0,54 0,97 1,23 1,25 1,28 1,22 1,28
0,47 0,75 1,04 1,09 1,06 1,00 1,06
0,41 0,64 0,88 0,97 0,87 0,87 0,91

Πίνακαζ 7.2.1.3.τιμές μέΥιστης ανυΨωσης η(lj,maχ (σε μέτρα) συναρτησει του λόΥου Η/Ι ορθΟΥωνικής

δεξαμενής και του αριθμού των Υραμμικών όρων (Ν) με σταθερό ύΨος H=1Sm, σεισμός Kocaelli (1999)

Στην εικόνα 7.2.1.15 παρουσιάζεται η σύΥκριση της μέΥιστης ανύψωσης της ελεύθερης

επιΦάνειας συναρτήσει του λόΥου Η/Ι με τη χρήση ενός Υραμμικού όρου (n=1 - μπλε

Υραμμή) και με τη χρήση 6 Υραμμικών όρων (n= 1,3,5,7,9,11- κόκκινη Υραμμή)
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Εικόνα 7.2.1.15. Σίιγιφιση της μέγιστης ανίιφωσης η(1).maχ της ελείιθερης επιΦάνειας για Ν=l,Ν=3

και Ν=l1 συναρτήσει του λόγου Η/Ι ορθογωνικής δεξαμενής με H=1Sm, σεισμός Kocaelll (1999)

Πίνακας 7.2.1.4. τιμές μέγιστης ανυΦωσης η(lΙmaχ (σε μετρα) συναρτήσει του λόγου Η/Ο κυλινδρικης

δεξαμενής και του αριθμοίι των γραμμικών όρων (Ν) με σταθερό ίιΦος H=15m, σεισμός Kocaelli (1999)

Αντίστοιχα με το πίνακα 7.2.1.3, τα αποτελέσματα για τις κυλινδρικές δεξαμενές

παρουσιάζονται στο πίνακα 7.2.1.4. Εκτός από τις διαφορές που παρατηρούνται στη

μέγιστη ανύψωση λόγω της μεταβολής των διαστάσεων της δεξαμενής και συγκεκριμένα

της διαμέτρου Ο αξίζει να σημειωθεί και η διαφορά λόγω της χρησιμοποίησης παραπάνω

όρων από την επαγωγική λύση (π=l, n=I,2, n=I,2,3, ...,N).
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Λόνος H/D ηΙmaχ • Ν=1 ηΙmaχ - Ν=2 ηΙmaχ - Ν=3 ηΙmaχ • Ν=4 ηΙmaχ- Ν=5 ηιmaχ • Ν=6

3 0,58 0,64 0,58 0,59 0,59 0,59
2,5 0,99 1,10 1,16 1,16 1,17 1,17
1,87 1,19 1,32 1,27 1,29 1,30 1,32
1,5 1,21 1,33 1,33 1,30 1,33 1,35

1,25 1,22 1,36 1,34 1,33 1,31 1,34
1,07 1,29 1,34 1,37 1,36 1,33 1,33

0,94 1,39 1,56 1,49 1,53 1,57 1,56

0,83 1,52 1,72 1,66 1,71 1,72 1,68
0,75 1,61 1,88 1,82 1,88 1,86 1,85

0,63 1,59 1,87 1,78 1,81 1,78 1,78
0,54 1,42 1,67 1,54 1,58 1,55 1,57

0,47 1,22 1,46 1,37 1,41 1,39 1,41
0,41 1,00 1,26 1,19 1,22 1,20 1,21



121

Επφροή των μη-Υραμμικών όρων στην ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας

MrVLGt 1ανυΨωσΙ' ηι νια ~ 1

Εικόνα 7.2.1.16 ΣύΥκριση της μέγιστηςανύψωσης η(l),m..~ της ελεύθερης επιΦάνειας κυλινδρικής

δεξαμενής για Ν=1,Ν=2 και Ν=6 συναρτήσει του λόγου Η/Ο με H=lSm, σεισμός Kocaelli (1999)
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Από τις εικόνες 7.2.1.15 και 7.2.1.16 παρατηρούμε ότι τόσο στις ορθΟΥωνικές όσο και στις

κυλινδρικές δεξαμενές υπάρχει σταθερή διαΦορά στα αποτελέσματα για τη μέγιστη

ανύψωση ηω χρησιμοποιώντας παραπάνω όρους από το γραμμικό πρόβλημα, Η απόκλιση

των αποτελεσμάτων μπορεί να θεωρηθεί κάποιες Φορές αμελητέα αλλά στη πλειονότητα

των περιmώσεωv είναι αρκετά σημαντική και στους δύο τύπους δεξαμενών. Ειδικά Υια

λόΥΟ διαστάσεων H/D=O,75 (H=15m - D=20m) όπου παρουσιάζεται η μέΥιστη ανύΨωση,η

χρησιμοποίηση ενός γραμμικού όρου προβλέπει ηιm~χ=1,61m ενώ με χρησιμοποίηση 6

όρων ηιm~χ=1,85m, δηλαδή υΦίσταται διαΦορά 24cm η οποία δε κρίνεται αμελητέα.

Για τη μη-γραμμική ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας η(2) στις ορθογωνικές δεξαμενές

όπως έχουμε ήδη αναΦέρει και σε προηγούμενα κεΦάλαια έγινε ανάλυση λαμβάνοντας

υπόψιν ένα Υραμμικό όρο (n=1) και δύο γραμμικούς όρους (n=1 & 3). Αντίθετα στις

κυλινδρικές δεξαμενές τα αποτελέσματα που έχουμε, πάρθηκαν από την ανάλυση με τη

χΡησιμοποιήση ενός όρου από το Υραμμικό πρόβλημα. Στους παρακάτω πίνακες δίνονται οι

τιμές της μέγιστης ανύψωσης η(2) για διάΦορους λόγους Η/Ι (και H/D αντίστοιχα) με τη τιμή

του ύψους του ρευστού Η να κρατείται σταθερή στη τιμή 15m για όλες τις εξεταζόμενες

περιπτώσεις.
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Μήκος Ι (m) Λόγος Η/Ι η2milJl (m) - Ν=l η2milJl (m) - Ν=3
6 2,50 0,28 0,28
8 1,87 0,18 0,26
10 1,50 0,15 0,21
12 1,25 0,13 0,16
14 1,07 0,12 0,15
16 0,94 0,11 0,16
18 0,83 0,10 0,16
20 0,75 0,09 0,14
22 0,68 0,07 0,11
24 0,63 0,06 0,09
26 0,58 0,04 0,07
28 0,54 0,03 0,05
30 0,50 0,03 0,05
32 0,47 0,02 0,04
34 0,44 0,02 0,04
36 0,41 0,01 0,03

Π,Υακας 7.2.1.5 ΤΙμές μέγιστης μη-γραμμικης αΥυψωσης η{2},max συναρτησει

του λόγου H/L για n=l και n=l & 3 με σταθερό ύψος H=lSm

Παρατηρούμε ότι όσο ο λόγος Η/Ι μειώνεται, δηλαδή όσο αυξάνεται το μήκος Ι της

δεξαμενής τόσο η μέγιστη ανύψωση η(2) μειώνεται. Αυτό παρατηρείται όπως ήταν

αναμενόμενο και στη περίπτωση της χρησιμοποίησης ενός γραμμικού όρου αλλά και σε

αυτή της χρησιμοποίησηςδύο όρων από το γραμμικό πρόβλημα. Από τα αποτελέσματατου

παραπάνω πίνακα Φαίνεται ότι η διαφορά των αποτελεσμάτων στις δύο περιπτώσεις δε

μπορεί να θεωρηθεί ιδιαίτερα σημαντική για το συγκεκριμένο σεισμό καθώς η μέγιστη

απόκλιση είναι 8cm για Η/Ι=I,87. Παρατηρούμε επίσης ότι όσο ο λόγος Η/Ι μειώνεται τα

αποτελέσματα συγκλίνουν και τείνουν στη τιμή της μηδενικής ανύψωσης. Το αντίστοιχο

διάγραμμα για τη διαφορά της μέγιστης ανύψωσης η(2) παρουσιάζεται στην Εικόνα

7,2,1,17.

Για τις κυλινδρικές δεξαμενές τα ανάλογα αποτελέσματα,με τη χρήση ενός μόνο γραμμικού

όρου δίνονται από το Πίνακα 7.2.1.6
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αΦορά μέγιcrτηCj α:vuΦωσηCj; η2 νια Ν-Ι και Ν-3

Εικόνα 7.2.1.17. Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης της ελεύθερης επιΦόνειας η(2),ια/Χ για n=l και

n=1&3 συναρτήσει του λόγου H/L ορθογωνικής δεξαμενής με H=1Sm, σεισμός Kocaelli (1999)

2,2 2,4 2,61 1,2 1,4 1,6 1,8 2

RatioH/L

- r-

V ,/

/' /'

V --- /'/ ------/'
V

ο

0,4 0,6 0,8

0.3

_0,25

!.
•ο 0,2
11••Lι::I 0,15
Ε•
.!Ξ 0,1
~
~

0,05

ΔιάμετροςD 1m) ΛόΥοςΗ!D η2maχ (m) - Ν=l
6 2,50 0,15
8 1,87 0,14
10 1,50 0,09
12 1,25 0,06
14 1,07 0,05
16 0,94 0,04
18 0,83 0,04
20 0,75 0,03
22 0,68 0,03
24 0,63 0,03
26 0,58 0,02
28 0,54 0,02
30 0,50 0,02
32 0,47 0,01
34 0,44 Ο,Ο!

36 0,41 0,01
ΠΙνακας 7.2,1.6.Τιμες μεγιστης μη~γpαμμΙKηςανυψωσης η(2),ια/Χ

συναρτήσει του λόγου H/D κυλινδρικήςδεξαμενής για n=1 με σταθερό ύψος H=1Sm

Παρατηρούμε ότι όπως στη περίπτωση των ορθογωνικών δεξαμενών έτσι και στις

κυλινδρικές. όσο ο λόγος H/D αυξάνεται τόσο η μέγιστη ανύψωση η(2] αυξάνεται όπως

γίνεται αντιληπτό και από την Εικόνα 7.2.1.18.
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Ειι<όνα 7.2.1.18 Μέγιστη ανύψωση η(2J.m~χ της ελεύθερης επιΦάνειαςγια n=l

συναρτήσειτου λόγου H/D κυλινδρικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Kocaelli (1999)

ΜέΥιοτη cιvύψωση η2 νι(Ι Ν=l

./

./
./

V
ι------
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0,18

-0.16eg 0,1'
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§ 0,08
e
; 0,06

~ 0,04

0,02

Ο

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

RatioH/D

2 2,2 2,4 2,6
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-0,1

Αvuψωαη η2(t) για: Η/Ο =2,5
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Εικόνα 7.2.1.19 Ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας η2(t) για κυλινδρική δεξαμενή

με H/D=2.5 συναρτήσει του χρόνου. σεισμός Kocaelli (1999)

ΤέλΟζ, η μσρΦή της μέγιστης ανύψωσης η(2) συναρτήσει του χρόνου για δεδομένο λόγο

διαστάσεων H/D=2,S παρουσιάζεται στην εικόνα 7.2.1.19.
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7.2.2 ΣεισμόςDuzce, Τουρκία 1999

Ο δεύτερος σεισμός που εξετάστηΚΕ ήταν αυτός που έγινε στη περιοχή Duzce της Τουρκίας

σης 12 ΝοεμΒρίου1999 μεγέ{Jοuς 7.2 ρίxrερ. Συνδέεται άμεσα με το προηγούμενο σεισμό

(Sakarγa) καθώς το επικεντρο του βρέθηκε μόλις 100km ανατολικά από αυτό του σεισμού

της 17/8/1999. Ο σεισμός είχε ως αποτέλεσμα4.918 τραυματισμούςκαι 894 θανάτους.

Accelo,ram (Duzce 19991

4,0
3,5
3,0
2,5

Ν 2,0

'5ι 1,5 !~~~~~~~I~~~~~~~~~~~~§~~~
Ε' 1,0

c 0,5 _~ι .. .,.J;!: 0,0 ν "V'

1! -0,5 ΙΞΞΞE~~ ,~ -1.0
~
~ -1,5

ο« -2,0 f::===t~~!tt===t===t===t==::::j-2,5 +
-3,0 tΞΞJΞ~1ΞΞΞtΞΞ±ΞΞ±ΞΞΞ-3,5
-4,0

T1me(sec)

Εικόνα 7.2.2.1. ΕπιταχυνσΙΟΥράΦημασεισμού στη περιοχή Duzce

σης 12 Νοεμβρίου 1999

Φάσμ.aΑrcόκρισης(Duzce, 1999)

25

-

ι

1\ιV 'Ι.--..
'--""

'-----
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Εικόνα 7.2.2.2. Φάσμα απόκρισηςΨευδοεπιτάχυνσηςσυναρτήσει

της ιδιοπεριόδου Τ του σεισμού Duzce, Τουρκία 1999
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Ανύψωση ελεύθερηζ επιΦάνειαζ με γραμμική ανάλυση

Εικόνα 7.2.2.3. Διάγραμμα ανύψωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηιω για μήκος

ορθογωνικής δεξαμενής L=30m και ύψος υΥρού H=15m (H!L=O,5), σεισμός Duzce (1999)

Για ορθογωνική δεξαμενή, η ανύψωση της ελεύθερης επίΦάνειας συναρτήσει του χρόνου

για διάΦορους λόγους διαστάσεων παρουσιάζεται στα ακόλουθα ΥραΦήματα
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Εικόνα 7.2.2.4. ΔιάΥραμμα ανύψωσηζ ελεύθερηζ επιΦάνειας ηι(t) Υια μήΚΟζ

ορθΟΥωνικής δεξαμενήςL=20m και ύΨΟζ υγρού H=15m (H!L=O.75) ,σεισμός Duzce (1999)
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Ανυψωοη ι) για N-1l
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Εικόνα 7.2.2.5. Διόγραμμα ανύψωσης ελεύθερης επιΦόνειας ηι(t) για μήκος

ορθογωνικής δεξαμενής L=10m και ύψος uγρού H=15m (H/L=1.5), σεισμός Duzce (1999)

Στον Πίνακα 7.2.2.1 παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιμές της μέγιστης ανύψωσης της

ελεύθερης επιΦάνειας για διάφορες τιμές μήκους ι ορθογωνικής δεξαμενής με σταθερή

τιμή υψους ρευστού H=15m. ΤΟ αντίστοιχο γράφημα της μέγιστης ανύψωσης συναρτήσει

του λόγου Η/Ι δίνεται από την Εικόνα 7.2.2.6.

