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ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΕΜΚ ΔΕ 2016/33 

Προσοµοίωση και εκτίµηση σεισµικής συµπεριφοράς δεξαµενών µε 
πλωτή οροφή 

Καράογλου Δ. Ι. (Επιβλέπων: Βαµβάτσικος Δ.) 

Περίληψη 

Προτείνεται προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων για την αποτίµηση της σεισµικής 
συµπεριφοράς δεξαµενών µε πλωτή οροφή. Το προσοµοίωµα υιοθετεί µια ισοδύναµη 
προσαυξητική φόρτιση η οποία αντιπροσωπεύει τα φορτία αλληλεπίδρασης ρευστού-
κατασκευής κατά την διάρκεια µιας σεισµικής διέγερσης. Με την βοήθεια των 
αποτελεσµάτων του βαθµονοµείται ένα νέο απλοποιηµένο µονοβάθµιο προσοµοίωµα 
ικανό να πραγµατοποιήσει αποδοτικά πολλαπλές δυναµικές αναλύσεις. Σύµφωνα µε τις 
αρχές της σεισµικής µηχανικής βάσει επιτελεστικότητας (Performance-Based-Earthquake-
Engineering), µέσω του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος επιτυγχάνεται η 
αποτίµηση δεξαµενών µέσα σε ένα πιθανοτικό πλαίσιο µε την εξαγωγή των καµπυλών 
σεισµικής τρωτότητας. 
Η µεθοδολογία εφαρµόζεται σε τέσσερις, ελεύθερα εδραζόµενες, µεταλλικές δεξαµενές 

µε διαφορετικό λόγο ύψους προς ακτίνα βάσης. Διερευνούνται οι συνέπειες της ανύψωσης 
της βάσης των δεξαµενών λόγω λυκνισµού και προτείνεται τρόπος για την αξιόπιστη 
αποτίµησή τους µέσω των επιθυµητών επιπέδων επιτελεστικότητας. Με την εξαγωγή των 
καµπυλών σεισµικής τρωτότητας είναι δυνατή η εκτίµηση της πιθανότητας εµφάνισης των 
διάφορων µορφών αστοχίας των δεξαµενών για κάθε επίπεδο σεισµικής έντασης.   
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Simulation and assessment of the seismic behavior of tanks with floating 
roof 

Karaoglou D. I. (Supervised by Vamvatsikos D.) 

Abstract 

A finite element model is proposed for the assessment of the seismic behavior of tanks 
with floating roof. The model adopts an equivalent incremental load to represent the fluid-
structure interaction loads during a seismic event. Based on these results a new simplified 
single-degree-of-freedom model is calibrated that can be used efficiently for multiple 
dynamic analyses. According to the principles of the Performance-Based-Earthquake-
Engineering, the assessment of tanks can be achieved efficiently via the simplified model 
within a probabilistic framework by calculating the fragility curves.  

The proposed method is applied on four unanchored steel tanks with different height-
to-radius ratios. The effect of the tanks’ base uplift due to rocking is studied and a reliable 
approach is offered assessing their performance levels. By extracting the fragility curves 
the probability of occurrence of the tanks’ failure modes can be evaluated for any given 
intensity measure level. 
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1 Εισαγωγή  

1.1 Γενικά 

Σε ολόκληρο τον κόσµο κατασκευάζονται δεξαµενές οι οποίες έχουν αποκλειστικό 
στόχο την αποθήκευση διάφορων υγρών όπως νερό, αργό πετρέλαιο, υγροποιηµένο 
φυσικό αέριο κ.τ.λ. Αυτό που µου κίνησε την περιέργεια σε αυτές τις θηριώδεις συνήθως 
κατασκευές είναι ότι ο τρόπος σχεδιασµού και αποτίµησής τους διαφέρει σε µεγάλο βαθµό 
µε τον αντίστοιχο τρόπο των συµβατικών κατασκευών στις οποίες εντρυφούµε στον 
πενταετή κύκλο σπουδών στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Συνεπώς, όταν 
πληροφορήθηκα ότι για την µελέτη µιας τέτοιας ιδιαίτερα περίπλοκης κατασκευής είναι 
απαραίτητη η προσοµοίωσή της µε κάποιο λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων, ήµουν 
πεπεισµένος ότι ήθελα να διερευνήσω διεξοδικά την συµπεριφορά των δεξαµενών κατά 
την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας.  
Τέτοιες κατασκευές αν και δεν είναι ιδιαίτερα οικείες στον απλό πολίτη καθώς 

βρίσκονται ως επί το πλείστον σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις εκτός αστικού ιστού, είναι 
άκρως απαραίτητες για την εύρυθµη λειτουργία της κοινωνίας επειδή µπορούν να 
αποθηκεύσουν τα παραπάνω αναγκαία αγαθά κοντά στις πόλεις. Οι δεξαµενές 
αποθήκευσης διακρίνονται σε υπόγειες, επίγειες και υπερυψωµένες δεξαµενές και 
ποικίλουν ως προς το σχήµα και το υλικό κατασκευής, Στην παρούσα διπλωµατική 
εργασία γίνεται µελέτη αποκλειστικά των κατακόρυφων, κυλινδρικών, επίγειων, 
µεταλλικών δεξαµενών οι οποίες αξιοποιούνται κατά κόρον για την αποθήκευση αργού 
πετρελαίου. 

 

 

Σχήµα 1.1: Κυλινδρική, επίγεια, µεταλλική δεξαµενή αργού πετρελαίου στο Καλοχώρι 
Θεσσαλονίκης, Λαβασάς κ.α. (2005) 
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1.2 Περιγραφή προβληµάτων δεξαµενών 

Οι επίγειες, κατακόρυφες, κυλινδρικές, µεταλλικές δεξαµενές είναι συνήθως µεγάλης 
χωρητικότητας και σχεδιάζονται ως πλήρως ή µερικώς ή µη αγκυρωµένες στη βάση τους. 
Οι πλήρως ή µερικώς αγκυρωµένες δεξαµενές όταν υποβληθούν σε ισχυρή σεισµική 
διέγερση αναπτύσσουν ροπή ανατροπής και µεγάλη τέµνουσα βάσης λόγω της 
υδροδυναµικής δράσης, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις όσον αφορά το 
σύστηµα αγκύρωσης και τη θεµελίωσή τους. Είναι ιδιαίτερα συχνό φαινόµενο να 
παρατηρούνται υψηλές τάσεις στην περιοχή των αγκυρώσεων οι οποίες είναι ανεπαρκώς 
σχεδιασµένες µε αποτέλεσµα να ωθούνται τα τοιχώµατα της δεξαµενής. Μπορεί να 
προκληθεί ακόµα και ολίσθηση της δεξαµενής αν η µεγάλη διατµητική δύναµη στη βάση 
των αγκυρωµένων δεξαµενών υπερβεί τη δύναµη της τριβής. 
Γίνεται κατανοητό ότι σε περιοχές µε πιθανότητα υψηλής σεισµικής διέγερσης οι 

δεξαµενές είναι πρακτικά αδύνατο να σχεδιαστούν να αντέχουν τις παραπάνω πολύ 
ισχυρές δράσεις µέσω ελαστικής ανάλυσης. Όταν λοιπόν οι µη ελεύθερα εδραζόµενες 
δεξαµενές υποβληθούν σε δράσεις µεγαλύτερες από τις δράσεις σχεδιασµού, οι κοχλίες 
αγκύρωσης τείνουν να αποκολληθούν ή παρουσιάζουν ανελαστική επιµήκυνση. Η 
απώλεια ενέργειας λόγω ανελαστικής δράσης των κοχλιών αγκύρωσης είναι όµως αρκετά 
µικρή καθώς οι κοχλίες δρουν σε εφελκυσµό µόνο. Οι αγκυρώσεις οι οποίες δεν 
σχεδιάζονται σωστά είναι δυνατόν να σπάσουν ψαθυρά ή να ολισθήσουν µε αποτέλεσµα 
να παρουσιάζεται µια απότοµη αύξηση στην ανύψωση της βάσης η οποία σχετίζεται µε 
την πλαστική στροφή της βάσης της δεξαµενής, την ακτινική αποµάκρυνση µεταξύ βάσης 
και θεµελίωσης και τις περιφερειακές θλιπτικές τάσεις στα τοιχώµατά της.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2: Πλήρως ή µερικώς αγκυρωµένη δεξαµενή που υποβάλλεται σε µετακίνηση βάσης και 
στροφή, Malhotra & Veletsos (1994c) 
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Πρακτικά όµως η πλήρης αγκύρωση στις δεξαµενές είναι πολύ συχνά αντιοικονοµική 
και δεν µπορεί να εγγυηθεί η απόδοσή της. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα πολλές δεξαµενές 
αποθήκευσης υγρών να σχεδιάζονται ως µη αγκυρωµένες και να εδράζονται απευθείας σε 
µαλακές εδαφικές στρώσεις. Όταν αυτές οι δεξαµενές υποβληθούν σε ισχυρή σεισµική 
διέγερση, η µία πλευρά τους ανυψώνεται και η άλλη πλευρά τους διεισδύει στον εύκαµπτο 
εδαφικό σχηµατισµό. Γίνεται αντιληπτό λοιπόν ότι η συµπεριφορά και των µη 
αγκυρωµένων δεξαµενών χαρακτηρίζεται ως έντονα µη γραµµική. Η ενδοσιµότητα των µη 
αγκυρωµένων δεξαµενών, η οποία σχετίζεται µε την ανύψωση της βάσης, µειώνει τις 
υδροδυναµικές πιέσεις και συνεπώς και την τέµνουσα βάσης και την ροπή ανατροπής. 
Ωστόσο, λόγω της µειωµένης επαφής της δεξαµενής µε τη θεµελίωση, οι αξονικές 
θλιπτικές τάσεις αυξάνονται όπως και οι πλαστικές στροφές στην συναρµογή τοιχώµατος 
και βάσης της δεξαµενής µε αποτέλεσµα τον λυγισµό του τοιχώµατος. Επίσης µειώνεται η 
αντίσταση έναντι ανύψωσης και η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας. Οι µη αγκυρωµένες 
δεξαµενές οι οποίες στηρίζονται απευθείας σε µαλακές εδαφικές στρώσεις  υποβάλλονται 
σε µικρότερες αξονικές θλιπτικές τάσεις σε σχέση µε τις µη αγκυρωµένες δεξαµενές που 
στηρίζονται σε άκαµπτη πλάκα σκυροδέµατος. Έχει παρατηρηθεί ότι οι λεπτές και υψηλές 
µη αγκυρωµένες δεξαµενές είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στα παραπάνω φαινόµενα.  

 Εποµένως στις µη αγκυρωµένες δεξαµενές µπορεί να παρατηρηθεί αυξηµένη 
ανύψωση της βάσης, διείσδυση θεµελίωσης, πλαστική στροφή της βάσης της δεξαµενής, 
περιφερειακές θλιπτικές τάσεις στα τοιχώµατα και ακτινική αποµάκρυνση µεταξύ βάσης 
και θεµελίωσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συµπεριφορά της µη αγκυρωµένης δεξαµενής 
είναι παρόµοια µε τη συµπεριφορά της αγκυρωµένης δεξαµενής µόνο κάτω από µικρές 
εδαφικές παραµορφώσεις. Μπορεί να επιτευχθεί αύξηση της αντίστασης έναντι ανύψωσης 
µε αύξηση του πάχους της βάσης και των τοιχωµάτων της δεξαµενής ή αύξηση της 
δυσκαµψίας της θεµελίωσης. Αντίθετα, η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας µειώνεται µε 
την αύξηση της δυσκαµψίας της θεµελίωσης ή του πάχους των τοιχωµάτων και αυξάνεται 
µε την αύξηση του πάχους της βάσης της δεξαµενής ή του ορίου διαρροής του υλικού. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 1.3: Μη αγκυρωµένη δεξαµενή που υποβάλλεται σε µετακίνηση βάσης και στροφή, 
Malhotra (1997) 
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Μπορούµε λοιπόν να συµπεράνουµε ότι οι δεξαµενές αποθήκευσης υγρού 
(αγκυρωµένες και µη) είναι αδύνατο να παραµείνουν να συµπεριφέρονται ελαστικά σε 
περίπτωση έντονης σεισµικής διέγερσης και ως εκ τούτου ενδέχεται να παρατηρηθούν 
βλάβες καθ’ όλη τη διάρκειας ζωής τους. Οι δυνάµεις σχεδιασµού των δεξαµενών που 
περιγράφονται πρωτίστως στα αµερικάνικα πρότυπα API 650 και στον Ευρωκώδικα EN 
1998-4:2006 είναι απλά ένα ποσοστό των αντίστοιχων δυνάµεων που προκύπτουν από την 
ελαστική γραµµική ανάλυση χωρίς καµία ζηµιά. Οι µειώσεις των δυνάµεων σχετίζονται µε 
την αναµενόµενη υπεραντοχή και την πλαστιµότητα του συστήµατος, καθώς η µη 
ικανοποιητική απόδοση των αγκυρωµένων και µη αγκυρωµένων δεξαµενών σχετίζεται 
άµεσα µε την περιορισµένη ικανότητα να απορροφήσουν την σεισµική ενέργεια µε 
πλάστιµο τρόπο. Ωστόσο, δεν υπάρχουν πρακτικές µέθοδοι για να ποσοτικοποιηθεί το 
ποσοστό των παραπάνω µειώσεων για πιθανή βλάβη των δεξαµενών. Συνεπώς, κρίνεται 
αναγκαία η µη γραµµική ανάλυση για την αποτίµηση των δεξαµενών λόγω της µεγάλης 
πιθανότητας εµφάνισης βλαβών. 
Δεδοµένου ότι η συµπεριφορά των αγκυρωµένων δεξαµενών έχει διερευνηθεί 

εκτενέστατα στο παρελθόν, το κύριο αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 
αποτελεί η διερεύνηση της σεισµικής συµπεριφοράς των µη αγκυρωµένων δεξαµενών που 
επιδέχονται ανύψωση βάσης, αντικείµενο το οποίο δεν έχει κατανοηθεί πλήρως µέχρι και 
σήµερα. 

1.3 Ανάγκη προσοµοίωσης των δεξαµενών  

Η πολυπλοκότητα των δεξαµενών αποθήκευσης υγρών καθιστά την προσοµοίωσή τους 
αναγκαία καθώς δεν µπορούν να µελετηθούν όπως οι συµβατικές κατασκευές. Η 
προαναφερθείσα ανύψωση της βάσης µπορεί να προκαλέσει ιδιαίτερα σηµαντικές 
συνέπειες στην δυναµική συµπεριφορά και στην δοµική ακεραιότητα της δεξαµενής. Στην 
παρούσα διπλωµατική εργασία η σεισµική συµπεριφορά των µη αγκυρωµένων δεξαµενών 
εξετάζεται µέσω δύο προσοµοιωµάτων: 

a. Ενός λεπτοµερούς προσοµοιώµατος πεπερασµένων στοιχείων µε στοιχεία 
κελύφους ικανό να περιγράψει µέσω µη γραµµικής προσαυξητικής στατικής 
ανάλυσης (non-linear pushover analysis) τις τάσεις και τις παραµορφώσεις σε 
διάφορα επίπεδα φόρτισης. 

b. Ενός απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος µάζας-ελατηρίων µε 
στοιχεία δοκού ικανό να πραγµατοποιήσει πολλαπλές δυναµικές αναλύσεις µε 
σκοπό την εξαγωγή των καµπυλών τρωτότητας. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 
(FEM) µπορεί να προσφέρει µεγάλη ακρίβεια στην µελέτη αλλά αυτή αντισταθµίζεται από 
το µεγάλο υπολογιστικό φόρτο που απαιτείται. Ο αριθµός των βηµάτων ολοκλήρωσης σε 
ένα προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων υπό δυναµική ανάλυση µπορεί να είναι τόσο 
µεγάλος που να καθιστά την επίλυση του προβλήµατος αδύνατη. Είναι απαραίτητο, 
λοιπόν, τέτοια µεγάλης κλίµακας προβλήµατα όπως οι δεξαµενές να προσοµοιώνονται µε 
στόχο την ισορροπία σφάλµατος και πολυπλοκότητας. Η χρήση ενός ορθού 
απλοποιηµένου προσοµοιώµατος είναι άκρως θεµιτή επειδή αν και µπορεί να υστερεί σε 
ακρίβεια είναι ικανό να µας δώσει µια πολύ καλή πρώτη εκτίµηση του προβλήµατος που 
προσπαθούµε να ερµηνεύσουµε. 
Η µοντελοποίηση των δεξαµενών είναι ιδιαίτερα σύνθετη καθώς υπάρχουν διάφορα 

περίπλοκα φαινόµενα τα οποία οφείλουµε να προσοµοιώσουµε (π.χ. θεµελίωση 
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δεξαµενής, µη γραµµικότητες υλικού και γεωµετρίας, φορτίσεις δεξαµενής κ.τ.λ). Όπως 
περιγράφουν οι Jacobsen (1949) και Housner (1963) κατά τη µελέτη της υδροδυναµικής 
ρευστών σε άκαµπτες δεξαµενές µε άκαµπτη θεµελίωση, παρατηρείται ένα µέρος του 
ρευστού που κινείται µε µεγάλη περιοδικά κίνηση θραύσης και το υπόλοιπο κινείται 
άκαµπτα µαζί µε τα τοιχώµατα της δεξαµενής. Η πρώτη συνιστώσα και πιο σηµαντική για 
τη συµπεριφορά της δεξαµενής, γνωστή και ως «ωστική» ή «impulsive», επιδέχεται την 
ίδια επιτάχυνση µε το έδαφος και καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την τέµνουσα βάσης και τη 
ροπή ανατροπής που θα αναπτυχθούν στην δεξαµενή. Η θεµελιώδης ωστική ιδιοµορφή 
προσεγγίζει µια ιδιοµορφή τύπου δοκού-προβόλου για οριζόντια κίνηση βάσης. Η δεύτερη 
συνιστώσα, γνωστή και ως «επαγωγική» ή «convective», είναι καθοριστική για το ύψος 
της ελεύθερης επιφάνειας της δεξαµενής, καθώς σχετίζεται µε το ύψος του κύµατος 
θραύσης και είναι υπεύθυνη για τις ζηµιές στα ανώτερα τοιχώµατα και την οροφή της 
δεξαµενής. Λόγω της µεγάλης διαφοράς στις ιδιοπεριόδους µεταξύ ωστικής (0.1 s µε 0.3 s) 
και επαγωγικής (2 s µε 6 s) κίνησης, µπορούν να θεωρηθούν ανεξάρτητες µεταξύ τους. 
Προηγούµενες µελέτες έχουν δείξει ότι η συνεισφορά της επαγωγικής µάζας στη συνολική 
συµπεριφορά της δεξαµενής µπορεί να αµεληθεί, καθώς η ωστική µάζα είναι κυρίως 
υπεύθυνη για την πλειονότητα των βλαβών κατά την διάρκεια µιας ισχυρής σεισµικής 
δόνησης.  
Η ορθή προσοµοίωση του υδροδυναµικού φαινοµένου είναι ιδιαίτερα σηµαντική 

καθώς ο υπολογισµός της τέµνουσας βάσης και της ροπής ανατροπής δεν µπορεί να γίνει 
µε απλή θεώρηση της δεξαµενής ως άκαµπτο στερεό υλικό. Η προσοµοίωση των 
υδροδυναµικών δράσεων µπορεί να πραγµατοποιηθεί επίσης µέσω χρήσης πεπερασµένων 
στοιχείων ρευστού που αντικατοπτρίζουν την αλληλεπίδραση ρευστού-δεξαµενής, η οποία 
όµως είναι άκρως χρονοβόρα λόγω ιδιαίτερα αυξηµένου υπολογιστικού φόρτου. Για την 
προσοµοίωση, λοιπόν, του υδροδυναµικού προβλήµατος χρησιµοποιήθηκαν οι εξισώσεις 
του Housner (1963) και του Ευρωκώδικα EN 1998-4:2006 οι οποίες παρουσιάζονται στα 
επόµενα κεφάλαια κατά την περιγραφή των δύο προσοµοιωµάτων. Έγινε η παραδοχή ότι η 
ωστική πίεση λαµβάνει χώρα µόνο στα τοιχώµατα της δεξαµενής.  
 
