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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα εργασία, διερευνάται η µη γραµµική δυναµική συµπεριφορά δικτύων 
καλωδίων υπό δράσεις ανέµου, σε όρους µεγίστων µετακινήσεων και εντάσεων καλωδίων. 
Τα καλώδια του δικτύου θεωρείται ότι είτε έχουν ακλόνητες στηρίξεις, είτε αγκυρώνονται 
σε ένα παραµορφώσιµο περιµετρικό δακτύλιο. Τα αποτελέσµατα των µη γραµµικών 
δυναµικών αναλύσεων συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που προκύπτουν από 
ισοδύναµες στατικές αναλύσεις, όπως προτείνονται από τον Ευρωκώδικα 1. Από την 
διερεύνηση προκύπτει ότι η παραµορφωσιµότητα του δακτυλίου επηρεάζει σηµαντικά τη 
δυναµική συµπεριφορά του δικτύου καλωδίων. Παράλληλα, οι ισοδύναµες στατικές 
µέθοδοι προκύπτουν ανεπαρκείς για τέτοιες κατασκευές, οδηγώντας σε µη ασφαλή 
συµπεράσµατα σχετικά µε την απόκριση της κατασκευής, καθώς δεν µπορούν να 
προβλέψουν δευτερεύοντες συντονισµούς που χαρακτηρίζουν τα µη γραµµικά συστήµατα. 

 
 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα δίκτυα καλωδίων είναι καλωδιωτές κατασκευές που λόγω των διπλών και αντίθετων 
καµπυλοτήτων θεωρούνται πολύ πιο δύσκαµπτες από τα απλά καλώδια. Η ασθενής αυτή 
µη γραµµική συµπεριφορά επιβεβαιώνεται από τα διαγράµµατα της απόκρισης σε στατικά 
φορτία τα οποία δίνουν δρόµους ισορροπίας σχεδόν γραµµικούς. Ωστόσο, η δυναµική 



 

συµπεριφορά των µη γραµµικών συστηµάτων χαρακτηρίζεται από έντονα φαινόµενα 
συντονισµού. Μικρές συχνότητες του φορτίου µπορούν να συντονίσουν την κατασκευή 
υπεραρµονικά, προκαλώντας µεγάλα εύρη ταλάντωσης, ενώ µεγάλες συχνότητες του 
φορτίου µπορούν να προκαλέσουν υποαρµονικούς συντονισµούς, που πολλές φορές έχουν 
αποδειχθεί καταστροφικοί. Παράλληλα, ασθενείς εξωτερικές διεγέρσεις µε συχνότητα 
κοντά στην ιδιοσυχνότητα του συστήµατος οδηγούν σε θεµελιώδεις συντονισµούς µε 
µεγάλες ταλαντώσεις, παρά την ύπαρξη απόσβεσης. Σε αυτήν την εργασία µελετάται η µη 
γραµµική συµπεριφορά δικτύων καλωδίων που υπόκεινται σε φορτία ανέµου. Οι 
συχνότητες του εξωτερικού φορτίου συγκρίνονται µε αυτές της ταλάντωσης και 
διαπιστώνεται ότι λαµβάνουν χώρα µη γραµµικοί συντονισµοί. Η δυναµική απόκριση 
συγκρίνεται µε αυτήν υπό ισοδύναµα στατικά φορτία ανέµου ενισχυµένα µε δυναµικούς 
συντελεστές, λαµβάνοντας υπόψη και στροβιλισµούς, σύµφωνα µε τις συστάσεις του 
Ευρωκώδικα 1 [1]. Επιπροσθέτως ελέγχεται κατά πόσο η παραµορφωσιµότητα του 
περιµετρικού δακτυλίου επηρεάζει τη δυναµική συµπεριφορά του δικτύου καλωδίων. 
 
