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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η ανάλυση ενός νέου τύπου µεταλλικών φορέων 
(MBSN), για την κάλυψη µεγάλων ανοιγµάτων. Η ανάλυση αυτή βασίζεται στην 
ανάπτυξη ενός µικτού αµφιέρειστου φορέα, αποτελούµενου από ένα ελαφρώς τοξωτό 
χαλύβδινο µέλος άνω που υποστηρίζεται από κάτω µέσω ορθοστατών από ένα πολυγωνικό 
προεντεταµένο καλώδιο. Το καλώδιο έχει αρνητική καµπυλότητα και είναι αγκυρωµένο 
στα άκρα του ολόσωµου φορέα. Η πρωτοτυπία της µορφής αυτής του φορέα έγκειται στην 
σύνθεση και µόρφωσή του έτσι ώστε αφενός να µηδενίζονται οι ροπές που προκαλούνται 
από τα µόνιµα φορτία και από την άλλη να λειτουργεί ως σύστηµα παθητικού ελέγχου των 
παραµορφώσεων που προκαλούνται από τα κινητά φορτία. Η λειτουργία του συστήµατος 
βασίζεται στην κατανοµή ώστε το 70% της µόνιµης φόρτισης να παραλαµβάνεται από την 
προένταση του καλωδίου και το 30% από τις θλιπτικές τάσεις του ελαφρώς τοξωτού 
φορέα. Η µελέτη του συστήµατος υποστηρίζεται µε ανάλυση και επίλυση του φορέα σε 
Η/Υ µε τη χρήση του προγράµµατος ANSYS. Το προτεινόµενο σύστηµα λειτουργεί το 
ίδιο αποτελεσµατικά τόσο για κινητά φορτία κατά τη διεύθυνση του βάρους (χιόνι), όσο 
και για τα αντίστοιχα φορτία αντιθέτου προσήµου όπως είναι η υποπίεση ανέµου και έχει 
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ως αποτέλεσµα τη µείωση του βάρους των χρησιµοποιούµενων διατοµών και την κάλυψη 
ιδιαίτερα µεγάλων ανοιγµάτων.  
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Ο προτεινόµενος στην εργασία αυτή νέος τύπος µεταλλικού φορέα για τη κάλυψη 
µεγάλων στεγάστρων ονοµάστηκε φορέας τύπου MBSN από τα αρχικά των ονοµάτων των 
ερευνητών – µελών της οµάδας που συµµετέχουν στην ανάπτυξη του. Με το σύστηµα 
αυτό επιτυγχάνεται µείωση των ιδίων βαρών και κάλυψη µεγάλων ανοιγµάτων µε την 
εισαγωγή νέων διατάξεων παθητικού ελέγχου των παραµορφώσεων. Η διαµόρφωση του 
καινοτόµου  αυτού τύπου φορέα γίνεται µέσα από µια διαδικασία εύρεσης βέλτιστης 
µορφής. Το σύστηµα λειτουργεί µονοαξονικά ώστε να µειωθεί η απαίτηση σε υλικό που 
προκαλείται στους κοινούς δικτυωτούς φορείς από την ανάπτυξη καµπτικών ροπών 
οµόλογης δοκού και εποµένως σηµαντικών αξονικών δυνάµεων των ράβδων που δεν 
µπορούν να φέρουν οι διατοµές.  
 
