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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 
Στόχος του συγκεκριµένου άρθρου είναι η παρουσίαση µελέτης ελέγχου επάρκειας, µέσω 
προσοµοιώσεων και αναλυτικών υπολογισµών, δύο υφιστάµενων κυλινδρικών µεταλλικών 
δεξαµενών για διάφορες στάθµες πλήρωσης, που πραγµατοποιήθηκε για τη ΜΟΤΟΡΟΪΛ 
ΕΛΛΑΣ, ∆ιυλιστήρια Κορίνθου Α.Ε., µε σκοπό τη συνεισφορά ρεαλιστικών δεδοµένων 
στο αντικείµενο της σεισµικής συµπεριφοράς των µεταλλικών δεξαµενών. Για το λόγο 
αυτό, γίνεται αναφορά στην τωρινά διαµορφωµένη φιλοσοφία σχεδιασµού, 
ακολουθούµενη από εκτενή περιγραφή των δεξαµενών. Παρουσιάζονται, επίσης, 
αναλυτικοί υπολογισµοί µε βάση διεθνείς και εγχώριους κανονισµούς (Αµερικάνικο 
Κανονισµό API650, Ευρωκώδικα 8 και τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό EAK2000) 
καθώς και αποτελέσµατα προσοµοιώσεων πεπερασµένων στοιχείων που δηµιουργήθηκαν 
για την εκπόνηση της εν λόγω µελέτης.  

 
 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Η σεισµική απόκριση των µεταλλικών δεξαµενών, αν και έχει απασχολήσει τη διεθνή 
επιστηµονική κοινότητα τις τελευταίες δεκαετίες, εξακολουθεί να αποτελεί αντικείµενο 
έρευνας και πολλές φορές είναι ο καθοριστικός παράγοντας στο σχεδιασµό και στη 
διαστασιολόγησή τους. Συνήθεις περιπτώσεις αστοχιών µεταλλικών δεξαµενών που έχουν 
καταπονηθεί από σεισµό είναι οι εξής: i) αποκόλληση των σωληνώσεων που είναι 
συνδεδεµένες περιµετρικά της δεξαµενής, ii) αστοχία τύπου «elephant’s foot» iii) 
αποκόλληση της βάσης έδρασης από το περιµετρικό κέλυφος, iv) βύθιση της επιπλέουσας 



 

οροφής v) αστοχία του  περιµετρικού κελύφους λόγω της πίεσης του κυµατισµού. Κυρίως 
θέµα του άρθρου αποτελεί η διερεύνηση της συµπεριφοράς δύο µεγάλων µεταλλικών 
δεξαµενών υποβαλλόµενων σε σεισµική διέγερση, µέσω αναλυτικών µεθόδων 
υπολογισµού που αναφέρονται σε διάφορους κανονισµούς και αναλύσεων βάσει της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων.   

 
 

3. ΦΙΛΟΣΟΦΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
 

Η ιδιαιτερότητα της συµπεριφοράς µεταλλικών δεξαµενών υπό σεισµική διέγερση έγκειται 
στην αλληλεπίδραση µεταξύ τοιχώµατος και περιεχόµενου υγρού, εξαιτίας της ασύζευκτης 
κίνησης µεταξύ τους. Η σύγχρονη φιλοσοφία σχεδιασµού ορίζει δύο κινήσεις για το 
περιεχόµενο υγρό στην περίπτωση δεξαµενών µε άκαµπτα τοιχώµατα. Στην πρώτη, που 
ονοµάζεται «άκαµπτη παλµική», το υγρό ακολουθεί την κίνηση «στερεού σώµατος» των 
τοιχωµάτων (ικανοποίηση των συνοριακών συνθηκών). Στη δεύτερη («µεταφορική» 
κίνηση), το υγρό κινείται κατακόρυφα εξαιτίας της ασυµβατότητας µε το κέλυφος της 
δεξαµενής (ικανοποίηση συνθηκών ισορροπίας στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού).  
 