 
3. ΣΤΑΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 
Το δίκτυο καλωδίων που χρησιµοποιείται στις αναλύσεις, έχει κυκλική κάτοψη διαµέτρου 
L=100m και σχηµατίζει επιφάνεια υπερβολικού παραβολοειδούς, µε λόγο βέλους προς 
άνοιγµα ίσο µε f/L=1/20. Το υψόµετρο του κεντρικού κόµβου θεωρείται ίσο µε z=25m. Η 
γωνία της οροφής ορίζεται ως α=arctan(2f/L) (Σχ. 1). Το δίκτυο αποτελείται από 25 
καλώδια ανά κατεύθυνση, διατεταγµένα σε ορθογωνικό κάνναβο αποστάσεων 
L/(25+1)=3,846m. Όλα τα καλώδια έχουν την ίδια διατοµή Φ50, µάζα m=7.85kN·sec2·m-4 
και αρχική δύναµη προέντασης 600kN. Το υλικό των καλωδίων θεωρείται ελαστικό µε 
µέτρο ελαστικότητας Ε=165GPa στον εφελκυόµενο κλάδο και µε µέγιστη επιτρεπόµενη 
τάση ίση µε το όριο διαρροής σy=1570MPa. Τα καλώδια µορφώνονται ως στοιχεία 
δικτυώµατος µε αρχική επιµήκυνση που αντιστοιχεί στην αρχική προένταση, χωρίς να 
µπορούν να αναπτύξουν θλίψη.  
 

 
 

Σχ. 1: Γεωµετρία προσοµοιώµατος δικτύου καλωδίων 
 
∆ύο δίκτυα καλωδίων λαµβάνονται υπόψη: στο πρώτο, τα άκρα των καλωδίων 
θεωρούνται ακλόνητα, ενώ στο δεύτερο τα καλώδια αγκυρώνονται σε έναν 
παραµορφώσιµο περιµετρικό δακτύλιο. Στη δεύτερη περίπτωση όλοι οι κόµβοι του 
δακτυλίου είναι δεσµευµένοι στην κατακόρυφη διεύθυνση, ενώ για τους τέσσερις κόµβους 
που βρίσκονται πάνω στους άξονες x και y δεσµεύονται µόνο οι εφαπτοµενικές 
µετακινήσεις. Με αυτόν τον τρόπο επιτρέπεται η ακτινική παραµόρφωση του δακτυλίου, 
αλλά όχι η περιστροφή του περί τον κατακόρυφο άξονα. Η διατοµή του δακτυλίου είναι 
κοίλη τετραγωνική πλευράς 6,00m µε πάχος τοιχωµάτων ίσο µε 0,60m. Το µέτρο 
ελαστικότητας του υλικού του λαµβάνεται ίσο µε 37GPa. Το ποσοστό απόσβεσης και για 
τα δύο συστήµατα λαµβάνεται ίσο µε ζ=2%, και εισάγεται στο σύστηµα µε τη µορφή 
απόσβεσης Raleigh. Η κατασκευή θεωρείται ότι δεν έχει πλευρικά ανοίγµατα. 



 

4. ΣΤΑΤΙΚΗ ΚΑΙ Ι∆ΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Αρχικά, πραγµατοποιείται µη γραµµική στατική ανάλυση υπό το ίδιο βάρος των 
καλωδίων, την προένταση και ένα πρόσθετο µόνιµο φορτίο ίσο µε 0,36kN/m2, το οποίο 
κατανέµεται στους κόµβους λαµβάνοντας ως επιφάνεια επιρροής για κάθε κόµβο 
Aref=(3,846m)2. Έπειτα υπολογίζονται οι ιδιοσυχνότητες και οι ιδιοµορφές λαµβάνοντας 
υπόψη ως αρχική κατάσταση την παραµορφωµένη κατάσταση υπό τα µόνιµα φορτία και 
προσθέτοντας τις µάζες που αντιστοιχούν στα µόνιµα φορτία. Όλες οι µάζες θεωρούνται 
συγκεντρωµένες στους κόµβους. Η µέγιστη παραµόρφωση του δικτύου, θεωρώντας 
ακλόνητες στηρίξεις καλωδίων, προκύπτει -0,22m (προς τα κάτω), ενώ η ελάχιστη και η 
µέγιστη τάση καλωδίων είναι 388kN και 826kN, αντίστοιχα. Η πρώτη ιδιοµορφή του 
συστήµατος είναι αντισυµµετρική ως προς τους δύο οριζόντιους άξονες µε συχνότητα 
0,976Hz. Οι δύο επόµενες ιδιοµορφές είναι αντισυµµετρικές ως προς τον x και τον y 
άξονα µε συχνότητες 0,991Hz και 1,013Hz, αντίστοιχα. Η τέταρτη ιδιοµορφή είναι 
συµµετρική µε συχνότητα 1,059Hz. Οι ιδιοµορφές που ακολουθούν είναι συµµετρικές ή 
αντισυµµετρικές ως προς τον έναν ή και τους δύο οριζόντιους άξονες. Στο Σχ. 2 
παρουσιάζονται οι τρεις πρώτες συµµετρικές ιδιοµορφές. 
 