 
3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ∆ΟΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
Ο φορέας διαµορφώνεται κατ’ αρχήν από ένα ευθύγραµµο άνω πέλµα που συντίθεται από 
εύκαµπτη µεταλλική δοκό και καµπύλο κάτω πέλµα αποτελούµενο από χαλύβδινο 
καλώδιο υπό προένταση από χάλυβα υψηλής αντοχής µε καµπυλότητα η οποία προκύπτει 
µέσα από µια διαδικασία εύρεσης βέλτιστης µορφής [1],[2]. Τα άνω και κάτω πέλµατα 
συνδέονται µεταξύ τους ανά σταθερές αποστάσεις µε ορθοστάτες οι οποίοι είναι 
χαλύβδινες ράβδοι κατάλληλης πρότυπης διατοµής. Σηµαντικό στοιχείο του σχεδιασµού 
είναι ότι πρόκειται για φορέα µε αµφιέρειστη στήριξη, όπου παρά το ότι διαθέτει κινητό 
έδρανο, αυτός µετακινείται οριζόντια εντός των επιτρεποµένων ορίων, µε αποτέλεσµα να 
µη µεταφέρεται οριζόντια αντίδραση στα έδρανα στηρίξεως που βρίσκονται στις κεφαλές 
χαλύβδινων υποστυλωµάτων κατάλληλης διατοµής. Στο σύστηµα αυτό εισάγεται ως κύριο 
παθητικό σύστηµα ελέγχου των παραµορφώσεων µια ελεγχόµενη προ-παραµόρφωση, 
προς τα άνω, του αµφιέρειστου άνω πέλµατος, έτσι ώστε κατά την εφαρµογή των κινητών 
φορτίων ανεξαρτήτως προσήµου να µη προκαλείται επιβάρυνση του φορέα. Επιπρόσθετα, 
και ως συµπληρωµατικό σύστηµα παθητικού ελέγχου των παραµορφώσεων εισάγεται 
σύστηµα χιαστί καλωδιωτών διαγωνίων ράβδων που συνδέουν κάθε κόµβο του άνω 
πέλµατος µε τον αντίστοιχο επόµενο (ή προηγούµενο) κόµβο του κάτω πέλµατος, οι 
οποίες στη φάση ηρεµίας είναι ανενεργές, ενώ µε την έλευση κινητού φορτίου κάποιες 
από αυτές τανύονται αυτόµατα µέσα από τη λειτουργία του συστήµατος ανακουφίζοντας 
περαιτέρω τον φορέα και µειώνοντας έτσι τις παραµορφώσεις του. 
 
 
4. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
4.1 Ανάλυση µορφής του ανηρτηµένου καλωδίου 
 
Η σύνδεση και συνεργασία µεταξύ της ολόσωµης δοκού και του ενισχυτικού 
προεντεταµένου εξωτερικού καλωδίου, επιβάλει την εύρεση της κατάλληλης µορφής των 
καλωδίων, ώστε η απόδοση του όλου συστήµατος να είναι βέλτιστη [3],[4]. Με ένα 
εξωτερικό εύκαµπτο χαλύβδινο καλώδιο ανηρτηµένο από τα άκρα του από δύο σταθερά 
σηµεία (εικ. 1), µπορεί να αναπτυχθεί οποιοδήποτε σύστηµα κατακόρυφων αντώσεων, 
αρκεί αυτό να προενταθεί όσο πρέπει, αφού πρώτα του δοθεί η κατάλληλη µορφή. Αυτή η 
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µορφή προκύπτει από την κατάστρωση και επίλυση των εξ. (1) του καλωδίου που 
φορτίζεται µε την αντίστροφη προς τις επιθυµητές αντώσεις εξωτερική κοµβική φόρτιση 
του φορέα. Με την επίλυση του συστήµατος των n2  µη γραµµικών εξισώσεων σε Η/Υ, 
µπορούν να προσδιοριστούν οι τιµές των αγνώστων εντάσεων iS και των αγνώστων 

γωνιών iω  (άρα και την γεωµετρία του καλωδίου) πριν από την παραµόρφωσή του. 
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Από την επίλυση του συστήµατος των εξ. (1) προκύπτει το µήκος των ορθοστατών, κάτω 
από τους πόδες των οποίων διέρχεται το πολυγωνικό καλώδιο µε απλές ολισθαίνουσες 
επαφές, αλλά και το µέγεθος της προέντασης S  του καλωδίου.  
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Εικ. 1 Περιγραφή µορφής και φόρτισης  του πολυγωνικού καλωδίου 

 

4.2 Βέλτιστος έλεγχος της κατασκευής  
 
Ο έλεγχος της κατασκευής µέσω της προέντασης ασκείται µέσω των αντώσεων που 
αναπτύσσονται στους κόµβους του καλωδίου [5]. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει ένα 
διευρυµένο διάνυσµα φόρτισης }{ p  της κατασκευής, µε την µορφή:     
     }{][}{}{ zCpp ⋅+=      (2) 

