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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µια πρόταση εφαρµογής του χαλύβδινου φορέα τύπου 
MBSN, κατάλληλα τροποποιηµένου ώστε να αποτελεί τον κύριο φορέα ανοιχτού 
στεγάστρου µεγάλου ανοίγµατος µε ιδιαίτερες λειτουργικές απαιτήσεις. Το στέγαστρο 
αυτό είναι αµφιθεατρικής µορφής µε ακτινωτή διάταξη των κύριων φορέων και 
ανισοσταθµία στα άκρα του και καλείται να στεγάσει υπαίθριο θέατρο στο φράγµα 
Θέρµης στη Θεσσαλονίκη. Ο τύπος φορέα MBSN, έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε 
να καταπονείται µονοαξονικά και να λειτουργεί ως σύστηµα παθητικού ελέγχου των 
παραµορφώσεων διαθέτοντας ταυτόχρονα αµφιέρειστη στήριξη που δεν προκαλεί 
οριζόντιες αντιδράσεις στα στοιχεία έδρασης. Ο σχεδιασµός των φορέων γίνεται µέσα από 
µία διαδικασία εύρεσης βέλτιστης µορφής που βασίζεται στην επίλυση ενός συστήµατος 
µη γραµµικών εξισώσεων καλωδίου. Οι έλεγχοι του συστήµατος παρουσιάζουν ιδιαίτερα 
ικανοποιητική συµπεριφορά στους προβλεπόµενους συνδυασµούς φόρτισης και οδηγούν 
στο συµπέρασµα ότι ο προτεινόµενος αυτός τύπος µεταλλικών φορέων αποτελεί µια 
βιώσιµη λύση για την κάλυψη µεγάλων ανοιγµάτων καθώς ο περιορισµός των 
παραµορφώσεων οδηγεί σε σηµαντική µείωση των απαιτούµενων διατοµών.  
 



2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η χρήση συµβατικών φορέων για την κάλυψη µεγάλων ανοιγµάτων µε αυξηµένες 
λειτουργικές απαιτήσεις είναι συνήθως µη βιώσιµη και είναι εποµένως απαραίτητη η 
έρευνα και ο σχεδιασµός νέων συστηµάτων που µε τη µορφή τους και τη λειτουργία τους 
θα δίνουν µια αποτελεσµατική λύση στο πρόβληµα αυτό. Ο φορέας τύπου MBSN [1],[2], 
του οποίου η εφαρµογή εξετάζεται στην εργασία αυτή (Σχ. 1), χάρη στον κατάλληλο 
σχεδιασµό του µε τη χρήση καλωδίου καταπονείται µονοαξονικά και δρα ως σύστηµα 
παθητικού ελέγχου των παραµορφώσεων. 
 

 
 

Σχ. 1:  Κατά µήκος τοµή του θεάτρου σε θέση κύριου φορέα 
 
Ο καθορισµός της κατάλληλης γεωµετρίας του φορέα γίνεται µέσα από µια διαδικασία 
εύρεσης βέλτιστης µορφής που βασίζεται στην επίλυση ενός συστήµατος µη γραµµικών 
εξισώσεων µε χρήση του λογισµικού πακέτου MATLAB. Η εργασία συµπληρώνεται µε 
την ανάλυση και επίλυση του φορέα για όλα τα απαιτούµενα,  µεταβλητά κατά µήκος, 
φορτία και τους συνδυασµούς φόρτισης σύµφωνα µε τους Ευρωκώδικες µε χρήση του 
προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων ANSYS. 

 
 