 
 

Σχ. 2: Ιδιοµορφές και ιδιοσυχνότητες δικτύου καλωδίων 
 
Για το δίκτυο καλωδίων µε τον περιµετρικό δακτύλιο τα αντίστοιχα µεγέθη είναι -0,35m, 
403kN και 813kN. Η παραµόρφωση του δικτύου είναι µεγαλύτερη από αυτήν του δικτύου 
καλωδίων µε ακλόνητες στηρίξεις, αλλά οι εντάσεις των καλωδίων είναι λίγο µικρότερες. 
Στην περίπτωση που προσοµοιώνεται ο περιµετρικός δακτύλιος, η πρώτη ιδιοµορφή του 
συστήµατος αφορά στο δακτύλιο. Η ιδιοµορφή αυτή είναι συµµετρική, µε συχνότητα 
0,882Hz, και προκαλεί συµµετρική ταλάντωση στο δίκτυο καλωδίων. Η πρώτη ιδιοµορφή 
του δικτύου καλωδίων είναι η πέµπτη ιδιοµορφή του συστήµατος µε συχνότητα 1,171Hz. 
 
 
5. ΧΩΡΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΑΝΕΜΟΥ 
 
Η χωρική κατανοµή ανέµου βασίζεται στις διατάξεις του Ευρωκώδικα 1 [1]. Για να 
υπολογιστούν οι συντελεστές πίεσης cpe στην επιφάνεια του δικτύου καλωδίων, η στέγη 
χωρίζεται σε ζώνες ανάλογα µε την διεύθυνση του ανέµου και την ισοδύναµη κλίση της 
στέγης που δίνεται από τη γωνία α. Για λόγο βέλους προς άνοιγµα ίσο µε f/L=1/20, η 
γωνία αυτή είναι ίση µε α=5,71o. Στην παρούσα εργασία λαµβάνεται υπόψη διεύθυνση 
ανέµου κατά τον άξονα x (άνεµος 0o). Σε αυτήν την περίπτωση οι ζώνες ανεµοπίεσης και 
οι συντελεστές cpe δίνονται στο Σχ. 3, όπου για τις ζώνες 3, 4, 5, 6 θεωρείται ότι το δίκτυο 
προσοµοιώνεται ως θόλος, ενώ για τις ζώνες 1, 2, 7 και 8 ως δικλινής στέγη µε αρνητική 
γωνία κλίσης. Στο Σχ. 3 ΥΣ σηµαίνει «Υψηλά Σηµεία», ενώ ΧΣ «Χαµηλά Σηµεία». Σε όλη 
την επιφάνεια παρατηρούνται αρνητικοί συντελεστές πίεσης που δηλώνουν υποπίεση 
ανέµου. Οι συντελεστές πίεσης του Σχ. 3 συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα πειραµάτων 
στεγών σχήµατος υπερβολικού παραβολοειδούς σε αεροδυναµική σήραγγα [2] και 



 

θεωρούνται πιο συντηρητικοί, χωρίς ωστόσο να υπερβαίνουν τις ελάχιστες και µέγιστες 
τιµές που µετρήθηκαν στα πειράµατα περισσότερο από 20%.  
 