Η επίλυση του προβλήµατος στατικής ανάλυσης µιας τέτοιας κατασκευής, οδηγεί στην 
επίλυση ενός προβλήµατος ελαχιστοποίησης της δυναµικής ενέργειας του φορέα µε την 
υπόθεση µικρών µετακινήσεων και παραµορφώσεων: 
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όπου το πεδίο των επιτρεπτών µετακινήσεων )(zU ad καθορίζεται ως: 

{ }}{}{][,}{][}{)( 0uubuAuzU n
ad =⋅Γ≤⋅ℜ∈=    (4) 

Όλα τα προβλήµατα αυτού του είδους που περιγράφουν τη µηχανική συµπεριφορά µιας 
κατασκευής που υπόκεινται σε δράση  ενός µεταβλητού διανύσµατος ελέγχου }{ z µπορούν 
να θεωρηθούν σαν µοντέλα βέλτιστου ελέγχου. Οι ανισοτικοί περιορισµοί στην εξ. 4 
περιγράφουν προβλήµατα µονόπλευρης επαφής µεταξύ των τµηµάτων της κατασκευής.   

 
5. ΑΝΑΛΥΣΗ & ΕΠΙΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ ΣΤΕΓΑΣΤΡΟΥ ΤΥΠΟΥ MBSN 
 
5.1 Μόρφωση του µικτού φορέα  
 
Επιλέγεται για την εφαρµογή της µεθόδου παράδειγµα στεγάστρου µεγάλου ανοίγµατος 

mL 00,150= , µε σταθερή απόσταση µεταξύ των ζευκτών (φορέων) ma 0,10= . Φορέας 
και καλώδιο χωρίζονται σε 30  φατνώµατα µε 31  συνολικά κόµβους και συνδέονται µε 
κατακόρυφους ορθοστάτες ανά m0,5 . Το επιθυµητό µεσαίο βέλος του καλωδίου, αλλά και 
του ελαφρώς τοξωτού φορέα επιλέγεται µε βάση τις λειτουργικές ανάγκες σχεδιασµού του 
στεγάστρου και οδηγεί στην εκτίµηση της  αρχικής θέσης των κόµβων του καλωδίου πριν 
την παραµόρφωση [6]. 

 
1) Μόνιµα φορτία 2)Κινητά φορτία 

Επικάλυψη +διαδ.: kNxx 0,1020,0105 =  

Ίδ. Β. φορέα:           kNxx 0,990,052 =  

Τεγίδες:                kNx 0,220,010 =  

Καλώδιο, λοιποί συνδ.:            kN0,4=     

       Σύνολο:        kNPi 0,25=µον   

α) Χιόνι 

kNxxPi 0,2040,0105 ==
χιονι  

β)Ανεµοφόρτιση ως υποπίεση 

kNxxxP wind
i 0,254,025,1510 ==  

Πίν. 1. Ανάλυση των βασικών φορτίσεων του φορέα 

 

Η επιλογή του ελαφρώς τοξωτού φορέα γίνεται για να µειωθούν οι συνέπειες των 
παραµορφώσεων όταν κινητό φορτίο µε τη µορφή υποπίεσης ανέµου δράσει στους 
κόµβους του φορέα και επιπρόσθετα αναλαµβάνοντας ένα µέρος των µόνιµων φορτίων 
µειώνει την απαιτούµενη δύναµη προέντασης του καλωδίου που είναι η κύρια αιτία της 
παραµόρφωσης κατά τη φόρτιση αυτή. Η κατανοµή των µόνιµων φορτίων µεταξύ φορέα 
και καλωδίου πρέπει να γίνει ούτως ώστε η µετακίνηση στη θέση του κινητού εδράνου να 
είναι σχεδόν µηδενική. Για να βρεθεί η ακριβής γεωµετρία του φορέα δηλαδή οι 
συντεταγµένες των κόµβων τόσο του ελαφρώς τοξωτού φορέα, όσο και του καλωδίου 
χρησιµοποιείται η µέθοδος των εξ. (1). Αρχικά δηλαδή επιλύεται σε Η/Υ το σύστηµα αυτό 
µε τα δεδοµένα σχεδιασµού του καλωδίου (επιθυµητή βύθιση καλωδίου στο µέσο 

mfm 0,7)(
=

− ) και θεωρώντας ότι θα αναλαµβάνει µέσω αντώσεων το 70% της δράσης των 
µονίµων φορτίων. Αντίστοιχα, ο άνω τοξωτός φορέας  σχεδιάζεται ούτως ώστε αυτός να 
καταπονείται πάντοτε µονοαξονικά υπό θλιπτικό αξονικό φορτίο. Έτσι σχηµατίζεται το 
σύστηµα των εξ. (1) και επιλύεται σε Η/Υ ως αντεστραµµένο καλώδιο (επιθυµητό βέλος 
τόξου στο µέσο mfm 0,3)(

