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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η στατική µελέτη κτηρίου Λέβητα στο εργοστάσιο 
της ∆ΕΗ στην Μεγαλόπολη. Σκοπός είναι να καταδειχθούν οι ιδιαιτερότητες που 
απορρέουν από την φύση του κτηρίου, δηλαδή την ανάρτηση του συνόλου του εξοπλισµού 
από την οροφή, ειδικά για περιοχές υψηλής σεισµικότητας. Παραδοσιακά, οι δεσµίδες δεν 
προσοµοιώνονται µαζί µε τον φέροντα οργανισµό, αλλά θεωρείται µόνον η επιρροή των 
φορτίων τους. Επιπλέον, το περίβληµα του Λέβητα, αποτελούµενο από µεταλλικά 
ελάσµατα, θεωρείται ότι παρέχει την πλήρη εκτός επιπέδου δυσκαµψία και αντοχή του 
φορέα. Αρχικά δεν προσοµοιώθηκαν οι δεσµίδες σωλήνων, και διαστασιολογήθηκαν 
συµβατικά οι δοκοί πρόσκρουσης. Στη συνέχεια, εισήχθησαν στο µοντέλο οι δεσµίδες και 
διαπιστώθηκε ότι επετεύχθη εξοικονόµηση υλικού για τους προσκρουστήρες, οι οποίοι 
εξετάσθηκαν λόγω του σηµαντικού κόστους και των ακραίων συνθηκών θερµοκρασίας 
και υγρασίας που λειτουργούν. Αναφορικά µε την πλευρική προστασία που παρέχουν τα 
ελάσµατα του περιβλήµατος, προέκυψε ότι αυτή δεν είναι επαρκής, τουλάχιστον για 
σεισµογενείς περιοχές, καθιστώντας τη χρήση κατακορύφων συνδέσµων δυσκαµψίας 
αναπόφευκτη.  
 
 
2.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Οι Μονάδες Συνδυασµένου Κύκλου έχουν σήµερα την υψηλότερη απόδοση µεταξύ των 
σταθµών παραγωγής ενέργειας.  Η αυξηµένη απόδοση έγκειται στην αξιοποίηση της 
θερµότητας εξαγωγής του Αεριοστροβίλου (gas turbine–GT) προς παραγωγή ατµού, ο 
οποίος µε τη σειρά του κινεί τον  Ατµοστρόβιλο (steam turbine–ST).  Με τη συνδυασµένη 
λειτουργία των στροβίλων GT και ST παράγεται ρεύµα από τις Ηλεκτρογεννήτριες.  Η 
αξιοποίηση της θερµότητας του αεριοστροβίλου γίνεται µε τη χρήση Ατµογεννήτριας 
Ανάκτησης Θερµότητας (Heat Recovery Steam Generator – HRSG).   



 
Οι Ατµογεννήτριες είναι µεταλλικά κτήρια, που παρουσιάζουν τρείς σηµαντικές 
ιδιαιτερότητες: 
1. Το σύνολο του εξοπλισµού του κτηρίου αναρτάται από την οροφή. 
2. Θεωρείται παραδοσιακά ότι το περίβληµα του λέβητα αποτελεί παράλληλα και 

οργανικό τµήµα του φέροντος οργανισµού. 
3. Συγκεκριµένα δοµικά στοιχεία είναι εκτεθηµένα σε ακραίες θερµοκρασίες, ως 650°C, 

στο εσωτερικό του λέβητα. 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η στατική µελέτη ενός κτηρίου Ατµογεννήτριας σε 
περιοχή υψηλής σεισµικότητας, εστιάζοντας κυρίως στις παραπάνω ιδιαιτερότητες. 
 

 
Σχ. 1 Μηχανολογική όψη κτηρίου 

 
 