3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ MBSN 
 
Ο φορέας διαµορφώνεται από ένα ελαφρώς τοξωτό χαλύβδινο µέλος και από ένα 
εξωτερικό πολυγωνικό προεντεταµένο καλώδιο αρνητικής καµπυλότητας που αποτελεί το 
σύστηµα υποστήριξης του [3]. Το καλώδιο αγκυρώνεται στα άκρα του τοξωτού άνω 
πέλµατος και συνδέεται µε αυτό µέσω µεταλλικών ορθοστατών που βρίσκονται στα 
σηµεία συµβολής του φορέα µε τις τεγίδες. Για την ικανοποιητική απόκριση του 
συστήµατος υπό το ιδιαίτερα δυσµενές για το σχεδιασµό αρνητικό φορτίο ανεµοπίεσης 
που αναπτύσσεται σε ανοικτά στέγαστρα, ο φορέας τροποποιείται κατάλληλα [4] µε την 
προσθήκη ενός δεύτερου χαλύβδινου µέλους που ακολουθεί τη γεωµετρία του καλωδίου 
και παίζει το ρόλο του κάτω πέλµατος (Σχ. 2). Ο φορέας διαθέτει επίσης ένα σύστηµα 
χιαστί µη προεντεταµένων καλωδιωτών διαγωνίων που συνδέουν την κεφαλή και τον πόδα 
διαδοχικών ορθοστατών λειτουργώντας ως επιπλέον διάταξη παθητικού ελέγχου των 
παραµορφώσεων στην περίπτωση τµηµατικής ή ανοµοιόµορφης φόρτισης της στέγης. 
Σηµαντικό στοιχείο του σχεδιασµού είναι ότι ο φορέας διαθέτει αµφιέρειστη στήριξη και 
δεν µεταφέρει οριζόντιες αντιδράσεις στα στοιχεία έδρασης. Επιπλέον, µε την επιλογή της 
κατάλληλης γεωµετρίας για τα τοξωτά µέλη του φορέα εξασφαλίζεται ότι η οριζόντια 
µετακίνηση του κινητού εδράνου είναι αποδεκτή υπό την επίδραση των κινητών φορτίων. 
Ο σχεδιασµός του φορέα ανάγεται στον προσδιορισµό της βέλτιστης µορφής του. 



 
 

Σχ. 2:  Τροποποιηµένος φορέας MBSN µε τοξωτό κάτω πέλµα 
 
 
3.1 ∆ιαδικασία εύρεσης βέλτιστης µορφής 
 
Η λειτουργία του φορέα βασίζεται στην αποτελεσµατική συνεργασία των επιµέρους 
στοιχείων του (τοξωτών µελών και καλωδίου) για την από κοινού παραλαβή µε ασφάλεια 
των εξωτερικών φορτίων χωρίς την ανάπτυξη ανεπιθύµητης οριζόντιας µετακίνησης στο 
κινητό έδρανο. Η απαίτηση αυτή επιτυγχάνεται µε την εύρεση της κατάλληλης – 
βέλτιστης γεωµετρίας [4] τόσο των τοξωτών µελών όσο και του καλωδίου και τον 
προσδιορισµό της απαιτούµενης προέντασης [5].  
Η διαδικασία εύρεσης της βέλτιστης αυτής µορφής συνοψίζεται στα εξής βήµατα: Αρχικά 
επιλέγεται µε βάση λειτουργικά κριτήρια το επιθυµητό µεσαίο βέλος του τοξωτού άνω 
πέλµατος (fα) και του κάτω πέλµατος-καλωδίου (fκ) το οποίο εκφράζει την καµπυλότητα 
των στοιχείων. Από την αναλογία των βελών αυτών καθορίζεται και το ποσοστό της 
εξωτερικής φόρτισης που παραλαµβάνεται από κάθε πέλµα: fα/(fα+fκ) από το άνω και 
fκ/(fα+fκ) από το κάτω πέλµα. Στη συνέχεια, καταστρώνονται δυο συστήµατα (2n x 2n) µη 
γραµµικών εξισώσεων (1) ένα για κάθε ένα από τα πέλµατα του φορέα από τα οποία θα 
προκύψει η ακριβής γεωµετρία ώστε υπό τη δράση των µόνιµων φορτίων ο φορέας να δρα 
µονοαξονικά (άνω πέλµα υπό θλίψη και κάτω πέλµα υπό εφελκυσµό) και οι οριζόντιες 
αντιδράσεις των δύο πελµάτων να αλληλοεξουδετερώνονται [6]. 
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Σχ. 3:  Περιγραφή µορφής και φόρτισης του τοξωτού φορέα 



4. ΠΡΟΤΑΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 
Η πρόταση εφαρµογής του φορέα MBSN αφορά το σχεδιασµό ανοιχτού στεγάστρου για 
την κάλυψη υπαίθριου θεάτρου 4100 θέσεων (στέγαση των κερκίδων και της σκηνής) στο 
φράγµα Θέρµης στη Θεσσαλονίκη. 
 