 
4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ∆ΕΞΑΜΕΝΩΝ 
 
Οι δύο δεξαµενές (Τ-776 και Τ-761) που παρουσιάζονται βρίσκονται στις εγκαταστάσεις 
διυλιστηρίων της ΜΟΤΟΡ ΟΪΛ ΕΛΛΑΣ ΑΕ, στους Αγ. Θεοδώρους Κορινθίας. Οι 
δεξαµενές είναι κυλινδρικής µορφής, µε διαµέτρους 47m (Τ-776) και 88,5m (Τ-761), ενώ 
τα ύψη τους είναι 20m (Τ-776) και 20,35m (Τ-761) αντίστοιχα και εδράζονται επί 
κυκλικών άκαµπτων θεµελίων. Η δεξαµενή T-776 έχει κλειστή οροφή κωνικής µορφής 
στην κορυφή της. Για την καλύτερη κατανόηση και µελέτη της σεισµικής απόκρισης των 
δεξαµενών, πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις για διάφορες στάθµες πλήρωσής τους. Για τη 
δεξαµενή Τ-776 εξετάστηκαν τέσσερις διαφορετικές στάθµες, ενώ για τη δεξαµενή Τ-761 
δύο. Οι παραπάνω πληροφορίες συνοψίζονται στον Πινάκα 1. 
 

Ονοµασία 
∆εξαµενής 

Εξεταζόµενη 
περίπτωση 

Στάθµη 
πλήρωσης 

(m) 

Ύψος 
δεξαµενής 

(mm) 

∆ιάµετρος 
δεξαµενής 

(mm) 

Οροφή 

T-776 I 18,83 20032 46950 Ναι 

T-776 II 14,12 20032 46950 Ναι 

T-776 III 9,42 20032 46950 Ναι 

T-776 IV 4,70 20032 46950 Ναι 

T-761 I 16,38 20350 88556 Όχι 

T-761 II 11,40 20350 88556 Όχι 

 
Πίν. 1- Γεωµετρικά χαρακτηριστικά δεξαµενών 

 



 

Μια ρεαλιστική παρουσίαση των δεξαµενών γίνεται µέσω φωτογραφιών που λήφθηκαν 
στις εγκαταστάσεις της ΜΟΤΟΡΟΪΛ ΕΛΛΑΣ, ∆ιυλιστήρια Κορίνθου Α.Ε. Στη 
Φωτογραφία 1 παρουσιάζεται η δεξαµενή Τ-776, ενώ η δεξαµενή Τ-761 διακρίνεται στη 
Φωτογραφία 2.    
 

 
 

Φωτ. 1- Φωτογραφική λήψη δεξαµενής Τ-776 
 

 
 

Φωτ. 2- Φωτογραφική λήψη δεξαµενής Τ-761 
 
 
5. ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟ API650  
 
Ο Αµερικάνικος κανονισµός  API650 [1], εµπεριέχει µια τυποποιηµένη µέθοδο (µέσω 
ορισµού συγκεκριµένων παραµέτρων) σχεδιασµού κυλινδρικών µεταλλικών δεξαµενών µε 
βάση τη γεωµετρία τους. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στον περιορισµό των µέγιστων 
αναπτυσσόµενων τάσεων (που οφείλονται σε υδροστατικές πιέσεις) κάτω από 
καθορισµένα επιτρεπτά όρια. Ο συγκεκριµένος κανονισµός προβλέπει επίσης και 
διαδικασία αντισεισµικού σχεδιασµού των εν λόγω δεξαµενών.  Σε αυτή ορίζονται δύο 
«ισοδύναµες» µάζες για το περιεχόµενο υγρό, έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη οι δύο 
συνιστώσες πίεσης του υγρού («άκαµπτη παλµική»-«µεταφορική») που αναπτύσσονται 
λόγω σεισµού. Με βάση αυτές γίνεται υπολογισµός της ροπής ανατροπής. Για τον έλεγχο 
σε ανατροπή ορίζεται µια «ενεργή» µάζα του περιεχόµενου υγρού της δεξαµενής. Αν και 
εµπεριέχει υπολογισµό των θλιπτικών τάσεων που αναπτύσσονται στο κέλυφος, η 
συγκεκριµένη µέθοδος δε λαµβάνει υπόψη πιθανή αστοχία από εφελκυστικές τάσεις ούτε 
και προβλέπει τον υπολογισµό του µέγιστου ύψους κυµατισµού.  



