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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στο παρόν άρθρο προτείνεται µία διαδικασία προσδιορισµού βέλτιστων θέσεων,διατοµών 
και προεντάσεων καλωδίων για ανηρτηµένα µεταλλικά στέγαστρα µε πολύπλοκη 
γεωµετρία και στατικό σύστηµα. Αφορµή για τη διαδικασία αυτή στάθηκε ένα µεταλλικό 
ανηρτηµένο στέγαστρο, το οποίο πρόκειται να στεγάσει τον αρχαιολογικό χώρο του 
Λυκείου του Αριστοτέλη στο κέντρο της Αθήνας.Η αρχική αρχιτεκτονική µελέτη 
προέβλεπε την ύπαρξη πέντε καλωδίων ανάρτησης από κάθε πυλώνα. Λόγω της τοξωτής 
µορφολογίας του στεγάστρου, κάποια από τα καλώδια ανάρτησης βρέθηκαν να 
χαλαρώνουν αντί να εφελκύονται. Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιήθηκε µια διερεύνηση 
των βέλτιστων θέσεων των καλωδίων, για τις οποίες η εκµετάλλευση των καλωδίων 
ανάρτησης θα είναι βέλτιστη.Εκτός από τις θέσεις των καλωδίων ανάρτησης, η 
πολυπλοκότητα του στατικού συστήµατος δηµιούργησε πρόβληµα σύγκλισης στις µη 
γραµµικές στατικές αναλύσεις που απαιτούνται για κάθε καλωδιωτή κατασκευή. Για την 
επίλυση του προβλήµατος της σύγκλισης πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση των τιµών της 
προέντασης, τόσο για τα καλώδια ανάρτησης, όσο και για τα καλώδια αντιστήριξης. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 
Η διαδικασία προσδιορισµού των βέλτιστων θέσεων των καλωδίων ανηρτηµένων 
στεγάστρων, καθώς και των διατοµών τους και δυνάµεων προέντασής τους αποτελεί ένα 
δυσεπίλυτο πρόβληµα µόρφωσης και σχεδιασµού. Ιδιαίτερα σε πολύπλοκα στατικά 
συστήµατα παρατηρείται δυσκολία σύγκλισης των µη γραµµικών στατικών αναλύσεων 
που απαιτούνται, εκτός αν οι εφαρµοζόµενες δυνάµεις προέντασης που χρησιµοποιούνται 
ως αρχικές τιµές δεν απέχουν πολύαπό τις τελικές. Για να επιτευχθεί αυτό προτείνεται στο 
παρόν άρθρο µια επαναληπτική διαδικασία διαδοχικών αναλύσεων απλών αρχικά 
προσοµοιωµάτων, τα οποία σταδιακά γίνονται συνεχώς συνθετότερα, ώστε τελικά να 



προσεγγιστεί µε επαρκή ακρίβεια η αναµενόµενη πραγµατική συµπεριφορά. Τα βήµατα 
αυτής της διαδικασίας είναι τα εξής: 
 
i. Προσδιορίζεται το µέγιστο βέλος του φορέα χωρίς την ανάρτησή του από καλώδιαγια 

µόνιµα φορτία. 
ii. Στη θέση του µέγιστου βέλους τοποθετείται µία κεκλιµένη στήριξη τύπου κύλισης 

που δεσµεύει τη µετακίνηση κατά τη φορά που θα είχε ένα καλώδιο στη θέση εκείνη. 
Αναλύεται ο νέος φορέας και προσδιορίζεται η θέση του επόµενου µέγιστου βέλους.  

iii. Στη νέα θέση µέγιστου βέλους τοποθετείται µία δεύτερη κεκλιµένη κύλιση 
καιαναλύεται ο φορέας. Επιβεβαιώνεται ότι οι φορές των αντιδράσεων στήριξης 
συµφωνούν µε εφελκυστικές λειτουργίες των αντίστοιχων καλωδίων. Εαν αυτό δεν 
συµβαίνει µετατοπίζονται οι θέσεις των κυλίσεων και επαναλαµβάνεται η διαδικασία. 
Οµοίως προσδιορίζεται το επόµενο µέγιστο βέλος. 