Μήκος Ι (m) Λόγος Η/Ι Μέγιστη Ανύψωση η 1 ma~ (m)
6 2,50 0,52
8 1,87 0,63
10 1,50 0,63
12 1,25 0,70

14 1,07 0,81
16 0,94 0,73
18 0,83 0,68
20 0,75 0,89

22 0,68 1,02

24 0,63 1,16
26 0,58 1,15

28 0,54 1,00

30 0,50 0,96
32 0,47 0,87
34 0,44 0,80

36 0,41 0,76
Πίνακας 7.2.2.1 τιμες μεγιστης ανύψωσης η(l!m~χ σuναρτησει tou λογοu Η/Ι

ορθογωνικής δεξαμενής με σταθερό ύψος H=15m, σεισμός Duzce (1999)
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Εικόνα 7.2.2.6. Διάγραμμα μέγιστης ανύψωσης η(ι}m~χ της ελεύθερης επιΦάνειας

συναρτήσει του λόγου Η/Ι ορθογωνιιι:ής δεξαμενής με H=lSm, σεισμόςDuzce (1999)
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Για κυλινδρική δεξαμενή τα αντίστοιχα διαγράμματα της ανύψωσης της ελεύθερης

Εικόνα 7.2.2.7 Διάγραμμα ανύψωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηιω για διάμετρο

ιι:υλινδριιι:ής δεξαμενής D=30m ιι:αι ύψος υγρού H=15m (H/D=O,S), οειομός Duzce (1999)
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ΑνυΦωση ql(t) "ιcι ...=6

Ανύψωση ηΙ(t) νι" Ν=6
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Εικόνα 7.2.2.9 Διάγραμμα ανύψωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενής D=10m και ύψος υγρού H=lSm (H/D=1.5), σεισμός Duzce (1999)

Εικόνα 7.2.2.8 Διάγραμμα ανύψωσης ελεύθερης εrιιΦάνειας ηιω για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενής D=20m και ύψος υγρού H=15m (H/D=O.75), σεισμός Duzce (1999)
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Στο πίνακα 7.2.2.2 παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιμές της μέγιστης ανύψωσης της

ελεύθερης επιΦάνειας για διάφορες τιμές της διαμέτρου D της δεξαμενής με σταθερή τιμή

υψους ρευστού H=15m, ενώ στην Εικόνα 7.2.2.10 παρουσιάζεται το αντίστοιχο Υράφημα.
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Διάμετρος D (m) Λόνος Η/Ο Μέγιστη Ανύψωση ηΙΙlm;ι. (m)

6 2,50 0,57
8 1,87 0,62
10 1,50 0,69
12 1,25 0,71
14 1,07 0,90
16 0,94 0,84
18 0,83 0,84
20 0,75 0,80
22 0,68 0,95
24 0,63 1,04
26 0,58 1,16
28 0,54 1,19
30 0,50 1,19
32 0,47 1,21
34 0,44 1,19
36 0,41 1,02

,
ΠΙνακας 7.2.2.2 Τιμές μέγιστης ανυψωσης ηωm;ι. συναρτησει του λόγου Η/Ο κυλινδρικής

δεξαμενής με σταθερό ύψος H=15m, σεισμός OUlce (1999)

Εικόνα 7.2.2.10 Διάγραμμα μέγιστης ανύψωσης ηΙΙ)mU της ελεύθερης επιΦάνειας

συναρτήσειτου λόγου Η/Ο κυλινδρικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός OUlce (1999)

Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα διαγράμματα της ανύψωσης για

διάφορους όρους της επαγωγικής λύσης και συγκεκριμένα για Ν=l,Ν=2 και Ν=6 με σταθερό

λόγο Η/Ο =0,47 (H=15m - O=32m). Είτε η σύγκριση γίνει σε κυλινδρικές είτε σε ορθογωνικές

δεξαμενές τα αποτελέσματα είναι παρόμοια.
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Εικόνα 7.2.2.11 Διάγραμμα ανίJΦωσηςτηςελεύθερης επιΦάνειας ηιω σε

κυλινδρική δεξαμενή για σταθερό λόγο H/D=O.47 και η=l, σεισμός Duzce (1999)

Εικόνα 7.2.2.12 ΔιάγΡαμμα ανίιΦωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) σε κυλινδρική

δεξαμενή για σταθερό λόγο H/D=O.47 και η=1 & 2, σεισμός Duzce (1999)
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Ανύψωση ηι{tJ για Ν=6

Εικόνα 7.2.2.13 Διάγραμμα ανύψωσηςτης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) σε

κυλινδρική δεξαμενή για σταθερό λόγο H/D=O.47 και n=1,2,3,4,5,6, σεισμός Duzce (1999)

Ο

Σύγκριση ηΙ για Ν=l και Ν=&

Τέλος στην εικόνα 7.2.2.14 παρατίθεται ένα συγκριτικό διάγραμμα της ανύψωσης που

προκύmει από τη χρησιμοποίηση ενός (Εικόνα 7.2.2.11) και έξι (Εικόνα 7.2.2.13) γραμμικών

όρων. Η διακεκομέννη γραμμή (μπλε) είναι η ανύψωση ηι(t) που προκύmει για N=l και

συνεχης (κόκκινη) είναι η ανύψωση για Ν=6.
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Εικόνα 7.2.2.14 Σύγκριση ανύΨωσηςτης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(Ι) σε κυλινδρικη δεξαμενή

για n=1 και n=1,2, ...,6 γραμμικούςόρους με λόγο διαστάσεωνH/D=O.47, σεισμός Duzce (1999)
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Παρατηρούμε ότι λαμβάνοντας υπόψιν ένα γραμμικό όρο (n=l) τα απ.οτελέσματα είναι

αρκετά ακριβή όπ.ως και στη π.ερίΥΠωση της σύγκρισης που κάναμε για ορθογωνικές

δεξαμενές στο π.ρώτο σεισμό (Sakaιya). Στο σεισμό του Duzce παρατηρούμε μία απ.όκλιση

της τάξης των 25cm στην ανύψωση της ελέυθερης επιΦάνειας τις χρονικες στιγμές 7.5sec

και 10sec. Μία παρόμοια απ.όκλιση της τάξης των 20cm διακρίνεται επίσης στη μέγιστη

ανύψωση π.ερίπ.ου στα 22sec. Αξίζει να σημειωθεί πως με τη χΡησιμοπ.οίηση 2 γραμμικών

όρων (π= 1 & 2) βελτιώνεται η ακρίβεια αλλά όχι σημαντικά, Στο συγκεκριμένο σεισμό η

χρησιμοποίηση 4 όρων δίνει αποτελέσματα που συμπίπ.τουν με εξαιρετική ακρίβεια σε

αυτά της χρησιμοποίησης 6 όρων.

Επ.ειδή όμως για ένα συγκεκριμένο λόγο διαστάσεων Η/Ι δε μπορούμε να βγάλουμε ακριβή

συμπεράσματα θα βρούμε τις τιμές της μέγιστης ανύψωσης ηΙΙ)m~χ για διάφορους λόγους

Η/Ι - Η/Ο. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η μέγιστη ανύψωση που προκύπτει με τη

χρησιμοποίηση παραπάνω όρων από το γραμμικό πρόβλημα. Αναλυτικότερα για

ορθογωνικές (Πίνακας 7.2.2.3) και κυλινδρικές (Πίνακας 7.2.2.4) έχουμε

Λόνος Η/Ι ηΙm;ιχ· Ν=1 η1mall - Ν=3 η1m;ιχ- N=S η1mall - Ν=7 ηΙmall • Ν=9 ηΙm;ιIl· Ν=l1

2,5 0,46 0,46 0,52 0,52 0,52 0,52
1,87 0,41 0,57 0,64 0,64 0,62 0,62
1,5 0,42 0,65 0,66 0,63 0,64 0,63

1,25 0,62 0,61 0,65 0,66 0,66 0,70
1,07 0,60 0,63 0,71 0,76 0,79 0,81

0,94 0,71 0,64 0,72 0,74 0,73 0,73
0,83 0,77 0,67 0,66 0,71 0,70 0,68
0,75 0,79 0,78 0,85 0,91 0,91 0,89
0,63 1,02 1,06 1,01 1,08 1,13 1,16

0,54 0,97 0,94 0,96 1,01 1,06 1,00
0,47 0,75 0,86 0,90 0,93 0,93 0,87
0,41 0,66 0,73 0,75 0,78 0,80 0,76

ΠΙνακας7.2.2.3. ΤΙμές μέγιστης ανύψωσης ηιι)maχ (σε μέτρα) συναρτησει του λόγου Η/Ι ορθογωνικής

δεξαμενής και του αριθμού των γραμμικών όρων (Ν) με σταθερό ύψος H=15m, σεισμός Duzce (1999)

Στην επόμενη σελίδα ακολουθεί διάγραμμα για τη μέγιστη ανύψωση της ελεύθερης

επιφάνειας ηι (Εικόνα 7.2.2.15) όπου η μπλε γραμμή παρουσιάζει τα αποτελέσματα της

χρήσης ενός όρου (Ν=1) και η κόκκινη έξι όρων (Ν=l1) από το γραμμικό πρόβλημα.
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Εικόνα 7.2.2.15. Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης η(1),milΚ της ελεύθερης επιΦάνειας για Ν=1,Ν=3

και Ν=l1 συναρτήσει του λόγου Η/Ι ορθογωνικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Duzce (1999)

ΠΙνακας 7.2.2.4. Τιμες μεγιστης ανυψωσης η!l).m<ι>ι (σε μετρα) συναρτησει του λόγου H/D κυλινδρικής

δεξαμενής και του αριθμού των γραμμικών όρων (Ν) με σταθερό ύψος H=15m, σεισμός Duzce (1999)

Με βάση τη παραπάνω ανάλυση για το σεισμό στη περιοχή Duzce η μέγιστη ανύψωση ηΙmilΚ

που προβλέπεται από τη χρησιμοποίηση ενός γραμμικού όρου είναι 1,02m ενώ από τη

χρησιμοποίηση6 γραμμικών όρων 1,16m για λόγο διαστάσεων Η/Ι=0,63. Υπάρχει δηλαδή

μια διαφορά 14cm η οποία δεν κρίνεται ιδιαίτερασημαντική αλλά ούτε αμελητέα.
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Λόνος H/D ηΙmaκ • Ν=l ηΙma~· Ν=2 ηΙmaιι • Ν=3 ηlIN~· Ν=4 ηΙmilκ • Ν=5 ηΙmil~· Ν=6

2,5 0,52 0,54 0,60 0,57 0,58 0,57
1,87 0,43 0,59 0,64 0,62 0,63 0,62
1,5 0,52 0,70 0,73 0,70 0,72 0,69

1,25 0,53 0,70 0,66 0,66 0,69 0,71
1,07 0,75 0,80 0,90 0,91 0,91 0,90
0,94 0,72 0,76 0,89 0,85 0,85 0,84
0,83 0,82 0,78 0,76 0,79 0,83 0,84
0,75 0,90 0,82 0,74 0,78 0,82 0,80
0,63 0,95 1,00 0,97 1,02 1,03 1,04
0,54 1,22 1,26 1,21 1,18 1,19 1,19

0,47 1,23 1,20 1,19 1,23 1,20 1,21

0,41 0,96 1,08 1,14 1,14 1,09 1,12



Mto;LCttη crνuΦωση 1')1 νια N-l,N-2,N:o.δ

ιΑ
r-

~ ~~6

\.'~ \. Ι Ν='

"'=1 :"
\ -. -

_1,2
Ε_1,1

δ1i 1

; 0,9
W
Ε 0,8
~

Ε 0,7

: 0.6

Ο.'

0,_

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

RatioH/O

2 2,2 2,4 2,6

Εικόνα 7.2.2.16 Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης η(l),maχ της ελεύθερης επιΦάνειας κυλινδρικής

δεξαμενής για Ν=1,Ν=2 και Ν=6 συναρτήσει του λόγου Η/Ο με H=1Sm, σεισμός Duzce (1999)

Από την ανάλυση των παραπάνω γραφημάτων γίνεται κατανοητό ότι η χρησιμοποίηση ενός

όρου δίνει αποτελέσματα τα οποία χαρακτηρίζονται γενικά ικανοποιητικά αλλά και με την

ύπαρξη σΦαλμάτων που Φτάνουν κοντά στα 20cm για την ανύψωση της ελεύθερης

επιΦάνειας, διαΦορά η οποία δε μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Συγκρκιμένα για λόγο

διαστάσεων Η/Ι μικρότερο του 0,83 τα αποτελέσματα δε παρουσιάζουν σημαντικές

διαΦορές. Αντίθετα για Η/Ι>Ο,83 όπως παρουσιάζεται και από την εικόνα 7.2.2.16 υπάρχει

σταθερή διαΦορά που κυμαίνεται από 12cm έως και 19cm και τείνει να μηδενιστεί για

H/l=2,S. Συμπερασματικάγια ακριβή αποτελέσματα με μικρό περιθώριο σΦάλματος για

όλο το εύρος διαστάσεων απαιτείται η χρησιμοποίησηπαραπάνω όρων από το γραμμικό

πρόβλημα,

Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζονταιτα αποτελέσματατης ανάλυσης του μη-γραμμικού

προβλήματοςγια το σεισμό Duzce.
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Επψροή των μη-γραμμικών όρων στην ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειαc;

Για τη μη-γραμμική ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας η(2) στους παρακάτω πίνακες

δίνονται οι τιμές της μέγιστης ανύψωσης ηΙ2} για διάφορους λόγους. Συγκεκριμένα ο

πίνακας 7.2.2.5 παρουσιάζει τα αποτελέσματα για ορθογωνικές δεξαμενές,ενω αντίστοιχα

ο πίνακας 7.2.2.6 περιλαμβάνει τα αποτελέσματα για την ανάλυση σε κυλινδρικές

δεξαμενές. Και στις δύο περιπτώσεις η τιμή του ύψους του ρευστού (Η) διατηρείται

σταθερή στη τιμή 15m ενώ μεταβάλλεται η τιμή του μήκους/διαμέτρουτης δεξαμενής σε

ένα εύρος τιμων 6-36m.