 

Ακολουθούν ο έλεγχος επάρκειας του πάχους των ελασµάτων για τη δεξαµενή Τ-776 
(Πίνακας 2) και για τη δεξαµενή Τ-761 (Πίνακας 3) µε βάση τον εν λόγω κανονισµό. Ο 
έλεγχος πραγµατοποιήθηκε για τη µέγιστη επιτρεπτή στάθµη πληρώσεως κάθε δεξαµενής.     
 

Αριθµός 
∆ακτυλίου 

Ποιότητα 
Χάλυβα 

Πλάτος 
Ελασµάτων 

(m) 

Ύψος                    
(m) 

Απαιτούµενο 
Πάχος   
(mm) 

Υφιστάµενο 
Πάχος 
(mm) 

1  BS4360 GR50C 2438 18,83 22,24 22,25 

2 BS4360 GR50C 2438 16,39 18,30 18,93 

3 BS4360 GR50B 2438 13,95 15,51 16,24 

4 BS4360 GR50B 2438 11,52 12,73 13,57 

5 BS4360 GR50B 2438 9,08 9,96 10,90 

6 BS4360 GR50B 1940 6,64 7,20 8,22 

7 BS4360 GR43A 1940 4,70 5,75 8,00 

8 BS4360 GR43A 1940 2,76 3,24 8,00 

9 (κορυφή) BS4360 GR43A 1940 0,82 0,86 8,00 

 
Πίν. 2- Έλεγχος επάρκειας ελασµάτων δεξαµενής Τ-776 κατά API650 

 

Αριθµός 
∆ακτυλίου 

Ποιότητα 
Χάλυβα 

Πλάτος 
Ελασµάτων 

(m) 

Ύψος                    
(m) 

Απαιτούµενο 
Πάχος   
(mm) 

Υφιστάµενο 
Πάχος 
(mm) 

1  ASTM A36M 2436 16,38 37,40 37,40 

2 ASTM A36M 2436 13,95 34,51 37,40 

3 ASTM A36M 2436 11,51 27,84 37,40 

4 ASTM A36M 2436 9,08 22,03 37,40 

5 ASTM A36M 2436 6,64 15,58 37,40 

6 ASTM A36M 2436 4,21 9,35 37,40 

7 ASTM A36M 2436 1,77 3,49 37,40 

8 ASTM A36M 2436   37,40 

9 (κορυφή) ASTM A36M 862   37,40 

 
Πίν. 3- Έλεγχος επάρκειας ελασµάτων δεξαµενής Τ-761 κατά API650 

 



 

Εφαρµόζοντας τον αντισεισµικό σχεδιασµό του ΑΡΙ650 [1], για οριζόντια επιτάχυνση 
εδάφους 0.24g (Κόρινθος) και για τιµή εδαφικής παραµέτρου S3 = 1.5 (κατά API650 [1]), 
πραγµατοποιήθηκε έλεγχος σε ανατροπή και υπολογισµός των µέγιστων διαµήκων 
θλιπτικών τάσεων για τις δύο δεξαµενές. Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον Πίνακα 4.    
  