 

 

 
Σχήµα 1.4: Δεξαµενή σε ηρεµία (αριστερά), ανυψωµένη δεξαµενή µε την ωστική (impulsive) 

και την επαγωγική (convective) µάζα (δεξιά), Cortes et al (2012) 
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1.4 Σπουδαιότητα αποτίµησης των δεξαµενών 

Οι κίνδυνοι που επιφυλάσσονται λόγω ενδεχόµενης αστοχίας της δεξαµενής είναι 
πολλαπλοί και γι’ αυτό ο σχεδιασµός και η αποτίµηση των δεξαµενών χρήζουν ιδιαίτερης 
προσοχής. Η σεισµική επικινδυνότητα τέτοιων βιοµηχανικών εγκαταστάσεων είναι 
συνήθως υψηλή, καθώς η βλάβη που µπορεί να προκληθεί από ισχυρή σεισµική 
δραστηριότητα µπορεί να προκαλέσει ανυπολόγιστες ζηµιές όχι µόνο στην ίδια την 
εγκατάσταση αλλά και στο περιβάλλον. Ο περιβαλλοντικός κίνδυνος, η απώλεια 
πολύτιµου περιεχοµένου, η εκδήλωση φωτιάς είναι µερικά από τα πιο σοβαρά 
προβλήµατα που µπορούν να προκύψουν λόγω αστοχίας της δεξαµενής.  
Έχουν παρατηρηθεί διάφορες µορφές αστοχίας δεξαµενών λόγω ισχυρής σεισµικής 

δραστηριότητας. Μία συχνή µορφή αστοχίας είναι η εµφάνιση σηµαντικών βλαβών στην 
οροφή της δεξαµενής και στα άνω τοιχώµατά της λόγω της επαγωγικής κίνησης του 
υγρού. Η ανύψωση της βάσης της δεξαµενής µπορεί να προκαλέσει επίσης ζηµιές στην 
σύνδεση των αγωγών λόγω των κατακόρυφων διαφορικών µετακινήσεων µε αποτέλεσµα 
η λειτουργία των αγωγών να καταστεί αδύνατη.  Δύο άλλες µορφές αστοχίας που έχουν 
παρατηρηθεί στο παρελθόν είναι η θραύση του µανδύα της βάσης της δεξαµενής λόγω 
πολύ υψηλών τάσεων ή λίγων κύκλων µεγάλων πλαστικών στροφών και η υπερβολική 
καθίζηση της θεµελίωσης. 
Ο λυγισµός, επίσης, παίζει θεµελιώδη ρόλο στις δεξαµενές λόγω του µικρού πάχους 

των τοιχωµάτων. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές µορφές λυγισµού, οι οποίες µπορούν να 
οδηγήσουν σε καταστρεπτικά αποτελέσµατα λόγω θραύσης των τοιχωµάτων. Ωστόσο, 
διακρίνονται κυρίως δύο µορφές λυγισµού: ο ελαστοπλαστικός λυγισµός και ο ελαστικός 
λυγισµός. Η πιο χαρακτηριστική µορφή λυγισµού είναι ο ελαστοπλαστικός λυγισµός, ο 
λεγόµενος «elephant’s foot buckling», ο οποίος χαρακτηρίζεται µε ένα «φούσκωµα» κοντά 
στην βάση της δεξαµενής το οποίο έχει τη µορφή ποδιού ελέφαντα. Ο ελαστοπλαστικός 
λυγισµός οφείλεται κυρίως στις υψηλές αξονικές θλιπτικές τάσεις λόγω της κάµψης των 
τοιχωµάτων σε συνδυασµό µε τις επίσης υψηλές περιφερειακές εφελκυστικές τάσεις λόγω 
των εσωτερικών πιέσεων (υδροστατικών και υδροδυναµικών) κατά την κατακόρυφη 
διέγερση. Ο ελαστικός λυγισµός εκδηλώνεται επίσης στη βάση της δεξαµενής και 
διακρίνεται για τη µορφή διαµαντιού που λαµβάνει τοπικά το τοίχωµα (diamond shape 
buckling). Αυτή η µορφή λυγισµού οφείλεται κυρίως στις αξονικές θλιπτικές δυνάµεις 
στον µεσηµβρινό λόγω του ιδίου βάρους των τοιχωµάτων και της οροφής της δεξαµενής, 
οι οποίες αυξάνονται σηµαντικά κατά τη διάρκεια της σεισµικής δόνησης. Ο ελαστικός 
λυγισµός είναι πιο σπάνιος σε σχέση µε τον ελαστοπλαστικό λυγισµό, καθώς λαµβάνει 
χώρα κάτω από µόνο µικρές περιφερειακές τάσεις. Τέλος, υπάρχει και ο δευτερεύων 
λυγισµός ο οποίος συµβαίνει ως επί το πλείστον στα ανώτερα τµήµατα της δεξαµενής.  
Παρατηρούµε, λοιπόν, την αναγκαιότητα  του ορθού σχεδιασµού και της αξιόπιστης 

αποτίµησης των δεξαµενών αποθήκευσης. Ιδιαίτερα στις µη αγκυρωµένες δεξαµενές, οι 
οποίες επιλέγονται όλο και συχνότερα στις µέρες µας για λόγους οικονοµίας, λόγω της 
µερικής ανύψωσης της βάσης, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα εµφάνισης κάποιας από τις 
παραπάνω µορφές αστοχίας. Γι’ αυτό κρίνεται αναγκαία η εκτενέστατη διερεύνηση των 
ελεύθερα εδραζόµενων δεξαµενών, καθώς ελλοχεύουν πολλοί κίνδυνοι που είναι δυνατόν 
να προκαλέσουν σοβαρά κοινωνικά, οικονοµικά και περιβαλλοντικά προβλήµατα.  
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Σχήµα 1.5: Δευτερεύων λυγισµός στα ανώτερα τοιχώµατα της δεξαµενής (αριστερά), ελαστικός 
λυγισµός (diamond shape buckling) στη βάση της δεξαµενής (δεξιά), Burrati & Tavano (2013) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 1.6: Ελαστοπλαστικός λυγισµός (elephant’s foot buckling) στη βάση της δεξαµενής,  
Burrati & Tavano (2013) 
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1.5 Στόχοι διπλωµατικής εργασίας 

Ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η προσοµοίωση και εκτίµηση 
σεισµικής συµπεριφοράς δεξαµενών µε πλωτή οροφή. Όπως προαναφέρθηκε δίνεται 
ιδιαίτερη έµφαση στις µη αγκυρωµένες δεξαµενές λόγω της µη πλήρους κατανόησης του 
φαινοµένου της ανύψωσης της βάσης και της επικινδυνότητας που παρουσιάζουν.  
Προσοµοιώθηκαν τέσσερις δεξαµενές µε διαφορετικό λόγο ύψους προς ακτίνα και 

διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά για τη διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης 
ελεύθερα εδραζόµενων δεξαµενών. Τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά των τεσσάρων 
δεξαµενών παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 1.1. Εκτενέστερη αναφορά για τις 
δεξαµενές, το υλικό κατασκευής τους και τα φορτία που ελήφθησαν υπόψη περιγράφονται 
αναλυτικά στα επόµενα κεφάλαια. 

Πίνακας 1.1: Βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά των τεσσάρων δεξαµενών 

Η διερεύνηση της σεισµικής συµπεριφοράς των µη αγκυρωµένων δεξαµενών, όπως 
έχει προαναφερθεί, πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια δύο διαφορετικών προσοµοιωµάτων. 
Αρχικά, σχεδιάστηκε στο λογισµικό Abaqus ένα αναλυτικό προσοµοίωµα πεπερασµένων 
στοιχείων µε στοιχεία κελύφους το οποίο υιοθετεί µια ισοδύναµη προσαυξητική φόρτιση η 
οποία αντιπροσωπεύει τα φορτία αλληλεπίδρασης ρευστού-κατασκευής κατά την διάρκεια 
µιας έντονης σεισµικής διέγερσης. Για τη µελέτη και την κατανόηση της απόκρισης των 
δεξαµενών έγινε η εξαγωγή διαγραµµάτων για την συσχέτιση διάφορων µεγεθών. 
Συγκεκριµένα το διάγραµµα τέµνουσας-ανύψωσης βάσης είναι θεµελιώδους σηµασίας 
καθώς µε αυτόν τον τρόπο κατανοούµε διάφορες µη γραµµικότητες όπως η συνεχώς 
µεταβαλλόµενη επιφάνεια επαφής της βάσης µε τη θεµελίωση, η πλαστική διαρροή της 
βάσης και η επιρροή των µεµβρανικών δυνάµεων λόγω µεγάλων παραµορφώσεων της 
βάσης της δεξαµενής. Έτσι, λοιπόν, οι στόχοι του πρώτου προσοµοιώµατος ορίζονται ως 
οι εξής: 

Ø Κατανόηση του µηχανισµού ανύψωσης των µη αγκυρωµένων δεξαµενών 
Ø Εκτίµηση βασικών µεγεθών όπως παραµορφώσεις, τάσεις κ.τ.λ. 
Ø Συσχέτιση µερικών βασικών µεγεθών και εξαγωγή αντίστοιχων διαγραµµάτων 

Στη συνέχεια, σχεδιάστηκε στο λογισµικό OpenSees ένα απλοποιηµένο µονοβάθµιο 
προσοµοίωµα µε στοιχεία δοκού µε τη βοήθεια του προγράµµατος Matlab. Μέσω µη 
γραµµικής προσαυξητικής στατικής ανάλυσης πραγµατοποιήθηκε η συσχέτιση των δύο 
παραπάνω προσοµοιωµάτων. Η συσχέτιση του προσοµοιώµατος στο OpenSees µε το 
προσοµοίωµα στο Abaqus επιτεύχθηκε µέσω σύγκρισης των αποτελεσµάτων των δύο 
αυτών προσοµοιωµάτων µε τη βοήθεια κάποιων παραµέτρων ψευδοαγκυρίων. Μέσω του 
βαθµονοµηµένου απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος ήταν δυνατή η 

Δεξαµενή Ύψος (m) 
Ακτίνα 

(m) 

Ύψος 
υγρού 

(m) 
Πάχος τοιχώµατος ανά δαχτυλίδι (mm) 

Πάχος 
πλάκας 
βάσης 
(mm) 

Πάχος 
περιµετρικού 
δαχτυλιδιού 

(mm) 

1 16.51 13.885 15.70 17.7/15.7/13.7/11.7/9.7/7.8/6.4/6.4/6.4 6.4 8.0 

2 19.95 23.467 18.95 22.23/18.93/16.24/13.57/10.9/8.22/8.0/8.0/8.0 6.4 10.0 

3  11.30 6.100 11.30 9.6/8.0/6.4/4.8 4.8 4.8 

4 8.54 6.100 8.54 9.6/8.0/6.4 4.8 4.8 
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πραγµατοποίηση πολλαπλών δυναµικών αναλύσεων για την αποτίµηση δεξαµενών µέσα 
σε ένα πιθανοτικό πλαίσιο µε την εξαγωγή των καµπυλών σεισµικής τρωτότητας. 
Συνεπώς, οι στόχοι του δεύτερου προσοµοιώµατος ορίζονται συνοπτικά ως εξής: 

Ø Συσχέτιση του προσοµοιώµατος OpenSees µε το προσοµοίωµα Αbaqus 
Ø Εξαγωγή προσεγγιστικού διαγράµµατος για την άµεση συσχέτιση των 
παραµέτρων των ψευδοαγκυρίων µε τον λόγο ύψους προς ακτίνα µιας 
δεξαµενής, για δυνατότητα άµεσης χρήσης του απλοποιηµένου µονοβάθµιου 
προσοµοιώµατος 

Ø Εξαγωγή των καµπυλών σεισµικής τρωτότητας 

Αξίζει να αναφερθεί ότι ο Ευρωκώδικας EN 1998-4:2006 δεν διαθέτει ένα πλαίσιο 
αποτίµησης δεξαµενών, καθώς απλά θέτει κάποιους περιορισµούς, όπως η επιτρεπόµενη 
στροφή της πλαστικής άρθρωσης που σχηµατίζεται στη βάση της δεξαµενής, οι οποίοι 
έχουν αµφισβητηθεί κατά καιρούς από αρκετούς µελετητές. Για την ικανοποίηση 
διάφορων επιθυµητών επιπέδων επιτελεστικότητας µπορούν να εφαρµοστούν οι αρχές της 
σεισµικής µηχανικής βάσει επιτελεστικότητας (Performance-Based-Earthquake-
Engineering) οι οποίες ωστόσο δεν έχουν υιοθετηθεί πλήρως από τους πρόσφατους 
κώδικες πρακτικής.  
 
 

 

Σχήµα 1.7: Προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων µε στοιχεία κελύφους (αριστερά), 
απλοποιηµένο µονοβάθµιο προσοµοίωµα µε στοιχεία δοκού (δεξιά) 
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2 Προσοµοίωση δεξαµενών µε στοιχεία κελύφους 

2.1 Εισαγωγή 

Για την προσοµοίωση των δεξαµενών µε στοιχεία κελύφους χρησιµοποιήθηκε το 
λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων Abaqus. Σχεδιάστηκαν τέσσερις δεξαµενές 
διαφορετικών γεωµετρικών χαρακτηριστικών οι οποίες επιλύθηκαν για δύο διαφορετικούς 
τρόπους προσοµοίωσης η κάθε µία. Ο ένας τρόπος προσοµοίωσης αντιπροσωπεύει την 
δεξαµενή µε κλειστή οροφή ενώ ο άλλος αντιπροσωπεύει την δεξαµενή µε πλωτή οροφή. 
Όλες οι δεξαµενές σχεδιάστηκαν ως µη αγκυρωµένες µε σκοπό την εκτενή µελέτη του 
προβλήµατος της ανύψωσης. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται βήµα προς βήµα η 
διαδικασία προσοµοίωσης της δεξαµενής 1 (Πίνακας 1.1). Με όµοιο και αντίστοιχο τρόπο 
σχεδιάστηκαν και οι υπόλοιπες δεξαµενές. Για την εύκολη και άµεση κατανόηση της 
διαδικασίας οι εντολές που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται στην αγγλική γλώσσα. 

2.2 Δοµικά µέλη 

Σχεδιάστηκαν δύο δοµικά µέλη (parts): η µεταλλική δεξαµενή και η άκαµπτη πλάκα 
θεµελίωσης της δεξαµενής. Επιλέγουµε στο module τη λέξη part. Δηµιουργούµε το πρώτο 
part της µεταλλικής δεξαµενής επιλέγοντας part και στην συνέχεια create.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 2.1: Δηµιουργία δοµικού µέλους (part) της µεταλλικής δεξαµενής 
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Σχήµα 2.2: Σχεδίαση ακτίνας και ύψους της µεταλλικής δεξαµενής (αριστερά), περιστροφή 
ευθειών κατά 360ο (δεξιά) 

Όπως παρουσιάστηκε και στον Πίνακα 1.1 τα τοιχώµατα της δεξαµενής αποτελούνται 
από «δαχτυλίδια» µε διαφορετικό πάχος (αύξηση του πάχους των τοιχωµάτων από την 
οροφή προς τη βάση της δεξαµενής). Συνεπώς, το κέλυφος της δεξαµενής που 
δηµιουργήθηκε πρέπει να χωριστεί ανάλογα µε το πάχος του τοιχώµατος στα αντίστοιχα 
δαχτυλίδια. Αυτή η ενέργεια πραγµατοποιήθηκε µε τις εντολές datum create και στη 
συνέχεια partition create που βρίσκονται στα tools. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.3: Δηµιουργία θεωρητικών επιπέδων (datum planes) κατά ΧΥ και ΧΖ (αριστερά), 
ορισµός της γεωµετρίας των δαχτυλιδιών µέσω της διαίρεσης (partition) του κελύφους (δεξιά) 

 
Στη συνέχεια, για την πιο εύκολη επεξεργασία των αποτελεσµάτων, µπορούµε να 

ορίσουµε τα sets (επιφάνειες, κόµβοι ή ευθείες) που θέλουµε µε την εντολή set create που 
βρίσκεται στα tools. 
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Σχήµα 2.4: Διαίρεση του κελύφους της µεταλλικής δεξαµενής στα αντίστοιχα δαχτυλίδια 

Όσον αφορά τη δηµιουργία του δεύτερου δοµικού µέλους (part) της άκαµπτης πλάκας 
θεµελίωσης, επιλέγουµε part και στην συνέχεια create και ακολουθούµε την ίδια 
διαδικασία, µε τη µόνη διαφορά ότι ορίζουµε το µέλος ως άκαµπτο (discrete rigid). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.5: Δηµιουργία δοµικού µέλους (part) της άκαµπτης πλάκας θεµελίωσης 
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Σχήµα 2.6: Άκαµπτη πλάκας θεµελίωσης 

2.3 Υλικό 

Το υλικό κατασκευής της µεταλλικής δεξαµενής είναι δοµικός χάλυβας S235. Η 
συµπεριφορά του υλικού της βάσης της δεξαµενής και του περιµετρικού δαχτυλιδιού 
θεωρήθηκε ως µη γραµµική, ενώ η συµπεριφορά των τοιχωµάτων της θεωρήθηκε ως 
γραµµική. Αφού επιλέξουµε στο module τη λέξη property, για τον ορισµό της γραµµικής 
συµπεριφοράς του υλικού επιλέγουµε material και µετά part και στη συνέχεια general και 
µετά density για την πυκνότητα του χάλυβα και mechanical και µετά elasticity και µετά 
elastic για το µέτρο ελαστικότητας και το λόγο Poisson.  