3.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΗΡΙΟΥ 
 
Το κτήριο είναι µέρος της Μονάδας 5 του εργοστασίου ηλεκτοπαραγωγής της ∆ΕΗ στη 
Μεγαλόπολη.  Το έργο κατασκευής της µονάδας έχει αναλάβει η κοινοπραξία ΜΕΤΚΑ-
ΕΤΑ∆Ε και εκτελείται από την ΤΕΡΝΑ.  Η ΤΕΡΝΑ ανέθεσε στη ΝΕΜ Ολλανδίας την 
προµήθεια της καµινάδας και του λέβητα, και η ΝΕΜ ανέθεσε τη στατική και 
αντισεισµική µελέτη των φορέων αυτών στην ΑΜΤΕ.  Ο έλεγχος της µελέτης διεξήχθη 
από τη ∆ΕΗ (∆ΜΚΘ: ∆ιεύθυνση Μελετών και Κατασκευών Θερµοηλεκτρικών έργων).  Η 
µελέτη ολοκληρώθηκε το 2010.  Το κτήριο αποτελείται από δύο τµήµατα: το τµήµα που 
στηρίζει τον αγωγό εισαγωγής (inlet duct) και το τµήµα που στηρίζει τον Λέβητα (boiler).  
Τόσο ο Αγωγός Εισαγωγής όσο και ο λέβητας περιβάλλονται από µεταλλικά ελάσµατα 
πάχους 6 mm, ενισχυµένα µε διαµήκεις νευρώσεις.  Τα ελάσµατα αυτά αποτελούν το 
περίβληµα (casing) της ατµογεννήτριας και προσαρτώνται επί των δοκών και 
υποστυλωµάτων του φέροντος οργανισµού, εν είδει πλαγιοκάλυψης και επικάλυψης.  
Λόγω των υψηλών θερµοκρασιών λειτουργίας, το περίβληµα τοποθετείται εσωτερικά των 
δοµικών στοιχείων ενώ παρεµβάλλεται επίσης µόνωση πάχους ως και 350 mm, που 
διατηρεί τον σκελετό σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
 
Τα γεωµετρικά στοιχεία του κτηρίου είναι: 
- Ύψος κτηρίου = 30 m 
- Ελεύθερο άνοιγµα πλαισίων = 14,5 m 

Κτήριο HRSG 



- Απόσταση πλαισίων µεταξύ τους = 3 m 
- Μήκος κτηρίου = 25 m 
- Ύψος πρόσθετου στεγάστρου στην οροφή = 10 m 
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Σχ. 2 Προσοµοίωµα στατικής µελέτης 

 
 
4. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΦΟΡΤΙΩΝ / ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ   
 
Εκτός από το περίβληµα και την µόνωση που προαναφέρθηκαν, ο εξοπλισµός του κτηρίου 
περιλαµβάνει: 
α) Τρεις δεξαµενές ατµού  (steam drums), χαµηλής πίεσης (LP), ενδιάµεσης (ΙΡ) και 
υψηλής (ΗΡ), όπου συγκεντρώνεται το µείγµα νερού και ατµού και αποµονώνεται ο ατµός.  
Τα βάρη των δεξαµενών, που εδράζονται στην οροφή του κτηρίου (σε υψόµετρο +30), 
δίδονται στον Πιν. 1. 
 

∆εξαµενή Ίδιο βάρος και νερό [t]
ΗΡ 112
ΙΡ 32
LP 146

Σύνολο 290  
 

Πίν. 1 Φορτία δεξαµενών ατµού 
 
β)  Σωληνώσεις και γραµµές ατµού.  Στηρίζονται επί της οροφής, ή αναρτώνται από αυτήν 
µέσω των δεσµίδων.  Τα βάρη τους δίδονται στον Πίνακα 2. 
 



Σωληνώσεις Ίδιο βάρος και νερό [t]
Προσαρτηµένες σε δεσµίδες 144

“Downcorners” 30
Κύριες γραµµές ατµού 135

∆ιάφορες 188
Σύνολο 497  

 
Πίν. 2 Φορτία σωληνώσεων 

 
γ)  ∆εσµίδες (bundles). Είναι οµάδες σωλήνων µήκους 22 m, σε πυκνή διάταξη, που 
αναρτώνται από την οροφή κάθετα στη ροή των καυσαερίων του αεροστροβίλου.  
Αποτελούν τους αεροψυκτήρες (evaporators), όντας γεµάτοι µε νερό.  Πρόκειται για 
µεγάλο αριθµό κυκλικών κοίλων διατοµών (CHS), µικρής διαµέτρου (περίπου 40 mm) 
που «δένονται» µεταξύ τους προς σχηµατισµό δεσµίδων.  Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι κάθε 
δεσµίδα µπορεί να περιλαµβάνει ως και 700 σωλήνες, πυκνά διατεταγµένες σε αποστάσεις 
περίπου 50 mm µεταξύ τους.  Σε κάθε φάτνωµα µεταξύ πλαισίων του φορέα 
τοποθετούνται τρεις δεσµίδες, που αποτελούν ένα κουτί (box).  Συνολικά λοιπόν υπάρχουν 
πέντε κοντά στο κτήριο.  Τα βάρη των κουτιών δίδονται στον Πίν. 3. 
 