MήKO~ Ι 1m) Λόγo~ Η/Ι η2m;ιχ (m) - Ν=l η2m;ιχ (m) - Ν=3
6 2,50 0,09 0,10
8 1,87 0,04 0,13
10 1,50 0,03 0,09
12 1,25 0,03 0,08
14 1,07 0,03 0,04
16 0,94 0,04 0,05
18 0,83 0,04 0,05
20 0,75 0,04 0,04
22 0,68 0,04 0,03
24 0,63 0,04 0,03
26 0,58 0,04 0,04
28 0,54 0,04 0,04
30 0,50 0,02 0,04
32 0,47 0,02 0,04
34 0,44 0,02 0,03
36 0,41 0,01 0,03

Πίνακας 7.2.2.5 Τιμές μέγιστης μη-γραμμικης ανυψωσης η(2}.maχ ορθογωνικης δεξαμενής

συναρτήσει του λόγου Η/Ι για n=1 και n=1 & 3 με σταθερό ύψος H=1Sm, σεισμός Duzce (1999)

nαρατηρούμε, πως στο σεισμό του Duzce όπως και στη περίmωση του σεισμού στη

περιοχή Sakarya όσο ο λόγος Η/Ι μειώνεται, τόσο η μέγιστη ανύψωση η(2) μειώνεται. Αυτό

παρατηρείται όπως ήταν αναμενόμενο και στη περίπτωση της χρησιμοποίησης ενός

γραμμικού όρου αλλά και σε αυτή της χρησιμοποίησης δύο όρων από το γραμμικό

πρόβλημα. Από τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα Φαίνεται ότι η διαΦορά των

αποτελεσμάτων στις δύο περιmώσεις δε μπορεί να θεωρηθεί σημαντική καθώς η μέγιστη

απόκλιση είναι 9cm για Η/Ι=1,87. nαρατηρούμε επίσης ότι όσο ο λόγος Η/Ι μειώνεται τα

αποτελέσματασυγκλίνουνκαι τείνουν σε μηδενική τιμή.

1.16
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ΔιαΦορά μ.έ:Υιcnης ανύψωσης η2 νια Ν=l και Ν=3

Εικόνα 7,2,2,17 Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας η(2},milΧ για Ν=l

και Ν=3 συναρτήσει του λόγου Η/Ι ορθογωνικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Duzce (1999)
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Παρατηρούμεπως όπως και στο πρώτο σεισμό που μελετήθηκε (Sakarya), με την αύξηση

του λόγου διαστάσεων Η/Ι η μέγιστη μη-γραμμική ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας η(2)

αυξάνεται Επίσης από το γράΦημα 7,2.1.17 γίνεται αντιληπτό πως για λόγους 1,2<Η/Ι<2,2

τα αποτελέματα για n=1 και n=1&3 αποκλίνουν σημαντικά με τη μέγιστη διαΦορά να

Φθάνει τα 9cm για λόγο διαστάσεων Η/Ι=1,87. Αντίστοιχα αποτελέσματα για κυλινδρικές

δεξαμενές με τη χρησιμοποίηση ενός όρου από το γραμμικό πρόβλημα παρουσιάζονται

στο πίνακα 7.2.2.6 και στο αντίστοιχο γράφημα της εικόνας 7.2.2.18. Παρατηρούμε ότι

όπως και στη περίπτωση των ορθογωνικών δεξαμενών έτσι και στις κυλινδρικές, όσο ο

λόγος H/D μειώνεται τόσο η μέγιστη ανύψωση ηΙ2} μειώνεται και τείνει να μηδενιστεί.

σ,12

σ.14

Αντίστοιχα το διάγραμμα για τη διαΦορά της μέγιστης ανύψωσης ηΙ2} παρουσιάζεται στην

Εικόνα 7.2.2.17.•
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Δ,άμετρος D (m) Λόγος H/D η2maχ (m) • Ν=l

6 2,50 0,09
8 1,87 0,04
10 1,50 0,03
12 1,25 0,03
14 1,07 0,03
16 0,94 0,02
18 0,83 0,02
20 0,75 0,02

22 0,68 0,02
24 0,63 0,02
26 0,58 0,03
28 0,54 0,03
30 0,50 0,03
32 0,47 0,03
34 0,44 0,03
36 0,41 0,02

Πίνακας 7.2.2.6 Τιμές μέγιστης μη-γραμμικηςανυψωσης η(2J,maχ

συναρτήσειτου λόγου Η/Ο κυλινδρικήςδεξαμενής για η=1 με σταθερό ύψος H=15m

Μέ:Υιστη cxvuΦωαη η2 νια Ν=l
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Εικόνα 1.2.2.18 Μέγιστη ανύψωση ηΙ,(maχ)της ελεύθερηςεπιΦάνειαςγια Ν=l

συναρτήσειτου λόγου Η/Ο κυλινδρικήςδεξαμενηςμε ύψος H=15m, σεισμός Duzce (1999)
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Τέλος το διάΥραμμα που παρουσιάζει τη μορΦή του η(2) συναρτήσει του χρόνου για τη

σεισμική δόνηση στη περιοχή Duzce με σταθερό λόγο διαστασεων H/D=2,S δίνεται από τη

την εικόνα 7.2.2.19.
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Eιιcόνα 7.2.2.19 Ανύψωση της ελεύθερηςεπιΦάνειαςη2(t) για κυλινδρική δεξαμενή

με λόγο Η/Ο=2,5 συναρτησει του χρόνου. Duzce Τουρκία 1999
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7.2.3 Σεισμός Kobe, Ιαπωνία 1995

Ο τρίτος σεισμός τον οποίο αναλύσαμε ήταv αυτός που έΥιvε 20km έξω πόλη Kobe rης

Ιαπωνίας στις 171ανουαρίου ro 1995. Περίπου 6.434 άvθρωποι έχασαv τη ζωή τους εvώ οι

υλικές ζημιές υπολΟΥίστηκαv περίπου στα 100 δισεκατομμύρια δολλάρια, Το

επιταχυvσΙΟΥράφημα που μελετήσαμε ώστε va πάρουμε και τα αποτελέσματα της Υια τη

παρούσα εΡΥασία προέρχεται από τοv επιστημοvικό σταθμό Takatori. Για περισσότερες

πληροφορίες Υια το συΥκεκριμέvο σεισμό και τις συvέπειες που είχε μπορεί VQ βρει καvείς

στηv ηλεκτροvική διεύθυvση http://en.wikipedia.org/wiki/Great Hanshin earthguake.

Παρακάτω παρoυσιάζovται το επιταχυvσΙΟΥράΦημα (Εικόvα 7.2.3.1) και το Φάσμα

απόκρισης του σεισμού (Εικόvα 7.2.3.2).

Accelocram Kobe (1995)

6,0

<,Ο +-+ιHt-Ι-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+---1
Ν'

~ 2,0

1:.g 0.0

i -2,0
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" -4,0

..,ο
ΤIme (.0<1

Εικόνα 7.2.3.1 ΕπιταχυνσΙΟΥρόφημα σεισμού στη περιοχή Kobe της

Ιαπωνίας, 171ανουαρίου το 1995
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Εικόνα 7.2.3.2 Φάσμα απόκρισης Ψευδοεπιτάχυνσηςσυναρτήσει της

ιδιοπεριόδου Τ του σεισμού στη περιοχή Kobe της Ιαπωνίας.

Ανύψωση ελεύθερης επιΦάνειας με Υραμμική ανάλυση

Για ορθΟΥωνική δεξαμενή, η ανύψωση της ελεύθερης επίΦάνειας συναρτήσει του χρόνου

νια διάφοροuς λόγους διαστάσεων παρουσιάζεται στα ακόλουθα νραΦήματα
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Εικόνα 7.2.3.3 Διάγραμμα ανύψωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για μήκος

ορθΟΥωνιlcής δεξαμενής l=30m και ύψος υγρού H=lSm (Η/Ι=Ο.5), σεισμός Kobe (1995)
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Εικόνα 7.2.3.4 ΔιάγραμμαανύψωσηςελεύθερηςΕπιΦάνειας ηι(t) για μήκος

ορθογωνικήςδεξαμενής l=20m και ύψος υγρού H=lSm (H/L=O.75), σεισμός Kobe (1995)

ΑνοΦωση ηΙ(t) νια Ν=ll

Εικόνα 7.2.3.5 Διάγραμμα ανίιψωσης ελείιθερης επιΦάνειαςηιω για μήκος

ορθογωνικήςδεξαμενής L=10m και ύψος υγρού H=lSm (H/L=l.SJ, σεισμός Kobe (1995)
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Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιμές της μέγιστης ανύψωσης της

ελεύθερης επιΦάνειας για διάφορες τιμές μήκους ι της δεξαμενής με σταθερή τιμή υψους

ρευστού στο εσωτερικό H=15m. Το αντίστοιχο γράφημα της μέγιστης ανύψωσης

συναρτήσει του λόγου H/L απεικονίζεται στην Εικόνα 7.2.3.6.
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Πίνακας 7.2.3.1 Τιμες μεγιστης ανυψωσης η(l)maιι συναρτήσει του λογου Η/Ι

ορθογωνικής δεξαμενής με σταθερό ίιΦος H=15m, σεισμός Kobe (1995)
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Ι "-
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'\
Ι "-

Ι Ι

Ι ι,

'\, ,

Μήκος Ι (m) Λόνος Η/Ι ΜέΥιστη Ανύψωση η 1 malι (m)
6 2,50 0,87
8 1,87 1,81
10 1,50 2,05
12 1,25 1,66
14 1,07 1,28
16 0,94 1,02
18 0,83 1,01
20 0,75 1,00
22 0,68 1,15
24 0,63 1,44
26 0,58 1,43
28 0,54 1,39
30 0,50 1,30
32 0,47 1,22
34 0,44 0,95
36 0,41 0,90

2,2 2,4 2,61,2 1,4 1,6 1,8 2

RaιtioH/L

Μέγιστη ανύψωση

2,1

2

Ε 1,9
8',,8
11 ',7
• 1,6
φ

W 1,5

§ 1,4
Ε ],3

'i 1.2
~ 1,1,

Ο,,

0,4 0,6 0,8 1

Εικόνα 7.2.3.6 Διάγραμμα μέγιστης ανύψωσης ηΙ1}maχ της ελεύθερης επιΦάνειας

συναρτήσει του λόγου H!L ορθογωνικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Kobe (1995)

Για κυλινδρική δεξαμενή τα αντίστοιχα διαγράμματα της ανυψωσης της ελεύθερης

επιΦάνειας συναρτήσει του χρόνου για διάφορες τιμές του λόγου διαστάσεων Η/Ο

παρουσιάζονται στις ακόλουθες εικόνες.
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Euι:όνα 7.2.3.7 Διάγραμμαανύψωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηιω για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενής D=30m και ύφος υγρού H=lSm (H/l=O.S), σεισμός Kobe (1995)

Ανύψωση ηΙ(Ι) για Ν=6

Euι:όνα 7.2.3.8 Διάγραμμαανύψωσης ελεύθερηςεπιΦάνειας ηι(Ι) για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενήςD=20m και ύψος υγρού H=lSm (H/l=O.7S), σεισμός Kobe (199S)
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Εικόνα 7.2.3.9 ΔιάγραμμαανύψωσηςελεύθερηςεπιΦάνειας ηι(t) για διάμετρο

κυλινδρικήςδεξαμενήςD=10m και ύψος υγρού H=15m (Η/Ι=1.5), σεισμός Kobe (1995)

Στο πίνακα 7.2.3.2 παρετίθενται αναλυτικά οι τιμές της ανύψωσης της ελεύθερης

επιφάνειας για διάφορες τιμές διαμέτρου Dτης δεξαμενής με σταθερή τιμή υψοuς ρευστού

Η=15m.Τέλος το αντίστοιχο διάγραμμα της μέγιστης ανύψωσης συναρτήσει του λόγου

διαστάσεων Η/Ο παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.2.3.10.

Διάμετρος D (m) Λόνος H/D ΜένιατηΑνύΨωση ηl1lmaιι (m)
6 2,50 1,26

8 1,87 1,04
10 1,50 1,84
12 1,25 2,46
14 1,07 2,14
16 0,94 1,79
18 0,83 1,32
20 0,75 1,12
22 0,68 1,08
24 0,63 1,22
26 0,58 1,38
28 0,54 1,24
30 0,50 1,07
32 0,47 1,σι

34 0,44 1,00
36 0,41 0,99

Πίνακας 7.2.3.2 Τιμές μέγιστης ανύψωσης η(l)milΧ συναρτήσει

του λόγου Η/Ο κυλινδρικήςδεξαμενής με σταθερό ύψος H=15m
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Μέγιστη ανύψωση

Αvuψwση ηΙ{t) για Ν=l
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Εικόνα 7.2.3.11 Διάγραμμα ανύψωσηςτης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(Ι)

Υια σταθερό λόΥΟ H/L=1.5 ορθΟΥωνικής δεξαμενής και n=1, σεισμός Kobe (1995)
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Εικόνα 7,2.3,10 ΔιάΥραμμα μέΥιστης ανύψωσης η(1}m1l~ της ελεύθερης επιΦάvειας

συvαρτήσειτου λόΥου Η/Ο κυλινδρικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Kobe (1995)
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας που

προκύmουν από τη χρησιμοποίηση ενός (Ν=l), δύο (Ν=3) και έξι (Ν=l1) γραμμικών όρων

για σταθερό λόΥΟ διαστάσεων Η/Ι =1.5.