iv. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρις ότου προσδιοριστούν οι βέλτιστες θέσεις ώστε να 
ικανοποιούνται οι απαιτήσεις λειτουργικότητας και οι αντιδράσεις στήριξης να έχουν 
τη σωστή φορά και επαρκές µέγεθος. 

v. Οι κυλίσεις αντικαθίστανται από καλώδια, τα οποία αρχικά θεωρούνται ως ακλόνητα 
στο άνω άκρο τους. Οι προεντάσεις των καλωδίων επιλέγονται ίσες µε τις αντίστοιχες 
αντιδράσεις στήριξης και οι διατοµές έτσι ώστε οι δυνάµεις προέντασης να είναι ίσες 
µε ένα λογικό ποσοστό της εφελκυστικής αντοχής, π.χ. της τάξης του 30%. Ο φορέας 
αναλύεται και εξετάζονται τα βέλη του φορέα στις θέσεις ανάρτησης. Λόγω της 
κρέµασης και ευκαµψίας των καλωδίων τα βέλη αυτά δεν θα είναι µηδενικά, όπως 
ήταν στην περίπτωση των ακλόνητων κυλίσεων. Τροποποιούνται κατάλληλα οι 
δυνάµεις προέντασης των καλωδίων και επαναλαµβάνονται οι αναλύσεις, µέχρις ότου 
τα βέλη λόγω µονίµων φορτίων στις θέσεις ανάρτησης µηδενιστούν ή κριθούν ως 
επαρκώς µικρά. Τότε οριστικοποιούνται οι διατοµές και δυνάµεις προέντασης. 
Εφόσον κατά τη διαδικασία αυτή εκδηλωθεί δυσκολία σύγκλισης, η αντικατάσταση 
των κυλίσεων από καλώδια γίνεται σταδιακά. 

vi. Από εξισώσεις ισορροπίας δυνάµεων στα άνω άκρα των καλωδίων εκτιµώνται οι 
απαιτούµενες δυνάµεις προέντασης των καλωδίων αντιστήριξης, ώστε στις κορυφές 
των πυλώνων οι συνιστώσες των δυνάµεων των καλωδίων ανάρτησης και 
αντιστήριξης να είναι µόνον θλιπτικές για τους πυλώνες, χωρίς εγκάρσια συνιστώσα. 
Με παρόµοιο τρόπο όπως στα καλώδια ανάρτησης εκτιµώνται οι απαιτούµενες 
διατοµές των καλωδίων αντιστήριξης. 

vii. Εισάγονται στο προσοµοίωµα πυλώνες και καλώδια αντιστήριξης και 
πραγµατοποιείται στατική ανάλυση. Ελέγχονται οι µετατοπίσεις στις κορυφές των 
πυλώνων, οι οποίες επιδιώκεται να είναι πολύ µικρές και οφειλόµενες µόνον σε 
βράχυνση των πυλώνων λόγω θλίψης. ∆ιορθώνονται οι δυνάµεις προέντασης των 
καλωδίων αντιστήριξης και επαναλαµβάνονται οι αναλύσεις, µέχρις ότου επιτευχθεί 
αυτός ο στόχος. Στη φάση αυτή δεν επεµβαίνουµε σε διατοµές και δυνάµεις 
προέντασης των καλωδίων ανάρτησης, αφού όταν µέσω των καλωδίων αντιστήριξης 
ακινητοποιηθεί η κορυφή του πυλώνα, ο φορέας θα λειτουργεί ικανοποιητικά. Με τον 
τρόπο αυτό οριστικοποιούνται οι διατοµές και δυνάµεις προέντασης και των 
καλωδίων αντιστήριξης. 