 

Σχήµα 2.7: Ορισµός µέτρου ελαστικότητας και λόγου Poisson του γραµµικού υλικού (αριστερά), 
ορισµός της πυκνότητας του γραµµικού υλικού (δεξιά) 
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Για τον ορισµό της µη γραµµικότητας υλικού ακολουθούµε την ίδια διαδικασία 
προσθέτοντας τον µετελαστικό κλάδο µε σηµεία τις τάσεις διαρροής και την αντίστοιχη 
πλαστική παραµόρφωση µε τις εντολές mechanical και µετά plasticity και µετά plastic. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.8: Ορισµός του µετελαστικού κλάδου του µη γραµµικού υλικού 
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Σχήµα 2.9: Μετελαστική απόκριση του µη γραµµικού υλικού 

2.4 Ορισµός διατοµών 

Για να οριστούν πλήρως τα παραπάνω δοµικά µέλη (parts), πρέπει να οριστούν οι 
διατοµές µε το πάχος και το υλικό που τους αναλογούν και στη συνέχεια να ανατεθούν 
αντιστοίχως στις εκάστοτε επιφάνειες (sets) των δαχτυλιδιών. Με τις εντολές section και 
µετά create και στη συνέχεια assign και µετά section επιτυγχάνεται ο ορισµός των 
διατοµών.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.10: Δηµιουργία διατοµής (section) 
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Σχήµα 2.11: Ορισµός πάχους και υλικού (αριστερά), ανάθεση (assignment) της διατοµής στην 
αντίστοιχη επιφάνεια (set) των δαχτυλιδιών (δεξιά) 

2.5 Συνδεσµολογία 

Για την συνδεσµολογία των δύο παραπάνω δοµικών µελών πρέπει να ορίσουµε κάθε 
µέλος ως οντότητα (instance) όπου η διακριτοποίηση θα πραγµατοποιηθεί στο ίδιο το 
µέλος. Επιλέγουµε στο module τη λέξη assembly και µε τις εντολές instance και µετά 
create µπορούµε να ορίσουµε τη συνδεσµολογία των δύο µελών. Σε αυτό το σηµείο 
µπορούν να οριστούν και οι επιφάνειες µε την εντολή tools και µετά surface και µετά 
create οι οποίες είναι απαραίτητες όπως θα διαπιστώσουµε στη συνέχεια.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.12: Ορισµός του κάθε µέλους ως οντότητα (instance) µε σκοπό την συνδεσµολογία τους 
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2.6 Αλληλεπίδραση δεξαµενής-θεµελίωσης 

Η προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης δεξαµενής-θεµελίωσης είναι ιδιαίτερα σηµαντική 
για την ορθότητα των αποτελεσµάτων. Έχει παρατηρηθεί σε προηγούµενες προσοµοιώσεις 
στο λογισµικό Abaqus ότι η απλή επαφή µια κατασκευής µε τη θεµελίωσή της πρέπει να 
δεσµευτεί καθώς υπάρχει η πιθανότητα να ολισθήσει πάνω σε αυτήν. Αρχικά πρέπει να 
προσδιοριστούν οι ιδιότητες της αλληλεπίδρασης και στη συνέχεια να οριστεί η ίδια η 
αλληλεπίδραση στις επιφάνειες που επιθυµούµε. Επιλέγουµε στο module τη λέξη 
interaction και µε τις εντολές interaction και µετά property και µετά create ορίζουµε τις 
ιδιότητες της αλληλεπίδρασης δεξαµενής-θεµελίωσης.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 2.13: Δηµιουργία ιδιοτήτων της αλληλεπίδρασης δεξαµενής-θεµελίωσης 
 

 
Σχήµα 2.14: Ορισµός ιδιοτήτων της αλληλεπίδρασης δεξαµενής-θεµελίωσης 



22 

Όπως απεικονίζονται στο Σχήµα 2.14, µε την εντολή mechanical και µετά tangential 
behavior ορίζουµε τον συντελεστή τριβής και µε την εντολή mechanical και µετά normal 
behavior ορίζουµε το είδος, την µέθοδο και την στιβαρότητα της επαφής. Έπειτα, µε τις 
εντολές interaction και µετά create ορίζουµε την επιθυµητή αλληλεπίδραση καθώς 
αναθέτουµε στις επιφάνειες της άκαµπτης πλάκας (master surface) και της βάσης της 
µεταλλικής δεξαµενής (slave surface) τις παραπάνω ορισµένες ιδιότητες. 

 
 

 

Σχήµα 2.15: Ανάθεση ιδιοτήτων της αλληλεπίδρασης δεξαµενής-θεµελίωσης 

2.7 Συνοριακές συνθήκες 

     Για την δηµιουργία των συνοριακών συνθηκών επιλέγουµε στο module τη λέξη load. 
Με την εντολή BC και µετά create ορίζουµε τις συνθήκες στήριξης της δεξαµενής οι 
οποίες προσοµοιώνονται ως µια πλήρη πάκτωση, καθώς δεν επιτρέπουµε σε καµία 
διεύθυνση τις µετακινήσεις και τις στροφές. Η προσοµοίωση της πάκτωσης 
πραγµατοποιείται µε την επιλογή ενός σηµείου-κόµβου στην άκαµπτη πλάκα 
σκυροδέµατος, πάνω στην οποία εδράζεται η µεταλλική δεξαµενή. 
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Σχήµα 2.16: Ορισµός συνοριακών συνθηκών 

2.8 Επίπεδα φόρτισης 

Για την προσοµοίωση της φόρτισης της δεξαµενής δηµιουργήθηκαν τέσσερα επίπεδα 
φόρτισης. Το αρχικό επίπεδο φόρτισης (initial step) είναι ορισµένο από το λογισµικό 
πεπερασµένων στοιχείων Abaqus. Αυτό το βήµα δεν αντιπροσωπεύει κάποιο επίπεδο 
φόρτισης της δεξαµενής, αλλά είναι απαραίτητο για το ορισµό του προσοµοιώµατος, 
καθώς σε αυτό το βήµα ορίζονται οι συνοριακές συνθήκες και η αλληλεπίδραση 
δεξαµενής-θεµελίωσης. Το επόµενο βήµα προσοµοιώνει το βάρος της ίδιας της 
µεταλλικής δεξαµενής λόγω βαρύτητας άνευ υγρού (gravity step). Στο σηµείο αυτό πρέπει 
να αναφερθεί ότι κάθε επόµενο βήµα είναι συµπληρωµατικό των προηγούµενων, καθώς 
όλες οι πληροφορίες των προηγούµενων βηµάτων αυτοµάτως εµπεριέχονται στο 
καινούργιο βήµα και απλώς ορίζουµε το νέο επίπεδο φόρτισης. Το τρίτο βήµα 
προσοµοιώνει τις υδροστατικές πιέσεις (water step) και το τέταρτο και τελευταίο βήµα 
προσοµοιώνει τις υδροδυναµικές πιέσεις µε µια ισοδύναµη µη γραµµική προσαυξητική 
φόρτιση (pushover), οι οποίες είναι υπεύθυνες για την ανύψωση της δεξαµενής (uplift 
step). 
Για το ορισµό ενός καινούργιου βήµατος επιλέγουµε στο module τη λέξη step. Με τις 

εντολές step και µετά create ορίζουµε το επίπεδο φόρτισης που επιθυµούµε. Ο χρήστης 
πρέπει να είναι ιδιαίτερα προσεκτικός όσον αφορά την µη γραµµικότητα της γεωµετρίας 
και την προσαύξηση των εσωτερικών βρόγχων επανάληψης  (incrementation), για την 
ορθότητα των αποτελεσµάτων και τον υπολογιστικό φόρτο του προγράµµατος αντίστοιχα.  
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Σχήµα 2.17: Δηµιουργία επιπέδου φόρτισης 

 

Σχήµα 2.18: Ενεργοποίηση µη γραµµικότητας γεωµετρίας (αριστερά), ορισµός προσαυξητικού 
βήµατος (δεξιά)  
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Η παραπάνω διαδικασία εφαρµόστηκε σε κάθε επίπεδο φόρτισης. Έπειτα για κάθε 
επίπεδο φόρτισης ορίστηκε η αντίστοιχη φόρτιση που το περιγράφει µε τις εντολές load 
και µετά create. 

 
 

 

Σχήµα 2.19: Ορισµός φόρτισης βήµατος που προσοµοιώνει το βάρος της ίδιας της µεταλλικής 
δεξαµενής λόγω βαρύτητας άνευ υγρού (gravity step) 

 

 

Σχήµα 2.20: Ορισµός φόρτισης βήµατος που προσοµοιώνει τις υδροστατικές πιέσεις (water step)  
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Στο Σχήµα 2.20 ως ύψος µηδενικής πίεσης ορίστηκε το ύψος της στάθµης του υγρού 
της δεξαµενής 1  Η = 15.7 m (Πίνακας 1.1) ενώ η τιµή του µεγέθους των υδροστατικών 
πιέσεων ορίστηκε ως ρgΗ, όπου ρ = 1000 kg/m3. Ως επιφάνεια ορίστηκε η επιφάνεια των 
τοιχωµάτων που είναι σε επαφή µε το υγρό της δεξαµενής. 
Το τέταρτο και τελευταίο βήµα διαφέρει από τα προηγούµενα επίπεδα φόρτισης καθώς 

πρέπει να οριστεί η κατανοµή της υδροδυναµικής πίεσης λόγω της κίνησης της ωστικής 
συνιστώσας του υγρού. Ο υπολογισµός των επιπρόσθετων υδροδυναµικών πιέσεων που 
δηµιουργούνται λόγω της σεισµικής διέγερσης περιγράφεται στον Ευρωκώδικα EN 1998-
4:2006 σύµφωνα µε την Σχέση 2.1. 

, (2.1) 

όπου Ci η συνάρτηση κατανοµής των υδροδυναµικών πιέσεων καθ’ ύψος της δεξαµενής, ρ 
η πυκνότητα του υγρού αποθήκευσης, H το ύψος της στάθµης του υγρού και Ag(t) η 
χρονοϊστορία της εδαφικής επιτάχυνσης. Ο πλήρης ορισµός της κατανοµής της πίεσης 
επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ενός κυλινδρικού συστήµατος συντεταγµένων: r, z, θ µε 
κέντρο το κέντρο της βάσης της δεξαµενής. Με αυτόν τον τρόπο ορίζονται οι σχετικές 
συντεταγµένες ξ = r/R και ς = z/H. Η συνάρτηση κατανοµής Ci ορίζεται σύµφωνα µε την 
Σχέση 2.2.  

, (2.2) 

όπου , γ = H/R ,  και  η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel πρώτης 

τάξης και η παράγωγός της αντίστοιχα.  
 

Σχήµα 2.21: Μεταβολή της υδροδυναµικής πίεσης (κανονικοποιηµένη ως προς ρRAg) λόγω της 
κίνησης της ωστικής συνιστώσας του υγρού για τρεις τιµές του γ. Μεταβολή καθ’ ύψος της 
δεξαµενής (αριστερά), ακτινική µεταβολή στη βάση της δεξαµενής (δεξιά), EN 1998-4:2006 

pi (ξ,ς,θ, t) =Ci (ξ,ς )ρH cosθAg(t)

Ci (ξ,ς ) = 2
(−1)n

I1
' (vn /γ )vn

2 cos(vnς )I1(
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γ
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∑

vn =
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Ωστόσο, η Σχέση 2.1 αντιπροσωπεύει µόνο τις περιπτώσεις των άκαµπτων δεξαµενών, 
αγκυρωµένων σε άκαµπτη βάση θεµελίωσης. Οι µη αγκυρωµένες δεξαµενές καθιστούν το 
πρόβληµα της προσοµοίωσης των υδροδυναµικών πιέσεων ακόµα πιο περίπλοκο λόγω της 
αναµενόµενης ανύψωσης και συνεπώς είναι αναγκαία κάποια προσεγγιστική λύση. Η 
προσέγγιση του άπειρου αθροίσµατος της συνάρτησης κατανοµής Ci πραγµατοποιήθηκε 
για κάθε δεξαµενή για τις 100 πρώτες ιδιοµορφές της. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 
2.22 υπολογίστηκε για τα σηµεία αρχής και τέλους του κάθε δαχτυλιδιού η πραγµατική 
τιµή Ci (actual points), όπως προκύπτει σύµφωνα µε τη Σχέση 2.2, και στη συνέχεια 
πραγµατοποιήθηκε µια προσέγγιση αυτών των σηµείων µε ένα πολυώνυµο πέµπτου 
βαθµού (fitting curve). 
 

 
Σχήµα 2.22: Μεταβολή της συνάρτησης κατανοµής των υδροδυναµικών πιέσεων Ci καθ’ ύψος 

της δεξαµενής 1 µε κυκλική τοπική µεγέθυνση 
 
Με τις εντολές tools και µετά analytical fields και µετά create επιτυγχάνεται η 

εισαγωγή του πολυωνύµου στο λογισµικό των πεπερασµένων στοιχείων Abaqus. 
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Σχήµα 2.23: Δηµιουργία αναλυτικής συνάρτησης κατανοµής των υδροδυναµικών πιέσεων 
Ci(ξ,ς)cosθ 

 

Σχήµα 2.24: Ορισµός αναλυτικής συνάρτησης κατανοµής των υδροδυναµικών πιέσεων Ci(ξ,ς)cosθ 

Στην συνέχεια, ορίζεται η ισοδύναµη φόρτιση των υδροδυναµικών πιέσεων µε τις 
εντολές load και µετά create, επιλέγοντας ως επιφάνεια την επιφάνεια όλων των 
τοιχωµάτων της µεταλλικής δεξαµενής και ως κατανοµή την ορισµένη αναλυτική 
συνάρτηση. 
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Σχήµα 2.25: Ορισµός φόρτισης βήµατος που προσοµοιώνει τις υδροδυναµικές πιέσεις (uplift step) 

 

 
Σχήµα 2.26: Κατανοµές υδροδυναµικών (pimp) και υδροστατικών (phyd) πιέσεων,  

Burrati & Tavano (2013) 

2.9 Διάφραγµα 

Για την ορθή προσοµοίωση της συµπεριφοράς των δεξαµενών µε κλειστή οροφή είναι 
απαραίτητος ο ορισµός διαφράγµατος. Οι δεξαµενές αυτές λόγω της οροφής τους 
παρουσιάζουν διαφραγµατική λειτουργία σε αντίθεση µε τις δεξαµενές µε πλωτή οροφή. 
Αφού επιλέξουµε στο module τη λέξη interaction, µε τις εντολές constraint και µετά create 
και την επιλογή των ανωτέρων κόµβων της δεξαµενής ορίζουµε το διάφραγµα της 
µεταλλικής δεξαµενής µε κλειστή οροφή. 
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Σχήµα 2.27: Δηµιουργία διαφράγµατος δεξαµενών µε κλειστή οροφή 

2.10 Διακριτοποίηση 

Η διακριτοποίηση του προσοµοιώµατος αποτελεί ένα από τα βασικότερα, αν όχι το 
βασικότερο, κεφάλαια στα προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων. Μια αραιή 
διακριτοποίηση µπορεί να επηρεάσει την ορθότητα των αποτελεσµάτων, ενώ αντίθετα µια 
πυκνή διακριτοποίηση µπορεί να επηρεάσει τον υπολογιστικό φόρτο του προγράµµατος. 
Επιπλέον δεν πρέπει να πραγµατοποιείται άκριτα καθολική διακριτοποίηση του 
προσοµοιώµατος καθώς µπορούν να υπάρχουν περιοχές στις οποίες να απαιτείται τοπική 
πύκνωση. Μια τέτοια περιοχή είναι η βάση της δεξαµενής η οποία παρουσιάζει έντονη µη 
γραµµική συµπεριφορά κατά την ανύψωσή της. Ένας άλλος ιδιαίτερα σηµαντικός 
παράγοντας για µια αξιόπιστη διακριτοποίηση είναι συναρµογή των διάφορων πλεγµάτων 
που έχουν οριστεί. Ο λόγος των πλευρών ενός τετραπλευρικού πεπερασµένου στοιχείου 
(quad) πρέπει να κυµαίνεται κοντά στο 1. Είναι επιθυµητό όταν παρατηρούνται 
µακρόστενα πεπερασµένα στοιχεία µε έντονες γωνίες να επαναλαµβάνεται η 
διακριτοποίηση έστω και τοπικά.  
Πρέπει να γίνει αντιληπτό ότι δεν υπάρχει µία µοναδική ορθή διακριτοποίηση καθώς 

διαφορετικά πλέγµατα µπορούν να οδηγήσουν σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Για την 
αξιόπιστη διακριτοποίηση ενός προσοµοιώµατος µπορούν να ληφθούν υπόψη κάποιες 
πρακτικές οδηγίες όπως η τιµή του λόγου των πλευρών ενός τετραπλευρικού 
πεπερασµένου στοιχείου (aspect ratio) αλλά κυρίως αυτή επαφίεται στην ικανότητα, την 
εµπειρία και την παρατηρητικότητα του χρήστη. Ο χρήστης οφείλει να ακολουθήσει µια 
κοπιώδη επαναληπτική διαδιακασία για την βελτιστοποίηση της διακριτοποίησης του 
προσοµοιώµατος. Για τη διακριτοποίηση της δεξαµενής στο λογισµικό Abaqus αφού 
επιλέξουµε στο module τη λέξη mesh, µε τις εντολές seed και µετά part διακριτοποιούµε 
το κάθε δοµικό µέλος (part) ξεχωριστά. Μετά από πολλές απόπειρες τοπικής πύκνωσης 
και διαφορετικών πλεγµάτων η διακριτοποίηση πραγµαταποιήθηκε όπως παρουσιάζεται 
στα Σχήµατα 2.28 και 2.29. Τα πεπερασµένα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τύπου 
S4R. 



 

31 

 

 
 

 

Σχήµα 2.28: Διακριτοποίηση µεταλλικής δεξαµενής 

 
 
 

 
 
 

 

Σχήµα 2.29: Διακριτοποίηση άκαµπτης πλάκας σκυροδέµατος 

 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι σε αντίθεση µε το δοµικό µέλος της 

άκαµπτης πλάκας σκυροδέµατος, η διακριτοποίηση της µεταλλικής δεξαµενής δεν 
πραγµατοποιήθηκε καθολικά. Όπως επισηµάνθηκε και παραπάνω, επιλέχτηκε ένα πιο 
πυκνό πλέγµα στην περιοχή της βάσης της δεξαµενής σε σύγκριση µε το αντίστοιχο 
πλέγµα των τοιχωµάτων της. Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται οι διακριτοποιήσεις και 
των τεσσάρων δεξαµενών. Η διακριτοποίηση της άκαµπτης πλάκας σκυροδέµατος 
επιτεύχθηκε για όλες τις δεξαµενές σύµφωνα µε το Σχήµα 2.29.  
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Πίνακας 2.1: Τρόπος διακριτοποίησης των τεσσάρων δεξαµενών 

 

2.11 Εξαγωγή αποτελεσµάτων 

Για την µείωση του υπολογιστικού φόρτου και των ενδείξεων σφαλµάτων είναι 
αναγκαίο να εξαχθούν µόνο τα αποτελέσµατα που µας ενδιαφέρουν. Επιλέγοντας στο 
module τη λέξη step, είναι δυνατόν να καθοριστούν τα αποτελέσµατα που θα υπολογίσει 
το πρόγραµµα µέσω των εντολών output και µετά field output requests και µετά manager. 
Τροποποιώντας (edit) τα αποτελέσµατα που επιθυµούµε στο βήµα «gravity», εξάγονται τα 
ίδια αποτελέσµατα και στα υπόλοιπα επίπεδα φόρτισης. Τα αποτελέσµατα της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας αφορούν κυρίως τις τάσεις, τις µετακινήσεις και τις δυνάµεις 
αντίδρασης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.30: Τροποποίηση των εξαχθέντων αποτελεσµάτων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δεξαµενή Τοιχώµατα  Πλάκα βάσης Περιµετρικό δαχτυλίδι 

1 0.35 0.15 0.20 

2 0.60 0.15 0.25 

3  0.15 0.10 0.10 

4 0.25 0.15 0.15 
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Σχήµα 2.31: Ορισµός των επιθυµητών εξαχθέντων αποτελεσµάτων 

Τέλος, για την έναρξη της ανάλυσης του προσοµοιώµατος επιλέγουµε στο module τη 
λέξη job και µε τις εντολές job και µετά create και ορίζουµε τις ιδιότητές της. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.32: Δηµιουργία της ανάλυσης του προσοµοιώµατος 
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 Σχήµα 2.33: Ορισµός των ιδιοτήτων της ανάλυσης του προσοµοιώµατος 

Κάνουµε υποβολή (submit) την ανάλυση και αναµένουµε την εξαγωγή των 
αποτελεσµάτων... 
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3 Αριθµητική ανάλυση δεξαµενών µε στοιχεία κελύφους 

3.1 Εισαγωγή 

Για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων απαιτούνται πολλές ώρες αναµονής καθώς η 
προσοµοίωση των δεξαµενών παρ’ όλες τις παραδοχές-απλοποιήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν παραµένει σύνθετη και υπολογιστικά πολύ χρονοβόρα. Κάθε µία από 
τις τέσσερις δεξαµενές έπρεπε να υπολογιστεί εις διπλούν, καθώς ο πρώτος στόχος της 
διπλωµατικής εργασίας ήταν η σύγκριση των δεξαµενών µε πλωτή οροφή µε τις 
αντίστοιχες δεξαµενές µε κλειστή οροφή. Για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων και 
την εξαγωγή των διαγραµµάτων χρησιµοποιήθηκε κατά κόρον το πρόγραµµα Matlab. Στο 
κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δεξαµενών, η σηµασία των 
διαγραµµάτων που επιλέχτηκαν και η ερµηνεία τους και τέλος τα συµπεράσµατα που 
µπορούν να εξαχθούν για τη συµπεριφορά των τεσσάρων µη αγκυρωµένων, µεταλλικών 
δεξαµενών που επιλέχτηκαν.  