ΑνυΦωση '11(t) νια ~-3

Εικόνα 7.2.3.12 Διάγραμμα ανύψωσηςτης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) σε ορθογωνική

δεξαμενή για σταθερόλόγο Η/Ι=1.5 και n=1&3, σεισμός Kobe (1995)
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Εικόνα 7.2.3.13 Διάγραμμα ανύψωσηςτης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) σε ορθογωνική

δεξαμενή για σταθερό λόγο H/L=1.5 και n=1,3.5,7,9,11. σεισμός Kobe (1995)

Τέλος στην εικόνα 7.2.3.14 παρατίθεται ένα συγκριτικό διάγραμμα της ανύψωσης που

προκύπτει από τη χρησιμοποίηση ενός (Εικόνα 7.2.3.11) και έξι (Εικόνα 7.2.3.13) γραμμικών

όρων. Η διακεκομέwη γραμμή (μπλε) είναι η ανύψωση που προκύΠΤΕΙ για Ν=l και συνεχής

(κόκκινη) είναι η ανύψωση για Ν=l1.
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Εlkόνο 7.2.3.14 Σύγκριση ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) σε ορθογωνική

δεξαμενή μεταξύ n=1 και n=1,3,5,7,9,11 και λόΥΟ Η/Ι=1.5, σεισμός Kobe (1995)
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Στο σεισμό του Kobe παρατηρούμε ότι λαμβάνοντας υπόψιν ένα γραμμικό όρο (π=1) τα

αποτελέσματα αποκλίνουν αρκετά σε σχέση με αυτά της χρησιμοποίησης 11 όρων τόσο στη

μέγιστη ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας όσο και στη βύθιση. Αξίζει να σημειωθεί πως

για n=1 και λόγο διαστάσεων H/L=1.5 η μέγιστη ανύψωση που υπολογίζεται είναι 1,44m

ενώ για n=1,3,5,7,9,11 η μέγιστη ανύψωση φτάνει τα 2,05m. Υπάρχει δηλαδή μία διαΦορά

ακρίβειας 61cm η οποία μπορεί να θεωρηθεί αρκετά σημαντική. Λαμβάνοντας υπόψιν ένα

παραπάνω όρο δηλαδή n=1 & 3 τα αποτελέσματα παρουσιάζουν πολύ καλύτερη ακρίβεια

και συμπίπτουν με τα αποτελέσματα που προκύπτουν με τη χρησιμοποιήση 11 όρων με

πολύ μικρό σΦάλμα το οποίο θεωρείται αμελητέο.

Επειδή όμως για ένα συγκεκριμένο λόγο διαστάσεων Η/Ι δε μπορούμε να βγάλουμε ακριβή

συμπεράσματα θα βρούμε τις τιμές της μέγιστης ανύψωσης η(lJm~~ για διάφορους λόγους

Η/Ι - Η/Ο. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η μέγιστη ανύψωση που προκύπτει με τη

χρησιμοποίηση παραπάνω όρων από το γραμμικό πρόβλημα. Αναλυτικότερα για

ορθογωνικές δεξαμενές (Πίνακας 7.2.3.3 - Εικόνα 7.2.3.15) προκύπτει
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Πινακας 7.2.3.3. Τιμες μεγιστης ανυΦωσης η(l)maχ (σε μετρα) συναρτησει του λογου Η/Ι ορθογωνικης

δεξαμενής και του αριθμού των γραμμικών όρων (Ν) με σταθερό ύψος H=lSm, σεισμός Kobe (1995)

Λόνος H/L ηlιn~~ - Ν=l ηΙma~- Ν=3 ηΙmaχ • N=S ηΙmilχ • Ν=7 ηΙmaχ· Ν=9 ηΙmaχ • N=l1

2,5 0,67 0,68 0,93 0,87 0,87 0,89

1,87 0,95 1,55 1,70 1,86 1,81 1,81
1,5 1,44 2,00 2,13 2,10 2,01 2,05

1,25 1,35 1,73 1,83 1,76 1,66 1,66

1,07 1,00 1,24 1,37 1,34 1,37 1,28
0,94 0,85 0,95 1,00 1,00 1,01 1,02

0,83 0,84 0,86 1,06 0,96 0,99 1,01

0,75 0,78 0,79 1,07 0,95 0,97 1,00
0,63 0,61 0,85 1,00 1,22 1,41 1,44
0,54 0,48 0,89 0,90 1,06 1,27 1,39
0,47 0,42 0,75 0,81 0,90 1,08 1,22
0,41 0,38 0,67 0,78 0,77 0,85 0,90. ,

ΜέΥιστη ανύψωση ηι για N=1,N=3,N=1l

Εικόνα7.2.3.15 Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης η\1Ιmaιc της ελεύθερης επιΦάνειας για Ν=1,Ν=3

και Ν=l1 συναρτήσει του λόγου H!L ορθογωνικής δεξαμενής με H=lSm, σεισμός Kobe (1995)

Αντίστοιχα με το πίνακα 7.2.3.3, τα αποτελέσματα για την ανύψωση σε κυλινδρικές

δεξαμενές παρουσιάζονται στο πίνακα 7.2.3.4. Εκτός από τις διαΦορές που παρατηρούνται

στη μέγιστη ανύψωση λόγω της μεταβολής των διαστάσεων της δεξαμενής και

συγκεκριμένα της διαμέτρου D αξίζει να σημειωθεί και η διαΦορά λόγω της

χρησιμοποίησης παραπάνω όρων από την επαγωγική λύση (n=l, n=1,2, n=1,2,3,...,N).
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Εικόνα 7.2.3.16 Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης η(l1,maχ της ελείιθερης επιΦάνειας κυλινδρικής

δεξαμενής για Ν=l,Ν=2 και Ν=6 συναρτήσειτου λόγου H/D με H=15m, σεισμός Kobe (1995)

Από την ανωτέρω ανάλυση γίνεται κατανοητό ότι στο σεισμό του Kobe τα αποτελέσματα

για την ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας με τη χρήση ενός γραμμικού όρου διαΦέρουν

σε σημαντικό βαθμό σε σχέση με τη χρησιμοποιήση 6 όρων. Συγκεκριμένα για τις

ορθογωνικές δεξαμενές η διαΦορά Φτάνει μέχρι και κοντά στο 1m (Η/Ι=Ο,54) ενώ και στις

κυλινδρικές δεξαμενές υπάρχει διαΦορά η οποία σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να

θεωρηθεί πολύ σημαντική καθώς Φτάνει έως και τα 70cm (Η/Ι=1,25). Γενικά για το

συγκεκριμένο σεισμό παρατηρείται σημαντική διαΦορά στα αποτελέσματα της ανύψωσης

με τη χρήση ενός και έξι γραμμικών όρων σε όλο το εύρος των τιμών του λόγου διαστάσεων

Πινακας 7.2.3.4. Τιμες μεγιστης ανυψωσης ηΙΙ),maJC (σε μετρα) συναρτησειτου λόγου H/D κυλινδρικης

δεξαμενής και του αριθμού των γραμμικών όρων (Ν) με σταθερό ύψος H=lSm, σεισμός Kobe (1995)

Λόνος H/D ηΙma~· Ν=l ηΙma.- Ν=2 ηΙmaκ· Ν=3 ηΙma.- Ν=4 ηΙmaχ - N=S ηΙΙΝχ • Ν=6

2,5 1,09 1,29 1,24 1,24 1,26 1,26
1,87 0,84 1,07 0,97 0,99 1,04 1,04

1,5 1,33 1,91 1,80 1,83 1,90 1,84
1,25 1,78 2,33 2,41 2,34 2,47 2,46
1,07 1,65 2,04 2,14 2,11 2,10 2,14
0,94 1,23 1,50 1,67 1,68 1,82 1,79
0,83 1,08 1,10 1,31 1,27 1,31 1,32

0,75 1,03 1,06 1,27 1,08 1,08 1,12
0,63 0,92 0,93 1,16 1,05 1,15 1,22
0,54 0,75 0,92 0,92 1,01 1,24 1,24
0,47 0,60 0,96 0,95 0,90 0,99 1,01
0,41 0,52 0,81 0,85 0,84 0,95 0,99
,



Επιρροή των μη-γραμμικών όρων στην ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας

Για τη μη-γραμμική ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας ηΙ2} στους παρακάτω πίνακες

παθέΤOVΤαι οι τιμές της μέγιστης ανύψωσης η(2) για διάΦορους λόγους. Συγκεκριμένα ο

πίνακας 7.2.3.5 παρουσιάζει τα αποτελέσματα για ορθογωνικές δεξαμενές,ενώ αντίστοιχα

ο πίνακας 7.2.3.6 περιλαμβάνει τα αποτελέσματα για την ανάλυση σε κυλινδρικές

δεξαμενές. Και στις δύο περιmώσεις η τιμή του ύψους του ρευστού (Η) διατηρείται

σταθερή στη τιμή 15m ενώ μεταβάλλεται η τιμή του μήκους/διαμέτρουτης δεξαμενής σε

ένα εύρος τιμών 6-36m. Υπενθυμίζουμεότι στις ορθογωνικέςδεξαμενές πραγματοποιήθηκε

ανάλυση λαμβάνοντας υπόψιν ένα γραμμικό όρο (π=1) και δύο γραμμικούς όρους (n=1 & 3)

ενώ στις κυλινδρικές δεξαμενές τα αποτελέσματα που έχουμε, πάρθηκαν από την ανάλυση

με τη χρησιμοποιήση ενός όρου από το γραμμικό πρόβλημα,

Η/Ι - Η/Ο. Για ακριβή αποτελέσματα με μικρό περιθώριο σΦάλματος απαιτείται η χρήση 2

επαγωγικών όρων και για ορισμένους λόγους διαστάσεων (Πίνακας 7.2.3.6) είναι

απαραίτητη ακόμα και η χρησιμοποίηση 3 γραμμικών όρων.

Πινακας 7.2.3.5 Τιμες μεγιστης μη-γραμμικης ανύψωσης ηΙ2},m,,~ ορθογωνικης δεξαμενης

συναρτήσειτου λόγου Η/Ι για n=1 και n=1 & 3 με σταθερό ύψος H=15m, σεισμός Kobe (1995)

Μήκος Ι (m) Λόγος Η/Ι η2maχ (m) - Ν=l η2maχ (m) - Ν=3
6 2,50 0,07 0,38
8 1,87 0,12 0,58
10 1,50 0,18 0,57
12 1,25 0,13 0,38
14 1,07 0,06 0,19
16 0,94 0,03 0,09
18 0,83 0,02 0,05
20 0,75 0,02 0,05
22 0,68 0,02 0,04
24 0,63 Ο,σι 0,05
26 0,58 0,01 0,05
28 0,54 0,01 0,05
30 0,50 0,01 0,04
32 0,47 0,00 0,04
34 0,44 0,00 0,03
36 0,41 0,00 0,03.

Παρατηρούμε, ότι όσο ο λόγος Η/Ι μειώνεται, τόσο η μέγιστη ανύψωση η(2) μειώνεται και

τείνει σταδιακά να μηδενιστεί όπως και στις περιπτώσεις των σεισμών Ouzce και Sakaria.

Ι ~ t



ΔιαΦορά μέγιcπης aνύψωσης η2 για Ν=l και Ν=3

Εικόνα 7,2,3.17 Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης η(2}.m~χ της ελεύθερης επιΦάνειας για n=1 και

n=I&3 συναρτήσειτου λόγου Η/Ι ορθογωνικήςδεξαμενήςόπου H=15m, σεισμός Kobe (1995)

Αυτό παρατηρείται όπως ήταν αναμενόμενο και στη περίπτωση της χρησιμοποίησης ενός

γραμμικού όρου αλλά και σε αυτή της χρησιμοποίησης δύο όρων από το γραμμικό

πρόβλημα. Από τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα είναι Φανερό ότι για λόγους

διαστάσεων Η/Ι<Ο,94 η διαΦορά της μέγιστης ανύψωσης στις δύο περιπτώσεις είναι

αμελητέα. Αντίθετα για λόγους Η/Ι>Ο,97 η διαΦορά στα αποτελέσματα της ανύψωσης

μπορεί να θεωρηθεί αρκετά σημαντική καθώς κυμέναται από 25cm (Η/Ι=1,25) έως και

46cm (H/L=1,87). Αντίστοιχα το διάγραμμα για τη διαΦορά της μέγιστης ανύψωσης η(2)

παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.2.3.17.
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Για τις κυλινδρικέςδεξαμενές ο αντίστοιχοςπίνακας δίνει τα εξής απότελέσματα.

••
Διάμετρος D (m) Λόνος H{D η2m~ (m) - Ν=1

6 2,50 0,10

152 •••



8 1,87 0,06
10 1,50 0,12
12 1,25 0,15
14 1,07 0,08
16 0,94 0,03
18 0,83 0,02
20 0,75 0,01
22 0,68 0,01
24 0,63 0,01
26 0,58 0,01
28 0,54 0,01
30 0,50 0,01
32 0,47 0,01
34 0,44 0,00
36 0,41 0,00.