viii. Στο πλήρες προσοµοίωµα ασκούνται οι απαιτούµενοι συνδυασµοί φόρτισης σε 
οριακές καταστάσεις αστοχίας και λειτουργικότητας και πραγµατοποιούνται οι 
αντίστοιχοι έλεγχοι. Λόγω της µη γραµµικότητας δεν επιτρέπεται η επαλληλία 
εντατικών µεγεθών, εποµένως πραγµατοποιούνται ξεχωριστές αναλύσεις για κάθε 
συνδυασµό, µε αφετηρία την τελική κατάσταση της ανάλυσης για µόνιµα φορτία και 
προένταση. Οι απαιτήσεις για τα καλώδια είναι να αποφεύγεται χαλάρωση είτε 



εφελκυστική αστοχία για όλους τους συνδυασµούς φόρτισης, ενώ για τα υπόλοιπα 
µέλη του φορέα πραγµατοποιούνται οι συνηθισµένοι έλεγχοι επάρκειας. Εφόσον 
κάποιοι έλεγχοι δεν ικανοποιούνται, διορθώνονται οι δυνάµεις προέντασης και/ή οι 
διατοµές των καλωδίων και επαναλαµβάνεται η διαδικασία. Εφόσον παρατηρούνται 
προβλήµατα χαλάρωσης προτείνεται η αύξηση των δυνάµεων προέντασης ενώ αν 
εκδηλώνεται εφελκυστική αστοχία προτείνεται µείωση των δυνάµεων προέντασης 
και/ή αύξηση των διατοµών. Οι επεµβάσεις στις δυνάµεις προέντασης είναι σκόπιµο 
να γίνονται µε οµοιόµορφο τρόπο σε όλα τα καλώδια, ώστε να µην διαταράσσεται η 
συνολική ισορροπία του φορέα. 

 
 
3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΣΤΕΓΑΣΤΡΟΥ 
 
Τα αρχαιολογικά ευρήµατα του Λυκείου του Αριστοτέλους ευρίσκονται στην Αθήνα, σε 
οικοδοµικό τετράγωνο που περικλείεται από την οδό Ρηγίλλης, το Βυζαντινό Μουσείο, τη 
Λέσχη Αξιωµατικών των Ενόπλων ∆υνάµεων και το Κρατικό ωδείο Αθηνών. Για τη 
στέγασή τους πραγµατοποιήθηκε αρχιτεκτονικός διαγωνισµός, όπου το πρώτο βραβείο 
δόθηκε σε αρχιτεκτονική οµάδα αποτελούµενη από τους Κ. Καραδήµα, ∆. Λουκόπουλο, 
Κ. Βρεττού, Χ. Παπαδηµητρίου και Λ. Σταυροπούλου (Σχ. 1). 
 

  
 

Σχ. 1: Καλώδια ανάρτησης και τοξωτή µορφολογία στεγάστρου 
 
Ο µεταλλικός φορέας του στεγάστρου (Σχ. 2) αποτελείται από έξι κύριους φορείς, 
ανοίγµατος περίπου 60m, που διατάσσονται παράλληλα µεταξύ τους σε απόσταση 10.5m 
και συνδέονται µε τεγίδες και διαγώνιους συνδέσµους δυσκαµψίας εύρους δύο 
φατνωµάτων τεγίδων. Κάθε κύριος φορέας αποτελείται από ένα επίπεδο τόξο αρθρωµένο 
στο έδαφος στο ένα του άκρο (προς το Βυζαντινό Μουσείο), ενώ στο άλλο του (προς την 
οδό Ρηγίλλης) σχεδόν ευθυγραµµίζεται και εδράζεται πάνω σε υποστύλωµα σχήµατος V. 
Ο τοξωτός φορέας αναρτάται σε ενδιάµεσα σηµεία του µέσω προεντεταµένων καλωδίων 
από πυλώνα ύψους 25m, ελαφρώς κεκλιµένο ως προς την κατακόρυφο. Η ευστάθεια εντός 
και εκτός επιπέδου του πυλώνα εξασφαλίζεται µέσω δύο προεντεταµένων καλωδίων 
αντιστήριξης.Προς τις πλευρές της οδού Ρηγίλλης και του Βυζαντινού Μουσείου, 
διατάσσονται ανεξάρτητα πτερύγια για την προέκταση της επικάλυψης, καθώς και 
κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας µορφής Λ µε εκκεντρότητα στα ακραία φατνώµατα.  
 