3.2 Διερεύνηση ανύψωσης  

3.2.1 Πρόβληµα µήκους αποχωρισµού 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που παρουσιάζουν οι µη αγκυρωµένες 
δεξαµενές είναι η ανύψωση της βάσης τους. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται πολύ συχνά 
κατά της διάρκεια µιας έντονης σεισµικής διέγερσης και χρήζει ιδιαίτερης προσοχής 
καθώς µπορεί να προκαλέσει άκρως δυσµενείς επιπτώσεις, όπως έχει προαναφερθεί στα 
προηγούµενα κεφάλαια. Η ανύψωση των δεξαµενών θα εξεταστεί συναρτήσει των 
παρακάτω µεγεθών:  

I. Ανύψωση συναρτήσει µήκους αποχωρισµού 
II. Ανύψωση συναρτήσει πλαστικής στροφής  

III. Ανύψωση συναρτήσει οριζόντιων συντεταγµένων Χ  

Το µήκος αποχωρισµού είναι ένα µέγεθος που µας υποδεικνύει ποια θα είναι ποιοτικά 
η παραµόρφωση της βάσης της δεξαµενής κατά την στιγµή της µέγιστης ανύψωσης. 
Ορίζεται ως το µήκος της βάσης της δεξαµενής, σε οριζόντια προβολή, το οποίο δεν είναι 
σε επαφή µε την άκαµπτη πλάκα σκυροδέµατος κατά την διάρκεια της ανύψωσης. Στο 
Σχήµα 3.1 παρουσιάζεται µια απλοποιηµένη απεικόνιση των βασικών παραµέτρων της 
ανύψωσης, ορίζοντας µε αυτόν τον τρόπο το µήκος αποχωρισµού (separation length) και 
τη στροφή, η οποία περιγράφεται αναλυτικά στο επόµενο υποκεφάλαιο.  
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Σχήµα 3.1: Ορισµός του µήκους αποχωρισµού (L) και στροφής (ψ) για µέγιστη ανύψωση (w), 
Vathi et al (2013) 

 
Πριν την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της κάθε δεξαµενής πρέπει να γίνει 

αναφορά σε ένα πρόβληµα που παρουσιάστηκε και επηρέασε την ορθότητα των 
αποτελεσµάτων. Το υδροδυναµικό φορτίο είχε ασκηθεί σε όλη την επιφάνεια των 
τοιχωµάτων και παρατηρήθηκε από την παραµόρφωση του άνω τµήµατος των δεξαµενών 
ότι το υδροδυναµικό φορτίο έπρεπε να µηδενίζεται σε ορισµένα τµήµατα κατά την 
ανύψωση των δεξαµενών. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.2, ενδεικτικά για την 
δεξαµενή 1 µε πλωτή οροφή, το υδροδυναµικό φορτίο ήταν υπεύθυνο για τον ελκυσµό της 
αριστερής πλευράς των δεξαµενών, µε αποτέλεσµα να µην προσοµοιώνεται ορθώς η 
κίνηση του ρευστού. 

 

 
Σχήµα 3.2: Παραµόρφωση δεξαµενής 1 µε πλωτή οροφή (αρχική προσέγγιση) 
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Για την αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος θεωρήθηκε ότι το υδροδυναµικό 

φορτίο ασκείται µόνο στην µισή επιφάνεια των τοιχωµάτων. 
 

 
 

Σχήµα 3.3: Αρχική προσέγγιση υδροδυναµικού φορτίου (αριστερά), τελική προσέγγιση 
υδροδυναµικού φορτίου (δεξιά) 

 
Παρατηρούµε, λοιπόν, ότι µε την τελική προσέγγιση η παραµόρφωση των δεξαµενών 

αντικατοπτρίζει περισσότερο την πραγµατικότητα. 
 

 

 
Σχήµα 3.4: Παραµόρφωση δεξαµενής 1 µε πλωτή οροφή (τελική προσέγγιση) 
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Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα όλων των δεξαµενών τόσο µε την 
αρχική, όσο και µε την τελική προσέγγιση.  

 
 

 
 

 
Σχήµα 3.5: Δεξαµενή 1 µε πλωτή οροφή για αρχική και τελική προσέγγιση και κλειστή οροφή 

οµοίως (από πάνω προς τα κάτω-από αριστερά προς δεξιά) 
 
 

 

 
 
Σχήµα 3.6: Δεξαµενή 2 µε πλωτή οροφή για αρχική και τελική προσέγγιση και κλειστή οροφή 

οµοίως (από πάνω προς τα κάτω-από αριστερά προς δεξιά) 
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Σχήµα 3.7: Δεξαµενή 3 µε πλωτή οροφή για αρχική και τελική προσέγγιση και κλειστή οροφή 

οµοίως (από πάνω προς τα κάτω-από αριστερά προς δεξιά) 
 

 
 

 
 
 
 
Σχήµα 3.8: Δεξαµενή 4 µε πλωτή οροφή για αρχική και τελική προσέγγιση και κλειστή οροφή 

οµοίως (από πάνω προς τα κάτω-από αριστερά προς δεξιά) 
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 Σχήµα 3.9: Ανύψωση-µήκος αποχωρισµού δεξαµενής 1 

 
Σχήµα 3.10: Ανύψωση-µήκος αποχωρισµού δεξαµενής 2 

 

1 «Half» αναφέρεται στην τελική προσέγγιση 
2 Χωρίς «Half» αναφέρεται στην αρχική προσέγγιση 
3 «CY» είναι η συντόµευση για το «Constraint Yes» και αναφέρεται στη δεξαµενή µε κλειστή οροφή 
4 «CN» είναι η συντόµευση για το «Constraint No» και αναφέρεται στη δεξαµενή µε πλωτή οροφή 
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Σχήµα 3.11: Ανύψωση-µήκος αποχωρισµού δεξαµενής 3 

 
Σχήµα 3.12: Ανύψωση-µήκος αποχωρισµού δεξαµενής 4 
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3.2.2 Πρόβληµα πλαστικής στροφής 

Η πλαστική στροφή είναι ένα ακόµα µέγεθος το οποίο είναι καθοριστικό τόσο για το 
σχεδιασµό όσο και για την αποτίµηση των µεταλλικών δεξαµενών. Ο Ευρωκώδικας θέτει 
έναν ιδιαίτερα συντηρητικό περιορισµό ο οποίος έχει αµφισβητηθεί από διάφορες µελέτες 
στο παρελθόν. Η στροφή ψ της βάσης της δεξαµενής οφείλεται στην ανύψωσή της και 
υπολογίζεται σύµφωνα µε την Σχέση 3.1.  

, (3.1) 

όπου wmax η µέγιστη τελική ανύψωση της δεξαµενής και D η διάµετρος της δεξαµενής. Η 
πλαστική στροφή η οποία σχετίζεται µε την στροφή της δεξαµενής υπολογίζεται σύµφωνα 
µε την Σχέση 3.2. 

, (3.2) 

όπου wmax η µέγιστη τελική ανύψωση της δεξαµενής, L το µήκος αποχωρισµού και R η 
ακτίνα της δεξαµενής. Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα η τιµή της πλαστικής στροφής δεν 
πρέπει να ξεπερνάει τα 0.20 rad, αλλά έχει παρατηρηθεί ότι µπορεί να φτάσει ως τα 0.40 
rad. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι στροφές και οι πλαστικές στροφές των δεξαµενών 
συναρτήσει της ανύψωσής τους.  
 
 

 
 

Σχήµα 3.13: Ανύψωση-στροφή βάσης (αριστερά), ανύψωση-πλαστική στροφή βάσης (δεξιά) 
δεξαµενής 1 

ψ = wmax /D

θ p =
2wmax
L

−
wmax
2R

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
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Σχήµα 3.14: Ανύψωση-στροφή βάσης (αριστερά), ανύψωση-πλαστική στροφή βάσης (δεξιά) 

δεξαµενής 2 

 
Σχήµα 3.15: Ανύψωση-στροφή βάσης (αριστερά), ανύψωση-πλαστική στροφή βάσης(δεξιά) 

δεξαµενής 3 

 
Σχήµα 3.16: Ανύψωση-στροφή βάσης (αριστερά), ανύψωση-πλαστική στροφή βάσης (δεξιά) 

δεξαµενής 4 
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3.2.3 Πρόβληµα θεώρησης ευθείας 

Ο Ευρωκώδικας κάνει την παραδοχή ότι η βάση της δεξαµενής κατά την ανύψωσή της 
δεν παραµορφώνεται και συνεπώς θεωρεί την στροφή της δεξαµενής ως στροφή στερεού 
σώµατος. Αυτό έχει ως συνέπεια, να θεωρούνται τα σηµεία Α, Β και Γ στην ίδια ευθεία, 
γεγονός που απέχει πολύ από την πραγµατικότητα. Σκοπός του παρόντος υποκεφαλαίου 
είναι να αποδειχθεί ότι το σηµείο Γ απέχει από την ευθεία ΑΒ.  
 

 
 

 

Σχήµα 3.17: Κάτοψη (αριστερά) και τοµή (δεξιά) της βάσης της δεξαµενής 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα που απεικονίζουν στον κατακόρυφο 
άξονα το µέτρο της ανύψωσης για κάθε πεπερασµένο στοιχείο που ανήκει στο ηµικύκλιο 
ΒΓΑ και στον οριζόντιο άξονα τις συντεταγµένες των αντίστοιχων στοιχείων στον άξονα 
Χ µε ευθεία αναφοράς την ΒΚΑ. 

 
Σχήµα 3.18: Ανύψωση-οριζόντιες συντεταγµένες Χ δεξαµενής 1 (αριστερά) & 2 (δεξιά) 
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Σχήµα 3.19: Ανύψωση-οριζόντιες συντεταγµένες Χ δεξαµενής 3 (αριστερά) & 4 (δεξιά) 

Στα παραπάνω διαγράµµατα γίνεται εµφανές γιατί επανεξετάστηκε η αρχική 
προσέγγιση. Οι δεξαµενές 1 & 2 µε πλωτή οροφή σύµφωνα µε την τελική προσέγγιση 
παρουσιάζουν σχεδόν µηδενική ανύψωση στα σηµεία Α και Β µε σηµαντική επαύξηση 
στο σηµείο Γ (Σχήµα 3.18). Αντίθετα οι δεξαµενές 3 & 4 παρουσιάζουν  ανύψωση και στο 
σηµείο Β. Έτσι µε αυτόν τον τρόπο παρατηρούµε πόσο διαφορετική απόκριση µπορεί να 
έχει µια δεξαµενή ανάλογα µε το λόγο ύψους προς ακτίνα που την διακρίνει. Τέλος, 
αποδεικνύεται ότι η προσέγγιση του Ευρωκώδικα µπορεί να δικαιολογηθεί για δεξαµενές 
µε κλειστή οροφή αλλά παρουσιάζει σηµαντικές αποκλίσεις για δεξαµενές µε πλωτή 
οροφή. 

3.3 Ανάλυση τάσεων  

Ο ανάλυση των τάσεων είναι απαραίτητη για την αποτίµηση των δεξαµενών, καθώς 
µέσω της ροής των τάσεων µπορούν να ερµηνευτούν οι παραµορφώσεις και οι µορφές 
αστάθειας. Μέσω του προγράµµατος Matlab υπολογίστηκαν οι τάσεις σΖ  (όπου z: ο 
τοπικός κατακόρυφος άξονας του κάθε πεπερασµένου στοιχείου) καθ’ ύψος της δεξαµενής 
πάνω στην κατακόρυφη ευθεία που διέρχεται από το σηµείο Α, όπως παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 3.17. Οι τάσεις αυτές υπολογίστηκαν για κάθε χρονικό βήµα της προσαυξητικής 
µεθόδου pushover, στη παρούσα διπλωµατική εργασία όµως θα παρουσιαστούν µόνο οι 
τάσεις κατά την µέγιστη ανύψωση της κάθε δεξαµενής.  
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Σχήµα 3.20: Μεταβολή τάσεων σz καθ’ ύψος της δεξαµενής 1 (αριστερά) & 2 (δεξιά) κατά τη 
µέγιστη ανύψωση 

 
 

 
 
Σχήµα 3.21: Μεταβολή τάσεων σz καθ’ ύψος της δεξαµενής 3 (αριστερά) & 4 (δεξιά) κατά τη 

µέγιστη ανύψωση 
 
Στα παραπάνω διαγράµµατα των τάσεων γίνεται εµφανής η παρουσία αυξηµένων 

θλιπτικών τάσεων στην περιοχή κοντά στην βάση των δεξαµενών οι οποίες είναι 
υπεύθυνες για τον ελαστοπλαστικό λυγισµό (elephant’s foot buckling). 
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3.4 Σχέση τέµνουσας-ανύψωσης βάσης  

Κατά την ανύψωση των µεταλλικών δεξαµενών, όπως έχει προαναφερθεί, λόγω της 
υδροδυναµικής δράσης αναπτύσσεται σηµαντική τέµνουσα στη βάση τους. Η ανάπτυξη 
σηµαντικής τέµνουσας µπορεί να προκαλέσει ολίσθηση της δεξαµενής, όπως επίσης και 
ιδιαίτερα σηµαντικά εδαφοτεχνικά προβλήµατα, καθώς επηρεάζει άµεσα την θεµελίωση 
της δεξαµενής. Στόχος του παρόντος υποκεφαλαίου είναι η εξαγωγή διαγραµµάτων 
τέµνουσας βάσης συναρτήσει της ανύψωσης των δεξαµενών, τόσο για την κατανόηση της 
φύσης του προβλήµατος όσο και για την µετέπειτα αξιοποίησή τους για την βαθµονόµηση 
του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος των δεξαµενών στο λογισµικό 
OpenSees.  
 

 
 

Σχήµα 3.22: Ανύψωση-τέµνουσα βάσης δεξαµενής 1 (αριστερά) & 2 (δεξιά) 
 
Παρατηρείται ότι οι δεξαµενές 1 & 2 µε πλωτή οροφή, στην περίπτωση της τελικής 

προσέγγισης µε το φορτίο ασκούµενο στην µισή επιφάνεια των τοιχωµάτων, 
παρουσιάζουν σχεδόν µηδενική ανύψωση στο σηµείο Β (Σχήµα 3.18) σε κάθε βήµα της 
φόρτισης, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται µόνο το µέτρο της τέµνουσας βάσης. Στα 
συγκεκριµένα διαγράµµατα, µπορούν να παρατηρηθούν επίσης οι µεγάλες αποκλίσεις που 
παρουσιάζονται µεταξύ των δεξαµενών µε πλωτή οροφή σύµφωνα µε την αρχική και 
τελική προσέγγιση. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι τα διαγράµµατα ανύψωσης-τέµνουσας 
βάσης όλων των δεξαµενών µπορούν να αντικατασταθούν εύκολα µε µια διγραµµική 
προσέγγιση, λόγω του σηµείου «διαρροής» που παρουσιάζουν. Αυτή η παρατήρηση θα 
αποδειχτεί ιδιαίτερα χρήσιµη για το επόµενο κεφάλαιο στο οποίο περιγράφεται η 
προσπάθεια προσοµοίωσης των δεξαµενών στο OpenSees. 
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Σχήµα 3.23: Ανύψωση-τέµνουσα βάσης δεξαµενής 3 

 
Σχήµα 3.24: Ανύψωση-τέµνουσα βάσης δεξαµενής 4 
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4 Προσοµοίωση δεξαµενών µε στοιχεία δοκού 

4.1 Εισαγωγή 

Τα προσοµοιώµατα πεπερασµένων στοιχείων των δεξαµενών διακρίνονται για την 
ακρίβειά τους, καθώς καταφέρνουν να καταγράψουν σύνθετες µορφές αστοχίας όπως ο 
τοπικός λυγισµός. Ωστόσο, η κατάρτιση του προσοµοιώµατος έγινε µε στόχο την 
εκτέλεση µιας µη γραµµικής στατικής ανάλυσης µε ισοδύναµα στατικά φορτία που 
αντιπροσωπεύουν τα δυναµικά φορτία αλληλεπίδρασης ρευστού-δεξαµενής. Η δυναµική 
αλληλεπίδραση ρευστού-δεξαµενής µπορεί να προσοµοιωθεί και µε άλλους τρόπους (π.χ. 
µέθοδος προστιθέµενης µάζας ή πεπερασµένα στοιχεία υγρού), αλλά όπως µπορεί να 
αναλογιστεί κανείς ο υπολογιστικός φόρτος αυξάνει πάρα πολύ και ακόµα και µία µόνο 
δυναµική ανάλυση καθίσταται χρονικά και υπολογιστικά ασύµφορη.  
Η αποτίµηση µιας κατασκευής πρέπει να γίνεται µε βάση κάποια κριτήρια 

επιτελεστικότητας µέσα σε ένα πιθανοτικό και όχι προσδιοριστικό (ντετερµινιστικό) 
πλαίσιο. Είναι αναγκαία, λοιπόν, η εφαρµογή πολλών δυναµικών αναλύσεων υπό 
διαφορετικών χρονοϊστοριών εδαφικής επιτάχυνσης σεισµών που πλήττουν την ευρύτερη 
περιοχή της κατασκευής. Η αναγκαιότητα αυτή καθιστά απαραίτητη την χρήση ενός 
απλοποιηµένου προσοµοιώµατος, ικανού να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις υπολογιστικού 
φόρτου χωρίς σηµαντική υποβάθµιση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων. Συνεπώς 
προτείνεται η κατάρτιση απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος µε στοιχεία δοκού 
και σηµειακά ελατήρια για την ταχεία δυναµική ανάλυση δεξαµενών πλωτής οροφής.  
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι βασικές αρχές του συγκεκριµένου 

προσοµοιώµατος, η διαδικασία προσοµοίωσής του στο λογισµικό OpenSees και τέλος η 
βαθµονόµησή του µέσω σύγκρισης των αποτελεσµάτων του µε τα αποτελέσµατα του 
προσοµοιώµατος στο λογισµικό Abaqus. 