Πινακοι:; 7.2.3.6 Τιμες μεγιστης μη-γραμμικηςανυψωσης ηΙ2I.ΙΝΙ" συναρτήσει

του λόγου Η/Ο κυλινδρικήςδεξαμενής νια Ν=l με σταθερό ύψα; H=15m

Τέλος το διάγραμμα που δείχνει τη μορΦή του η(2) συναρτήσει του χρόνου για τη σεισμική

δόνηση του Kobe με σταθερό λόγο H/D=2,5 παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.2.57. Για λόγους

διαστάσεων μικρότερους του 2,5 το παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζει την ίδια μορΦή

αλλά η μέγιστη ανύψωση έχει μικρότερο εύρος όπως Φαίνεται και από τις τιμές του πίνακα

7.2.18. Αξίζει να σημειωθεί πως παρόμοια μοΡΦή έχει το η(2) (με διαΦορετκό εύρος βέβαια)

και στη περίπτωση των ορθογωνικώνδεξαμενώνγια διάφορουςλόγους Η/Ι

Στην επόμενη σελίδα στην εικόνα 7.2.56 παρουσιάζεται η μέγιση ανύψωση η(2) της

ελεύθερης επιΦάνειας για λόγους διαστάσεων από 0,4 έως 2,6. Παρόμοια συμπεριφορά

παρουσιάζεται και στις ορθογωνικές δεξαμενές.

Παρατηρούμε ότι όπως και στη περίπτωση των ορθογωνικών δεξαμενών έτσι και εδώ, όσο

ο λόγος H/D μεώνεται τόσο η μέγιστη ανύψωση ηΙ2) μειώνεται και τείνει να μηδενιοτεΙ

Επίσης αν συγκρίνουμε τα αποτελέσματα στις κυλινδρικές και στις ορθογωνικές δεξαμενές

με τη χρησιμοποίηση ενός γραμμικού όρου παρατηρούμε ότι συγκλίνουν αρκετά για όλο το

Φάαμα του λόγου διαστάσεων Η/Ι-Η/Ο.
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ΜΣΥιατη cινύΦωoη η2 νια Ν=l
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Εικόνα7,2.3.18 Μέγιστη ανύψωση η(2),mu της ελεύθερης εnιΦάνειαςγια Ν=1

συναρτήσειτου λόγου H/D κυλινδρικής δεξαμενής με ύψος H=15m, σεισμός Kobe (1995)

Ανύψωση η2{t) για H/D=2,5

Εικόνα 7.2.3.19 Ανύψωση της ελεύθερης εnιΦάνειας ηι(t) για κυλινδρική δεξαμενή

με λόγο H/D=2,5 συναρτήσει του χρόνου, σεισμός Kobe (1995)
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7.2.4 Σεισμός Mexico. Μεξικό 1985

Ο τέταρτος σεισμός τον οποίο μελετήσαμε ήταν αυτός που έγινε στη πόλη του Μεξικού στις

19 ΣεπτεμΒρίου του 1985 με μέγεθος 8 της κλίμακας ρίχτερ. nάνω από 9.500 άνθρωποι

έχασαν τη ζωή (ενώ από ειδικούς εκτιμάται ότι ο πραγματικός αριθμός των νεκρών

ξεπερνάει τους 40.(00), 30.000 άνθρωποι τραυματίστηκαν ενώ περίπου 100.000 έμειναν

άστεγοι. Οι υλικές ζημιές ήταν ανυπολόγιστες για πολλές περιοχές του Μεξικού με

κυριότερες αυτές της πρωτεύουσας Mexico City στην οποία 412 κτίρια καταστράφηκαν

ολοσκερώς και άλλες 3.124 είχαν υποστεί σοβαρότατη ζημιά. Εκτιμάται ότι ο σεισμός έγινε

αισθητός από 20 εκατομμύρια ανθρώπους. Το επιταχυνοιογράφημα που μελετήσαμε ώστε

να πάρουμε και τα αποτελέσματα για τη παρούσα εΡΥασία προέρχεται από την υπηρεσία

"Secretaria de Comunicaciones Υ Transportes" (SCT). Για περισσότερες πληροφορίες για το

συΥκεκριμένο σεισμό και τις συνέπειες που είχε μπορεί να βρει κανείς στην ηλεκτρονική

διεύθυνση http://en.wikipedia.org/wiki/1985 Mexico Citv earthguake.

Στη παρακάτωεικόνα παρουσιάζεταιτο επιταχυνσιογράφηματου σεισμού

•
•..
•....
•

2,0

1,5

1,0

0.5

0,0

-0,5

-1,0

'1,5

-2.0

m/SΙΙ2 Acc.Io r8m (M8XiCO 1985)

l1me(secl

Εικόνα 7.2.4.1 ΕπιταχυνσΙΟΥράφηματου σεισμού στο Μεξικό

19 Σεmεμβρίοu του 1985

1 Ο
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ΦcίσμαΑTtόκρισηc; (Mexico 1985)
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Εικόνα 7.2.4.2 Φάσμα απόκρισης Φευδοεπιτάχυνσηςσυναρτήσειτης

ιδιοπεριόδου Τ του σεισμού στη περιοχή του Μεξικό.

Ανύψωση ελεύθερης επιΦάνειας με Υραμμική ανάλυση

Για ορθοvωνική δεξαμενή, η ανύψωση της ελεύθερης επίΦάνειας συναρτήσειτσυ χρόνου

για διάφορους λόγους διαστάσεων παρουσιάζεταιστα ακόλουθα γραΦήματα

156

Εικόνα 7.2.4.3 Διάγραμμα ανύψωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για μήκος ορθογωνικης

δεξαμενης l=30m και ύψος υγρού H=lSm (Hjl=O.S), σεισμός Mexlco (1985)
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Ανuψωση ηΙ(') νια ..-11
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Ανύψωση ηΙ{t) γΙΩ Ν=11
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Εικόνα 7.2.4.4 Διάγραμμα ανύψωσηςελεύθερηςεπιΦάνειας ηι(ι) για μήκος ορθογωνικής

δεξαμενής l=20m και ύψος υγρού H=lSm (H/L=O.7S), σεισμός Mexico (1985)

Εικόνα 7.2.4.5 Διάγραμμαανύψωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για μήκος ορθογωνLκής

δεξαμενής l=lOm και ύψος υγρού H=lSm (HjL=l.S), σεισμός Mexico (1985)

Στον Πίνακα 7.2.4.1 παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιμές της μέγιστης ανύψωσης της

ελεύθερης επιΦάνειας Υια διάΦορες τιμές μήκους l ορθΟΥωνικής δεξαμενής με σταθερή

τιμή υΨους ρευστού H=15m. Το αντίστοιχο ΥράΦημα της μέΥιστης ανύΨωσης συναρτήσει

του λόΥου H/l απεικονίζεταιστην Εικόνα 7.2.4.6.



Μήκος Ι (m) Λόγος Η/Ι Μέγιστη Ανύψωση ηι ..... (m)
4 3,75 1,40
5 3,00 4,67
6 2,50 1,98
7 2,14 2,16
8 1,87 3,48
9 1,67 3,57

10 1,50 2,73
11 1,36 1,65
12 1,25 1,43
13 1,15 1,34
14 1,07 1,58
15 1,00 2,11
16 0,94 1,65
18 0,83 1,09
20 0,75 1,35
22 0,68 1,21
24 0,63 1,94
26 0,58 1,82
28 0,54 1,36
30 0,50 1,30
32 0,47 1,09
34 0,44 1,08
36 0,41 1,13

Πίνακας 7.2.4.1 Τιμές μέγιστηςανύψωσης η(lΙmil. συναρτήσει

του λόγου Η/Ι ορθογωνικήςδεξαμενής με σταθερό ύψος H=lSm

Miγισ'τ/ ανύψωση
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Εικόνα 7.2.4.6 Διόγραμμα μέγιστης ανίιψωσηςτης ελεύθερης επιΦάνειας ηω,rTΨ

συναρτήσειτου λόγου H/L ορθογωνικής δεξαμενής με H=lSm, σεισμός Mexico (1985)



Ι

Για κυλινδρική δεξαμενή τα αντίστοιχα διαγράμματα που προκύπτουν για την ανύψωση

της ελεύθερης επιΦάνειας παρουσιάζονται στα ακόλουθα γραΦήματα.

ΑvύΦωση ηΙ(t) για Ν=6

Εικόνα 7.2.4.7 Διάγραμμα ανύψωσης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενής D=30m και ύψος υγρού H=15m (H/D=O.5), σεισμός Mexico (1985)

Ι

Ι

••

5

4

3

2

Ι1
g Ο
i
:; ·1

'" ·2

·3..
·5

ΛΙ.....Λ.."•. Ι Λ Ι.Ι

4' . lίI"- ,'V!:XT~ ~. \ ο

Πme (seC)

Ανύψωση ηΙ(t) για Ν=6

5

4

3

2

Ε_. 1

g
1i ο

:: ·1..
·2

·3

•
:ΊΛIΛΜ Λ .. Λ IΛ~A ,ΛΛΛ ΛΛΛ.

ι;;ιν ',' ~ν '~r.; -;,'Ό~ ο

..
·5

Πme IseC)

Εικόνα 7.2.4.8 Διάγραμμα μετατόπισης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενής D=20m και ύψΙΧ; υγρού H=15m (H/D=O.75), σεισμός Mexico (1985)
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5

Ανόφωση ηΙ{Ι) για Ν=δ

Εικόνα 7.2.4.9 Διάγραμμα μετατόπισης ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για διάμετρο

κυλινδρικής δεξαμενής D=10m και ύψος υγρού H=1Sm (H/D=l.S), σεισμός Mexico (1985)
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Tlme (sec)

Στο Πίνακα 7.2.4.2 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι τιμές της ανύψωσης της ελεύθερης

επιΦάνειας για διάφορες τιμές διαμέτρου Ο κυλινδρικής δεξαμενής και σταθερή τιμή

υψους ρευστού H=15m. Το αντίστοιχο γράφημα της μέγιστης ανύψωσης συναρτήσει του

λόγου Η/Ο απεικονίζεται στην Εικόνα 7.2.4.10.

Ο συγκεκριμένος σεισμός παρουσιάζει ιδιαιτερότητες σε σχέση με τους υπόλοιπους

σεισμούς που αναλύσαμε και για το λόγο αυτό, για μεγαλύτερη ακρίβεια αποτελεσμάτων

χρησιμοποιήσαμε περισσότερες τιμές για το μήκος Ι και τη διάμετρο Ο για τις ορ80γωνικές

και τις κυλινδρικές δεξαμενές αντίστοιχα.
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Ι
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Διάμετρος D 1m) Λόγο<; H/D ΜέγιστηΑνύψωση ηΙΙ).m.ιιι1m)
4 3,75 0,83
5 3,00 1,91
6 2,50 5,56
7 2,14 2,34
8 1,87 3,12
9 1,67 3,55
10 1,50 4,69
11 1,36 3,93
12 1,25 3,02
13 1,15 1,97
14 1,07 1,70
15 1,00 1,55
16 0,94 1.94
18 0,83 1,83
20 0,75 1,31
22 0,68 1,57
24 0,63 1,44
26 0,58 1,88
28 0,54 2,00
30 0,50 1,50
32 0,47 1,31
34 0,44 1,41
36 0,41 1,15

,
Πινακας 7.2.4.2 Τιμές μέγιστης ανυψωσης η(1),m,ιχ συναρτήσειτου λόγου H/D

κυλινδρικής δεξαμενής με σταθερό ύψος H=15m, σεισμός Mexico (1985)
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Εικόνα 7.2.4.10 Διάγραμμαμέγιστηςανύψωσης η(lΙm.ιx της ελεύθερηςεπιΦάνειας

συναρτήσειτου λόγου H/D κυλινδρικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Mexico (1985)
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Σης ακόλουθες εικόνες παρουσιάζονται τα διαγράμματα της ανύψωσης της ελεύθερης

επιΦάνειας για διάΦορους όρους της επαγωγικής λύσης και συγκεκριμένα για Ν=1,Ν=3 και

Ν=ll με σταθερό λόγο Η/Ι =1.

AνύΦωcrη ηΙ(t) νια Ν;l

Ειl(όνα 7.2.4.11 Διάγραμμα ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για σταθερό

λόγο Η/Ι=1 ορθογωνικης δεξαμενης και n=l, σεισμός Mexico (1985)
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Ειl(όνα 7.2.4.12 Διάγραμμα ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για σταθερό

λόγο Η/Ι=! ορθογωνικής δεξαμενης και n=l & 3, σεισμός Mexico (1985)
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Σύγκριση ηΙ για Ν=l KcI\ Ν=11
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ΑνίιΦωοπn1{t} για Ν=11
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Euι:όνα 7.2.4.13 Διάγραμμα ανύΨωσηςτηςελεύθερης επιΦάνειας ηι(t) για σταθερό

λόγο H/L=l ορθογωνικής δεξαμενής και n=1,3,S,7,9,11, σεισμός Mexico (1985)

Εικόνα 7.2.4.14 Σύγκριση ανύψωσης της ελεύθερηςεπιΦάνειας ηι(t) οε ορθογωνικές

δεξαμενές για n=l και n=1,3,5,7,9,11 και λόγο Η/Ι=!, σεισμός Mexico (1985)

Τέλος στην εικόνα 7.2.4.14 παρατίθεται ένα συγκριτικό διάγραμμα της ανύψωσης που

προκύπτει από τη χρησιμοποίηση Ενός (Εικόνα 7.2.4.11) και έξι (Εικόνα 7.2.4.13) γραμμικών

όρων. Η διaκεκομέwη γραμμή (μπλε) είναι η ανύψωση που προκύπτει για Ν=l και συνεχής

(κόκκινη) είναι η ανύψωση για N=ll.
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•
Στο σεισμό του Mexico παρατηρούμε ότι λαμβάνοντας υπόψιν ένα Υραμμικό όρο (Ν=l) τα

αποτελέσματα που παίρνουμε διαφέροuν σε σημαντικό βαθμό με αυτά της

χρησιμοποίησης έντεκα όρων (Ν=l1) τόσο στη μέγιστη ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας

όσο και στη βύθιση. Αξίζει να σημειωθεί πως Υια π=l και λόΥΟ διαστάσεων ΗΙΙ=l η μέΥιστη

ανύψωση που υπολΟΥίζεται είναι 1,07m ενώ Υια n=1,3,5,7,9,11 η μέΥιστη ανύψωση φτάνει

τα 2,11m. Υπάρχει δηλαδή μία διαφορά ακρίβειας 1,04m η οποία μπορεί να χαρακτηριστεί

πολύ σημαντική. Λαμβάνοντας υπόψιν ένα παραπάνω όρο, δηλαδή για Ν=3 τα

αποτελέσματα παρουσιάζουν πολύ καλύτερη ακρίβεια (Εικ. 7.2.40) και συμπίπτουν με τα

αποτελέσματα που προκύπτουν με τη χρησιμοποιήση 11 όρων (Εικ. 7.2.41) με πολύ μικρό

σφάλμα το οποίο θεωρείται αμελητέο.