 
 

Εικ. 1:  Φωτορεαλιστική άποψη του θεάτρου 
 
Το προτεινόµενο στέγαστρο είναι αµφιθεατρικής µορφής µε ανισοσταθµία στα άκρα του, 
ακολουθεί τη γεωµετρία του θεάτρου (Σχ. 4&5) και καλύπτει επιφάνεια 4606m2. 
Μορφώνεται από εννέα κύριους φορείς τύπου MBSN ανοίγµατος 72m διατεταγµένους 
ακτινωτά και από τεγίδες µεταβλητού ανοίγµατος (από 3,5m έως 12,5m) τοποθετηµένες 
ανά 4m που χωρίζουν τους κύριους φορείς σε 18 φατνώµατα. Βάσει των λειτουργικών 
απαιτήσεων του έργου, το µεσαίο βέλος του άνω και κάτω πέλµατος επιλέγεται 
fκ=fα=2,5m (Σχ. 6). Από τις επιλύσεις που ακολουθούν, καθορίζονται και οι διατοµές του 
κύριου φορέα: Τα δύο τοξωτά πέλµατα µορφώνονται από σύνθετη διατοµή αποτελούµενη 
από δύο κοιλοδοκούς QHS 260x11 και ενδιάµεση κατακόρυφη λεπίδα 270x20 ενώ για το 
προεντεταµένο καλώδιο επιλέγεται διατοµή συνολικού εµβαδού 100cm2. Για τους 
ορθοστάτες χρησιµοποιείται διατοµή QHS 100x6,3 και για τα πρόσθετα χιαστί καλώδια 
διατοµή 10cm2. 
 

 
 

Σχ. 4&5:   Περίγραµµα στεγαζόµενου τµήµατος θεάτρου και διάταξη στεγάστρου σε κάτοψη 



 
 

Σχ. 6:  Τυπικός κύριος φορέας του στεγάστρου 
 
 
4.1 Κοµβικά φορτία φορέα 
 
Οι κύριοι φορείς καταπονούνται µόνο από σηµειακά κατακόρυφα φορτία που 
περιλαµβάνουν τις αντιδράσεις των τεγίδων και το ίδιο βάρος που θεωρείται 
συγκεντρωµένο στους κόµβους του άνω πέλµατος . 
 

Μόνιµα φορτία Σηµαντικότερα κινητά φορτία 

Επικάλυψη + 
διαδοκίδες 

G1= +0,15 kN/m2 
Χιόνι κατά 
ΕΝ 1991-1-3 

S= +0,65 kN/m2 

Τεγίδες G2= +0,95 kN/m 
Άνεµος κατά 
ΕΝ 1991-1-4 

Wpos= +1,63 kN/m2 
Ίδιο βάρος 
φορέα MBSN 

G3= +5,30 kN/m Wneg= - 2,01 kN/m2 

 
Πιν. 1:  Βασικές φορτίσεις φορέα 

 
Λόγω της ακτινωτής διάταξης και της σύγκλισης των κύριων φορέων, η περιοχή ευθύνης 
κάθε κόµβου του τυπικού κύριου φορέα δεν είναι σταθερή και αυτό δίνει µια µεταβολή 
στη φόρτιση από κόµβο σε κόµβο κατά µήκος του φορέα (Εικ. 2). 
 
4.2 Μόρφωση και επίλυση κύριων φορέων MBSN 
 
Η ακριβής µορφή του φορέα (συντεταγµένες των κόµβων του) προσδιορίζεται µέσα από 
επίλυση του συστήµατος (1) µε χρήση του λογισµικού πακέτου MATLAB για το άνω και 
κάτω πέλµα µε φόρτιση για το καθένα το 50% των µόνιµων φορτίων και βέλος 2,5m. Από 
την επίλυση των δύο συστηµάτων προκύπτει εκτός από τη γεωµετρία του φορέα και η 
απαιτούµενη προένταση του καλωδίου. Στη συνέχεια, ο φορέας προσοµοιώνεται στο 
πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων ANSYS και αναλύεται στο πλαίσιο των 
Ευρωκωδίκων [7] για όλους τους προβλεπόµενους συνδυασµούς φόρτισης, µε τους πιο 
δυσµενείς να φαίνονται στον Πιν.2 συµπεριλαµβανοµένου και του σεισµικού συνδυασµού. 
Η επίλυση δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως προς την µέγιστη κατακόρυφη βύθιση 
και την οριζόντια µετακίνηση του κινητού εδράνου (Εικ. 3&4) αλλά και την απόκριση των 
µελών του υπό τα εντατικά µεγέθη. 