Κουτί Ίδιο βάρος και νερό [t]
Α 272
Β 405
C 350
D 452
E 464

Σύνολο 1943  
 

Πίν. 3 Φορτία κουτιών δεσµίδων 
 
Το συνολικό φορτίο λοιπόν που φέρει η οροφή του κτηρίου προσεγγίζει τους 3000 t, µαζί 
µε το στέγαστρο και τις πλατφόρµες συντήρησης. 
 
 
5.  ΣΕΙΣΜΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
Σύµφωνα µε την προδιαγραφή της ∆ΕΗ, κατέστη υποχρεωτική η εφαρµογή ποσοστού 
απόσβεσης ίσου µε 3%, καθώς και συντελεστή συµπεριφοράς 1,5.  Η επιλογή µικρών 
συντελεστών q δεν είναι σπάνια σε ενεργειακά έργα, όπου η αναθέτουσα αρχή πολλές 
φορές προδιαγράφει οιωνεί ελαστική συµπεριφορά των κτηρίων.  Σε συνδυασµό µε τη 
σεισµική επιτάχυνση εδάφους που προβλέπει ο ΕΑΚ για την Μεγαλόπολη (0,24 g) και το 
συντελεστή σπουδαιότητας (1,30 για κτήρια παραγωγής ενέργειας), η µέγιστη φασµατική 
επιτάχυνση λαµβάνει ιδιαίτερα υψηλή τιµή, ίση µε: 
Φd(T) = 1,30×0.24g×1,18×2,5/1,5 = 0,615 g. 
Υπό τα σεισµικά φορτία, τα πέντε κουτιά δεσµίδων που αναρτώνται από την οροφή 
ουσιαστικά δρουν ως εκκρεµµή.  Η πλευρική στήριξη των σωλήνων που αποτελούν τις 
δεσµίδες εξασφαλίζεται µε την τοποθέτηση προσκουστήρων, δηλαδή δοκών σε διάφορες 
θέσεις καθ’ύψος του κτηρίου, κάθετα προς τις δεσµίδες.  Πέραν των σεισµικών φορτίων, 
οι δοκοί πρόσκρουσης εµποδίζουν και την µετατόπιση των δεσµίδων λόγω της εισαγωγής 
των υψηλής πίεσης καυσαερίων από τον αεριοστρόβιλο. 



 
Το κύριο χαρακτηριστικό των προσκρουστήρων είναι ότι βρίσκονται εντός του 
περιβλήµατος του λέβητα, µε αποτέλεσµα να εκτίθενται σε ακραίες συνθήκες 
θερµοκρασίας, υψηλή πίεση αερίων και υγρασία λόγω της διαδικασίας ατµοπαραγωγής.  
Η θερµοκρασία µεγιστοποιείται στην περιοχή του αγωγού εισόδου (κουτί Α), και µειούται 
κατά την ροή των αερίων προς την Καµινάδα (κουτί Ε). 
 
Για την πλευρική στήριξη των πέντε κουτιών διατάσσονται έξι σειρές προσκρουστήρων, 
των οποίων οι θερµοκρασίες κυµαίνονται από 650°C ως 80°C (βλ. Πίν. 4).  Στον πίνακα 
δίδονται και τα όρια διαρροής του χάλυβα στις εκάστοτε θερµοκρασίες καθώς και τα 
µέτρα ελαστικότητας.  
 

Θέση δοκών πρόσκρουσης 1 2 3 4 5 6 
Θερµοκρασία σχεδιασµού [°C] 650 485 305 205 145 80 
Όριο διαρροής [ΜΡa] 98 141 188 228 246 298 
Μέτρο ελαστικότητας [GPa] 147 181 195 202 205 208 