  
 

Σχ. 3: Χωρική κατανοµή ανέµου: α) Ζώνες ανεµοπίεσης β) Συντελεστές πίεσης cpe  
 
 
6. ΕΝΤΑΣΗ ΚΑΙ ΧΡΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΑΝΕΜΟΥ 
 
6.1 Μέση ταχύτητα ανέµου 
Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 1 [1], η µέση ταχύτητα ανέµου Vm(z) σε ύψος z πάνω από 
το έδαφος, εξαρτάται από την τραχύτητα του εδάφους (εκφραζόµενη µε τον συντελεστή 
cr) την τοπογραφία (εκφραζόµενη µε τον συντελεστή co, που λαµβάνεται ίσος µε 1) και τη 
βασική ταχύτητας Vb. Θεωρώντας βασική ταχύτητα ανέµου Vb=30m/sec, κατηγορία 
εδάφους ΙΙΙ µε z0=0,3m, z0,II=0,05m και zmin=5m, στο ύψος της οροφής z=25m, η µέση 
ταχύτητα του ανέµου είναι ίση µε: 
Vm(z)=cr(z) co(z) Vb⇒ Vm(25m)=28,58m/sec (1) 
όπου 
cr(z)=kr ln(z/z0)⇒ cr(25m)=0,953  (2) 
kr=0,19(z0/z0,II)0,07=0,215 (3) 
 
6.2 Στατικό φορτίο ανέµου 
Η πίεση ταχύτητας αιχµής qp(z) σε ύψος z, περιλαµβάνει τη µέση τιµή ανέµου και µικρής 
διάρκειας διακυµάνσεις της ταχύτητας. Σε ύψος z=25m υπολογίζεται ως εξής: 
qp(z)=[1+7Iv(z)]1/2ρ(Vm(z))2⇒  qp(25m)=1,32kN/m2 (4) 
όπου ρ=1,25kg/m3 είναι η πυκνότητα του αέρα, ενώ η ένταση του στροβιλισµού του 
ανέµου ορίζεται ως: 
Iv(z)=1/{ln(z/z0)

 . co(z)}=0,23 (5) 
Εφαρµόζοντας τη ισοδύναµη στατική µέθοδο που προτείνει ο Ευρωκώδικας 1 [1], η πίεση 
του ανέµου που δρα στην εξωτερική επιφάνεια της οροφής είναι: 
w(z)=qp(z)cpe⇒  w(25m)=1,32cpe (kN/m2) (6) 
όπου cpe είναι οι συντελεστές πίεσης που δίνονται στην §5. Όπως προτείνεται από τον 
Ευρωκώδικα 1 [1], ο συντελεστής µεγέθους cs λαµβάνεται υπέρ της ασφαλείας ίσος µε 1. 
Στην περίπτωση του δικτύου καλωδίων µε ακλόνητες στηρίξεις, ο δυναµικός συντελεστής 
cd προκύπτει ίσος µε 1,054, θεωρώντας ως βασική µορφή ταλάντωσης την πρώτη 
ιδιοµορφή µε συχνότητα 1,059Hz. Λαµβάνοντας υπόψη την επιφάνεια επιρροής του κάθε 
κόµβου, το φορτίο του ανέµου που εφαρµόζεται σε κάθε κόµβο του δικτύου είναι: 
F= cscd w(z)Aref=20,58cpe (kN) (7) 
Οµοίως, για την περίπτωση του δικτύου καλωδίων µε τον περιµετρικό δακτύλιο, ως κύρια 
ιδιοµορφή θεωρείται η πρώτη ιδιοµορφή του συστήµατος µε ιδιοσυχνότητα 0,882Hz 



 

σύµφωνα µε την οποία, ο δυναµικός συντελεστής προκύπτει ίσος µε 1,083 και το 
επικόµβιο φορτίο του ανέµου: 
F= cscd w(z)Aref=21,15cpe (kN) (8) 
Η διεύθυνση του φορτίου ανέµου θεωρείται ως κατακόρυφη.  
 
6.3 ∆ιάγραµµα ταχύτητας ανέµου 
Προκειµένου να γίνει µη γραµµική δυναµική ανάλυση, δηµιουργείται ένα τεχνητό 
διάγραµµα ταχύτητας ανέµου σύµφωνα µε τη µεθοδο που προτείνεται στη βιβλιογραφία 
[3] για στάσιµες στοχαστικές διαδικασίες µίας διάστασης και µίας µεταβλητής. Σύµφωνα 
µε αυτήν την προσέγγιση, µόνο η χρονική κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου 
προσοµοιώνεται στοχαστικά, ενώ η χωρική κατανοµή στην επιφάνεια του φορέα γίνεται 
σύµφωνα µε τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 1. Συνεπώς, η ταχύτητα ανέµου σε συνάρτηση 
µε το χρόνο ορίζεται ως µία απειροσειρά από συναρτήσεις συνηµιτόνων µε τυχαίες τιµές 
γωνίας φάσης φ οµοιόµορφα κατανεµηµένες µεταξύ 0 και 2π, λαµβάνοντας υπόψη ένα 
φάσµα ισχύος ταχύτητας Sv. H ταχύτητα του ανέµου δίνεται για ένα πεπερασµένο αριθµό 
όρων Ν της απειροσειράς: 