Για μεγαλύτερη ακρίβεια αποτελεσμάτων θα βρούμε τις τιμές της μέγιστης ανύψωσης για

διάφορους λόγους Η/Ι-Η/Ο. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η μέγιστη ανύψωση η(l).m~~ που

προκύmει με τη χρησιμοποίηση παραπάνω όρων από το γραμμικό πρόβλημα.

Αναλυτικότεραγια ορθογωνικέςδεξαμενές (Πίνακας 7.2.4.3 - Εικόνα 7.2.4.15) προκύmει

•
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Πινακαζ 7.2.4.3 Τιμες μεγιστης ανυΦωσης ηΙι),mao~ (σε μετρα) συναρτησει του λΟΥου Η/Ι και του αριθμου

των γραμμικών όρων (Ν) σε ορθΟΥωνικες δεξαμενές με σταθερό ύψος H=l5m, σεισμός Mexico (1985)

Λόγος Η/Ι ηΙmao~- Ν=l ηΙma~· Ν=3 ηΙma~· N=S ηlπwι~- Ν=7 ηlπwιK - Ν=9 ηΙmaκ · Ν=l1

3,75 1,36 1,36 1,38 1,39 1,40 1,40
3,00 4,69 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
2,5 2,00 1,97 1,98 1,97 1,98 1,98

2,14 2,10 2,14 2,15 2,15 2,15 2,16
1,87 3,48 3,50 3,49 3,49 3,48 3,48
1,67 3,57 3,60 3,58 3,58 3,57 3,57
1,5 2,88 2,78 2,76 2,74 2,74 2,73

1,25 1,47 1,44 1,41 1,42 1,43 1,43
1,07 1,36 1,59 1,60 1,59 1,59 1,58

1 1,07 2,08 2,12 2,11 2,11 2,11
0,94 0,88 1,72 1,67 1,66 1,66 1,65
0,83 1,04 1,20 1,12 1,10 1,10 1,09
0,75 1,11 1,48 1,33 1,34 1,35 1,35

0,68 0,78 1,08 1,23 1,21 1,21 1,21
0,63 0,56 1,43 1,94 1,98 1,96 1,94

0,58 0,43 1,49 1,99 1,88 1,82 1,82
0,54 0,40 1,51 1,61 1,42 1,37 1,36
0,50 0,43 1,31 1,24 1,34 1,32 1,30
0,47 0,51 1,13 1,15 1,10 1,08 1,09

0,44 0,44 0,84 1,02 1,08 1,11 1,08

0,41 0,49 0,83 0,87 1,23 1,15 1,13.



Μευ nτη "1υ ιι ι lση ηι νια Ν 1, Ν 11

Εικόνα 7.2.4.15 Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης η{lΙm~. της ελεύθερης επιΦάνειας για Ν=l,Ν=3

και Ν=l1 σuvαρτήσει tOu λόγοu Η/Ι ορθογωνικής δεξαμενής με H=lSm, σεισμός Mexico (1985)

-
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:i1 1

0,5

Ο

~Μ~1L2μΙ,6μ22,2~2,6U3~2~4~U4

Ratio Η/Ι

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε πως για μεγάλες τιμές του λόγου διαστάσεων Η/Ι

και συγκεκριμένα για Η/Ι>Ι,Ο7 τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη χρήση ενός

επαγωγικού όρου από το γραμμικό πρόβλημα (Ν=Ι) συμπίmουν με μεγάλη ακρίβεια με τα

αντίστοιχα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη χΡήσιμοποίηση παραπάνω όρων.

Αντίθετα όσο ο λόγος Η/Ι μειώνεται, δηλαδή όσο αυξάνεται το μήκος Ι της δεξαμενής

(καθώς Η=σταθερο 15m) παρατηρούμε πως τα απελέσματα αποκλίνουν σε σημαντικό

βαθμό. Αναλυτικότερα, με μόνη εξαίρεση τη περίπτωση όπου Η/Ι=Ο,83 και H/l=O,75, σε

όλες τις άλλες περιπτώσεις για Η/Ι<I,Ο7, η μέγιστη ανύψωση παρουσιάζει διαΦορά

σταθερά μεγαλύτερη του μισού μέτρου (O,5m) και σε αρκετές περιmώσεις αγγίζει ή και

ξεπερνάει το ένα μέτρο (1m). Συγκεκριμένα, οι μεγαλύτερες απόκλισεις παρουσιάζονται για

λόγους διαστάσεων Η/Ι=Ο,63 (l,38m) και Η/Ι=Ο,58 (1,39m) οι οποίες θεωρούνται

εξαιρετικά σημαντικές. Βέβαια, αξίζει να σημειωθεί πως και αποκλίσεις μικρότερες του ενός

μέτρου θεωρούνται αξιοσημείωτες και χρήζουν αντίστοιχης προσοχής.

Στην Εικόνα 7.2.4.Ι5 παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραμμα από το οποίο γίνεται

αντιληπτό αυτό που παρατηρήθηκε και από τις τιμές της ανύψωσης στο Πίνακα 7.2.4.3, ότι

δηλαδή για μικρούς λόγους διαστάσεων η χρήση ενός γραμμικού όρου (Ν=I) δε δίνει

ακριβή αποτελέσματα για τη μέγιστη ανύψωση ενώ για μεγαλύτερους λόγους διαστάσεων

τα αποτελέσματα είναι εξαιρετικά ακριβή.
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Τα αντίστοιχα αποτελέσματα για τις κυλινδρικές δεξαμενές παρουσιάζονται στο Πίνακα

7.2.4.4 και στην Εικόνα 7.2.4.16. Όπως και στη περίπτωση των ορθογωνικών δεξαμενών

έτσι και στις κυλινδρικές παρατηρούμε πως για μεγάλες τιμές του λόγου H/D τα

αποτελέσματα που προκύπτουν από τη χρήση ενός όρου (Ν=I) συμπίπτουν με μεγάλη

ακρίβεια με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη χρήσιμοποίηση

παραπάνω όρων. Αντίθετα όσο ο λόγος H/D μειώνεται, δηλαδή όσο αυξάνεται το μήκος D

της δεξαμενής (καθώς Η=σταθερο 15m) παρατηρούμε πως τα απελέσματα αποκλίνουν σε

σημαντικό βαθμό, με τη μέγιστη διαΦορά να Φθάνει έως και 1,31 μέτρα (m) για H/L=0,54.

Στην Εικόνα 7.2.4.16 παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραμμα για κυλινδρικές δεξαμενές

όπου παρατηρείται παρόμοια συμπεριΦορά με τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τις

ορθογωνικές τόσο για χαμηλές όσο και για υψηλές τιμές του λόγου διαστάσεων.

Λόγος H/D η1maΜ - Ν=1 η1maΜ - Ν=2 η1ΙΝΜ - Ν=3 η1maΜ - Ν=4 η1maΜ - N=S η1maΜ - Ν=6

3,75 0,76 0,80 0,82 0,82 0,82 0,83
3,00 1,86 1,89 1,90 1,90 1,91 1,91
2,5 5,60 5,59 5,58 5,57 5,56 5,56

2,14 2,40 2,35 2,34 2,34 2,34 2,34
1,87 3,16 3,13 3,12 3,12 3,12 3,12
1,67 3,59 3,57 3,55 3,55 3,55 3,55
1,5 4,70 4,76 4,73 4,71 4,70 4,69

1,25 3,14 3,07 3,06 3,05 3,03 3,02
1,07 1,80 1,71 1,71 1,71 1,70 1,70

1 1,85 1,57 1,54 1,55 1,55 1,55
0,94 1,74 1,88 1,93 1,93 1,93 1,94
0,83 1,18 1,86 1,84 1,84 1,84 1,83
0,75 1,22 1,43 1,36 1,33 1,31 1,31
0,68 1,14 1,47 1,53 1,57 1,57 1,57
0,63 1,40 1,52 1,42 1,43 1,43 1,44
0,58 0,92 1,42 1,85 1,88 1,87 1,88
0,54 0,69 1,33 1,91 1,96 2,00 2,00
0,50 0,55 1,50 1,68 1,57 1,50 1,50
0,47 0,48 1,49 1,49 1,37 1,33 1,31
0,44 0,55 1,34 1,21 1,33 1,41 1,41
0,41 0,51 1,16 1,13 1,15 1,16 1,15
Πινακας 7.2.4.4 Τιμες μεγιστης ανυψωσης ηΙΙJ,maχ (σε μετρα) συναρτήσει του λόγου H/D και του

αριθμού των γραμμικών όρων (Ν) με σταθερό ύψος H=15m, σεισμός Mexico (1985)
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Εικόνα 7.2.4.16 Σύγκριση της μέγιστης ανύψωσης ηιι),m~χ της ελεύθερης επιΦάνειας για Ν=1,Ν=2

και Ν=6 συναρτήσει του λόγου Η/Ο κυλινδρικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Mexico (1985)

Επιρροή των μη-Υραμμικών όρων στην ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας

Για τη μη-γραμμική ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας η(2) στις ορι10vωνικές δεξαμενές

όπως έχουμε ήδη αναΦέρει και σε προηγούμενα κεΦάλαια έγινε μελέτη λαμβάνοντας

υπόψιν ένα (Ν=l) και δύο (Ν=3) γραμμικούς όρους. Αντίθετα στις κυλινδρικές δεξαμενές τα

αποτελέσματα που έχουμε, πάρθηκαν από τη μελέτη με τη χρησιμοποιήση ενός όρου από

το πρόβλημα 1
ης

τάξης. Στους παρακάτω πίνακες δίνονται οι τιμές της μέγιστης ανύψωσης

η(2) για διάΦορους λόγους Η/Ι (και Η/Ο αντίστοιχα) με τη τιμή του ύψους του ρευστού (Η)

να κρατείται σταθερή στα 15m.

Μήκος l(m) Λόνος Η/Ι η2mιιιι (m) - Ν=l η2mll• (m) - Ν=3

6 2,50 0,55 0,36
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7 2,14 0,61 0,38
8 1,87 1,17 0,84

8,5 1,76 1,25 1,04
9 1,67 1,07 0,87

9,5 1,58 0,79 0,66
10 1,50 0,56 0,50
11 1,36 0,22 0,25
12 1,25 0,12 0,24
14 1,07 0,07 0,35
16 0,94 0,04 0,36
18 0,83 0,04 0,12
20 0,75 0,04 0,20
22 0,68 0,02 0,13
24 0,63 0,01 0,16
26 0,58 0,00 0,14
28 0,54 0,01 0,13
30 0,50 0,01 0,08
32 0,47 0,01 0,04
34 0,44 0,01 0,03
36 0,41 0,01 0,03

,
Πίνακας 7.2.4.5 ΤΙμές μέγιστης μη-γραμμικήςανυψωσης ηι(t) ορθογωνικηςδεξαμενης

συναρτήσειτου λόγου Η/Ι για n=l και η=l & 3 με σταθερό ύψος H=lSm, σεισμός Mexico (1985)

Από το παραπάνω πίνακα γίνεται αντιληπτό ότι όσο ο λόγος διαστάσεων H/L μειώνεται,

δηλαδή όσο αυξάνεται το μήκος Ι της δεξαμενής, τόσο η μέγιστη ανύψωση η(2) μειώνεται.

Αυτό παρατηρείται όπως ήταν αναμενόμενο και στη περίπτωση της χρησιμοποίησης ενός

γραμμικού όρου (Ν=l) αλλά και σε αυτή της χρήσης δύο όρων από το πρόβλημα lη~ τάξης.

Τα παραπάνω γίνονται ευκολότερα αντιληπτά από το γράφημα της Εικόνας 7.2.4.17 που

παρουσιάζει τη διαφορά της μέγιστης ανύψωσης η(ι) στην επόμενη σελίδα. Με κόκιwη

γραμμή είναι το μέγιστο η(2) για n=l & 3 και με μπλε γραμμή το αντίστοιχο για n=l.
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Διαφορα μ.εyιaτης ανυψωσης η2 ν a π-Ι και για "=1 &3
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Εικόνα 7.2.4.17 Σύγκρισητης μέγιστηςανύψωσηςηΙ21,maιcτης ελεύθερηςεπιΦάνειαςγια n=1

και n=I&3 συναρτήσει του λόγου Η/Ι ορθογωνικής δεξαμενής με H=15m, σεισμός Mexico (1985)

Για ης κυλινδρικέςδεξαμενέςο αντίστοιχοςπίνακας δίνει τα εξής απότελέσματα.

