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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΜΕ 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

 

 

ΝΙΚΟΛΟΠΟΥΛΟΥ ΒΑΣΙΛΙΚΗ 

ΤΖΟΥΜΑΝΙΚΑ ΓΕΩΡΓΙΑ 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία, που γίνεται στα πλαίσια του µαθήµατος «Ενισχύσεις- Επισκευές κατασκευών από 

οπλισµένο σκυρόδεµα» έχει ως στόχο την παρουσίαση των µεταλλικών συνδέσµων δυσκαµψίας ως 

µέθοδο ενίσχυσης κτιρίων από οπλισµένο σκυρόδεµα. Μετά από διερεύνηση συγκεντρώθηκαν διάφορα 

στοιχεία ,από σχετικές µελέτες και εργασίες ,σχετικά µε τις κατηγορίες των µεταλλικών συνδέσµων 

δυσκαµψίας, τους τρόπους σύνδεσης και αστοχίας. Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε µια αξιολόγηση 

των θετικών και αρνητικών σηµείων κατά τη χρήση της µεθόδου. Τέλος, εξήχθησαν ορισµένα 

συµπεράσµατα σχετικά µε την καταλληλότητα αυτής της µεθόδου ενίσχυσης µιας υφιστάµενης 

κατασκευής.     

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Μια από τις πιο αποτελεσµατικές και ευρέως γνωστές τεχνικές ενίσχυσης υφιστάµενων 

κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα είναι η χρήση µεταλλικών συνδέσµων δυσκαµψίας 

σε προεπιλεγµένα φατνώµατα των φορέων της κατασκευής. Στην Ελλάδα λόγω των συχνών 

σεισµικών γεγονότων αλλά και της ύπαρξης µεγάλου αριθµού κτιρίων κατασκευασµένων 

σύµφωνα µε τον µη αναθεωρηµένο κανονισµό του 1984 υπάρχει η ανάγκη ενίσχυσης των 

υφιστάµενων κτιρίων για την αποφυγή µη πλάστιµου τρόπου αστοχίας τους αλλά και 

κατάρρευσής τους. Μέσα από τον έλεγχο τρωτότητας ο µηχανικός εντοπίζει τα σηµεία 

ανεπάρκειας και επιλέγει την κατάλληλη τεχνική για την ενίσχυση του κτιρίου. Οι 

µεταλλικοί σύνδεσµοι δυσκαµψίας αποτελούν ένα αποτελεσµατικό σύστηµα αντίστασης 

έναντι πλευρικών φορτίων και ικανοποιούν τις πρόσθετες απαιτήσεις σε αντοχή, 

πλαστιµότητα και δυσκαµψία µε αποτέλεσµα να αναβαθµίζουν τη σεισµική συµπεριφορά 

του υφιστάµενου κτιρίου.  

ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΙ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

Οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας είναι κατά κύριο λόγο µεταλλικοί αφού ο χάλυβας λόγω των 

όλκιµων χαρακτηριστικών του αναλαµβάνει µεγάλες πλαστικές παραµορφώσεις και 

απορροφά µεγαλύτερη σεισµική ενέργεια. Οι µεταλλικοί σύνδεσµοι δυσκαµψίας 

χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν την αντοχή σε πλευρική φόρτιση. Με την προσθήκη των 

συνδέσµων δυσκαµψίας, οι σεισµικές δυνάµεις αναλαµβάνονται κυρίως από τις αξονικές 

δυνάµεις των συνδέσµων. Η ενίσχυση της κατασκευής µε µεταλλικούς συνδέσµους 

δυσκαµψίας αποτρέπει την εµφάνιση ψαθυρής αστοχίας µέσω της δηµιουργίας πλαστικών 

αρθρώσεων. 