4.2 Περιγραφή του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος 

Στο απλοποιηµένο µονοβάθµιο προσοµοίωµα αγνοήθηκε η συµβολή της επαγωγικής 
µάζας mc και λήφθηκε υπόψη µόνο η συµβολή της ωστικής µάζας mi καθώς αυτή είναι η 
µάζα η οποία καθορίζει ως επί το πλείστον τη σεισµική συµπεριφορά της δεξαµενής. Ο 
βαθµός ελευθερίας του συστήµατος, µε αυτόν τον τρόπο γίνεται ένας, γεγονός που 
καθιστά την προσοµοίωση αρκετά πιο εύκολη, χωρίς αυτό να επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό 
την ακρίβεια και την ορθότητα των αποτελεσµάτων. 
Η προσοµοίωση του παρόντος απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος 

στηρίζεται στις αρχές που έχουν διατυπωθεί πρώτα από τους Malhotra & Veletsos (1994a), 
όπου η διαδικασία της ανάλυσης µια δεξαµενής διαιρείται σε δύο διακριτά βήµατα. Το 
πρώτο βήµα περιλαµβάνει την ανάλυση µίας λωρίδας (strip) της βάσης µε στόχο τον 
προσδιορισµό της αντίστασης έναντι ανύψωσης και στο δεύτερο βήµα υπολογίζεται η 
απόκριση της συνολικής βάσης της δεξαµενής µε όρους ροπής-στροφής. Πρέπει να 
αναφερθεί ότι το παρόν προσοµοίωµα έχει τη δυνατότητα να προσοµοιώνει όχι µόνο µη 
αγκυρωµένες αλλά και µερικώς αγκυρωµένες δεξαµενές αποθήκευσης υγρού, µε την 
βοήθεια ελατηρίων, κατανεµηµένων σε όλη την περίµετρο, που προσεγγίζουν την 
πραγµατική συµπεριφορά των αγκυρίων. 
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Πρακτικά το απλοποιηµένο µονοβάθµιο προσοµοίωµα διαιρείται στις εξής τρεις 
συνιστώσες: 

 
• Βάση της δεξαµενής 
• Μάζα του υγρού και της δεξαµενής 
• Ελαστικό στοιχείο που συνδέει τις παραπάνω συνιστώσες 

 
Η βάση της δεξαµενής είναι διαιρεµένη σε ένα ζυγό αριθµό λωρίδων και µία από αυτές 

τις λωρίδες υποβάλλεται σε προσαυξητική ανυψωτική στατική φόρτιση V µε στόχο να 
προσδιοριστεί η σχετική αντοχή (Σχήµα 4.2). Το προσοµοίωµα των λωρίδων αποτελείται 
από ίνες στοιχείων δοκού που καθορίζονται από την δύναµη και έχουν µήκος ίσο περίπου 
µε το δεκαπενταπλάσιο πάχος της βάσης της δεξαµενής, tb. Ένα µονοαξονικό 
ελαστοπλαστικό υλικό ανατίθεται στις ίνες µε σκοπό την προσοµοίωση της ανελαστικής 
συµπεριφοράς της βάσης της δεξαµενής που θα παρατηρηθεί κατά την στιγµή της 
ανύψωσής της. Οι γεωµετρικές µη γραµµικότητες ελήφθησαν υπόψη στο προσοµοίωµα 
µέσω του τύπου της συν-περιστροφής, γνωστού ως «co-rotational formulation». Η 
προσοµοίωση της θεµελίωσης της δεξαµενής έγινε µε την βοήθεια ελατηρίων Winkler τα 
οποία αντιπροσωπεύουν την δυσκαµψία του εδάφους ή της πλάκας σκυροδέµατος. Τα 
ελατήρια Winkler ορίζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να συµπεριφέρονται ελαστικά χωρίς να 
έχουν την δυνατότητα να παραλάβουν εφελκυσµό. Πάνω στα ελαστικά πολυγραµµικά 
ελατήρια στηρίζονται οι άκαµπτες δοκοί που προσεγγίζουν την βάση της δεξαµενής. Τα 
ελατήρια αυτά παίζουν τον ρόλο της µη γραµµικής αντίστασης κατά την ανύψωση της 
κάθε δοκού, αντιπροσωπεύοντας την ίση επιφάνεια των τµηµάτων την κυκλικής βάσης της 
δεξαµενής. Η µοναδική µάζα του συστήµατος mi συνδέεται µε την βάση της δεξαµενής µε 
την βοήθεια ενός ελαστικού στοιχείου. Τα βασικά στοιχεία του απλοποιηµένου 
µονοβάθµιου προσοµοιώµατος, όπως περιγράφηκαν παραπάνω, παρουσιάζονται ως εξής: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.1: Διαίρεση της βάσης της δεξαµενής σε λωρίδες (strips) 
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Σχήµα 4.2: Προσοµοίωση της θεµελίωσης της κάθε λωρίδας µε ελατήρια «Winkler»  

 

Σχήµα 4.3: Συνολικό προσοµοίωµα σε ηρεµία (αριστερά), συνολικό προσοµοίωµα σε 
παραµορφωµένη κατάσταση (δεξιά) 

Το συνολικό προσοµοίωµα σε παραµορφωµένη κατάσταση στο Σχήµα 4.3 υποδεικνύει 
τον µηχανισµό ανύψωσης της δεξαµενής όπου η τέµνουσα δύναµη Vb προκαλεί µερική 
ανύψωση των δοκών. Το απλοποιηµένο µονοβάθµιο προσοµοίωµα, λοιπόν, µε την 
βοήθεια του µηχανισµού ανύψωσης, δίνει τη δυνατότητα εκτίµησης όλων των σηµαντικών 
µορφών αστοχίας που εκφράζονται συναρτήσει της ανύψωσης. Οι υπόλοιπες µορφές 
αστοχίας που σχετίζονται µε την επαγωγική µάζα mc και το ύψος της ελεύθερης 
επιφάνειας της δεξαµενής δεν µπορούν να µελετηθούν µε το συγκεκριµένο προσοµοίωµα, 
καθώς αυτή η µάζα αµελήθηκε. Σε αυτήν την περίπτωση µπορεί να εφαρµοστεί µια απλή 
φασµατική ανάλυση µόνο για την µάζα mc τηρώντας τους κανονισµούς του Ευρωκώδικα 
ΕΝ 1998. Στη διεθνή βιβλιογραφία, υπάρχουν άλλα δύο απλοποιηµένα µοντέλα 
προσοµοίωσης των δεξαµενών. Το ένα προσοµοίωµα αναλύει τις δεξαµενές αποθήκευσης 



52 

υγρού σε δύο διευθύνσεις, ενώ το άλλο µε την βοήθεια άκαµπτων δοκών και ισοδύναµων 
ελατηρίων στοχεύει στην δυναµική ανάλυση των δεξαµενών. Ωστόσο κανένα από αυτά 
δεν χρησιµοποιήθηκε για την αποτίµηση των τεσσάρων δεξαµενών, καθώς το πρώτο 
προσοµοίωµα απαιτεί την συνεισφορά του προγραµµατιστή, ενώ το δεύτερο απαιτεί την 
βαθµονόµηση του µοντέλου µε ένα συγκεκριµένο λεπτοµερές προσοµοίωµα 
πεπερασµένων στοιχείων. 

4.3 Προσοµοίωση του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος  

Για την προσοµοίωση του µονοβάθµιου προσοµοιώµατος στο OpenSees 
χρησιµοποιήθηκε κατά κόρον το πρόγραµµα Matlab. Αρχικά, αφού οριστεί αν η δεξαµενή 
είναι αγκυρωµένη ή µερικώς αγκυρωµένη προσδιορίζονται όλα τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά της δεξαµενής όπως επίσης και οι ιδιότητες του υλικού κατασκευής της. 
Στην συνέχεια, µε την βοήθεια των παραπάνω παραµέτρων υπολογίζεται η µάζα της 
οροφής mr, η µάζα του υγρού ml και η µάζα των τοιχωµάτων mw σύµφωνα µε τις 
παρακάτω σχέσεις:  

mr = 25000
R2

102
, (4.1) 

όπου R η ακτίνα της δεξαµενής, δεδοµένου ότι η µάζα της οροφής δεξαµενής µε ακτίνα  
R = 10 m είναι ίση µε 25000 kg. 

ml = ρπR
2H , (4.2) 

όπου R η ακτίνα της δεξαµενής, ρ η πυκνότητα του υγρού και H το ύψος της στάθµης του 
υγρού. 

mw = 2πRhrsρs , (4.3) 

όπου R η ακτίνα της δεξαµενής, ρs η πυκνότητα του υλικού των τοιχωµάτων, hr το ύψος 
της δεξαµενής και s το ισοδύναµο κανονικοποιηµένο πάχος των τοιχωµάτων. 

Mε δεδοµένο τον λόγο ύψους προς ακτίνα της δεξαµενής, µπορούν να προσδιοριστούν  
έπειτα οι συντελεστές των φυσικών περιόδων Ci

1
 και Cc

2, η ωστική και επαγωγική µάζα mi 
και mc, οι ενεργές συνιστώσες ύψους  hi και hc, οι ενεργές δυσκαµψίες ki και kc και οι 
ιδιοπερίοδοι Ti και Τc. Όλα τα παραπάνω µεγέθη προσδιορίστηκαν µε την βοήθεια του 
Πίνακα 4.1 σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα EN 1998-4:2006. 

 
 
 
 

 
 

 
 

1 «i» αναφέρεται στην ωστική συνιστώσα (impulsive) 
2 «c» αναφέρεται στην επαγωγική συνιστώσα (conventive) 
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Πίνακας 4.1: Συντελεστές Ci και Cc για τις φυσικές περιόδους, µάζες mi και mc και ύψη hi και hc 
από τη βάση του σηµείου εφαρµογής της πίεσης των τοιχωµάτων, για τη ωστική και επαγωγική 
συνιστώσα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ti =Ci
ρH

s / R E
, (4.4) 

όπου R η ακτίνα της δεξαµενής, ρ η πυκνότητα του υγρού, H το ύψος της στάθµης του 
υγρού, s το ισοδύναµο κανονικοποιηµένο πάχος των τοιχωµάτων και E το µέτρο 
ελαστικότητας του υλικού της δεξαµενής. 

Tc =Cc R , (4.5) 

όπου R η ακτίνα της δεξαµενής. 

ki = (mi +mw +mr )
2π
Ti

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

, (4.6) 

όπου mi η ωστική µάζα, mw η µάζα των τοιχωµάτων, mr η µάζα της οροφής και Ti η 
ιδιοπερίοδος της ωστικής κίνησης του υγρού. 

kc =mc
2π
Tc

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

, (4.7) 

όπου mc η επαγωγική µάζα και Tc η ιδιοπερίοδος της επαγωγικής µάζας του υγρού 
 Έπειτα αφού ληφθεί υπόψη απλοποιητικώς η επιρροή του περιµετρικού δαχτυλιδιού 

της βάσης της δεξαµενής, µία από τις λωρίδες υποβάλλεται σε προσαυξητική ανυψωτική 
στατική φόρτιση V µε στόχο να προσδιοριστεί η σχετική αντοχή. Όπως έχει επισηµανθεί η 
λωρίδα αυτή αποτελείται από ίνες στοιχείων δοκού και εδράζεται πάνω σε κατακόρυφα 
ελατήρια Winkler που αντιπροσωπεύουν την ευκαµψία της βάσης της δεξαµενής και της 
θεµελίωσης και ελαστικά πολυγραµµικά ελατήρια στην άκρη λόγω του τοπικού λυγισµού. 
Το ακραίο ελατήριο το οποίο αντιπροσωπεύει την αλληλεπίδραση της στροφής και της 
µετακίνησης kuθ της συγκεκριµένης λωρίδας αµελήθηκε καθώς δεν µπορεί να συνεργαστεί 
µε τα µονοαξονικά ελατήρια και η επιρροή του είναι στην πραγµατικότητα ασήµαντη. 
Όπως παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.2 τα πολυγραµµικά ελατήρια ορίζονται ως εξής:   

H/R Ci Cc mi/ml mc/ml hi/H hc/H 

0.3 9.28 2.09 0.176 0.824 0.400 0.521 

0.5 7.74 1.74 0.300 0.700 0.400 0.543 

0.7 6.97 1.60 0.414 0.586 0.401 0.571 

1.0 6.36 1.52 0.548 0.452 0.419 0.616 

1.5 6.06 1.48 0.686 0.314 0.439 0.690 

2.0 6.21 1.48 0.763 0.237 0.448 0.751 

2.5 6.56 1.48 0.810 0.190 0.452 0.794 

3.0 7.03 1.48 0.842 0.158 0.453 0.825 
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kuu =
Eb(tw / R)

3/2

2 3(1− v2 )⎡⎣ ⎤⎦
1/4 , (4.8) 

 

kθθ =
Ebtw

2 (tw / R)
1/2

2 3(1− v2 )⎡⎣ ⎤⎦
3/4 , (4.9) 

όπου E το µέτρο ελαστικότητας του υλικού της δεξαµενής, tw το ισοδύναµο πάχος της 
δεξαµενής, R η ακτίνα της δεξαµενής και v ο λόγος Poisson. Ως kuu και kθθ ορίζονται η 
δυσκαµψία του µετακινησιακού και του στροφικού ελατηρίου αντίστοιχα. Για το πρώτο 
βήµα µια συγκεντρωµένη ροπή και ένα αξονικό φορτίο εφαρµόζονται στη συγκεκριµένη 
λωρίδα µε στόχο να προσοµοιωθεί η υδροδυναµική πίεση του υγρού στα τοιχώµατα της 
δεξαµενής. Αυτές οι δράσεις προκαλούν µια τοπική ανύψωση στην περιοχή της άκρης της 
λωρίδας και προσδιορίζουν την αντίσταση έναντι ανύψωσης µε την βοήθεια των 
διαγραµµάτων κατακόρυφης ανυψωτικής δύναµης-ανύψωσης, πλαστικής στροφής-
ανύψωσης και του περιορισµού της πλαστικής στροφής που επιβάλλει ο Ευρωκώδικας EN 
1998-4:2006. 
 

 
Σχήµα 4.4: (a) Αντίσταση έναντι ανύψωσης λωρίδας και (b) ανύψωση έναντι πλαστικής στροφής, 

Bakalis et al (2014b)  
 
 
Στο δεύτερο βήµα της προσοµοίωσης, η ανυψωτική δυσκαµψία ολόκληρης της βάσης της 
δεξαµενής υπολογίζεται εφαρµόζοντας µία επαυξητική ροπή. Η βάση της δεξαµενής 
προσοµοιώνεται µε 12 λωρίδες µε την παραπάνω σχετική αντίσταση και µε υψηλό µέτρο 
ελαστικότητας Ε για να εξασφαλιστεί η άκαµπτη κίνηση του συστήµατος. Θεωρείται 
οµοιόµορφο πάχος των λωρίδων ίσο µε: 

bw =
2πR
n

, (4.10) 

όπου n ο αριθµός των λωρίδων, n = 12.  
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Η µη γραµµική συµπεριφορά του συστήµατος εξασφαλίζεται µέσω µηδενικού µήκους 
ελατηρίων τα οποία συνδέουν την βάση της δεξαµενής µε το έδαφος που έχει τις ιδιότητες 
που έχουν οριστεί στο πρώτο βήµα. Ολόκληρη η δεξαµενή προσοµοιώνεται µε την 
βοήθεια των αποτελεσµάτων των δύο προαναφερθέντων βηµάτων. Στη συνέχεια η µάζα mi 
η οποία αντικατοπτρίζει την ωστική συνιστώσα του υγρού συνδέεται µε την βάση µέσω 
ενός ελαστικού στοιχείου δοκού το οποίο ορίζεται µε την βοήθεια των παραµέτρων hi και 
Ti.  
Για την προσοµοίωση των αγκυρωµένων δεξαµενών ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε 

την προσθήκη ισοδύναµων ελατηρίων που αντικατοπτρίζουν τις πραγµατικές αγκυρώσεις. 
Η αγκύρωση της δεξαµενής επιτυγχάνεται µε την βοήθεια κατακόρυφων µονοαξονικών 
ελατηρίων στη άκρη της κάθε λωρίδας. Κάθε ελατήριο θεωρείται ότι προσοµοιώνει Ν 
αριθµό αγκυρίων τα οποία κατανέµονται οµοιόµορφα στο πάχος bw της κάθε λωρίδας. 
Συνεπώς η δυσκαµψία των ελατηρίων ορίζεται ως: 

kb =
EsAb
Lb

, (4.11) 

όπου Es το µέτρο ελαστικότητας του υλικού των αγκυρίων, Ab η συνολική επιφάνεια των 
αγκυρίων και Lb το αντίστοιχο µήκος. Τα ελατήρια αγκυρώσεων, λοιπόν, θεωρήθηκαν 
κατά την περίµετρο της βάσης της δεξαµενής και διακρίνονται για τη ελαστοπλαστική-µη 
θλιπτική συµπεριφορά. Το σηµείο διαρροής των ελατηρίων κατά τον εφελκυσµό 
θεωρήθηκε τέτοιο ώστε τα ελατήρια να µπορούν να παραλάβουν το 25% της ροπής 
ανατροπής που οφείλεται στο υγρό της δεξαµενής. Για τη δυνατότητα συσσώρευσης 
ζηµιάς στις αγκυρώσεις που έχουν διαρρεύσει υπό µορφή µόνιµης επιµήκυνσης, στη 
συµπεριφορά των ελατηρίων προστέθηκε µια οριακή µέγιστη παραµόρφωση δu που 
υποδεικνύει την θραύση και το λεγόµενο «σκαλοπάτι» βλάβης, όπως χαρακτηριστικά 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.5: Ανύψωση άκρης-οριζόντια δύναµη για διάφορες τιµές οριακής µέγιστης 

παραµόρφωσης αγκυρίων δu, Bakalis et al (2014b) 
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4.4 Βαθµονόµηση του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος  

Το απλοποιηµένο µονοβάθµιο προσοµοίωµα έχει την δυνατότητα στατικής 
προσαυξητικής µη γραµµικής ανάλυσης (pushover analysis) και δυναµικής µη γραµµικής 
ανάλυσης. Μέσω της αξιοποίησης των αποτελεσµάτων της στατικής προσαυξητικής µη 
γραµµικής ανάλυσης που προέκυψαν µέσω την βοήθεια του λογισµικού Abaqus 
πραγµατοποιήθηκε βαθµονόµηση του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος στο 
OpenSees. Η βαθµονόµηση πραγµατοποιήθηκε θεωρώντας τις µη αγκυρωµένες δεξαµενές 
µε πλωτή οροφή ως µερικώς αγκυρωµένες µε τη βοήθεια κάποιων ψευδοαγκυρίων για την 
σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο διαφορετικών προσοµοιωµάτων.  
Το πιο αντιπροσωπευτικό διάγραµµα για την βαθµονόµηση του απλοποιηµένου 