=
+ ) θεωρώντας ότι αναλαµβάνει µέσω του θλιπτικού φορτίου 

που αναπτύσσει, το 30% της δράσης των µονίµων φορτίων, µε πρόβλεψη ώστε το 
καµπύλο µήκος του ABL

∩

θα είναι ίσο µε αυτό του καλωδίου εξοµοίωσης. Από τις επιλύσεις 
αυτές σχηµατίζεται ο πίνακας συντεταγµένων του µικτού συστήµατος που διαµορφώνει 
τελικά τον αµφιέρειστου εξωτερικά φορέα (εικ. 2). Επιπρόσθετα, από τις επιλύσεις αυτές 
προκύπτει η τιµή της προέντασης του καλωδίου, αλλά και η θλιπτική δύναµη του άνω 
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τοξωτού φορέα ώστε να γίνει η προεκλογή των διατοµών τους. Η επίλυση του µικτού 
φορέα για οµοιόµορφη κατανοµή φορτίων οδηγεί σε αποδεκτά ως προς τις µετακινήσεις 
και εντάσεις αποτελέσµατα αλλά όταν η φόρτιση αλλάζει κατά µήκος πρόσηµο ή 
εφαρµόζει στο µισό µήκος προκύπτει ανεπάρκεια. Για να αρθεί αυτό εισάγονται ως 
επιπρόσθετο παθητικό σύστηµα ελέγχου των παραµορφώσεων στο φορέα καλωδιωτές 
διαγώνιες ράβδοι. Οι καλωδιωτές αυτές ράβδοι συνδέουν τους πόδες και τις κεφαλές δυο 
διαδοχικών ορθοστατών µονόπλευρα, δηλαδή µόνον όταν αναπτυχθεί σε αυτές 
εφελκυσµός [6]. 

A B1 31
16

32

2

60

46F(ä)=8cm2,J=0

 
Εικ. 2 Μόρφωση του µικτού φορέα 

Από τα αποτελέσµατα των επιλύσεων αυτών επιλέγονται α) για τον ελαφρώς τοξωτό 
φορέα σύνθετη διατοµή αποτελούµενη από δυο κοιλοδοκούς QHS260x10 συνδεδεµένες 
µέσω ενδιάµεσης λεπίδας διαστάσεων διατοµής 265x10, β) για τους ορθοστάτες διατοµή 
κοιλοδοκού QHS90x5.6 και γ) για το καλώδιο διατοµή καλωδίου συνολικού εµβαδού 

20,80 cmF =  ώστε να µπορεί να αντιµετωπίσει µε επάρκεια και σύµφωνα µε τους 
κανονισµούς δύναµη προέντασης kNS l 0,1428= . Εκτός επιπέδου προβλέπεται η 
τοποθέτηση εγκαρσίων συνδέσµων µορφής Λ που συνδέουν τους πόδες των εκατέρωθεν 
ορθοστατών µε το µέσο της τεγίδας του φατνώµατος αυτού. Οι τεγίδες µορφώνονται ως 
δικτυωτές εξ αιτίας του µεγάλου ανοίγµατος τους. Επιπρόσθετα η κατασκευή φέρει και 
όλα τα άλλα απαραίτητα στοιχεία σταθεροποίησης, όπως αντιανέµιους συνδέσµους 
οροφής, χιαστί συνδέσµους κλπ. 

 
5.2 Επίλυση του µικτού φορέα  
 
Η επίλυση του µικτού φορέα γίνεται µε την κατάλληλη εισαγωγή του στο πρόγραµµα 
ANSYS, όπου υπάρχει η ευχέρεια εισαγωγής µη γραµµικών πεπερασµένων στοιχείων 
καλωδίου, για χαρακτηριστικούς συνδυασµούς φορτίσεων όπως α) 
COMB1: kNPi 0,25.