 
Σχήµα 1: Χρήση δικτυωτού χιαστί συνδέσµου σε πολυώροφο κτίριο [12] 
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ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

Οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας µπορούν να διαχωριστούν στις εξής κατηγορίες: 

1) Ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης των µελών του συνδέσµου δυσκαµψίας µε το ζύγωµα 

του φατνώµατος σε: 

     α) Κεντρικούς 

     β) Έκκεντρους  

2) Ανάλογα µε το είδος της σύνδεσης των δικτυωτών συνδέσµων µε την υφιστάµενη 

κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος σε: 

     α) Συνδέσµους µε εξωτερική σύνδεση 

     β) Συνδέσµους µε εσωτερική σύνδεση, οι οποίοι κατατάσσονται περαιτέρω ως:  

           i) Άµεσης σύνδεσης  

          ii) Έµµεσης σύνδεσης  

Προφανώς ένας δικτυωτός σύνδεσµος θα ανήκει και στις δύο κατηγορίες, µπορεί για 

παράδειγµα να είναι έκκεντρος, εσωτερικός και µε άµεση σύνδεση µε το υπάρχον πλαίσιο. 

     Ακολουθεί περιγραφή των ιδιοτήτων και των κατασκευαστικών λεπτοµερειών των 

παραπάνω κατηγοριών.  

1.α) Κεντρικοί: Είναι η µορφή που χρησιµοποιείται πιο συχνά στην πράξη. Στην κατηγορία 

αυτή εντάσσονται οι απλοί και χιαστί διαγώνιοι (Τύπος / και Χ αντίστοιχα) και οι σύνδεσµοι 

τύπου V, Λ ή Κ. 

     Οι σύνδεσµοι τύπου / ή Χ έχουν στοιχεία κατά τη διεύθυνση της µίας ή και των δύο 

διαγωνίων του φατνώµατος αντίστοιχα (Σχήµα 2,3). 

 

 
Σχήµα 2: α) απλοί και β) χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας σε πλαισιωτούς φορείς [4] 

 
 

Σχήµα 3: Χρήση δικτυωτού απλού συνδέσµου σε πολυώροφο κτίριο και κατασκευαστική 

λεπτοµέρεια κόµβου [9] 

 

 

 



 

 

Ενίσχυση κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος µε µεταλλικούς συνδέσµους δυσκαµψίας 

“17ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών”, Πάτρα, Φεβρουάριος 2011 

 195 

Αναλαµβάνουν µόνο πλευρικά φορτία τα οποία µεταφέρονται µέσω των συνδέσµων και 

καταπονούν αξονικά τα διαγώνια µέλη και τα κατακόρυφα φορτία αναλαµβάνονται από το 

πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος. Κατά τη διαστασιολόγησή τους θεωρείται ότι οι 

εφελκυόµενες διαγώνιοι µόνο συνεισφέρουν στην ανάληψη των εναλλασσόµενων σεισµικών 

δυνάµεων ενώ οι θλιβόµενες προφανώς αγνοούνται. Έτσι στους χιαστί συνδέσµους τα 

θλιβόµενα και εφελκυόµενα µέλη βρίσκονται στο ίδιο φάτνωµα ενώ στην περίπτωση των 

απλών συνδέσµων, σε διαφορετικά φατνώµατα [10],[4]. Η θεώρηση ότι το πλευρικό φορτίο 

αναλαµβάνεται εξολοκλήρου από τις εφελκυόµενες διαγώνιους επιβεβαιώνεται από 

πειράµατα όπου µελετάται η απόκριση πλαισίων οπλισµένου σκυροδέµατος ενισχυµένων µε 

απλούς και χιαστί συνδέσµους δυσκαµψίας και µη ενισχυµένων σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 

Κατά την εφαρµογή θλιπτικού φορτίου τα µέλη παραµορφώνονται πλευρικά και 

σχηµατίζουν πλαστική άρθρωση στο µέσον του µήκους τους που συνεπάγεται µείωση της 

αντοχής του στοιχείου σε θλίψη. Στη συνέχεια, µε τη δράση εφελκυστικής δύναµης, το 

εφελκυόµενο µέλος αναλαµβάνει το φορτίο και διαρρέει. Ακολουθεί ο λυγισµός του 

θλιβόµενου µέλους [3],[7]. 

      Στο σχήµα 4 δίνεται η χαρακτηριστική µορφή του ελλειψοειδούς βρόγχου υστέρησης του 

συνδέσµου δυσκαµψίας. 

 
Σχήµα 4: Βρόγχος υστέρησης του συνδέσµου δυσκαµψίας [3] 

      Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι η σηµαντική αύξηση στη διατµητική αντοχή 

εντός επιπέδου ενός πλαισίου οπλισµένου σκυροδέµατος λόγω της ενίσχυσης του από 2,5 

έως 4 φορές για συνδέσµους µε ένα διαγώνιο µέλος και χιαστί συνδέσµους αντίστοιχα [7]. 