Δ,άμετροςD (m) Λόγος H/D η2m"ι: (m) - Ν-Ι
4 3,75 0,33
6 2,50 2,61
7 2,14 0,32
8 1,87 0,90
9 1,67 1,03

10 1,50 1,10
11 1,36 0,66
12 1,25 0,19
14 1,07 0,10
16 0,94 0,06
18 0,83 0,03
20 0,75 0,03
22 0,68 0,04
24 0,63 0,03
26 0,58 0,03
28 0,54 0,01
30 0,50 0,00
32 0,47 0,01
34 0,44 0,01
36 0,41 0,01

Πίνακας 7.2.4.6.Τιμές μέγιστης μη-γραμμικής ανύψωσης η2(tj συναρτήσει

του λόγου Η/Ο για n=1 με σταθερό ύψος H=lSm
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Παρατηρούμε και στη περίπτωση των κυλινδρικών δεξαμενών, όσο ο λόΥος H/D αυξάνεται

τόσο η μιΞΥιστη ανύψωση η(2) αυξάνεται. Στη περίπτωση της σεισμικής διεΥερσης του

Μεξικού το η2 παρουσιάζει ενα τοπικό μεΥΙστο στα 1,10m Υια λόΥΟ H/D=1.5 και εμΦανίζει

τη μεΥιστη τιμή του στα 2,6m Υια λόΥΟ H/D=2,5,

Μέγιστη ΟΝύψωση η2 για Ν=l
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Ε 1
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0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4

RatioH/O

2,8 3,2 3,6 4

Εικόνα 7.2.4.18 ΜέΥιστη ανύψωση η(2),maχτης ελεύθερης επιΦάνειας Υια π=1 συναρτήσει

του λόγου Η/Ο κυλινδρικής δεξαμενής με ύψος H=15m, σεισμός Mexico (1985)

τελος η μορΦή του η{2} συναρτήσει του χρόνου Υια H/D=2,5 είναι

Διάνραμμαη2(t)

3

2,5,
Ι,,

Ε 1

c Ο,,
ο

i Ο•
~ ΟW -0,5

-Ι

·1,5

-,
-2,5

l1me(sec)

Εικόνα 7.2.4.19 Ανύψωση η2(t) της ελεύθερης επιΦάνειας Υια κυλινδρική δεξαμενή

με λόΥΟ Η/Ο=2,5 συναρτήσει του χρόνου, σεισμός Mexico (1985)
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7.2.5 Σύγκριση μέγιστης μη-Υραμμικήc; ανύΨωσηζ ηιιιmaχ με τη μέγιστη γραμμική

ανύψωση ηlllmaχ στους 4 σεισμούς

Τέλος παρουσιάζεται για κάθε ένα σεισμό από αυτούς που αναλύσαμε παραπάνω ένα

διάγραμμα του λόγου της μέγιστης μη-γραμμικής ανύψωσης η(2)maχ προς τη μέγιστη

ανύψωση η(l)maχ που ΠΡοκύmει από το γραμμικό πρόβλημα συναρτήσει του λόγου

διαστάσεων Η/Ι - Η/Ο. Με τα συγκεκριμένα διαγράμματα θα μπορέσουμε να

κατανοήσουμε ακόμη περισσότερο την επιρροή της μη-γραμμικής ανύψωσης η(2) στο

συνολικό πρόβλημα αλλά και το μέγεθος της σε σχέση με την ανύψωση η(l) που προκύπτει

από το πρώτης τάξεως πρόβλημα. Σημειώνεται πως για το σχεδιασμό των παρακάτω

διαγραμμάτων, στη περίπτωση των ορθογωνικών δεξαμενών, οι τιμές της μέγιστης

ανύψωσης ηιι)maχ που χρησιμοποιήθηκαν προκύπτουν με τη χρήση 6 επαγωγικών όρων

(Ν=1,3,5,7,9,1l) ενώ για τη μη-γραμμική ανύψωση η(2)maχ χρησιμοποιήθηκαν τα

αΠOτελέσμCΠα από την ανάλυση με τη χρησιμοποίηση 2 επαγωγικών όρων (Ν=l & 3).

Αντιστοίχως και στις κυλινδρικές δεξαμενές για την ανύψωση η(l)maχ χρησιμοποιήθηκαν τα

αποτελέσματα που προκύmουν με τη χρήση 6 επαγωγικών όρων (Ν=1,2,3,4,5,6).

Υπενθυμίζουμε πως στη περίmωση των κυλινδρικών δεξαμενών για το μη-γραμμικό

πρόβλημα εξετάστηκε μόνο η περίmωση χρησιμοποίησης ενός επαγωγικού όρου.

Συγκεκριμένα έχουμε

• Σεισμός Κσο••!!1 (1999)
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Εικόνα 7.2.5,1 Λόγος μέγιστης μη-γραμμικής ανύψωσης ηl2)maχ προς μέγιστη γραμμική

ανύψωση η(l)maχ συναρτήσει του λόγου Η/Ι ορθογωνικής δεξαμενής, σεισμός Kocaelli (1999)
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Εικόνα 7.2.5.3 Λόγος μέγιστης μη-γραμμικήςανύψωσης η(2)maχ προς μέγιστη γραμμική

ανύψωση η(1jmaχ σuναρτήσει tou λόγοu Η/Ι ορθογωνικήςδεξαμενής,σεισμόςOuzce (1999)
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• Σεισμός Duzce (1999)

Εικόνα 7.2.5.2 Λόγος μεγιστης μη-γραμμικήςανύψωσης η(2jrnaχ προς μεγιοrη γραμμική

ανύψωση η(ljmaχ σuναρτήσειτou Myou Η/Ο κuλινδρικήςδεξαμενής,σεισμός Kocaelli (1999)



Εικόνα 7.2.5.4 Λόγος μέγιστης μη-γραμμικήςανίιψωσης ηωmaχ προς μεγιστη γραμμική

ανύψωση η(l)maχσυναρτήσειτου λόγου H/D κυλινδρικής δεξαμενής, σεισμός Duzce (1999)

Ειl<όνα 7.2.5.5 Λόγος μέγιστης μη-γραμμικήςανύψωσης η(2}maχ προς μέγιστη γραμμική

ανύψωση ηωmaχ συναρτήσειτου λόγου Η/Ι ορθογωνικήςδεξαμενής, σεισμός Kobe (1995)
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Εικ6uα 7.2.5.6 Λόγος μέγιστης μη-Υραμμικήςαuύψωσης ηΙ21maχ προς μέΥιστη Υραμμική

αuύψωση ηl1lmaχ συuαρτήσει του λόΥου H/D κυλιuδρικής δεξαμενής, σεισμός Kobe (1995)
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Eut6ua 7.2.5.7 Λ6Υος μέγιστης μη-Υραμμικήςανύψωσης ηΙ21maχ προς μέΥιστη Υραμμική

ανύψωση ηωmaχ συuαρτήσειτου λόΥου Η/Ι οΡθΟΥωνικήςδεξαμεuής, σεισμός Mexico (1985)
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Εικόνα 7.2.5.8 Λόγος μέγιστης μη-γραμμικήςανύψωσηςη(2)maχ προς μέγιστη γραμμική

ανίιψωση ηιι)maχ συναρτήσειτου λόγου Η/Ο κυλινδρικήςδεξαμενής,σεισμός Mexico (1985)

Όπως παρατηρείται από τα ανωτέρω διαγράμματα η μέγιστη μη-γραμμική ανύψωση

η(2}maχ παρουσιάζει παρόμοια συμπεριΦορά σε σχέση με τη μέγιστη γραμμική ανύψωση

ηωmaχ τόσο σε ορθογωνικές όσο και σε κυλινδρικές δεξαμενές. Συγκεκριμένα

παρατηρούμε πως σε όλους τους σεισμούς και στους δύο τύπους δεξαμενών η αύξηση του

λόγου διαστάσεων H/L-H/D οδηγεί σε αύξηση του λόγου ηΙ2jmaχ!ηωmaχ. Αυτό σημαίνει

πως όσο αυξάνει το ύψος της δεξαμενής σε σχέση με το μηKOςjδιάμετρo της τόσο η μη­

γραμμική ανύψωση η(2) εμφανίζεται να επηρεάζει περισσότερο το συνολικό πρόβλημα.

Συγκεγκεκριμένα αξίζει να αναΦέρουμε πως σε όλους τους σεισμούς, στις ορθογωνικές

δεξαμενές, για λόγο διαστάσεων μεγαλύτερο του 1.5 η μέγιστη μη-γραμμική ανύψωση

η(2}maχ εμφανίζεται να Φθάνει σε σημαντικά ποροστά. Συγκεκριμνά αγγίζει περίπου το 30%

της ανύψωσης η(1)maχ στο σεισμό KocaeHi για λόγο διαστάσεων H/L=2.5 όπως επίσης και

για το σεισμό Duzce Φθάνει έως το 21% της μέγιστης γραμμικής ανύψωσης η(l}maχ για λόγο

H/L=1.9. Ιδιαίτερα για τους σεισμούς με υψηλή δεσπόζουσα περίοδο ο λόγος των δύο

μεγίστων αγγίζει το 60% για λόγο H/L=1.8 στο σεισμό του Kobe, ποσοστό το οποίο

θεωρείται εξαιρετικά υψήλο και χρήζει ιδιαίτερης προσοχής. Ομοίως και στο σεισμό του

Μεξικό η μέγιστη μη-γραμμική ανύψωση η(2)maχ Φθάνει ακόμα και το 40% της γραμμικής

ανύψωσης η(l)maχ για λόγο διαστάσεων κοντά στη τιμή 3, ποσοστό που θεωρείται αρκετά

σημαντικό.
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ΚεΦάλαιο 8 Συμπεράσματα

Από τη παραπάνω ανάλυση τόσο για ορθΟΥωνικές όσο και για κυλινδρικές δεξαμενές

καταλήγουμε στα ακόλουθα συμπεράσματα

1. Με την αύξηση ταυ λόγου διαστάσεων της δεξαμενής Η/Ι - H/D η επαγωγική μάζα

του υγρού (impulsive mass - sloshing) μειώνεται ενώ η ωστική μάζα (convective

mass) αυξάνεται όπως παρουσιάζεται από τις Εικόνες 3.4.1 και 3.4.2 Υια

ΟΡ"ΟΥωνικές και 5.4.1 και 5.4.2 Υια κυλινδρικές δεξαμενές. Αυτό σημαίνει ότι όσο

αυξάνεται το ύψος ταυ υγρού (Η) σε σχέση με το μήκος της δεξαμενής τόσο

μειώνεται η ποσότητα της μάζας που αποτελεί την ελεύθερη επιΦάΥΕια ταυ υγρού η

οποία γνωρίζουμε ότι εκτελεί ανεξάρτητη κίνηση από αυτή της δεξαμενής υπό την

επίδραση εξωτερικής δυναμικής διέγερσης.

2. Από την ανάλυση των σεισμικών διενερσεων παρατηρήθηκε πως νια όλους τους

σεισμούς που εξετάστηκαν η μενιστη ανύψωση συναρτήσει του λόνου Η/Ι - Η/Ο

παρουσιάζει ίδια μορΦή νια ορθονωνικες και κυλινδρικες δεξαμενες

αποδεικνύοvrας την "ισοδυναμία" μεταξύ των δεξαμενών αυτών των νεωμετριών.

Αυτό παρουσιάζεται χαρακτηριστικά στις ακόλουθες εικόνες

• Εικόνα 7.2.1.6 - Εικόνα 7.2.1.10 νια το σεισμό στη πειοχή Sakarγa Τουρκίας

• Εικόνα 7.2.2.6 - Εικόνα 7.2.2.10 νια το σεισμό στο Ouzce στη Τουρκία

• Εικόνα 7.2.3.6- Εικόνα 7.2.3.10 νια το σεισμό στο Kobe της Ιαπωνίας

• Εικόνα 7.2.4.6 - Εικόνα 7.2.4.10 νια το σεισμό του Μεξικό

3. Οι δύο πρώτοι σεισμοί που αναλύθηκαν στις περιοχές Sakarγa και Ouzce της

Τουρκίας εμΦανίζουν παρόμοια συμπεριΦορά. Από το Φάσμα απόκρισης των δύο

σεισμικών διενερσεων που παρουσιάζεται στις εικόνες 7.2.1.2 και 7.2.2.2 αντίστοιχα

νίνεται αντιληπτό πως πρόκειται νια δύο σεισμούς με χαμηλή δεσπόζουσα

ιδιοπερίοδο, δηλαδή χαρακτηρίζονται ως υΨίσυχvες σεισμικές διεvέρσεις. Για τους

συνκεκριμενους σεισμούς η μενιστη νραμμική ανύψωση ηι παρουσιάζει παρόμοια

συμπεριΦορά, δηλαδή τόσο στις ορθονωνικές όσο και στις κυλινδρικες δεξαμενές

παρατηρείται ότι το ηι λαμβάνει τις υψηλότερες τιμές νια λόνους διαστάσεων Η/Ι­

Η/Ο που κυμαίνονται μεταξύ των τιμών 0,54-0,98 (Sakarya) και 0,44-0,68 (Ouzce).
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Πέρα από το ανωτέρω εύρος τιμών, η μέΥιστη Υραμμική ανύψωση μειώνεται

συνεχώς και λαμβάνει αισθητά κατώτερες τιμές. Αυτό σημαίνει πως για υΨίσυχνους

σεισμούc οι περισσότερο επίφ08ες δεξαμενές, στις οποίες παρουσιάζεται μεγάλη

ανύψωση της ελεύ{tερης επιφάνειας, είναι αυτές με χαμηλό ύψος ρευστού σε σχέση

με το μήκος τους. Avri{tETa, για δεξαμενές με μεγάλο ύψος και μικρό μήκος (δηλ.

υψηλό λόγο Η/Ι-Η/Ο), η μέγιστη γραμμική ανύψωση της ελεύ{tερης επιφάνειας

παρουσιάζει αισ{tητά μικρότερες τιμές σε υψίσυχνους σεισμούς.