 
Πίν. 4 Προδιαγραφές δοκών πρόσκρουσης 

 
Λόγω των επικρατουσών συνθηκών θερµοκρασίας και υγρασίας, για την κατασκευή των 
δοκών πρόσκρουσης χρησιµοποιούνται ειδικοί χάλυβες.  ∆εδοµένων δε των χαµηλών 
µηχανικών ιδιοτήτων που εµφανίζουν τα υλικά στις συγκεκριµένες συνθήκες, οι δοκοί 
έχουν τελικά µεγάλες διατοµές, αποτελώντας σηµαντικό κοµµάτι του προϋπολογισµού του 
κτηρίου.  Τονίζεται εδώ ότι οι παραπάνω συνθήκες είναι συνθήκες λειτουργίας, και όχι 
τυχηµατικές, µε αποτέλεσµα να συνδυάζονται µε όλες τις λοιπές περιπτώσεις φόρτισης, 
συµπεριλαµβανοµένου του σεισµού.  Είναι λοιπόν κρίσιµο να διαστασιολογούνται 
οικονοµικά οι δοκοί πρόσκρουσης. 
 
Αρχικά, οι προσκρουστήρες υπολογίσθηκαν ως µεµονωµένες δοκοί, ανεξάρτητες από τις 
δεσµίδες, χωρίς δηλαδή οι τελευταίες να εντάσσονται στο στατικό µοντέλο.  Θεωρώντας 
τις δοκούς ως «ακλόνητες» στηρίξεις των δεσµίδων, η διαστασιολόγηση έδωσε µεγάλες 
διατοµές για τους προσκρουστήρες.  Επιπλέον, λόγω της µεγάλης δυσκαµψίας τους,  
οδήγησαν σε µείωση της ιδιοπεριόδου του κτηρίου στη διαµήκη διεύθυνση, αυξάνοντας 
έτσι τη σεισµική καταπόνησή τους (και συνεπακόλουθα και του υπόλοιπου κτηρίου).  
Αποφασίσθηκε λοιπόν να εισαχθούν στο στατικό προσοµοίωµα και οι δεσµίδες των 
σωλήνων.  Λόγω του ότι οι σωλήνες δεν είναι συνεχώς συνδεδεµένοι µεταξύ τους, η 
συνολική ροπή αδράνειας κάθε δεσµίδας είναι σχετικά µικρή.  Αυτό οδήγησε σε αύξηση 
της ιδιοπεριόδου, µε ευεργετικές επιπτώσεις στην κατανοµή των σεισµικών δυνάµεων.  
Παράλληλα όµως υπέδειξε τις µεγάλες µετακινήσεις που υφίστανται οι δεσµίδες υπό 
σεισµικά φορτία, που µπορούν να οδηγήσουν την κατασκευή εκτός φακέλου ορίων 
λειτουργίας.  Τελικά, κατόπιν επαναληπτικής διαδικασίας, επετεύχθη η χρυσή τοµή 
µεταξύ: 
1. Των µετατοπίσεων των δεσµίδων. 
2. Της απαιτούµενης δυσκαµψίας των προσκρουτήρων. 
3. Της οικονοµικής διαστασιολόγησης δοκών πρόκρουσης, που είναι κατασκευασµένες 

από ακριβά κράµατα. 
 
Χαρακτηριστικό του «µείγµατος» του σχεδιασµού κτηρίου, προκρουστήρων και δεσµίδων 
είναι ότι σε κάποιες περιπτώσεις προέκυψαν παραπλήσιες σεισµικές δυνάµεις τόσο στον 



πόδα όσο και στην κεφαλή των δεσµίδων.  Πράγµατι, οι ιδιοµορφές ενός εκ των πλαισίων 
είναι: 
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Οι συντελεστές συµµετοχής είναι: 
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Οι δρώσεις ιδιοµορφικές µάζες είναι: 
M1 = Ψ1 Σmi φi 

(1) = 1,1567×2409 = 2786 kN 
M2 = -0,8794×(-2098) = 1792 kN 
Εποµένως, οι οριζόντιες σεισµικές δυνάµεις είναι: 
Fb

(1) = Ψ1 ⋅ Φd  (T) ⋅ m2 ⋅ φ2 = 1,1567×0,588×2290×0,104 = 163 kN 
Ft

(1) = 1,1567×0,588×2290×0,948 = 1476 kN 
Fb

(2) = -0,8794×0,559×2290×(-1,000) = 1125 kN 
Ft

(2) = -0,8794×0,559×2290×0,110 = -123 kN 
Όπως φαίνεται και στο Σχ. 3, η επιρροή της δεύτερης ιδιοµορφής του πλαισίου δίνει 
αυξηµένα σεισµικά φορτία και για τις κάτω δοκούς πρόσκρουσης. 
 