Τα  προβλήµατα λυγισµού που παρουσιάζονται στα θλιβόµενα µέλη και η σχετικά φτωχή 

µετελαστική συµπεριφορά έχει ως αποτέλεσµα την απότοµη αστοχία και την µικρή 

δυνατότητα απορρόφησης µεγάλου ποσοστού σεισµικής ενέργειας, κάτι που καθιστά 

δυσµενές το σύστηµα αυτό για έναν πλάστιµο σχεδιασµό [4]. Εξάλλου η αύξηση της 

δυσκαµψίας µπορεί να οδηγήσει σε µεγαλύτερη αδρανειακή δύναµη λόγω σεισµού [12]. 

Επισηµαίνεται ξανά, ωστόσο, η ευεργετική επίδραση τους στην αύξηση αντοχής και 

δυσκαµψίας της υφιστάµενης κατασκευής έναντι των σεισµικών δράσεων και η 
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καταλληλότητα χρησιµοποίησης τους σε επίπεδο επιτελεστικότητας: προστασία ανθρώπινης 

ζωής [4]. 

     Οι σύνδεσµοι της µορφής V, Λ αποτελούνται από δύο στοιχεία ανά φάτνωµα που  

συντρέχουν σε ένα κοινό ενδιάµεσο σηµείο της δοκού του πλαισίου. Το σηµείο αυτό δεν 

παραβιάζει τη στατική συνέχεια του ζυγώµατος και συνεπώς δεν θεωρείται ως στήριξη [4]. 

Ανάλογα µε τη θέση του σηµείου σύνδεσης στο φάτνωµα, κάτω ή πάνω, ο σύνδεσµος 

ονοµάζεται τύπου V και τύπου Λ αντίστοιχα. Το Σχήµα 5 που ακολουθεί δείχνει τις διάφορες 

διατάξεις αυτού του είδους. 

 
Σχήµα 5: Σύνδεσµοι τύπου V ή Λ [4] 

     Η βασική διαφορά των συνδέσµων δυσκαµψίας V, Λ µε τους χιαστί και τους απλούς 

συνδέσµους είναι ότι στον τύπο αυτό και οι θλιβόµενες και οι εφελκυόµενες διαγώνιοι 

αναλαµβάνουν τις οριζόντιες δυνάµεις και συνεισφέρουν στην ανάληψη των κατακόρυφων 

φορτίων. 

     Άλλο ένα είδος δικτυωτού συνδέσµου είναι ο σύνδεσµος της µορφής Κ (Σχήµα 6) 

 
Σχήµα 6: Σύνδεσµοι τύπου Κ [4] 

Αυτού του είδους οι σύνδεσµοι συνίσταται να αποφεύγονται διότι εισάγουν δυσµενή 

φαινόµενα δεύτερης τάξεως, δηµιουργούν κοντά υποστυλώµατα λόγω της σύνδεσής τους µε 

αυτά στο µέσον τους. Επιπλέον απαιτεί τη συµµετοχή του υποστυλώµατος στην ανάπτυξη 

του µηχανισµού διαρροής. Με αυτόν τον τρόπο περιορίζεται η δυνατότητα πλάστιµης 

συµπεριφοράς του συστήµατος πλαίσιο- σύνδεσµοι δυσκαµψίας  [10]. 
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     Για την αντιµετώπιση του βασικού προβλήµατος του λυγισµού των θλιβόµενων µελών 

του συνδέσµου δυσκαµψίας έχει προταθεί µια µέθοδος χρήσης διαγώνιων σύµµικτων 

στοιχείων που είναι ανθεκτικά σε λυγισµό (Buckling Restrained Brace Frame-BRBF system).           

     Πρόκειται για ένα σύστηµα από συνδέσµους δυσκαµψίας που παρουσιάζουν 

ανθεκτικότητα σε λυγισµό και χρησιµοποιούνται  από τις αρχές του αιώνα. Αν και η πρώτη 

τους εφαρµογή τοποθετείται γύρω στο 1988 στην Ιαπωνία άρχισαν να χρησιµοποιούνται 

στην Αµερική είτε σε καινούργιες κατασκευές ή σε υφιστάµενες το 2000 µετά από 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στο Πανεπιστήµιο του Berkeley. Αυτοί οι µεταλλικοί 

σύνδεσµοι ξεχωρίζουν από τους υπόλοιπους λόγω της µεγάλης τους πλαστιµότητας, της 

σκληρότητας και της αναµενόµενης συµπεριφοράς τους.  