 
4. ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
Η αρχική αρχιτεκτονική και στατική µελέτη προέβλεπε πέντε καλώδια ανάρτησης για 
κάθε τοξωτό φορέα. Οι πρώτες αναλύσεις για τα µόνιµα φορτία και την προένταση 
έδειξαν ότι κάποια από τα καλώδια ανάρτησης χαλάρωναν, λόγω του τρόπου 
παραµόρφωσης του τοξωτού φορέα, όπου το µέσον βυθίζεται και τα άκρα ανεβαίνουν. 
Συνεπώς ήταν απαραίτητη η αλλαγή των θέσεων ανάρτησης των κύριων φορέων. 



Σχ. 2:Κάτοψη µεταλλικού στεγάστρου όψη κύριου φορέα και όψη

 
Τα καλώδια ανάρτησης, για να λειτουργήσουν σωστά πρέπει να βρίσκ

περισσότερο εύκαµπτη περιοχή
που προκύπτουν εκεί λόγω του
δυσµενή κλίση ως προς το
αξονική δύναµη στον φορέα του στεγάστρου

περίπτωση αυτή ήταν επιβεβληµένη µια συστηµατική διερεύνηση µε στόχο τη

βελτιστοποίηση των θέσεων δ

γραµµικές αναλύσεις στα πλαίσια αυτής της διερεύνησης πραγµατοποιούνται µε το

λογισµικό SAP2000NL, v.11.0.0.
 
 
5. ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΣΕΩΣ ΤΩΝ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ ΑΝΑΡΤΗΣΗΣ

 
Για τον προσδιορισµό των βέλτιστων θέσεων των

αρχικά όλα τα καλώδια από το φορέα

αλλά τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται για έναν κύριο φορέα

θέση του µέγιστου βέλους (Σχ και στη θέση αυτή τοποθετε

ώστε η αντίδραση στήριξης να έχει τη φορά του καλωδίου εάν

 

 

Σχ. 3: Απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη γεωµετρία κύριου φορέα χωρίς στήριξη

 
 

Σχ Κάτοψη µεταλλικού στεγάστρου, όψη κύριου φορέα και όψη 

για να λειτουργήσουν σωστά, πρέπει να βρίσκ
περιοχή του φορέα, έτσι ώστε να αντιµετωπιστούν τα µεγάλα βέλη

λόγω του σηµαντικού ανοίγµατος.Τότε όµως τα καλώδια θα έχουν

ο οριζόντιο επίπεδο, µε αποτέλεσµα να εισάγουν σηµαντική

αξονική δύναµη στον φορέα του στεγάστρου. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι στην

περίπτωση αυτή ήταν επιβεβληµένη µια συστηµατική διερεύνηση µε στόχο τη

βελτιστοποίηση των θέσεων, διατοµών και δυνάµεων προέντασης των καλωδίων
γραµµικές αναλύσεις στα πλαίσια αυτής της διερεύνησης πραγµατοποιούνται µε το

.11.0.0. 