 
 

Εικ. 2:  Αναλογία κοµβικών φορτίων φορέα 
 

 
 

Εικ. 3&4:  Μετακινήσεις κόµβων για τους συνδυασµούς φόρτισης C1 & C2 
 

Φόρτιση max Uy [mm] Ux(19) [mm] 
 Gtot -0,3758 +0,0324 

C1= Gtot + (Wpos+0,5·S) -115,86 -3,7652 
C2= Gtot + Wneg +123,07 +3,8180 
C5= Gtot ± E ±107,15 ±0,6180 

 
Πιν.3 Μέγιστη βύθιση και µετακίνηση κινητού εδράνου για βασικούς συνδυασµούς φόρτισης 

 
Η απόκριση του φορέα είναι αποτελεσµατική καθώς αυτός αντιστέκεται στις 
παραµορφώσεις δρώντας κυρίως µονοαξονικά αναπτύσσοντας εντάσεις που µπορεί να 
παραλάβει µε ασφάλεια. Παρατηρείται ότι το καλώδιο ακόµα και στην αρνητική 
ανεµοπίεση αστοχίας που τείνει να το χαλαρώσει διατηρεί µέρος της προέντασης του. 



5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Από την εξεταζόµενη πρόταση εφαρµογής προκύπτει ότι η χρήση φορέων MBSN για τη 
µόρφωση στεγάστρου µεγάλου ανοίγµατος µπορεί να δώσει ικανοποιητική λύση σε ένα 
πρόβληµα µε δυσµενείς παραµέτρους µόρφωσης που να καλύπτει τους στόχους που 
τέθηκαν κατά το σχεδιασµό. Οι έλεγχοι που πραγµατοποιήθηκαν, υπέδειξαν ιδιαίτερα 
ικανοποιητική συµπεριφορά του φορέα σε όλους τους προβλεπόµενους συνδυασµούς 
φόρτισης πιστοποιώντας ότι ο προτεινόµενος αυτός τύπος χαλύβδινων φορέων αποτελεί 
µια βιώσιµη λύση για την κάλυψη µεγάλων ανοιγµάτων. Μέσω του περιορισµού των 
παραµορφώσεων επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση των απαιτούµενων διατοµών µε 
αποτέλεσµα την εξοικονόµηση υλικού και τη µείωση του ίδιου βάρους της κατασκευής. 
Επιπλέον, η προτεινόµενη λύση µόρφωσης στεγάστρου µε µεταλλικούς φορείς τύπου 
MBSN παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι δεν απέχει πολύ στην υλοποίηση της από τις 
συµβατικές µεταλλικές κατασκευές. Ως εκ τούτου, τόσο ο σχεδιασµός όσο και η 
κατασκευή τέτοιων στεγάστρων µπορούν ως ένα βαθµό να τυποποιηθούν και η λύση αυτή 
να έχει αξιόλογες δυνατότητες εφαρµογής.  
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SUMMARY 
 
In this paper the so-called MBSN steel beam, appropriately modified, is used to carry a 
large span open roof structure with special serviceability requirements. The roof, aiming to 
cover an open-air theater in the region of Thessaloniki, is of amphitheatrical shape with 
radial configuration of its girders and a relevant difference in elevation at the supports. The 
characteristics of the MBSN system that dominate its structural behavior is the design of 
the beams in such a way that no bending moments appear due to external loads, thus acting 
as a passive displacement control mechanism. At the same time, a simple supported 
structural scheme of the beams guarantees that no horizontal reactions are transferred to 
the columns. This structural behavior of the beams is achieved by determining the 
appropriate shape through a form-finding procedure based on the numerical treatment of a 
nonlinear system of equations. The modified system exhibits a satisfactory structural 
response against all the considered loading combinations and leads to the conclusion that 
the proposed system could be an advantageous solution for the covering of large spans due 
to the fact that the limitation of displacements leads to a minimization of the required 
members cross-sections. 
 