−=
µον επί του τοξωτού φορέα, kNAi 5,17+= στο 

καλώδιο, kNxSS ix 2,1405sin1 −== ω στο κινητό έδρανο, β) COMB2: COMB1 
& kNPi 0,20.

−=
χιονι , γ) COMB3: COMB1 & kNP wind

i 0,25= (υποπίεση ανέµου),  δ) 
COMB4: όπως η COMB2 αλλά µε µερική (µονόπλευρη) χιονοφόρτιση και ε) COMB5: 
όπως η COMB3 αλλά µε µερική (µονόπλευρη) ανεµοφόρτιση. ∆ιαπιστώνεται ότι η επίλυση 
αυτή του φορέα δίδει ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως προς τις µετακινήσεις και εντάσεις 
που αναπτύσσονται. Χαρακτηριστικά στην εικ. 3 φαίνεται η µετατόπιση των κόµβων του 
φορέα ως αποτέλεσµα της επίλυσης για τον συνδυασµό φόρτισης COMB2. Επίσης από τις 
επιλύσεις αυτές, οι κρίσιµες µετακινήσεις των κόµβων και οι ροπές κάµψης που 
αναπτύσσονται στον τοξωτό φορέα ανά συνδυασµό φόρτισης παρουσιάζονται στον πιν. 2. 
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Εικ. 3 Συνδυασµός φόρτισης COMB2 – µετακινήσεις κόµβων 

 
COMB1: mu 12774,0max −=∆ , m03386,0−=Β∆υ και kNmM 0,21max += , 

COMB2: mu 52099,0max −=∆ , m03086,0−=Β∆υ και kNmM 3,80max += , 

COMB3: mu 32916,0max +=∆ , m03761,0−=Β∆υ και kNmM 2,53max −= , 

COMB4: mu 32002,0max −=∆ , m03229,0−=Β∆υ και kNmM 2,69max += , 

COMB5: mu 13094,0max +=∆ , m03582,0−=Β∆υ και kNmM 2,37max −= , 

Πίν. 2. Κρίσιµες µετακινήσεις κόµβων και µέγιστες ροπές κάµψης του φορέα 

 

Από τα αποτελέσµατα προκύπτει µέγιστη µετατόπιση του κινητού εδράνου cm9.33÷  και 
κατακόρυφες µετατοπίσεις των κόµβων εντός του ορίου (max∆u<L/250=0.60m). 
Προκύπτει επίσης παντού επάρκεια ως προς την ένταση ώστε οι επιλεγείσες διατοµές να 
ικανοποιούν τα κριτήρια του EC-3. Επιπρόσθετα προκύπτει επάρκεια του ελαφρά τοξωτού 
φορέα σε λυγισµό εντός και εκτός επιπέδου, αλλά και στον έλεγχο του τόξου για ακαριαίο 
λυγισµού (snap-through buckling) [7]. 

 
5.3 Μεθοδολογία κατασκευής  του στεγάστρου 
 
Είναι προφανές, ότι ένας τέτοιος φορέας δεν είναι δυνατόν να κατασκευαστεί πλήρως σε 
οριζόντιο δάπεδο επί του εδάφους και κατόπιν να ανυψωθεί ολόκληρος και να τοποθετηθεί 
στα έδρανα που θα εγκατασταθεί τελικά. Μια τέτοια µετακίνηση υπό το ίδιο βάρος του, 
είναι πιθανό να προκαλέσει ανεπανόρθωτες παραµορφώσεις. Προτείνεται η κατασκευή 
του κάθε φορέα µε το καλώδιο στηριγµένο στους ορθοστάτες στο οριζόντιο έδαφος. Στη 
συνέχεια µε σταδιακή και αργή ανάρτηση του µε µια σειρά ικριωµάτων ανάρτησης που 
φέρουν ολισθαίνοντες κατακόρυφους οδηγούς σε κατάλληλα σηµεία, αναρτάται στην 
τελική του θέση. Για το θέµα αυτό υπάρχει αναλυτική µεθοδολογία µόρφωσης και 
κατασκευής µε χαρακτηριστικά βήµατα εφαρµογής και ειδικές λεπτοµέρειες. 