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΣΕΩΣ ΤΩΝ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ ΑΝΑΡΤΗΣΗΣ

Για τον προσδιορισµό των βέλτιστων θέσεων των καλωδίων ανάρτησης α

όλα τα καλώδια από το φορέα. Η διαδικασία γίνεται για όλο το µεταλλικό φορέα

αλλά τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται για έναν κύριο φορέα. Αρχικά προσδιορίζεται
θέση του µέγιστου βέλους (Σχ. 3) και στη θέση αυτή τοποθετείται µία κεκλιµένη κύλιση

ώστε η αντίδραση στήριξης να έχει τη φορά του καλωδίου εάν αυτό υπήρχε Σχ

 
Σχ Απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη γεωµετρία κύριου φορέα χωρίς στήριξη

 

 

 

Σχ Κάτοψη µεταλλικού στεγάστρου όψη κύριου φορέα και όψη πυλώνων 

για να λειτουργήσουν σωστά πρέπει να βρίσκονται στην 
έτσι ώστε να αντιµετωπιστούν τα µεγάλα βέλη 

τα καλώδια θα έχουν 
ο επίπεδο µε αποτέλεσµα να εισάγουν σηµαντική 

Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι στην 
περίπτωση αυτή ήταν επιβεβληµένη µια συστηµατική διερεύνηση µε στόχο τη 

ιατοµών και δυνάµεων προέντασης των καλωδίων. Οι µη 
γραµµικές αναλύσεις στα πλαίσια αυτής της διερεύνησης πραγµατοποιούνται µε το 

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΣΕΩΣ ΤΩΝ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ ΑΝΑΡΤΗΣΗΣ 

καλωδίων ανάρτησης αφαιρούνται 
Η διαδικασία γίνεται για όλο το µεταλλικό φορέα 

Αρχικά προσδιορίζεται η 
ίται µία κεκλιµένη κύλιση 

υπήρχε (Σχ. 4). 

 

Σχ Απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη γεωµετρία κύριου φορέα χωρίς στήριξη 



  
 

Σχ. 4: Απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη γεωµετρία κύριου φορέα µε µία στήριξη 
Η διαδικασία συνεχίζεται οµοίως τοποθετώντας κεκλιµένες κυλίσεις στις θέσεις µέγιστου 
βέλους.  Όµως, λόγω της µεγάλης κλίσης που θα είχε, το τρίτο καλώδιο θα χαλάρωνε (Σχ. 
5), όπως προκύπτει από την φορά της αντίστοιχης αντίδρασης στήριξης.  
 

  
 

Σχ. 5: Απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη γεωµετρία κύριου φορέα µε τρεις στηρίξεις και 
αντιδράσεις στήριξης 

 
Για να αντιµετωπιστεί αυτό γίνονται µικρές µετατοπίσεις των σηµείων ανάρτησης και 
παράλληλα περιστρέφεται ο πυλώνας ώστε η κορυφή του να πλησιάσει προς το στέγαστρο 
και έτσι να βελτιωθούν οι κλίσεις των καλωδίων. Τα τελικά αποτελέσµατα αυτής της 
φάσης παρουσιάζονται στο Σχ. 6. 
 

  
 

Σχ. 6: Απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη γεωµετρία κύριου φορέα µε τρεις στηρίξεις και 
αντιδράσεις στήριξης για βέλτιστη θέση καλωδίων και µετατόπιση πυλώνα κατά 2.0m 

 
 
6. ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΥΛΙΣΕΩΝ ΜΕ ΚΑΛΩ∆ΙΑ 
 
Η αντικατάσταση των στηρίξεων µε καλώδια γίνεται για ένα φορέα κάθε φορά και για ένα 
καλώδιο, ενώ στις υπόλοιπες θέσεις του στεγάστρου παραµένουν οι κυλίσεις (Σχ. 7). Η 
κορυφή του πυλώνα παραµένει ακλόνητη και αντίστοιχα οι κορυφές των καλωδίων. Η 
αρχική τιµή της προέντασης είναι η αντίδραση στήριξης που προέκυψε από τη διερεύνηση 
της θέσεως των καλωδίων. Η τελική τιµή της προέντασης προκύπτει από δοκιµές µέχρι να 
επιτευχθεί το βέλτιστο βέλος. Στη συνέχεια τοποθετούνται όλα τα καλώδια στον κύριο 
φορέα και γίνονται επιπλέον δοκιµές µε µικρές αλλαγές των θέσεων των καλωδίων, µε 
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στόχο την περαιτέρω µείωση των βελών. Τα αποτελέσµατα για έναν κύριο φορέα 
παρουσιάζονται στο Σχ. 8. 
 