4. Για τους σεισμούς του Kobe και του Mexico από το Φάσμα απόκρισης (Εικ. 7.2.3.2

και Εικ. 7.2.4.2 αντίστοιχα) Υίνεται αντιληπτό πως οι μέΥιστες Φασματικές τιμές

εμΦανίζονται σε 2 περιοχές. Η πρώτη περιοχή αντιστοιχεί σε ιδιοπερίοδο μικρότερη

των O.5sec (όπως στους σεισμούς Duzce και Sakarγa) ενώ η δεύτερη περιοχή

χαρακτηρίζεται από ιδΙΟΠεΡιόδους μεΥαλύτερες του lsec. ΣυΥκεκριμένα Υια το

σεισμό στην ιαπωνία είναι T=1,2sec ενώ Υια τη σεισμική δόνηση του Μεξικό Τ=2,55

sec. Στους συΥκεκριμένους σεισμούς, οι οποίοι μπορούν να χαρακτηριστούν και ως

σεισμοί χαμηλής συχνότητας, η μέγιστη γραμμική ανύψωση παρουσιάζει ένα τοπικό

μέγιστο για λόγους διαστάσεων H/L-H/D που κυμαίνονται μεταξύ των τιμών 0,5-0,8

(όπως παρατηρήθηκε και στους σεισμούς της τουρκίας) αλλά λαμ8άνει τις μέγιστες

της τιμές για λόγους διαστάσεων σημαντικά υψηλότερους που κυμαίνονται σε ένα

εύρος τιμών γύρω από το 1,3 και φΟάνουν έως και 3 στο σεισμό του Μεξικό. Αυτή η

συμπεΡιΦορά δηλώνει πως Υια σεισμικές διεΥέρσεις που χαρακτηρίζονται από

υψηλή δεσπόζουσα περίοδο, η ανύψωση της ελεύΟερης επιφάνειας εμφανίζει

υψηλές τιμές για μικρούς λόγους διαστάσεων, αλλα παρουσιάζει τις μέγιστες τιμές

της, οι οποίες είναι σημαντικά υψηλότερες, σε δεξαμενές οι οποίες έχουν μεγάλο

ύψος και μικρό μήκος (υψηλός λόvος Η/Ι-Η/Ο).

S. Η χρήση ενός επαγωγικού όρου για την ανάλυση της ανύψωσης της ελεύθερης

επιΦάνειας η(l) παρουσιάσε ανακριβή αποτελέσματα σε όλους τους σεισμούς που

εξετάσθηκαν.Η χρησιμοποίηση ανωτέρω όρων (n=1,3,5,7,9,11 Υια ορθΟΥωνικές και

n=1,2,3,4,5,6 για κυλινδρικές δεξαμενές) είχε ως αποτέλεσμα οι τιμές της μέΥιστης

ανύΨωσης η(ι} να παρουσιάζονται σημαVΤΙKά υψηλότερες σε σχέση με τα αντίστοιχα

αποτελέσματα που είχαμε από τη χρήση ενός γραμμικού όρου (n=l). Η μεταξύ τους
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διαΦορά εξαρτάται τόσο από το είδος του σεισμού (Φάσμα, επιταχυνσιογράΦημα)

όσο και από το λόγο των διαστάσεων Η/Ι-Η/Ο της εκάστοτε δεξαμενής. Ειδικά για

τους σεισμούς Kobe και Mexico η διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων ξεπερνά

ακόμα και το 1 μέτρο σε αρκετές περιπτώσεις. Συνοπτικά, από την ανάλυση που

πραγματοποιήθηκε γίνεται αντιληπτό πως για μεγαλύτερη ακρίβεια και ασΦαλή

αποτελέσματα ενδείκνυται η χρήση παραπάνω επαγωγικών όρων. Για υΨίσυχνους

σεισμούς προέκυΨε πως η χρησιμοποίηση 2 γραμμικών όρων είναι αρκετή για να

έχουμε ακριβή αποτελέσματα ενώ για σεισμούς με υΨηλή δεσπόζουζα περίοδο για

ορισμένους λόγους διαστάσεων (κυρίως για Η/Ι - Η/Ο <1) απαιτείται η χρήση 3 ή

και παραπάνω επαγωγικών όρων για την επίτευξη ακριβέστερων αποτελεσμάτων

Τα αντίστοιχα γραΦήματα για ορθογωνικές και κυλινδρικές δεξαμενές αντίστοιχα

παρουσιάζονται στο κεΦάλαιο 7.2 και συγκεκριμένα στις εικόνες

• Εικόνα 7.2.1.15 - Εικόνα 7.2.1.16 για το σεισμό στη Sakarγa Τουρκίας

• Εικόνα 7.2.2.15 - Εικόνα 7.2.2.16 για το σεισμό στο Duzce στη Τουρκία

• Εικόνα 7.2.3.15- Εικόνα 7.2.3.16 για το σεισμό στο Kobe της Ιαπωνίας

• Εικόνα 7.2.4.15 - Εικόνα 7.2.4.16 για το σεισμό του Μεξικό

6. Η μελέτη του μη-γραμμικού προβλήματος της κίνησης της ελεύθερης ΕΠιΦάνειας

υπο εξωτερική απλή αρμονική διέγερση σε ορθογωνικές δεξαμενές οδηγεί στο

φαινόμενο του συντονισμού σε μικρότερη τιμή της 1ης ιδιοσυχνότητας από την

αντίστοιχη μελέτη του γραμμικού προβλήματος. Συγκεκριμένα στο γραμμικό

πρόβλημα ο συντονισμός λαμβάνει χώρα για Ω=ω1 ενώ στο μη-γραμμικό πρόβλημα

το σύστημα μας συντονίζεται για Ω=Ο.71ω1. Αυτό Φαίνεται χαρακτηριστικά στις

εικόνες 4.3.1 και 4.3.2 όπου παρουσιάζεται η μεταβολή της ανύψωσης της

ελεύθερης επιΦάνειας η1 και η2 αντίστοιχα ως προς το εύρος της επιβαλλόμενης

αρμονικής διέγερσης συναρτήσει του λόγου Ω/ω1. nαρατηρούμε ότι η ανύψωση του

υγρού από το πρόβλημα 2
ης

τάξης για μηδενική απόσβεση απειρίζεται για λόγο

συχνοτήτων Ο.71.

7. Η χρησιμοποίηση 2 όρων από το γραμμικό πρόβλημα (π=1&3) στην ανάλυση του μη­

γραμμικού προβλήματος οδηγεί το σύστημα μας σε κατάσταση συντονισμού για
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περισσότερες τιμές του λόγου Ω/ωι τόσο στη περίπτωση τσυ γραμμικού όσο και σε

αυτή του μη-γραμμικού προβλήματος. Το παραπάνω Φαινόμενο παρουσιάζεται

χαρακτηριστικά στις εικόνες 4.5.1 και 4.5.2 όπου παρουσιάζεται η μεταβολή της

ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας ηι και η2 αντίστοιχα ως προς το εύρος της

επιβαλλόμενης αρμονικής διέγερσης συναρτήσει του λόγου Ω/ωι_

8. Για τη μη-γραμμική ανύψωση της ελεύθερης επιΦάνειας η2 παρατηρήθηκε πως τόσο

στις ορθογωνικές όσο και στις κυλινδρικές δεξαμενές με τη μείωση του λόγου

διαστάσεων Η/Ι - Η/Ο μειώνεται και η μέγιστη ανύψωση η2. Συμπερασμάτικα, σΕ

όλους τους σεισμούς που εςετάσίJηKαν το η2 μεγιστοποιείται για δεξαμενές με

μεγάλο ύψος και μικρό μήκος/διάμετρο και σε ορισμένες περιπτώσεις λαμβάνει

σημαντικά υψηλές τιμές οι οποίες χρήζουν ανάλυσης και προσοχής. Αναλυτικότερα

στο σεισμό της Sakarya το ηΖ αγγίζει τα 30cm για λόγο Η/Ι=2,5 ενώ στο σεισμό του

Duzce, ο οποίος ήταν πιο ασ"ενής,η μέγιστη ανύψωση ανέρχεται στα 13cm για λόγο

διαστάσεων 1,87. Στο σεισμό Kobe της Ιαπωνίας το η2 παρατηρήθηκε ότι ήταν

εξαιρετικά υψηλό καθώς έφτασε περίπου τα 60cm για λόγους διαστάσεων 1,5 και

1,87 ενώ στο σεισμό του Μεξικού ξεπέρασε το 1m για λόγους που κυμαίνονται

μεταξύ του 1,6 και του 1,87.

9. Από τις nληΡOΦOρίες που παρατέθηκαν στο Συμπέρασμα 8 γίνεται αντιληπτό πως σε

σεισμούς που χαρακτηρίζονται από χαμηλή συχνότητα και (υψηλή δεσπόζουσα

ιδιοπερίοδο) όπως οι σεισμοί Kobe και Mexico η μη-γραμμική ανύψωση η(2)

παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερες τιμές σε σχέση με αυτές που εμφανίζει σε

υΨίσυχνες σεισμικές διεγέρσεις (Sakarγa - Ouzce). Ειδικά για τους σεισμούς στην

Ιαπωνία και στο Μεξικό η ανύψωση η(2) σε ορισμένες περιπτώσεις λαμβάνει

εξαιρετικά υψηλές τιμές οι οποίες θα πρέπει να υΠOλOγίζOVΤαι οπωσδήποτε καθώς

επηρεάζουν σημαVΤΙKά τη συνολική ανύΨωση.

10. Από τα διαγράμματα που παρουσιάσθηκαν στο κεΦάλαιο 7.2.5 γίνεται κατανοητό

πως η μέγιστη μη-γραμμική ανύψωση η(2)maχ παρουσιάζεται ιδιαίτερα αυξημένη

για υψηλούς λόγους διαστάσεων (δηλαδή για δεξαμενές μεγάλες σε ύψος και

μικρές σε μήκος Ι - διάμετρο Ο) σε όλους τους τύπους σεισμών και εμφανίζεται να

λαμβάνει εξαιρετικά υψηλές τιμές σε σχέση με τη μέγιστη γραμμική ανύψωση
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ηωmaχ για τους σεισμούς με υψηλή δεσπόζουσα περίοδο, Το συγκεκριμένο

αποτέλεσμα δηλώνει ότι η μη-γραμμική ανύψωση η\2} επηρεάζει σημαντικά το

συνολικό πρόβλημα για δεδομένες συνθήκες (φύση σεισμού,γεωμετρικά

χαρακτηριστικά κατασκευής) καθώς σε ορισμένες περιπτώσεις οι τιμές που

λαμβάνει είναι αρκετά υψηλές και άμεσα συγκρίσιμες με αυτές της γραμμικής

ανύψωσης η(l) Συγκεκριμένα οι μέΥιστες αναλΟΥίες ηl2lmaχ/ηlιlmaχ που

παρουσιάσθηκαν και χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής και ανάλυσης είναι

• Σεισμός KocaelIi

• Σεισμός Duzce

• Σεισμός Kobe

• Σεισμός Mexico

η(2jmaχ/ ηωmaχ = 28%

η(2)maχ/ η(1)maχ= 21%

ηΙ2)maχ/ ηωmaχ = 56%

η(2jmaχ/ η(ljmaχ =40%
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(9.1.1)

(9.1.3)

(9.1.2)

(9.1.4)

(Δ~2 + 2~t 2ξω) q,+,

.. (2 2) (1 1 )= -cX (ι) - ω -- q - ---··-2ξω q _n Δt2 n Δt2 2Δt n 1

η (9.1.1) γίνεται

Για τον υπολογισμό των συναρτήσεων qn(t) γίνεται κατάλληλη ολοκλήρωση της εξίσωσης

(9.1.1) με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαΦορών και με βάση τους μετασχηματισμούς

Επ.ίσης ω είναι η ιδΙOσυΧVότητα τσυ ταλαντωτή.

και αντίστοιχα qn(t) και qn{t) η σχετική ταχύτητα και επ.ιτάχυνση

όπ.ου qn (ι): η σχετική μετατόπ.ιση της κατασκευης μας ως προς το έδαφος

Επιπλέον όρος c αποτελεί ένα σταθερό συντελεστή ο οποίος έχει βρεθεί σε προηγούμενα

κεΦάλαια και δίνεται με διαΦορετική έκφραση σε ορθογωνικές και σε κυλινδρικές

δεξαμενές. Τέλος ο όρος X(t) αποτελεί την επιτάχυνση της εδαΦικής μετατόπισης η οποία

δίνεται από το εκάστοτε επιταχυνσιογράΦημα.

q,(t) + 2ξωίl,ω +ω2q, ω = -cX(t)

9.1 ΑλΥορίθμοςπεπερασμένωνδιαΦορώνστο πρόβληματου κυματισμού

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Με βάση την ανάλυση που παρουσιάσαμε το πρόβλημα του κυματισμού καταλήγει στην

επίλυση της εξίσωσης του απ.λού ταλαντωτή με απόσβεση, όπως κάτωθι

Στο συγκεκριμξ:νο κεΦάλαιο θα αναπτυχθεί συνοπτικά η διαδικασία που

ακολουθήθηκε για την εύρεση των συναρτήσεων qn , υπ οι οπ.οίες ήταν απ.αραίτητες για την

εύρεση της ανύψωσης της ελεύθερης επιΦάνειας τόσο στο γραμμικό όσο και στο μη­

γραμμικό πρόβλημα.
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Οι αρχικές συνθήκες του προβλήματος θεωρούνται μηδενικές (σύστημα αρχικώς εν ηρεμία)

qo = q(to) = ο Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

•
~

•
Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

•••
Ι

•

(9.1.5)

qo = q(to) = ο

Με βάση τις παραπάνω συνθήκες νια t=to η (9.1.1) γίνεται

qo(t) = -cXo(t)

από την (9.1.2) προκύmει ότι

q, = q_, (9.1.6)

και από την (9.1.3) έχουμε

1
qo(t) = ΔΙ' (q, + q-,) (9.1.7)

Συνδυάζονταςτις εξισώσεις (9.1.5), (91.6) και (9.1.7) καταλήγουμε πως

1 .
q, = q_, = -Ζ'CΔΙ'Χο(Ι) (9.1.8)

Από την εξίσωση (9.1.8) είναι όλα γνωστά και επομένως μπορούμε να υπολογίσουμε τα ql,

q.l και εν συνεχεία από την εξίσωση (9.1.1) νια τα διάφορα t n τις υπόλοιποες τιμές των

qn.Na σημειωθεί πως το βήμα Δt ορίζεται από το βήμα στο επιταχυνσιογράφημα και

συνήθως οι τιμές του είναι 0.005 sec ή 0.01 sec.

Με δεδομένο πως έχουμε βρει τα qn νια κάθε χρονική στιγμή t n τώρα μπορούμε να βρούμε

την ολική μετατόπιση μέσω της σχέσης

u,=q,+c,X (~1.9)

η οποία απαιτείται για την επίλυση του μη-γραμμικούΠΡΟβλήματοςόπως αvαΦέραμε και

στο κεΦάλαιο7.
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