 
5.4 Πρόσθετο σύστηµα παθητικού ελέγχου των παραµορφώσεων  
 
Στο πρόβληµα του στεγάστρου αυτού εκτιµήθηκε ότι η αναρρόφηση λόγω της υποπίεσης 
εξουδετερώνει το ίδιο βάρος. Για να µειωθεί λοιπόν η ανάκαµψη του φορέα µε όλες τις 
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συνέπειές της, προστίθεται ένα καλώδιο το οποίο έχει στραµµένα τα κοίλα προς τα κάτω 
και το οποίο βρίσκεται σε πλήρη κατά µήκος επαφή µε την άνω παρειά του ολόσωµου 
τοξωτού φορέα. Το καλώδιο αυτό αγκυρώνεται στα άκρα Α και Β του τοξωτού φορέα που 
είναι εξωτερικά ισοστατικός και δεν επιδρά έτσι η προέντασή του στα στοιχεία στηρίξεως. 
Η γεωµετρία του καλωδίου είναι ίδια µε την γεωµετρία του τοξωτού φορέα και η διατοµή 
του είναι 2)2( 0,10 cmF = . Το εύκαµπτο αυτό καλώδιο προεντείνεται ώστε να δώσει 
κοµβικές αντώσεις στο τµήµα BA

)

ίσες µε kNAi 0,1= και µε διεύθυνση προς τα κάτω. Η 
απαιτούµενη για τον σκοπό αυτό προένταση είναι περίπου kNS 200)2(

=  ώστε να είναι 
άµεσα ενεργό για την περίπτωση δράσης υποπίεσης ανέµου στη στέγη.  

 
 
6. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
Στην συγκεκριµένη περίπτωση η εφαρµογή συστήµατος παθητικού ελέγχου των 
παραµορφώσεων υπήρξε αποτελεσµατική για ένα στέγαστρο µε τόσο µεγάλο άνοιγµα και 
µε πλάτος επιρροής φορέα µεγαλύτερο του συνηθισµένου. Επιπρόσθετα διαπιστώθηκε ότι 
ο φορέας λειτουργεί µε ασφάλεια τόσο για το συνδυασµό των φορτίων βαρύτητας, όσο και 
για την περίπτωση αρνητικής φόρτισης εξ αιτίας υποπίεσης ανέµου και γενικά 
ασύµµετρου ή µεταβλητού προσήµου κατακόρυφου φορτίου. Αυτό οφείλεται στο 
συνδυασµό κατάλληλης χάραξης του τοξωτού φορέα και του καλωδίου, της 
εκµετάλλευσης των µικροµετατοπίσεων  του κινητού εδράνου και της χρήσης των χιαστί 
καλωδιωτών διαγωνίων. Επόµενο βήµα στην έρευνα σχετικά µε την αξιοποίηση ενός 
τέτοιου φορέα αποτελεί η πειραµατική διερεύνηση σε µοντέλα πραγµατικά ή υπό κλίµακα 
για την επιβεβαίωση των υπολογισµών αλλά και για τον εντοπισµό κατασκευαστικών 
προβληµάτων που θα µπορούσαν να δυσχεράνουν την εφαρµογή του. 
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SUMMARY 
 
In the present paper the analysis of a new model of steel beams called MBSN, used as the 
roof of large halls is presented. The analysis is based the development of a mixed simple 
supported structure formed by a light arch steel beam supported via steel stanchions by a 
prestressed flexible cable. The supported cable has a polygonal shape form with a negative 
curvature (concave facing upwards) and it is anchored at the ends of the beam.  The 
innovate character of the system is the composition of the model in such a way that no 
bending moments appear due to dead loads and at the same time, the structure works as a 
passive control mechanism against the displacements due to live loads. The complete 
design is supported by the analysis of a two dimensional finite element model using 
ANSYS general purpose finite element computer program. The proposed system works 
effectively both against positive live loads (snow) or negative pressure loads on the roof 
caused by the wind action (sunction). The present hybrid system appears to be effective 
enough due to the fact that the necessary cross-section of the light arch beam is minimized 
even for very large spans.      