  
 

Σχ. 7: Αντικατάσταση µιας στήριξης σε ένα κύριο φορέα από καλώδιο και ένας κύριος 
φορέας µε τα καλώδια του 

 

  
 

Σχ. 8: Απαραµόρφωτη - παραµορφωµένη γεωµετρία και δυνάµεις καλωδίων κύριου φορέα  
 

 
7. ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΟΕΝΤΑΣΗΣ  
 
Η διερεύνηση της προέντασης των καλωδίων ανάρτησης εφαρµόζεται µε την κορυφή των 
πυλώνων ακλόνητη και για κάθε τοξωτό φορέα ξεχωριστά. Οι φορείς που δεν εξετάζονται 
δεν έχουν καλώδια αλλά κυλίσεις στις προαναφερθείσες θέσεις. Με δοκιµές µειώνεται το 
βέλος όσο το δυνατόν περισσότερο. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίν. 1. Οι 
σηµαντικές διαφορές µεταξύ αρχικής προέντασης που δηλώνεται για την ανάλυση και 
τελικής αξονικής δύναµης που προκύπτει οφείλεται στην συνολική παραµόρφωση του 
φορέα που προκαλεί αλλαγή της απόστασης µεταξύ των δύο άκρων κάθε καλωδίου. 
 

 Αρχική προένταση 
P(kN) 

Τελική αξονική 
ένταση Ν(kN) 

Βέλος δ 
(m) 

καλώδιο 1 400 161.1 -0.0017 
καλώδιο 2 260 184.8 -0.0357 
καλώδιο 3 240 206.9 -0.0578 

 
Πίν. 1: Αποτελέσµατα τελικής δοκιµής προέντασης για έναν κύριο φορέα 

 
 
8. ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ 
 
Στη συνέχεια, τοποθετούνται όλα τα καλώδια ανάρτησης στο στέγαστρο. Για την εύρεση 
της προέντασής τους επιδιώκονται µηδενικές µετατοπίσεις στην κορυφή των πυλώνων. Οι 
εντάσεις των καλωδίων ανάρτησης αναλύονται στο χώρο κατά τη διεύθυνση των 

208.7
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καλωδίων αντιστήριξης (Σχ. 9). Στο επίπεδο των καλωδίων ανάρτησης, η συνολική 
δύναµη που πρέπει να αντισταθµίσουν τα καλώδια αντιστήριξης είναι το άθροισµα των 
τριών κάθετων στον πυλώνα συνιστωσώντων εντάσεων των καλωδίων ανάρτησης. Στο 
επίπεδο των καλωδίων αντιστήριξης, κάθε καλώδιο αναλαµβάνει τη µισή δύναµη και αυτή 
αναλύεται σύµφωνα µε τις εξισώσεις (1). 

i
i i

i

NN
N , N , (i A, B)

sinθ cosβ
′= = =  (1) 

 

   
 

Σχ. 9: Μετατροπή δυνάµεων καλωδίων ανάρτησης σε προένταση καλωδίων αντιστήριξης 
 
Οι δοκιµές για τις δυνάµεις προέντασης των καλωδίων αντιστήριξης ξεκινούν από αυτές 
τις τιµές και η διαδικασία είναι αντίστοιχη µε αυτή που ακολουθήθηκε για τα καλώδια 
ανάρτησης, µόνο που στην περίπτωση αυτή το µέγεθος που ελέγχεται είναι οι οριζόντιες 
µετατοπίσεις στην κορυφή κάθε πυλώνα. Τα αποτελέσµατα για έναν κύριο φορέα 
παρουσιάζονται στο Σχ. 10. 
 