µονοβάθµιου προσοµοιώµατος είναι το διάγραµµα ανύψωσης-τέµνουσας βάσης. Η µεγάλη 
τέµνουσα δύναµη που αναπτύσσεται στην βάση της δεξαµενής κατά την διάρκεια µιας 
ισχυρής σεισµικής διέγερσης σε συνδυασµό µε την ροπή ανατροπής είναι οι κύριες αιτίες 
για την ενδεχόµενη αστοχία της κατασκευής. Συνεπώς, το διάγραµµα ανύψωσης-
τέµνουσας βάσης είναι το πλέον κατάλληλο για την σύγκριση των αποτελεσµάτων των 
λογισµικών Abaqus και ΟpenSees, καθώς ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 
δεν είναι άλλος από την σεισµική αποτίµηση των δεξαµενών µε πλωτή οροφή η οποία θα 
επιτευχθεί µέσω πολλαπλών δυναµικών αναλύσεων. 
Οι µη αγκυρωµένες δεξαµενές µε πλωτή οροφή προσοµοιώθηκαν στο απλοποιηµένο 

µονοβάθµιο προσοµοίωµα µε την βοήθεια κάποιων ψευδοαγκυρίων. Εισήχθησαν 
βοηθητικοί συντελεστές µε στόχο να µπορεί ο χρήστης να ορίζει εξωτερικά την 
κατάλληλη συµπεριφορά αυτών των ψευδοαγκυρίων, καθώς ο προγραµµατισµός του 
συνολικού προσοµοιώµατος είναι ιδιαίτερα σύνθετος. Για τον πλήρη ορισµό της 
απόκρισης των ψευδοαγκυρίων απαιτούνται τρεις βοηθητικές παράµετροι: 

 
• Η παράµετρος που επηρεάζει την δυσκαµψία 
• Η παράµετρος που επηρεάζει το σηµείο διαρροής 
• Η παράµετρος που επηρεάζει τη θραύση 

 
Η πρώτη παράµετρος που επηρεάζει την δυσκαµψία εισάγεται στο Matlab ως kbopen και 

στόχος της είναι η αύξηση της ήδη υπάρχουσας δυσκαµψίας kb (Σχέση 4.11). H δεύτερη 
παράµετρος σχετίζεται µε το σηµείο διαρροής και µε την βοήθεια του συντελεστή fyopen 
ορίζεται το σηµείο διαρροής της βαθµονόµησης πολλαπλασιάζοντας το ήδη υπάρχον 
σηµείο διαρροής fyEPPG. Το υπάρχον σηµείο διαρροής ορίζεται ως εξής: 

 fyEPPG = 0.25gbwH
2 , (4.12) 

 
όπου H το ύψος της στάθµης του υγρού, bw το πάχος της κάθε λωρίδας. Τέλος, η 
παράµετρος που επηρεάζει την θραύση ορίζεται εξ΄ολοκλήρου εξωτερικά στο Matlab ως 
δu. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της βαθµονόµησης και για τις τέσσερις 
δεξαµενές, η οποία πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του διαγράµµατος της ανύψωσης-
τέµνουσας βάσης. 
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Σχήµα 4.6: Βαθµονοµηµένο διάγραµµα ανύψωσης-τέµνουσας βάσης δεξαµενής 1 
 

 
 

Σχήµα 4.7: Βαθµονοµηµένο διάγραµµα ανύψωσης-τέµνουσας βάσης δεξαµενής 2 
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Σχήµα 4.8: Βαθµονοµηµένο διάγραµµα ανύψωσης-τέµνουσας βάσης δεξαµενής 3 

 

Σχήµα 4.9: Βαθµονοµηµένο διάγραµµα ανύψωσης-τέµνουσας βάσης δεξαµενής 4 
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Πίνακας 4.2: Πρόσθετη δυσκαµψία και συντελεστής της δύναµης διαρροής των ψευδοαγκυρίων 
κάθε δεξαµενής για το προσοµοίωµα στοιχείων δοκού µετά τη βαθµονόµηση 

 
 
 
 
 
 
 
 
Οι τέσσερις δεξαµενές επιλέχτηκαν µε τρόπο ώστε ο λόγος Η/R να διαφέρει και να 

καλύπτει ένα επαρκές εύρος. Συνεπώς, τα δεδοµένα του Πίνακα 4.2 που υπολογίστηκαν µε 
δοκιµές καθιστούν εφικτή την εξαγωγή διαγραµµάτων που απεικονίζουν προσεγγιστικώς 
την µεταβολή των βοηθητικών παραµέτρων συναρτήσει του λόγου Η/R. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της πρόσθετης ευκαµψίας και του συντελεστή της 
δύναµης διαρροής σε σχέση µε το λόγο  Η/R. Πρέπει να αναφερθεί ότι σαν παραµόρφωση 
θραύσης των ψευδοαγκυρίων δόθηκε µια αρκετά υψηλή τιµή (δu = 1) έτσι ώστε η 
παραµόρφωση των ψευδοαγκυρίων να µην επηρεάζει την απόκριση των δεξαµενών. 

 

 

Σχήµα 4.10: Λόγος ύψους προς ακτίνα δεξαµενής-πρόσθετη ευκαµψία των ψευδοαγκυρίων  

 
 

Δεξαµενή Η/R Kbopen fyopen 

1 1.1299 e7 0.20 

2 0.8076 e7 0.32 

3  1.8525 1000 0.02 

4 1.400 1500 0.06 
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Σχήµα 4.11: Λόγος ύψους προς ακτίνας δεξαµενής-συντελεστής της δύναµης διαρροής των 
ψευδοαγκυρίων 

 
Πρέπει να επισηµανθεί ότι στα παραπάνω διαγράµµατα επιλέχτηκαν τρία από τα 

τέσσερα σηµεία για την βέλτιστη παλινδρόµηση των δεδοµένων σηµείων. Συγκεκριµένα, 
στο Σχήµα 4.10 αµελήθηκε η πρόσθετη δυσκαµψία της δεξαµενής 2 (Πίνακας 4.2). Αυτό 
σηµαίνει πρακτικά ότι ο χρήστης για δεξαµενή µε λόγο H/R = [0.80,1.13] πρέπει να 
εισάγει ως kbopen µια µεγάλη τιµή της τάξεως e7. Οµοίως στο Σχήµα 4.11 αµελήθηκε το 
σηµείο διαρροής της δεξαµενής 2 (Πίνακας 4.2). Ο χρήστης αντίστοιχα για δεξαµενή µε 
λόγο H/R = [0.80,1.13] πρέπει να εισάγει ως fyopen µια τιµή που ανήκει στο διάστηµα 
[0.20,0.32] µε βάση την κλίση της ευθείας του Σχήµατος 4.11. 
Τα παραπάνω διαγράµµατα είναι µια πρώτη απλοποιηµένη προσέγγιση δεδοµένου ότι 

τα τέσσερα µόνο σηµεία δεν επαρκούν για να περιγράψουν µε ακρίβεια την µεταβολή των 
βοηθητικών παραµέτρων kbopen και fyopen σε σχέση µε το λόγο H/R. Συνεπώς, χρειάζεται 
περαιτέρω διερεύνηση µε δεξαµενές διαφορετικών λόγων H/R για την εξαγωγή 
περισσότερων σηµείων και τον πληρέστερο ορισµό των διαγραµµάτων. 
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5 Εξαγωγή καµπυλών σεισµικής τρωτότητας  

5.1 Εισαγωγή 

Η ορθή αποτίµηση µιας κατασκευής, λόγω διάφορων αβέβαιων παραµέτρων, οφείλει 
να γίνεται µέσα σε ένα πιθανοτικό πλαίσιο ικανό να ορίσει την πιθανότητα µερικής ή 
πλήρους αστοχίας της κατασκευής συναρτήσει της σφοδρότητας της σεισµικής διέγερσης. 
Με τη βοήθεια του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος είναι εφικτή η 
αποδοτική εφαρµογή πολλαπλών δυναµικών αναλύσεων µε στόχο την αποτίµηση των 
δεξαµενών η οποία καθίσταται αναγκαία λόγω των κινδύνων που επιφυλάσσονται σε 
περίπτωση µιας έντονης σεισµικής διέγερσης.   
Η αποτίµηση των δεξαµενών διακρίνεται λοιπόν σε τρεις άξονες. Αρχικά, ορίζονται οι 

στάθµες επιτελεστικότητας και ταξινοµούνται οι κίνδυνοι–µορφές αστοχίας σύµφωνα τις 
οποίες θα αποτιµηθούν οι δεξαµενές. Στη συνέχεια, µε την επιβολή 44 χρονοϊστοριών 
εδαφικής επιτάχυνσης σεισµών που ορίζει ο FEMA P-695, εκτιµάται η σεισµική 
συµπεριφορά των τεσσάρων δεξαµενών µε τη βοήθεια του απλοποιηµένου µονοβάθµιου 
µοντέλου που προσοµοιώθηκε στο λογισµικό OpenSees. Τέλος, αφού οριστεί το 
πιθανοτικό πλαίσιο στο οποίο εξετάζεται η αποτίµηση των δεξαµενών εξάγονται οι 
καµπύλες σεισµικής τρωτότητας για κάθε µία δεξαµενή για κάθε πιθανή µορφή αστοχίας 
της. 

5.2 Στάθµες επιτελεστικότητας 

Όσον αφορά την αποτίµηση των δεξαµενών, οι υπάρχοντες κανονισµοί αναφέρονται 
συνοπτικά σε κάποιους περιορισµούς όπως η µέγιστη επιτρεπόµενη πλαστική στροφή της 
βάσης της δεξαµενής, η µέγιστη επιτρεπόµενη θλιπτική τάση και το µέγιστο επιτρεπόµενο 
ελεύθερο ύψος της δεξαµενής. Συνεπώς, γίνεται αντιληπτό ότι πρέπει να οριστούν µε 
σαφήνεια οι στάθµες επιτελεστικότητας για την ορθή αποτίµηση των δεξαµενών. Με την 
έννοια επιτελεστικότητα ορίζεται η απόδοση που πρέπει να έχει µία δεδοµένη κατασκευή 
καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής της και εξαρτάται από τις πιθανές µορφές αστοχίας της. 
Στις δεξαµενές, οι πιο καταστρεπτικές µορφές αστοχίας σχετίζονται κυρίως µε την 

θραύση της βάσης ή των τοιχωµάτων, καθώς αυτές οι περιπτώσεις µπορούν να 
συντελέσουν σε απώλεια του αποθηκευµένου υγρού. Μια πιθανή θραύση του κελύφους 
µια δεξαµενής είναι δυνατόν να προκαλέσει µια µη ελεγχόµενη απώλεια του 
αποθηκευµένου υγρού, µε ό,τι επιπτώσεις αυτό συνεπάγεται για το περιβάλλον και την 
ίδια την δεξαµενή. Οι Bakalis et al (2015) έχουν αναπτύξει µια µεθοδολογία αποτίµησης 
µε βάση την επιτελεστικότητα για ατµοσφαιρικές µεταλλικές δεξαµενές αποθήκευσης 
υγρού. Oι αρχές της σεισµικής µηχανικής βάσει επιτελεστικότητας (Performance-Based-
Earthquake-Engineering) θεωρούν τα εξής τρία επίπεδα επιτελεστικότητας, αυξανόµενης 
σφοδρότητας: 

1. Αµελητέες ζηµιές (DS1) 
2. Εκτεταµένες ζηµιές, χωρίς απώλεια του υγρού αποθήκευσης (DS2) 
3. Πολύ εκτεταµένες ζηµιές, µε απώλεια του υγρού αποθήκευσης (DS3) 
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Ωστόσο, η παραπάνω κατηγοριοποίηση δεν µπορεί να είναι επαρκή για έναν 
Μηχανικό, καθώς δεν µπορεί να αποδώσει µε σαφήνεια την έκταση της ζηµιάς. Επίσης, µε 
µία τέτοια γενική κατηγοριοποίηση δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί σαφή και ορθή 
αποτίµηση µιας δεξαµενής, καθώς ένα συγκεκριµένο επίπεδο επιτελεστικότητας µπορεί να 
συνδέεται µε περισσότερες από µια µορφή αστοχίας οι οποίες µπορούν να συµβάλλουν µε 
διαφορετικό τρόπο και βαθµό στην απώλεια ή µη του υγρού αποθήκευσης. Για 
παράδειγµα, η αστοχία λόγω της επαγωγικής κίνησης του υγρού προκαλεί σχετικά 
επισκευάσιµες ζηµιές στην κορυφή της δεξαµενής, σε αντίθεση µε την υπέρβαση της 
επιτρεπόµενης πλαστικής στροφής στη βάση της.  
Συνεπώς, είναι απαραίτητο να κατηγοριοποιηθούν οι στάθµες επιτελεστικότητας µε 

βάση κάθε µορφή αστοχίας. Οι µορφές αστοχίας οι οποίες θα εξεταστούν κατά την 
αποτίµηση των τεσσάρων µη αγκυρωµένων δεξαµενών είναι: 

Ø Η πλαστική στροφή βάσης (θpl=Plastic rotation) 
Ø Η επαγωγική κίνηση του υγρού στα ανώτερα τµήµατα των τοιχωµάτων 

(SL=Sloshing) 
Ø Ο ελαστοπλαστικός λυγισµός (ΕFB=Elephant’s foot buckling) 

5.3 Κριτήρια αστοχίας 

Για την αποτίµηση των δεξαµενών, αφού έχουν οριστεί οι στάθµες επιτελεστικότητας, 
πρέπει να αναφερθούν τα κριτήρια ή αλλιώς οι επιτρεπόµενες τιµές που πρέπει 
ικανοποιούν οι παραπάνω στάθµες. Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι επιτρεπόµενες 
τιµές µε τις οποίες θα γίνει η σύγκριση των αντίστοιχων µεγεθών που θα υπολογιστούν 
σύµφωνα µε το απλοποιηµένο µονοβάθµιο προσοµοίωµα. 
 
 

 

Σχήµα 5.1: Τοπικές στάθµες επιτελεστικότητας µη αγκυρωµένων δεξαµενών 
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Πίνακας 5.1: Κριτήρια αποτίµησης τοπικών σταθµών επιτελεστικότητας 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τα κριτήρια αποτίµησης του Πίνακα 5.1 ορίζουν ένα απλοποιηµένο πλαίσιο για την 

κατανόηση της έκτασης των βλαβών µια δεξαµενής, παρέχοντας παράλληλα τη 
δυνατότητα εκτίµησης κόστους των βλαβών. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα ορισµού 
καθολικών στόχων επιτελεστικότητας για µία ή περισσότερες δεξαµενές, χωρίς αναφορά 
της µορφής αστοχίας που παρουσιάστηκε. Συγκεκριµένα, το DS1 αντιπροσωπεύει 
αµελητέες ζηµιές οι οποίες έχουν προκληθεί όταν το ύψος του αποθηκευµένου υγρού λόγω 
επαγωγικής κίνησής του γίνει ίσο µε το ελεύθερο ύψος της δεξαµενής. Το DS2 αναφέρεται 
σε εκτεταµένες ζηµιές χωρίς απώλεια του αποθηκευµένου υγρού, όταν το ύψος του υγρού 
λόγω επαγωγικής κίνησής του γίνει ίσο µε 1.4 φορές του ελεύθερου ύψους της δεξαµενής 
ή η πλαστική στροφή της βάσης γίνει ίση µε 0.2 rad. Τέλος, το DS3 απευθύνεται σε πολύ 
εκτεταµένες ζηµιές µε απώλεια του αποθηκευµένου υγρού, όταν η θλιπτική τάση γίνει ίση 
µε την αντοχή έναντι ελαστοπλαστικού λυγισµού ή η πλαστική στροφή βάσης γίνει ίση µε 
0.4 rad. 

Πίνακας 5.2: Καθολικές στάθµες επιτελεστικότητας 

 
 
 

 
 
 
   
       Οι παραπάνω µορφές αστοχίας δεν είναι οι µοναδικές οι οποίες µπορούν να 
παρουσιαστούν σε µια µεταλλική δεξαµενή αποθήκευσης υγρού λόγω µια ισχυρής 
σεισµικής διέγερσης. Έχουν παρατηρηθεί στο παρελθόν και άλλες µορφές αστοχίας όπως 
ο λυγισµός στα ανώτερα τοιχώµατα της δεξαµενής λόγω της αρνητικής πίεσης κατά την 
διάρκεια ταλάντωσης του ρευστού ή ο λυγισµός ενός τµήµατος του κελύφους λόγω µικρού 
πάχους κατά τη διάρκεια µιας εξωτερικής πίεσης. Επιπλέον, υπάρχει η πιθανότητα στις  
δεξαµενές αποθήκευσης ενός εύφλεκτου υλικού µε πλωτή οροφή να αναπτυχθεί φωτιά 
λόγω της τριβής της άκρης της οροφής µε το τοίχωµα της δεξαµενής. Ωστόσο, αυτές οι 
µορφές αστοχίας είναι δύσκολο να προσοµοιωθούν και παρατηρούνται σπανίως και γι’ 
αυτό δεν αποτελούν αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.  
 

1Ως «Freeboard» αναφέρεται το ελεύθερο ύψος της δεξαµενής, δηλαδή η διαφορά του ύψους της µεταλλικής 
δεξαµενής και του ύψους του αποθηκευµένου υγρού σε ηρεµία. 
2Ως «EFB strength» αναφέρεται η αντοχή της δεξαµενής έναντι του ελαστοπλαστικού λυγισµού και 
περιγράφεται αναλυτικά στο επόµενο υποκεφάλαιο. 