∑
=

+=

N

1i
iiiiv )φtnπ2cos(n∆)n,z(S2)t,z(v  (9) 

όπου Sv(z,ni) είναι το µονόπλευρο φάσµα διασποράς όπως δίνεται από τον Ευρωκώδικα 1 
[1] στο ύψος z για συχνότητα ni και  
ni=n0+i.∆n (10) 

Ν

n
n∆ max
=  (11) 

όπου nmax είναι η συχνότητα αποκοπής στο φάσµα, πέραν της οποίας οι τιµές του 
θεωρούνται αµελητέες. Η χρονοϊστορία ταχυτήτων που χρησιµοποιείται στις δυναµικές 
αναλύσεις, δίνεται στο Σχ. 4 και αποτελεί µια εργοδική δειγµατοσυνάρτηση της 
στοχαστικής διαδικασίας, διατηρώντας όλα τα στατιστικά χαρακτηριστικά αυτής, όπως τη 
µέση τιµή και την τυπική απόκλιση που υπολογίζονται από τις σχέσεις του Ευρωκώδικα 1. 
Στο διάγραµµα Fourier της ταχύτητας του ανέµου φαίνεται ότι οι κύριες συχνότητες του 
ανέµου είναι πολύ µικρές σε σχέση µε τις ιδιοσυχνότητες του δικτύου καλωδίων. 
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Σχ. 4: Τεχνητό διάγραµµα ταχύτητας ανέµου: (α) χρονοϊστορία (β) διάγραµµα Fourier 
 
6.4 ∆υναµικό φορτίο ανέµου 
Η πίεση ταχύτητας αιχµής qp(z) σε ύψος z=25m υπολογίζεται ως εξής: 
qp(z,t)=1/2ρ(V(t))2

⇒  qp(25m)=0,000625 V(t)2(kN/m2) (12) 
H πίεση του ανέµου που δρα στην εξωτερική επιφάνεια της οροφής είναι: 
w(z,t)=qp(z,t)cpe⇒  w(25m)= 0,000625 V(t)2cpe (kN/m2) (13) 
Tο φορτίο του ανέµου που εφαρµόζεται σε κάθε κόµβο του δικτύου είναι: 
F= w(z)Aref=0.00924 V(t)2cpe (kN) (14) 



 