  
 

Σχ. 10: Απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη γεωµετρία για τις τελικές τιµές προέντασης 
ενός κύριου φορέα 

 
Μετά την τοποθέτηση όλων των καλωδίων στο στέγαστρο, αυξάνεται οµοιόµορφα η 
προένταση όλων των καλωδίων κατά 10%. Οι τιµές αυτές αποτελούν και τις τελικές τιµές 
προέντασης για τα καλώδια του στεγάστρου.Οιακόλουθες αναλύσεις για όλους τους 
συνδυασµούς φόρτισης σε οριακές καταστάσεις αστοχίας και λειτουργικότητας έδειξαν 
ικανοποίηση των ελέγχων επάρκειας. 
 
 
9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Σε πολύπλοκους από άποψη γεωµετρίας και στατικού συστήµατος καλωδιωτούς φορείς, 
συχνά δεν επιτυγχάνεται η επιθυµητή εφελκυστική λειτουργία των καλωδίων, καθώς 
πολλά από αυτά µπορεί να χαλαρώσουν. Πέραν των προβληµάτων κόπωσης που αυτό 
µπορεί να προκαλέσει στα ακραία τεµάχια των καλωδίων λόγω ανεξέλεγκτων 
ταλαντώσεων, η χαλάρωση δυσχεραίνει την σύγκλισητης µη γραµµικής ανάλυσης που 
προυποθέτει µεγέθηπροέντασης των καλωδίων που δεν απέχουν πολύ από τα ορθά καθώς 

N1 N2

N3

N1x
N2x N3x

N=N1x+N2x+N3x N=NA+NB

NA

NBBBB

N

θA

NA

N

θB

NB

NA

NB

NA'

NB'
β β



και λογική αναλογία δυσκαµψιών καλωδίων και φορέα. Η διαδικασία που περιγράφηκε 
στο παρόν άρθρο και εφαρµόστηκε για το ανηρτηµένο στέγαστρο του Λυκείου του 
Αριστοτέλους, µπορεί να αποτελέσει κατάλληλη λύση για τέτοιες περιπτώσεις. 
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SUMMARY 
 
Amethodology is proposed for obtaining optimum locations, cross-sections and pre-
stressing forces of the cables of cable-suspended steel roofs with complex geometry and 
structural system. The methodology is presented for the roof covering the archaeological 
site of the School of Aristotle in Athens.According to the initial architectural study, five 
suspension cables should be used for each main arch, but as a result of the shape of the 
roof, several cables were found to relax under service loads. Therefore, an investigation of 
the optimum cable locations iscarried out.  
 
First, the maximum deflection of a cable-less archunder permanent loads is obtainedand a 
roller is placed at the position of maximum deflection, with the direction of the cable.The 
next maximum deflection is found and a second roller is placed there. The sign of support 
reactions indicates whether the corresponding cables would be in tension. The procedure 
continues until all cable positions needed for satisfying serviceability criteria are found and 
reaction directionsand magnitudes are satisfactory. Next, rollers are replaced by cables, 
considering the positions from which they are suspended as fixed and using the support 
reactions as initial indication of pre-stressing forces. Replacement takes place for one cable 
at a time and corrections to cable pre-stressing forces and cross-sections, if needed, are 
made, aiming at zero deflections of the arch at the suspension point. Then, all cables are 
included in the model and additional corrections are made. Next, pylons and back-stay 
cables are introduced and the pre-stressing forces of the latter are adjusted to ensure zero 
horizontal displacements at pylon tops. Finally, all load combinations are imposed, 
separate nonlinear analyses are carried out starting from the configuration corresponding to 
permanent loads and pre-stressing, and checks in the ultimate and serviceability limit states 



are performed, including checks of cables against relaxation and tensile failure. If needed, 
cable pre-stressing forces and cross-sections are modified and the process is repeated. 