Local DSi DS Capacities Reference 

DS1SL Freeboard1 API-650 (2007) 

DS2SL 1.4*Freeboard API-650 (2007) 

DS2θpl 0.2 rad CEN (2006) 

DS3θpl 0.4 rad Cortez et al (2012) 

DS3EFB EFB strenght2 CEN (2006) 

Global (DSi) DS Capacities 

DS1 DS1SL 

DS2 DS2SL or  DS2θpl 

DS3 DS3θpl or  DS3EFB 
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5.4 Αριθµητικός υπολογισµός καµπυλών σεισµικής τρωτότητας 

 
Οι καµπύλες σεισµικής τρωτότητας είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για την 

αποτίµηση µιας κατασκευής. Ένας Μηχανικός µε τις καµπύλες σεισµικής τρωτότητας 
είναι σε θέση να προβλέψει τη πιθανότητα που έχει η κατασκευή να αστοχήσει, όπως 
επίσης και την µορφή της αστοχίας της, συναρτήσει της σεισµικής δραστηριότητας της 
ευρύτερης περιοχής της κατασκευής. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να αξιολογηθούν και να 
συγκριθούν οι µορφές αστοχίας της κατασκευής και να εντοπιστούν τα «ευάλωτα» 
χαρακτηριστικά της. Ο Μηχανικός λοιπόν γνωρίζοντας τις «αδυναµίες» µια κατασκευής 
και αφού λάβει υπόψη µια σειρά από άλλους παράγοντες (π.χ. κόστος, απαιτούµενη 
ασφάλεια, κ.τ.λ)  είναι σε θέση να λάβει αξιόπιστες αποφάσεις ανάλογα µε τις απαιτήσεις 
που υπάρχουν. Στο παρόν υποκεφάλαιο παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο µπορούν να 
εξαχθούν οι καµπύλες σεισµικής τρωτότητας και στη συνέχεια γίνεται διερεύνηση της 
σεισµικής συµπεριφοράς των τεσσάρων δεξαµενών. 
Σύµφωνα µε τον Porter (2015) ένας κοινός, µη τεχνικός ορισµός της τρωτότητας είναι 

«το πόσο εύκολα µπορεί να σπάσει κάτι ή να πάθει ζηµιά». Στην πραγµατικότητα η 
σεισµική τρωτότητα εκφράζει την πιθανότητα να συµβεί ένα ανεπιθύµητο συµβάν (στην 
δεδοµένη περίπτωση όταν η δεξαµενή δεν ικανοποιεί ένα επίπεδο επιτελεστικότητας) 
συναρτήσει ενός µεγέθους της σεισµικής διέγερσης (π.χ. επιτάχυνση, µετακίνηση, κτλ). Οι 
στόχοι επιτελεστικότητας ποσοτικοποιούνται µε την βοήθεια των γενικών όρων 
«απαίτησης» και «ικανότητας» οι οποίοι προσδιορίζονται µε την βοήθεια µη γραµµικών, 
δυναµικών µετακινήσεων της δεξαµενής. Με την βοήθεια κοινών πιθανοτικών εργαλείων 
ανάλυσης που θα αναλυθούν στη συνέχεια, λαµβάνεται υπόψη η τυχηµατικότητα και η 
αβεβαιότητα των χαρακτηριστικών της κίνησης του εδάφους, της δοµικής απαίτησης και 
της ικανότητας του δοµικού συστήµατος. Συνεπώς, µέσα σε αυτό το πιθανοτικό πλαίσιο η 
αποτίµηση και ο έλεγχος µια κατασκευής γίνεται µε όρους απαίτησης και ικανότητας 
αντικαθιστώντας τον συντηρητικό τρόπο της φόρτισης και του συντελεστή αντίστασης. 
Μπορεί να συµπεράνει κάποιος ότι οι καµπύλες σεισµικής τρωτότητας σχετίζονται στην 
πραγµατικότητα µε τα εξής τρία µεγέθη: 

• Μέγεθος της σεισµικής διέγερσης (ΙΜ=Intensity Measure) 
• Απαίτηση (D=Demand) 
• Ικανότητα (C=Capacity) 

Για να πραγµατοποιηθεί µια ορθή εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας των 
δεξαµενών αποθήκευσης, πρέπει να υιοθετηθεί ένα ΙΜ που χαρακτηρίζει τη συµπεριφορά 
του στατικού συστήµατος µε βέλτιστο τρόπο. Στην περίπτωση των δεξαµενών πρέπει να 
θεωρηθεί µια φασµατική επιτάχυνση που σχετίζεται µε την ωστική κίνηση του υγρού, η 
οποία καθορίζει σχεδόν αποκλειστικά την συµπεριφορά τους. Η φασµατική επιτάχυνση 
για ωστική περίοδο Sa(Timp) ή η µέγιστη επιτάχυνση του εδάφους PGA, η οποία είναι 
όµοια µε την Sa(Timp) λόγω χαµηλής ωστικής ιδιοπεριόδου Timp, είναι δύο µεγέθη της 
σεισµικής διέγερσης τα οποία κάλλιστα µπορούν να υιοθετηθούν για την αποτίµηση των 
δεξαµενών. Όσον αφορά τους όρους της απαίτησης και της ικανότητας των δεξαµενών θα 
οριστούν στη συνέχεια σύµφωνα µε τις στάθµες επιτελεστικότητας και τον Πίνακα 5.1. 
Σύµφωνα µε τους Cornell et al (2002), η συνάρτηση επικινδυνότητας Η(sa) 

αντιπροσωπεύει την ετήσια πιθανότητα µια τυχαία επιτάχυνση Sa να είναι ίση ή 
µεγαλύτερη µε µια συγκεκριµένη επιτάχυνση sa.  Η συνάρτηση επικινδυνότητας εκφράζει 
όλους τους πιθανούς σεισµούς που µπορούν να πλήξουν την ευρύτερη περιοχή της 
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κατασκευής και εκτιµάται συνήθως από τους σεισµολόγους. Η εκτίµηση των απαιτήσεων 
της κατασκευής για κάθε πιθανό σεισµό σε συνδυασµό µε την εκτίµηση των ικανοτήτων 
για διάφορες µορφές αστοχίας είναι αντικείµενο του Μηχανικού. Η εξαγωγή των 
καµπυλών σεισµικής τρωτότητας γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο σχετίζονται τα 
µεγέθη της επικινδυνότητας Sa και της απαίτησης µε στόχο την παραγωγή της καµπύλης 
της σεισµικής επικινδυνότητας ΗD(d) για την δεδοµένη απαίτηση. Η καµπύλη αυτή 
εκφράζει την ετήσια πιθανότητα η απαίτηση D να υπερβεί µια δεδοµένη τιµή d. Το 
δεύτερο στάδιο συνδυάζει την καµπύλη της σεισµικής επικινδυνότητας µε το τρίτο 
µέγεθος, την ικανότητα, µε σκοπό να παραχθεί η PPL, δηλαδή η ετήσια πιθανότητα να µην 
ικανοποιείται η στάθµη επιτελεστικότητας. Στη συνέχεια ορίζονται οι τύποι που 
καθορίζουν τις παραπάνω ετήσιες πιθανότητες. 

, (5.1) 

όπου 𝑃 𝐷 ≥ 𝑑|𝑆! = 𝑥  η πιθανότητα η απαίτηση να υπερβεί µια δεδοµένη τιµή d 
δεδοµένου ότι η τιµή Sa είναι γνωστή και προκύπτει από την ανάλυση της στατικής 
συµπεριφοράς και 𝑑𝐻 𝑥  η απόλυτη τιµή της παραγώγου της καµπύλης επικινδυνότητας 
της φασµατικής επιτάχυνσης της ευρύτερης περιοχής της κατασκευής επί dx. 

, (5.2) 

όπου 𝑃 𝐶 ≤ 𝑑  η πιθανότητα η ικανότητα να µην υπερβεί µια δεδοµένη τιµή απαίτησης d 
και 𝑑𝛨! 𝑥  η απόλυτη τιµή της παραγώγου της καµπύλης επικινδυνότητας της εδαφικής 
κίνησης. 
Οι εξισώσεις (5.1), (5.2) µπορούν να επιλυθούν αριθµητικά για οποιαδήποτε υπόθεση 

σχετικά µε τη µορφή των πιθανοτικών αναπαραστάσεων των τριών παραπάνω µεγεθών. 
Ωστόσο, τα ολοκληρώµατα πρέπει να είναι εύκολα επιλύσιµα για να µπορούν να 
εκφραστούν µε όρους συντελεστών απαίτησης και ικανότητας. Ο στόχος αυτός 
επιτυγχάνεται µε τρεις αναλυτικές εκτιµήσεις αυτών των αναπαραστάσεων οι οποίες 
παρουσιάζονται αναλυτικά στο Σχήµα 5.2. Αρχικά, γίνεται η υπόθεση ότι η καµπύλη 
επικινδυνότητας µπορεί να εκτιµηθεί στην περιοχή γύρω της PPLsa , δηλαδή σε ένα εύρος 
τιµών φασµατικών επιταχύνσεων για επίπεδο επικινδυνότητας ίσο µε το οριακό επίπεδο 
της πιθανότητας PPL. Συνεπώς η καµπύλη επικινδυνότητας παίρνει την εξής µορφή: 

, (5.3) 

όπου k = [1,4] η κλίση και ko ένας συντελεστής που εξαρτάται από την γραµµική 
παλινδρόµηση, θεωρώντας µε αυτόν τρόπο την καµπύλη επικινδυνότητας γραµµική σε 
λογαριθµικούς άξονες στην περιοχή ενδιαφέροντος.  
Γίνεται, επίσης, η θεώρηση ότι για δεδοµένο επίπεδο φασµατικής επιτάχυνσης Sa, η 

εκτιµώµενη απαίτηση 𝐷 (η οποία εκφράζεται ως µέση τιµή) µπορεί να εκτιµηθεί οµοίως 
στην περιοχή γύρω της PPLsa , σύµφωνα µε τη Σχέση 5.4. 

, (5.4) 

όπου οι συντελεστές α, b προκύπτουν µε την βοήθεια γραµµικής παλινδρόµησης των 

HD d( ) = P D ≥ d | Sa = x[ ] dH (x)∫

PPL = P C ≤ d[ ] dHD (x)∫

Η sa( ) = P Sa ≥ sa[ ] = kosa−k

D̂ =α Sa( )b
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αποτελεσµάτων της µη γραµµικής δυναµικής ανάλυσης, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 
5.2. Για να πραγµατοποιηθεί η πιθανοτική αναπαράσταση της απαίτησης δεδοµένης της 
φασµατικής επιτάχυνσης µπορεί να θεωρηθεί ότι η απαίτηση ακολουθεί την λογαριθµική 
κατανοµή µε µέση τιµή 𝐷 και τυπική απόκλιση βD|Sa (η οποία αναφέρεται στην διεθνή 
βιβλιογραφία ως «dispersion», δηλαδή «διασπορά»). Για  την εκτίµηση των παραµέτρων 
a, b και βD|Sa πραγµατοποιείται ένας αριθµός µη γραµµικών αναλύσεων και µετέπειτα 
γίνεται γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των µεγεθών lnD και lnSa. Με την υπόθεση της 
λογαριθµικής κατανοµής ο πρώτος παράγοντας της εξίσωσης (5.1) γίνεται: 

, (5.5) 

όπου Φ η τυποποιηµένη κανονική κατανοµή. Οµοίως, η ικανότητα της κατασκευής 
θεωρείται ότι έχει µια µέση τιµή 𝐶 και ακολουθεί την λογαριθµική κατανοµή µε τυπική 
απόκλιση βC. Συνεπώς, ο πρώτος παράγοντας της εξίσωσης (5.2) γίνεται: 

, (5.6) 

Παρατηρούµε, λοιπόν, ότι η εκτίµηση της σεισµικής τρωτότητας πραγµατοποιείται 
µέσα σε ένα πιθανοτικό πλαίσιο, όπου οι απαιτήσεις και οι ικανότητες θεωρούνται 
λογαριθµικά κατανεµηµένες γύρω από τις αντίστοιχες µέσες εκτιµήσεις µε δεδοµένες 
«διασπορές» που αντιπροσωπεύουν την τυχηµατικότητα και την αβεβαιότητα τους. Η 
πιθανότητα,  λοιπόν, η µέση απαίτηση να υπερβεί την µέση οριακή κατάσταση ικανότητας 
για δεδοµένη σεισµική ένταση µπορεί να υπολογιστεί εύκολα µέσω της αθροιστικής 
συνάρτησης κανονικής κατανοµής. 

 
 

 
Σχήµα 5.2: Βασικές συνιστώσες: επικινδυνότητα φασµατικής επιτάχυνσης H(sa), λογαριθµική 
κατανοµής της απαίτησης D δεδοµένης Sa µε µέση τιµή 𝐷 και διασπορά βD|Sa, λογαριθµική 

κατανοµή της ικανότητας C µε µέση τιµή 𝐶 και διασπορά βC, Cornell et al (2002) 
 

P D ≥ d | Sa = x[ ] =1−Φ(ln d / axb⎡⎣ ⎤⎦ / βD|Sa )

P C ≤ d[ ] =Φ(ln d / Ĉ⎡
⎣

⎤
⎦ / βC )
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Με τη βοήθεια του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος γίνονται πολλαπλές 
δυναµικές µη γραµµικές αναλύσεις για την κάθε δεξαµενή. Για κάθε µία από τις 44 
χρονοϊστορίες εδαφικής επιτάχυνσης σεισµών που επιλέχτηκαν σύµφωνα µε το FEMA P-
695 υπολογίζεται η απαίτηση ή EDP (Engineering Demand Parameter) για κάθε µορφή 
αστοχίας (SL, θpl και EFB) και το µέγεθος της σεισµικής διέγερσης που επιλέχτηκε 
(ΙΜ=PGA). Θεωρώντας ότι τα µεγέθη EDP και ΙΜ συνδέονται µε τη Σχέση 5.7 

, (5.7) 

µε γραµµική παλινδρόµηση των σηµείων (ΕDP,IM) που έχουν προκύψει για κάθε 
δυναµική µη γραµµική ανάλυση για κάθε σεισµό, υπολογίζονται οι συντελεστές a, b και η 
«διασπορά» της απαίτησης βD. H παραπάνω διαδικασία είναι γνωστή ως «cloud analysis». 
Για την εξαγωγή των καµπυλών σεισµικής τρωτότητας πρέπει να οριστεί η πιθανότητα 

που υπάρχει για δεδοµένο ΙΜ η απαίτηση να υπερβεί την ικανότητα. Σύµφωνα µε τις 
εξισώσεις (5.5) και (5.6) ισχύουν τα εξής: 

, (5.8) 

όπου PoE = Probability of Exceedance, D = Demand, C = Capacity, IM = αβέβαιο µέγεθος 
της σεισµικής διέγερσης που επιλέχτηκε, im = µια συγκεκριµένη τιµή του µεγέθους της 
σεισµικής διέγερσης που επιλέχτηκε. Ως β ορίζεται η γενική «διασπορά» του συστήµατος 
δηλαδή η «διασπορά» λόγω αβεβαιότητας της απαίτησης βD και της ικανότητας βC. Μέσω 
του κεντρικού οριακού θεωρήµατος η γενική «διασπορά» µπορεί να οριστεί ως εξής: 

, (5.9) 

όπου ως βc θεωρήθηκε η τιµή 0.3 για όλες τις περιπτώσεις των ενδεχόµενων µορφών 
αστοχίας. Η απαίτηση D θα οριστεί στη συνέχεια για κάθε µορφή αστοχίας ξεχωριστά ενώ 
η ικανότητα C έχει οριστεί στον Πίνακα (5.1). Άρα η Σχέση (5.8) µε την βοήθεια της 
Σχέσης (5.7) µπορεί να οριστεί ως εξής: 

, (5.10) 

, (5.11) 

, (5.12) 

 
 

EDP = aΙΜb ⇔ ln(EDP) = lna+ b ln(IM )

PoE = P[D ≥C | IM = im]=Φ ln(D /C)
β
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της γραµµικής παλινδρόµησης για 
κάθε µορφή αστοχίας που προέκυψαν από την παραπάνω διαδικασία και τέλος 
παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των καµπυλών σεισµικής τρωτότητας των τεσσάρων 
δεξαµενών.  
Για την αποτίµηση της πλαστικής στροφής βάσης της δεξαµενής ορίστηκε η απαίτηση 

θpl σύµφωνα µε την Σχέση 3.2. Όσον αφορά την ικανότητα των δεξαµενών έναντι 
πλαστικής στροφής βάσης θεωρήθηκαν τα κριτήρια που αναφέρονται στον Πίνακα (5.1). 

  
 

 

 

Σχήµα 5.3: Γραµµική παλινδρόµηση των µεγεθών θpl και PGA σε λογαριθµικούς άξονες των 
τεσσάρων δεξαµενών 
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Για την αποτίµηση της επαγωγικής κίνησης του υγρού στα ανώτερα τοιχώµατα 
(SL=Sloshing) ορίστηκε η απαίτηση σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα ως εξής: 

, (5.13) 

όπου R η ακτίνα της δεξαµενής και Se(Tc1) η ελαστική φασµατική επιτάχυνση της πρώτης 
επαγωγικής ιδιοµορφής του αποθηκευµένου υγρού για λόγο απόσβεσης 0.5%. Όσον 
αφορά την ικανότητα των δεξαµενών έναντι της επαγωγικής κίνησης του υγρού στα 
ανώτερα τοιχώµατα θεωρήθηκαν τα κριτήρια που αναφέρονται στον Πίνακα 5.1. Πρέπει 
να αναφερθεί ότι η αποτίµηση για την συγκεκριµένη µορφή αστοχίας πραγµατοποιήθηκε 
µόνο για τις δεξαµενές 1 και 2 καθώς για τις δεξαµενές 3 και 4 έχει θεωρηθεί το ύψος του 
αποθηκευµένου υγρού ίσο µε το ύψος της δεξαµενής (Πίνακας 1.1) και συνεπώς µπορούµε 
να γνωρίζουµε εκ των προτέρων ότι η PoE=1 για κάθε επίπεδο σεισµικής έντασης.   
 

 
Σχήµα 5.4: Γραµµική παλινδρόµηση των µεγεθών dmax και PGA σε λογαριθµικούς άξονες της 

δεξαµενής 1 

 
Στο Σχήµα 5.4 η ευθεία και οι συντελεστές a και b υποδηλώνουν τη µη ικανοποιητική 

γραµµική παλινδρόµηση των µεγεθών dmax και PGA. Παρατηρούνται σηµεία τα οποία ενώ 
έχουν πολύ µεγάλη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση PGA προκαλούν µικρή απαίτηση της 
επαγωγικής κίνησης του υγρού στα ανώτερα τοιχώµατα (ανοµοιόµορφος κίνδυνος). Το 
σφάλµα αυτό γίνεται αντιληπτό ιδιαίτερα µε την βοήθεια της εξαγωγής της καµπύλης της 
σεισµικής τρωτότητας. Στο Σχήµα 5.5 παρουσιάζεται ενδεικτικά η καµπύλη σεισµικής 

dmax = 0.84RS e Tc1( ) / g
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τρωτότητας της δεξαµενής 1 για κριτήριο αποτίµησης τοπικού στόχου επιτελεστικότητας 
DS2SL. 