Ονοµασία 
∆εξαµενής 

Στάθµη 
πλήρωσης 

(m) 

Ροπή 
Ανατροπής 

(kNm) 

«Ενεργό» 
Βάρος 
(kN)  

Συντελεστής 
Ασφάλειας 

Μέγιστη 
θλιπτική 

τάση (MPa) 

T-776 18,83 243649 14809 1,43 0,60 

T-776 14,12 117182 13231 2,65 0,33 

T-776 9,42 34759 11357 7,67 0,15 

T-776 4,70 7481 8924 28,00 0,11 

T-761 16,38 299731 82572 12,20 0,24 

T-761 11,40 137996 71638 22,99 0,18 

 
Πίν. 4- Αποτελέσµατα ελέγχου δεξαµενών σε σεισµό κατά API650 

 
 
6. ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΕΥΡΩΚΩ∆ΙΚΑ 8 ΚΑΙ ΤΟΝ ΕΑΚ2000  
 
Ο Ευρωκώδικας 8 [2] αναπτύσσει µια διαδικασία υπολογισµού των δύο τύπων πιέσεων 
που προκύπτουν από τις κινήσεις του περιεχόµενου υγρού, δηλαδή την «άκαµπτη 
παλµική» και τη «µεταφορική», µέσω πολύπλοκων αναλυτικών τύπων. Παρέχει, επίσης, 
τη δυνατότητα υπολογισµού της τέµνουσας και της ροπής βάσης για τις δύο 
προαναφερθείσες κινήσεις. Πέραν αυτού, προβλέπει τρόπους επαλληλίας των πιέσεων και 
των εντατικών µεγεθών των δύο κινήσεων. Παρέχει, ακόµη, αναλυτικό τύπο για τον 
υπολογισµό του µεγίστου ύψους κυµατισµού. Ο ΕΑΚ2000 [3] δεν περιέχει µεθοδολογία 
αντισεισµικού σχεδιασµού δεξαµενών. Παρόλα αυτά περιέχει φάσµα σχεδιασµού 
προσαρµοσµένο στα σεισµικά δεδοµένα του ελλαδικού χώρου.  
 
Για τον έλεγχο των δεξαµενών έγινε υπολογισµός των ανωτέρω πιέσεων για τις διάφορες 
στάθµες πλήρωσης που εξετάστηκαν. Για τους υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκε τόσο το 
φάσµα του Ευρωκώδικα 8 (EN 1998-1 [4]) όσο και το αντίστοιχο του ΕΑΚ2000 [3]. 
Εκτενής παρουσίαση των εν λόγω αποτελεσµάτων γίνεται στη βιβλιογραφική αναφορά 
[5]. Στον Πίνακα 5 γίνεται σύγκριση του µέγιστου ύψους κυµατισµού ανάλογα µε το 
φάσµα σχεδιασµού που χρησιµοποιήθηκε.          
 

Ονοµασία 
∆εξαµενής 

Στάθµη 
πλήρωσης 

(m) 

Μέγιστο Ύψος 
Κυµατισµού 

EN1998-4 (m) 

Μέγιστο Ύψος 
Κυµατισµού 
ΕΑΚ2000 (m) 

T-776 18,83 1,13 3,24 

T-776 14,12 0,64 2,73 



 

T-776 9,42 0,20 2,42 

T-776 4,70 0,10 2,08 

T-761 16,38 0,18 3,93 

T-761 11,40 0,18 3,39 

 
Πίν. 5- Μέγιστο ύψος κυµατισµού κατά Ευρωκώδικα 8 και ΕΑΚ2000 

 
 
7. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  
 
Εκτός των αναλυτικών µεθόδων, για τον έλεγχο των δεξαµενών πραγµατοποιήθηκαν 
αναλύσεις µέσω προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων. Πιο συγκεκριµένα, για κάθε 
δεξαµενή και στάθµη πλήρωσης δηµιουργήθηκε ξεχωριστό προσοµοίωµα (έξι συνολικά). 
Για τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε το εµπορικό λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων 
ANSYS [6]. Η προσοµοίωση του κελύφους, της πλάκας έδρασης και της οροφής (όπου 
υφίσταται) των δεξαµενών πραγµατοποιήθηκε µέσω ισοπαραµετρικών στοιχείων 
κελύφους τριών κόµβων (τριγωνικά στοιχεία) και τεσσάρων κόµβων, που συνδυάζουν 
καµπτική και µεµβρανική λειτουργία. Το περιεχόµενο υγρό προσοµοιώθηκε µε τη χρήση 
στοιχείων όγκου τύπου «Solid» µε τρεις µεταφορικούς βαθµούς ελευθερίας ανά κόµβο στα 
οποία προσδόθηκαν οι ιδιότητες ασυµπίεστου υγρού.  Η διακριτοποίηση των δεξαµενών 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 1 (δεξαµενή Τ-776) και στο Σχήµα 2 (δεξαµενή Τ-761).   
 