 
 

Σχ. 3 Πρώτη και δεύτερη ιδιοµορφή πλαισίου 
 
 
6. ΑΠΟΤΕΛΕΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
 
Με τα συγκεκριµένα δεδοµένα φορτίων εξοπλισµού και σεισµού, κατέστη γρήγορα σαφές 
ότι το περίβληµα πάχους 6 mm του λέβητα δεν θα µπορούσε να εξασφαλίσει τη διαµήκη 
δυσκαµψία του κτηρίου.  Πολλώ δε µάλλον όταν αυτό προσαρτάται στο εσωτερικό µόνο 
πέλµα δοκών – υποστυλωµάτων.  Έτσι, το περίβληµα χρησιµοποιήθηκε στατικά µόνον για 
την παραλαβή της εσωτερικής πίεσης των αερίων.  Εξάλλου, λόγω των µεγάλων 
εντατικών µεγεθών, της τάξης των 15 ΜΝ για την αξονική δύναµη και των 19 ΜΝm για 
τις καµπτικές ροπές των υποστυλωµάτων, απαιτήθηκε και η διάταξη εγκάρσιων δοκών 
προς εξασφάλιση πλευρικής προστασίας έναντι λυγισµού.  Χαρακτηριστικό είναι ότι οι 



διατοµές των υποστυλωµάτων της περιοχής του λέβητα είχαν συνολικό ύψος 2 m, έναντι 
0,4 m για την περιοχή του αγωγού εισόδου (βλ. Σχ.  5). 
Όσον αφορά τις δοκούς πρόσκρουσης, επετεύχθη µείωση του αρχικά υπολογισµένου 
βάρους των 90 t, στο µισό.  Σηµειώνεται ότι τι βάρος του φέροντος οργανισµού χωρίς το 
περίβληµα του λέβητα είναι περίπου 700 t. 
 
 

 
 
Σχ. 5 ∆ιατοµές υποστυλωµάτων πλαισίων λέβητα (αριστερά) και αγωγού εισόδου (δεξιά) 

 
 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η ταχέως αναπτυσσόµενη χρήση Μονάδων Συνδυασµένου Κύκλου (CCPP), και η 
συνεπακόλουθη ανάγκη για κτήρια Ατµογεννητρίων Ανάκτησης Θερµότητας (HRSG), 
έχει αναδείξει κάποιες ιδιαιτερότητες σε περιοχές υψηλής σεισµικότητας.  Η χρήση του 
περιβλήµατος για την µεταφορά σεισµικών δυνάµεων καθίσταται απαγορευτική, και είναι 
απαραίτητη η χρήση κατακόρυφων συνδέσµων δυσκαµψίας στον διαµήκη άξονα.  
Επιπροσθέτως, µέσω αναλυτικής διερεύνησης της δυναµικής συµπεριφοράς των 
αναρτηµένων δεσµίδων σωλήνων, και των δοκών πρόσκρουσης, µπορεί να επιτευχθεί 
οικονοµική διαστασιολόγηση των τελευταίων έναντι σεισµικών δυνάµεων. 
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SUMMARY 
 
The structural analysis of a Heat Recovery Steam Generator (HRSG) building is presented, 
which consists part of the PPC Combined Cycle Power Plant in Megalopolis, Greece.  
Purpose of this presentation is to highlight some issues arising from the nature of the 
building, namely the suspension of all equipment from the roof, especially for high 
seismicity areas. 
The roof loads come mainly from harps of bundles full of water, which recover heat from 
GT exhaust gases.  In general, bundles are not modeled in structural models - only their 
loads are considered for the design of the building.  Further, the boiler casing, consisting of 
stiffened steel plates, is traditionally considered to provide full out of plane stiffness for the 
structure. 
In early design phases of the project, the bundles were not modeled, so the bumper beams 
(used to restrain bundle horizontal movements) turned up to be uneconomic.  Following 
that, all boxes of bundles were introduced in the structural model, and was found that great 
economy was achieved for the bumper beams.  Note that bumper beams are made of 
special steel grades in order to cope with aggressive environment within the boiler. 
With respect to the lateral support provided by the boiler casing, it was found to be 
insufficient for high seismicity areas. 
It is concluded that introducing bundles in the structural model may lead to economy in 
bumper beam design.  Also, the use of vertical braced frames is unavoidable in the lateral 
direction of the building. 
 
 