 

Σχήµα 5.5: Καµπύλη σεισµικής τρωτότητας της επαγωγικής κίνησης του υγρού στα ανώτερα 
τοιχώµατα της δεξαµενής 1 

 
Επιβεβαιώνεται, λοιπόν, η εκτίµησή µας για αρχική µη ικανοποιητική γραµµική 

παλινδρόµηση των µεγεθών dmax και PGA. Για την διερεύνηση του προβλήµατος είναι 
αναγκαίο να εξετάσουµε την σχέση του µεγέθους της σεισµικής διέγερσης που επιλέχτηκε 
(PGA) µε την ελαστική φασµατική επιτάχυνση της πρώτης επαγωγικής ιδιοµορφής Se(Tc1) 
του αποθηκευµένου υγρού για λόγο απόσβεσης 0.5%. Στη συνέχεια εξετάζονται 
µεµονωµένα οι χρονοϊστορίες 2 σεισµών που διακρίνονται για την υψηλή τιµή του PGA 
και την µικρή τιµή του dmax και συνεπώς του Se(Tc1) λόγω της Σχέσης 5.13. Τα σηµεία που 
εξετάζονται είναι τα σηµεία 1 και 2. 
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Σχήµα 5.6: Γραµµική παλινδρόµηση των µεγεθών dmax και PGA σε λογαριθµικούς άξονες της 
δεξαµενής 1 µε τα σηµεία 1 και 2 που επρόκειτο να εξεταστούν 

 
Σχήµα 5.7: Χρονοϊστορία σεισµού του σηµείου 1 
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Σχήµα 5.8: Χρονοϊστορία σεισµού του σηµείου 2 

 
Με τη βοήθεια των παραπάνω επιταχυνσιογραφηµάτων γίνεται αντιληπτή η σηµαντική 

διαφορά µεταξύ των µεγεθών PGA και Se(Tc1). Η ιδιοπερίοδος της επαγωγικής κίνησης 
του υγρού Tc1 µιας δεξαµενής κυµαίνεται συνήθως από 2 έως 6 sec, µε αποτέλεσµα η 
φασµατική του επιτάχυνση Se(Tc1) να λογίζεται αρκετά µικρή. Το πρόβληµα προκύπτει 
συνήθως κυρίως λόγω του φιλτραρίσµατος των µικρών ιδιοσυχνοτήτων που γίνεται στα 
επιταχυνσιογραφήµατα από τους σεισµολόγους µε αποτέλεσµα την σηµαντική µείωση της 
απόκρισης για Τ > 4s. Για την επίλυση του δεδοµένου προβλήµατος θα έπρεπε να λάβουµε 
υπόψη µας ένα άλλο µέγεθος της σεισµικής διέγερσης, όπως η επαγωγική φασµατική 
επιτάχυνση, µε το οποίο θα µπορούσε να περιγραφεί µε ακρίβεια η µορφή αστοχίας των 
ανώτερων τοιχωµάτων της δεξαµενής λόγω της επαγωγικής κίνησης του αποθηκευµένου 
υγρού. Συνεπώς, γίνεται κατανοητό ότι σε ένα σύνθετο στατικό σύστηµα όπως οι 
δεξαµενές είναι σχεδόν απίθανο ένα δεδοµένο µέγεθος της σεισµικής διέγερσης να µπορεί 
να περιγράψει µε επάρκεια την συµπεριφορά του συστήµατος και όλες τις πιθανές µορφές 
αστοχίας του. Αυτό είναι ένα ενδιαφέρον πρόβληµα που απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση, 
αλλά δεν αποτελεί αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 
Για να µπορεί να γίνει κατά την αποτίµηση των δεξαµενών η σύγκριση όλων των 

µορφών αστοχίας στις καµπύλες σεισµικής τρωτότητας το µέγεθος της σεισµικής 
διέγερσης θα παραµείνει το PGA και θα οριστεί ένα κριτήριο µε σκοπό να αποµονώνει τα 
σηµεία που έχουν περισσότερο έντονο το παραπάνω χαρακτηριστικό του ανοµοιόµορφου 
κινδύνου. 
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Το κριτήριο που θα αποφασίζει για την αποδοχή ή όχι των σηµείων προς γραµµική 
παλινδρόµηση ορίστηκε ως εξής: 
 

, (5.14) 

Ένα άλλο κριτήριο που θα µπορούσε να ληφθεί υπόψη είναι: 
 

, (5.15) 

Προτιµήθηκε το κριτήριο της Σχέσης 5.14 καθώς και για τις δύο δεξαµενές 1 & 2 
απέρριπτε τα λιγότερα σηµεία. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα η γραµµική παλινδρόµηση 
µεταξύ των µεγεθών dmax και PGA σε λογαριθµικούς άξονες να πραγµατοποιηθεί µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια, καθώς τα δεδοµένα ήταν περισσότερα µε το συγκεκριµένο κριτήριο 
απόρριψης. 
 
 

 
Σχήµα 5.9: Γραµµική παλινδρόµηση των µεγεθών dmax και PGA σε λογαριθµικούς άξονες της 

δεξαµενής 1 

PGA / Se Tc1( ) >10

Se Tc1( ) < 0.05g
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Σχήµα 5.10: Γραµµική παλινδρόµηση των µεγεθών dmax και PGA σε λογαριθµικούς άξονες της 

δεξαµενής 2 

 
Για την αποτίµηση του ελαστοπλαστικού λυγισµού της δεξαµενής ορίστηκε η 

απαίτηση EFB. Η απαίτηση ΕFB ουσιαστικά υπολογίζεται ως η θλιπτική τάση που 
αναπτύσσεται στα κατώτερα τοιχώµατα συνήθως της δεξαµενής και οφείλεται στις 
µεσηµβρινές θλιπτικές τάσεις σx σε συνδυασµό µε τον περιµετρικό εφελκυσµό λόγω της 
εσωτερικής πίεσης. Στο απλοποιηµένο µονοβάθµιο προσοµοίωµα το µέτρο του 
ελαστοπλαστικού λυγισµού EFB υπολογίζεται ισοδύναµα ως η µέγιστη θλιπτική δύναµη 
του ελατηρίου ΝEFB προς το εµβαδόν του Α. Το εµβαδόν του ελατηρίου ορίζεται ως εξής: 

 
, (5.16) 

όπου n ο αριθµός των λωρίδων (n = 12), R η ακτίνα της δεξαµενής και tw το ισοδύναµο 
πάχος των τοιχωµάτων.  
Όσον αφορά την ικανότητα των δεξαµενών έναντι ελαστοπλαστικού λυγισµού, ως  

EFB strength ορίζεται στη Σχέση 5.17 η οριακή τάση σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα EN 
1998-4:2006. 

, (5.17) 

όπου σm η µέγιστη κατακόρυφη µεµβρανική τάση, σcl η ιδανική κρίσιµη τάση λυγισµού για 
κυλίνδρους φορτισµένους υπό αξονική θλίψη, fy η τάση διαρροής του υλικού των 

Α = 2πRtw / n

σ m =σ cl 1−
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sfy
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τοιχωµάτων της δεξαµενής σε ΜPa, s το πάχος τοιχώµατος της δεξαµενής, R η ακτίνα της 
δεξαµενής και p η µέγιστη δυνατή εσωτερική πίεση σε µια σεισµική κατάσταση 
σχεδιασµού. Τα µεγέθη σcl και r ορίζονται ως εξής: 

 

, (5.18) 

, (5.19) 

Από την Σχέση 5.17 παρατηρούµε λοιπόν ότι η επιτρεπόµενη τάση του 
ελαστοπλαστικού λυγισµού EFB δεν είναι συνάρτηση µόνο του πάχους του τοιχώµατος 
αλλά και της εσωτερικής πίεσης που δρα στα τοιχώµατα κατά την σεισµική διέγερση. Ως 
εσωτερική πίεση ορίζεται το άθροισµα της υδροστατικής και της υδροδυναµικής ωστικής 
συνιστώσας. Η τελευταία περιλαµβάνει την επιτάχυνση της ωστικής µάζας, που υπονοεί 
ότι πρέπει να χρησιµοποιηθεί η ανελαστική θεµελιώδη φασµατική επιτάχυνση αντί της 
αντίστοιχης της ελαστικής. Όπως αντιλαµβάνεται κανείς η Σχέση 5.17 που δίνει ο 
Ευρωκώδικας EN 1998-4:2006 είναι αρκετά περίπλοκη και πρέπει να υπολογιστεί για 
κάθε δαχτυλίδι του τοιχώµατος ξεχωριστά, καθώς το πάχος όπως και η υδροδυναµική 
πίεση δεν είναι σταθερά µεγέθη καθ’ ύψος της δεξαµενής. Σύµφωνα µε τους Vathi et al 
(2015) η τιµή της ικανότητας µιας δεξαµενής έναντι του ελαστοπλαστικού λυγισµού 
κυµαίνεται κοντά στα 30.7 ΜPa ανεξάρτητα της αγκύρωσης ή µη της δεξαµενής.  
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, όπου η απαίτηση EFB ορίζεται µε τη βοήθεια 

των ελατηρίων του απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος, όπως φαίνεται και στο 
Σχήµα 5.11, είναι δύσκολο να προσδιορίσουµε την αντίστοιχη ικανότητα σύµφωνα µε την 
Σχέση 5.17 καθώς δεν µπορούµε να διευκρινίσουµε το πάχος του τοιχώµατος και την 
εσωτερική πίεση του σηµείου που εξετάζουµε. Για την απλοποίηση του δεδοµένου 
προβλήµατος θεωρούµε ότι η ικανότητα και των τεσσάρων δεξαµενών έναντι 
ελαστοπλαστικού λυγισµού ορίζεται στα 30.7 MPa. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 5.11: Ισοδύναµη θεώρηση του µέτρου του ελαστοπλαστικού λυγισµού EFB ως τη µέγιστη 
θλιπτική δύναµη του ελατηρίου ΝEFB 

 

σ c1 = 0.6E
s
R

r = R / s
400
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Σχήµα 5.12: Γραµµική παλινδρόµηση των µεγεθών EFB και PGA σε λογαριθµικούς άξονες των 

τεσσάρων δεξαµενών 
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Σχήµα 5.13: Καµπύλη σεισµικής τρωτότητας δεξαµενής 1 

 

 
Σχήµα 5.14: Καµπύλη σεισµικής τρωτότητας δεξαµενής 2 
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Σχήµα 5.15: Καµπύλη σεισµικής τρωτότητας δεξαµενής 3 

 
 

 
Σχήµα 5.16: Καµπύλη σεισµικής τρωτότητας δεξαµενής 4 
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6 Συµπεράσµατα  

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία διερευνήθηκε η σεισµική συµπεριφορά ελεύθερα 
εδραζόµενων δεξαµενών µε πλωτή οροφή µε στόχο την αξιόπιστη αποτίµησή τους. Για 
την πλήρη κατανόηση της απόκρισης αυτού του τύπου των δεξαµενών µελετήθηκαν 
τέσσερις δεξαµενές µε διαφορετικό λόγο ύψους προς ακτίνα µε στόχο να εξεταστεί η 
ανοµοιογενής συµπεριφορά τους. Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 
διερεύνησης αυτής στηρίχθηκε στις αρχές της σεισµικής µηχανικής βάσει 
επιτελεστικότητας (Performance-Based-Earthquake-Engineering) και στις οδηγίες του 
FEMA P-695 που αποσκοπούν στην αποτίµηση διάφορων κατασκευών. 
Κατά την προσοµοίωση των δεξαµενών στο λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων 

Abaqus διαπιστώθηκε ότι η εκτέλεση µη γραµµικών δυναµικών αναλύσεων καθίσταται 
απαγορευτική λόγω ιδιαίτερα αυξηµένου απαιτούµενου υπολογιστικού φόρτου. Για το 
λόγο αυτό υιοθετήθηκε µια ισοδύναµη επαυξητική µη γραµµική στατική ανάλυση µε 
στόχο την εξισορρόπηση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων και του υπολογιστικού 
φόρτου. Για τον ίδιο λόγο η διακριτοποίηση και το βήµα επαύξησης του υδροδυναµικού 
φορτίου χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής κατά την µελέτη της σεισµικής συµπεριφοράς µια 
δεξαµενής. 
Με την βοήθεια ενός άρτια ορισµένου προσοµοιώµατος πεπερασµένων στοιχείων 

δεξαµενής υπάρχει η δυνατότητα να εξεταστούν µε ικανοποιητική ακρίβεια τοπικά 
φαινόµενα όπως ο ελαστοπλαστικός λυγισµός γνωστός και ως «elephant’s foot buckling» 
λόγω της ιδιαίτερης µορφής του. Παρατηρήθηκε ότι η συγκεκριµένη µορφή αστοχίας 
εµφανίζεται ως επί το πλείστον στην περιοχή κοντά στη βάση της δεξαµενής, αλλά µπορεί 
να εµφανιστεί και στα ανώτερα τοιχώµατα για δεξαµενές µε µικρές τιµές του λόγου ύψους 
προς ακτίνα όπως η δεξαµενή 2. Η έντονη µη γραµµικότητα που παρουσιάζεται λόγω του 
ελαστοπλαστικού λυγισµού µπορεί να παρατηρηθεί επίσης µε την βοήθεια των 
διαγραµµάτων των κατακόρυφων τοπικών τάσεων καθ’ ύψος της δεξαµενής.  
Λόγω της µη αναµενόµενης παραµόρφωσης της οροφής των δεξαµενών κατά την 

αρχική προσέγγιση (ελκυσµός της αριστερής πλευράς των δεξαµενών), θεωρήθηκε µια 
ισοδύναµη φόρτιση όπου το υδροδυναµικό φορτίο ασκήθηκε µόνο στην µισή επιφάνεια 
των τοιχωµάτων µε στόχο την ορθή προσοµοίωση της κίνησης του ρευστού. 
Διαπιστώθηκε, λοιπόν, ότι µε την τελική προσέγγιση η παραµόρφωση των δεξαµενών 
αντικατοπτρίζει περισσότερο την πραγµατικότητα. Όσον αφορά το µέγεθος της πλαστικής 
στροφής, τα αποτελέσµατα όλων των δεξαµενών υποδηλώνουν ότι το όριο που θέτει ο 
Ευρωκώδικας EN 1998-4:2006, δηλαδή στα 0.2 rad, είναι αρκετά συντηρητικό και 
δυσµενές και συνεπώς απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση για την αναθεώρησή του. 
Η παραδοχή που κάνει ο Ευρωκώδικας EN 1998-4:2006 ότι η βάση της δεξαµενής 

κατά την ανύψωσή της δεν παραµορφώνεται, θεωρώντας την στροφή της δεξαµενής ως 
στροφή στερεού σώµατος, αποδείχτηκε ότι αποτελεί µια απλοποιητική παραδοχή η οποία 
απέχει από την πραγµατικότητα σύµφωνα µε την µορφή των διαγραµµάτων που 
παρουσιάστηκαν στο πρόβληµα θεώρησης ευθείας. Γενικά, από τα αποτελέσµατα της 
µελέτης της σεισµικής συµπεριφοράς των δεξαµενών µε τη βοήθεια του λογισµικού 
πεπερασµένων στοιχείων Abaqus µπορούµε να κατανοήσουµε την διαφορετική απόκριση 
µη αγκυρωµένων δεξαµενών µε κλειστή και πλωτή οροφή. Λόγω της διαφραγµατικής 
λειτουργίας της οροφής, οι δεξαµενές µε κλειστή οροφή παρουσιάζουν µεγαλύτερη 
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ανύψωση καθώς προσεγγίζουν περισσότερο την στροφή ενός στερεού σώµατος. Αντίθετα, 
στις δεξαµενές µε πλωτή οροφή µέρος της ανύψωσης «εκτονώνεται» κατά την 
παραµόρφωση των ανώτερων τοιχωµάτων µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν µικρότερη 
ανύψωση. Η παραπάνω παρατήρηση σχετικά µε την ανύψωση των δύο τύπων δεξαµενών 
υποδηλώνει την σχέση και των άλλων µεγεθών (πχ τάσεις, διάτµηση βάσης, µήκος 
αποχωρισµού, κτλ) όπως αποδεικνύεται στα υπόλοιπα διαγράµµατα. 
Η αποτίµηση των δεξαµενών έγινε σε ένα πιθανοτικό πλαίσιο µε την βοήθεια ενός 

απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος ικανού να πραγµατοποιήσει πολλαπλές 
δυναµικές αναλύσεις. Διαπιστώθηκε ότι µε την χρήση κάποιων παραµέτρων που 
αντικατοπτρίζουν την συµπεριφορά ψευδοαγκυρίων µπορεί να προσοµοιωθεί η 
συµπεριφορά των δεξαµενών µε πλωτή οροφή. Για την απευθείας χρήση του 
απλοποιηµένου µονοβάθµιου προσοµοιώµατος µέσω της βαθµονόµησης των τεσσάρων 
δεξαµενών έγινε η εξαγωγή προσεγγιστικών διαγραµµάτων των παραµέτρων αυτών 
συναρτήσει του λόγου ύψους προς ακτίνα µιας δεξαµενής. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι 
δεξαµενές µε µεγάλο λόγο ύψους προς ακτίνα απαιτούν ψευδοαγκύρια µε µικρότερη 
δυσκαµψία και δύναµη διαρροής, γεγονός που γίνεται αντιληπτό από τις µέγιστες 
ανυψώσεις των τεσσάρων δεξαµενών. 
Κατά την εξαγωγή των καµπυλών σεισµικής τρωτότητας διαπιστώθηκε ότι η µέγιστη 

εδαφική επιτάχυνση PGA, η οποία επιλέχτηκε ως µέγεθος της σεισµικής διέγερσης ΙΜ, δεν 
µπορεί να περιγράψει µε ακρίβεια τη µορφή αστοχίας των ανώτερων τοιχωµάτων της 
δεξαµενής λόγω της επαγωγικής κίνησης του αποθηκευµένου υγρού εξαιτίας του 
φιλτραρίσµατος των µικρών ιδιοσυχνοτήτων που γίνεται στα επιταχυνσιογραφήµατα από 
τους σεισµολόγους µε αποτέλεσµα την σηµαντική µείωση της απόκρισης για Τ > 4s. Για 
την επίλυση του δεδοµένου προβλήµατος θα έπρεπε να λάβουµε υπόψη µας ένα άλλο 
µέγεθος της σεισµικής διέγερσης, όπως η επαγωγική φασµατική επιτάχυνση αλλά για να 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί, κατά την αποτίµηση των δεξαµενών, η σύγκριση όλων των 
µορφών αστοχίας στις καµπύλες σεισµικής τρωτότητας, το µέγεθος της σεισµικής 
διέγερσης παρέµεινε το PGA. 
Κατά την αποτίµηση των δεξαµενών µέσω των καµπυλών σεισµικής τρωτότητας 

αποδείχτηκε ότι η πιο κρίσιµη µορφή αστοχίας µια δεξαµενής µε µεγάλο λόγο ύψους προς 
ακτίνα είναι ο ελαστοπλαστικός λυγισµός ΕFB. Αντίθετα στις δεξαµενές µε µικρό λόγο 
ύψους προς ακτίνα η πιο κρίσιµη µορφή αστοχίας που παρατηρείται είναι η πλαστική 
στροφή για µέγιστη επιτρεπόµενη ικανότητα 0.2 rad. Για ιδιαίτερα ισχυρούς σεισµούς 
γίνεται εύκολα κατανοητό ότι υπάρχει µεγάλη πιθανότητα αστοχίας των ανώτερων 
τοιχωµάτων λόγω της επαγωγικής κίνησης του υγρού (SL). 
Τέλος, παρακάτω παρατίθενται κάποιες προτάσεις για µελλοντική εργασία: 

• Διερεύνηση περισσότερων δεξαµενών µε σκοπό τον πληρέστερο ορισµό των 
παραµέτρων των ψευδοαγκυρίων συναρτήσει του λόγου ύψους προς ακτίνα 
µιας δεξαµενής 

• Μελέτη της σεισµικής συµπεριφοράς των δεξαµενών µε διαφορετικά 
προσοµοιώµατα πεπερασµένων στοιχείων (π.χ. µέθοδος προστιθέµενης µάζας ή 
πεπερασµένα στοιχεία υγρού) και σύγκριση των διαγραµµάτων  

• Προσοµοίωση οµάδας δεξαµενών και σεισµική αποτίµησή της ευρύτερης 
περιοχής εγκατάστασής τους 

• Εκτίµηση κόστους επισκευής ζηµιών δεξαµενής 
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