7. ΣΤΑΤΙΚΗ ΚΑΙ ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ  
 
Πραγµατοποιώντας µη γραµµική στατική ανάλυση για το φορτίο του ανέµου που 
υπολογίστηκε στην §6.2, προκύπτει για το πρώτο δίκτυο καλωδίων µία µέγιστη θετική 
κατακόρυφη µετατόπιση (προς τα πάνω) ίση µε 0,306m, ενώ η ελάχιστη και η µέγιστη 
τάση καλωδίων είναι 329kN και 909kN, αντίστοιχα. Εφαρµόζοντας το δυναµικό φορτίο 
που υπολογίστηκε στην §6.4 και εκτελώντας µη γραµµική δυναµική ανάλυση µε εν χρόνω 
ολοκλήρωση όπου λαµβάνεται υπόψη το ενδεχόµενο χαλάρωσης καλωδίων, η µέγιστη 
αρνητική µετατόπιση (προς τα κάτω) είναι -0,898m, ενώ η µέγιστη θετική (προς τα πάνω) 
είναι 0,674m. Η µέγιστη θετική παραµόρφωση είναι 220% µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
στατική, ενώ η µέγιστη αρνητική δεν προβλέπεται από την ισοδύναµη στατική ανάλυση. Η 
ελάχιστη και µέγιστη ένταση είναι 43kN και 1296kN, αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές είναι 
αισθητά δυσµενέστερες από τις αντίστοιχες στατικές. Ενδεικτικά στο Σχ. 5 δίνονται το 
διάγραµµα της χρονοϊστορίας της µέγιστης έντασης και το αντίστοιχο φάσµα. Στο φάσµα 
αυτό διακρίνονται δύο κύριες αιχµές της απόκρισης για συχνότητες κοντά στο 1,04Hz και 
1,38Hz που αντιστοιχούν στην πρώτη και την όγδοη ιδιοµορφή, που είναι και οι δύο 
συµµετρικές ιδιοµορφές. Παρ’ όλο που τα µεγάλα εύρη της ταχύτητας του ανέµου 
παρουσιάζουν συχνότητες πολύ µικρότερες από τις ιδιοσυχνότητες του συστήµατος, ενώ 
για συχνότητες κοντά στις συχνότητες του δικτύου καλωδίων τα εύρη της ταχύτητας είναι 
πάρα πολύ µικρά, οι συµµετρικές ιδιοµορφές του συστήµατος ενεργοποιούνται. Αυτό 
οφείλεται εν µέρει στους υπεραρµονικούς συντονισµούς που προκαλούνται εξαιτίας των 
µικρών συχνοτήτων του ανέµου και εν µέρει στους κύριους συντονισµούς που 
προκαλούνται από τα µικρά εύρη της ταχύτητας του ανέµου µε συχνότητες κοντά στις 
ιδιοσυχνότητες του συστήµατος, ικανά να προκαλέσουν ταλαντώσεις µεγάλου εύρους.  
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Σχ. 5: ∆ιαγράµµατα µέγιστης έντασης καλωδίων (δίκτυο µε ακλόνητες στηρίξεις καλωδίων) 
 
Στην περίπτωση που προσοµοιώνεται ο περιµετρικός δακτύλιος η µέγιστη στατική θετική 
κατακόρυφη µετατόπιση (προς τα πάνω) είναι 0,496m, ενώ η ελάχιστη και µέγιστη 
στατική ένταση καλωδίων είναι 345kN και 921kN, αντίστοιχα. Κατά τη δυναµική 
απόκριση η µέγιστη κατακόρυφη αρνητική (προς τα κάτω) µετατόπιση του κεντρικού 
κόµβου είναι -1,606m και η µέγιστη θετική (προς τα πάνω) µετατόπιση είναι 0,984m, που 
είναι και οι δύο µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές που προέκυψαν για το δίκτυο µε τις 
ακλόνητες στηρίξεις καλωδίων. Η µέγιστη προς τα πάνω µετατόπιση είναι σχεδόν 
διπλάσια από την αντίστοιχη µετατόπιση που προέκυψε από τη στατική ανάλυση. Η 
ελάχιστη και µέγιστη ένταση καλωδίων είναι 104kN και 1420kN, αντίστοιχα. Τα δυναµικά 
αυτά µεγέθη είναι και πάλι σηµαντικά δυσµενέστερα από τα αντίστοιχα στατικά, αλλά και 
από τα αντίστοιχα δυναµικά του πρώτου δικτύου καλωδίων, επιβεβαιώνοντας ότι η 
προσοµοίωση του περιµετρικού δακτυλίου είναι πολύ σηµαντική για την ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων και δεν µπορεί να αγνοηθεί. Ενδεικτικά στο Σχ. 6 δίνονται τα 
διαγράµµατα της µέγιστης έντασης καλωδίων. Στο φάσµα της απόκρισης διακρίνεται ότι η 
κύρια συχνότητα ταλάντωσης είναι περίπου 0,80Hz που αντιστοιχεί στην πρώτη 



 

ιδιοµορφή του συστήµατος που είναι µορφή ταλάντωσης του δακτυλίου. Τα µεγαλύτερα 
µεγέθη της απόκρισης οφείλονται στην ύπαρξη της ιδιοµορφής αυτής που έχει συχνότητα 
πιο κοντά στις συχνότητες του ανέµου. Και πάλι οι αιχµές της απόκρισης δηλώνουν τη 
συµµετοχή κι άλλων συµµετρικών ιδιοµορφών, µε συχνότητες πολύ µεγαλύτερες από 
αυτές του ανέµου, η ενεργοποίηση των οποίων οφείλεται σε υπεραρµονικούς και κύριους 
συντονισµούς. 
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Σχ. 6: ∆ιαγράµµατα µέγιστης έντασης καλωδίων (δίκτυο καλωδίων µε περιµετρικό δακτύλιο) 
 