 
 

Σχ. 1- ∆ιακριτοποίηση ελασµάτων (αριστερά) και υγρού (δεξιά) δεξαµενής Τ-776  
 

 
 

Σχ. 2- ∆ιακριτοποίηση ελασµάτων (αριστερά) και υγρού (δεξιά) δεξαµενής Τ-761 
 
Εκτενής αναφορά των φορτίσεων και των συνοριακών συνθηκών µεταξύ της διεπιφάνειας 
του υγρού γίνεται στη βιβλιογραφική αναφορά [5]. Σχετικά µε τη διαδικασία ανάλυσης, 
αναφέρεται ότι αφού αρχικά πραγµατοποιήθηκαν ελαστικές αναλύσεις µε επιβολή µόνο 



 

των κατακόρυφων φορτίων και υδροστατικών πιέσεων, προσδιορίστηκαν οι ιδιοµορφές 
των δεξαµενών και εν συνεχεία πραγµατοποιήθηκαν δυναµικές φασµατικές αναλύσεις (µε 
χρήση του φάσµατος σχεδιασµού του Ευρωκώδικα 8 [4]) για τον προσδιορισµό της 
σεισµικής απόκρισης των δεξαµενών. Συνοπτικά αποτελέσµατα αυτών παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 6.  
 

Ονοµασία 
∆εξαµενής 

Στάθµη 
πλήρωσης 

(m) 

Μέγιστη 
Εφελκυστική 
τάση (MPa) 

Μέγιστη 
Θλιπτική 

τάση (MPa) 

Μέγιστο Ύψος 
Κυµατισµού 

(m) 

T-776 18,83 262,77 4,80 0,96 

T-776 14,12 211,74 11,59 0,81 

T-776 9,42 166,93 11,20 0,64 

T-776 4,70 97,25 17,26 0,28 

T-761 16,38 184,02 16,01 0,32 

T-761 11,40 134,92 10,90 0,23 

 
Πίν. 6- Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων δεξαµενών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων 
  
 
8. ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
1. Οι δύο δεξαµενές θεωρούνται επαρκείς έναντι σεισµού σύµφωνα µε τους ισχύοντες 

κανονισµούς. Οι τάσεις που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις των 
πεπερασµένων στοιχείων δεν αναµένεται να προκαλέσουν αστοχία του υλικού.  

2. Ο Αµερικάνικος κανονισµός API 650 [1] προβλέπει µειωµένες θλιπτικές τάσεις σε 
σχέση µε αυτές των προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων.    

3. Παρατηρείται ικανοποιητική συµφωνία µεταξύ του Ευρωκώδικα 8 [2] και των 
προσοµοιώσεων αναφορικά µε το µέγιστο ύψος κυµατισµού. Αντιθέτως, η χρήση 
του φάσµατος του ΕΑΚ2000 [3] οδηγεί σε αυξηµένες τιµές (σε ορισµένες 
περιπτώσεις άνω του τριπλασίου) για το εν λόγω µέγεθος.      
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SUMMARY  

 
The objective of this paper is to present the structural adequacy study, via simulation and 
analytical methods, of two existing cylindrical steel tanks for various levels of contained 
liquid, which was carried out for MOTOR OIL HELLAS, Corinth Refineries S.A., with the 
purpose of contributing realistic data on the topic of seismic response of steel tanks. For 
this reason, reference is given to the current design philosophy, followed by detailed 
description of the tanks. Analytical calculations based on international and domestic design 
Codes (American Code API650, Eurocode 8 and the Greek Seismic Code EAK2000) are 
also presented, followed by finite element simulation results that were obtained during the 
preparation of the aforementioned study.    
 
 