 
8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η µη γραµµική δυναµική απόκριση δικτύων καλωδίων σχήµατος υπερβολικού 
παραβολοειδούς µελετάται σε αυτήν την εργασία. Τα καλώδια θεωρούνται ότι 
αγκυρώνονται είτε σε ακλόνητες στηρίξεις είτε σε έναν παραµορφώσιµο δακτύλιο. Τα 
δίκτυα καλωδίων υπόκεινται σε ένα δυναµικό φορτίο ανέµου, παραγόµενο από µία 
τεχνητή χρονοϊστορία ταχύτητας ανέµου, λαµβάνοντας υπόψη το φάσµα που δίνεται στον 
Ευρωκώδικα 1. Παράλληλα εφαρµόζεται και η ισοδύναµη στατική µέθοδος που βασίζεται 
στις διατάξεις του ίδιου κανονισµού, προκειµένου να συγκριθεί η δυναµική απόκριση του 
συστήµατος µε την ισοδύναµη στατική. Παρ’ όλο που οι συχνότητες του ανέµου είναι 
πολύ µικρότερες από τις ιδιοσυχνότητες του συστήµατος, παρατηρούνται κάποιες µέγιστες 
τιµές απόκρισης για συχνότητες ταλάντωσης ίσες µε τις ιδιοσυχνότητες. Θεµελιώδεις και 
υπεραρµονικοί συντονισµοί προκαλούν µεγάλα εύρη ταλάντωσης, παρά την παρουσία της 
απόσβεσης. Σε κάθε περίπτωση η δυναµική ανάλυση δίνει δυσµενέστερα αποτελέσµατα 
από την στατική ανάλυση, µολονότι το ισοδύναµο στατικό φορτίο λαµβάνει υπόψη 
ενισχυµένη ταχύτητα ανέµου λόγω των στροβιλισµών και αυξάνεται λόγω ενός δυναµικού 
συντελεστή. Παράλληλα, ο περιµετρικός δακτύλιος επηρεάζει σηµαντικά τη δυναµική 
απόκριση του δικτύου καθιστώντας απαραίτητη την προσοµοίωσή του. Τα δίκτυα 
καλωδίων, αν και υπό στατική φόρτιση µπορούν να θεωρηθούν ως ασθενώς µη γραµµικά 
συστήµατα, εµφανίζουν έντονα µη γραµµική συµπεριφορά υπό δυναµικά φορτία, 
οδηγώντας σε µεγάλες ταλαντώσεις και εντάσεις καλωδίων που δεν µπορούν να 
προβλεφτούν από ισοδύναµες στατικές αναλύσεις.  
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SUMMARY 
 
In the present work the nonlinear dynamic behavior of saddle form cable nets subjected to 
wind load is investigated. The cable anchorages are considered either fixed or flexible, 
taking into account the deformability of the boundary ring. The spatial distribution of the 
wind is estimated according to the recommendations of Eurocode 1. In order to include the 
time variation of the wind load, an artificial wind velocity diagram is assumed. The results 
of the nonlinear dynamic analyses, namely the maximum net deflections as well as the 
minimum and maximum cable tensions, are compared with the corresponding ones 
obtained by nonlinear static analyses proposed by Eurocode 1. Although the main 
frequencies of the wind load are smaller than the eigenfrequencies of the systems, they 
cause large response amplitudes, due to superharmonic resonances. In addition, small 
amplitudes of the wind load, with frequencies close to the eigenfrequencies, cause large 
vibration amplitudes due to the occurrence of fundamental resonances, despite the 
existence of damping. In conclusion, quasi static methods cannot predict such nonlinear 
dynamic phenomena in a reliable manner, leading to unsafe results. Moreover, the 
presence of the ring is proven to influence significantly the net’s response, rendering its 
modelling indispensable. 