     Το σύστηµα BRBF αποτελείται από ένα µεταλλικό πυρήνα και από σκυρόδεµα που τον 

περιβάλλει (Σχήµα 7). Ο µεταλλικός πυρήνας αντιστέκεται στις αξονικές τάσεις ενώ το 

σκυρόδεµα προστατεύει το µεταλλικό πυρήνα από λυγισµό. 

 
Σχήµα 7: ∆ιατοµή διαγώνιου µέλους BRBF συστήµατος [14] 

     Το BRBF χρησιµοποιείται σαν στοιχείο που αντιστέκεται σε πλευρικές δυνάµεις και 

µειώνει την αστοχία σε λυγισµό των εύκαµπτων στοιχείων της κατασκευής. ∆ιακρίνεται για 

την πλαστιµότητα του αλλά και για την υστερητική συµπεριφορά του αφού έχει πλήρεις και 

ισορροπηµένους κύκλους υστέρησης. Επιπρόσθετα, παρουσιάζει κοινή συµπεριφορά σε 

εφελκυστική και θλιπτική διαρροή, πράγµα το οποίο εξαλείφει την αστάθεια λόγω 

µεταλυγιστικών φορτίων που παρουσιάζουν τα συµβατικά συστήµατα, (Special Concentric 

Braced Frames). Τέλος, ξεχωρίζει για την ικανότητα πλαστικής παραµόρφωσης που 

υπερβαίνει τις απαιτήσεις για πλαστική παραµόρφωση σύµφωνα µε τους κανονισµούς [14].  

1.β) Έκκεντροι: Στους έκκεντρους συνδέσµους δυσκαµψίας τουλάχιστον ένα από τα µέλη 

συνδέεται µε το ζύγωµα έκκεντρα ως προς τον αντίστοιχο κόµβο του υποστυλώµατος.    

Χαρακτηριστικές διατάξεις δίνονται στο Σχήµα 8. 

 
Σχήµα 8: Έκκεντροι Σύνδεσµοι ∆υσκαµψίας σε πλαισιωτούς φορείς [6] 
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     Το τµήµα της δοκού που αποτελεί την έκκεντρη σύζευξη ονοµάζεται δοκός σύζευξης και 

καταπονείται έντονα σε κάµψη και διάτµηση. Ο σχεδιασµός αυτού του στοιχείου βασίζεται 

στη πλάστιµη συµπεριφορά και διαρροή του έτσι ώστε να απορροφά ενέργεια και να 

αποτρέπει το λυγισµό των µελών του συνδέσµου δυσκαµψίας. Η µορφή που µας ενδιαφέρει 

περισσότερο είναι η µορφή Υ η ανεστραµµένου Υ διότι η δοκός από οπλισµένο σκυρόδεµα 

δεν έχει µεγάλη δυνατότητα να δρα ως πλάστιµος συνδετήριος σύνδεσµος [6]. 

     Στη µορφή Υ το κατακόρυφο µεταλλικο σκέλος συνδέεται στο µέσο της δοκού του 

φατνώµατος και αναλαµβάνει αποκλειστικά τις σεισµικές δράσεις γι’ αυτό ονοµάζεται και 

σεισµικός σύνδεσµος. Είναι λοιπόν, πολύ σηµαντικό αυτό το σκέλος να σχεδιαστεί µε 

αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας και να φτάσει πρώτο στη διαρροή όταν ενεργούν 

σεισµικές δυνάµεις, ώστε τα δικτυωτά µέλη να παραµείνουν στην ελαστική περιοχή και να 

αποφευχθεί πιθανή ψαθυρή αστοχία τους λογω λυγισµού.[3],[6]. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει 

να δοθεί  επίσης στη σύνδεση του σεισµικού αυτού συνδέσµου µε τη δοκό του πλαισίου για 

να εξασφαλιστεί η αποτελεσµατική µεταφορά του σεισµικού φορτίου. 

 
Σχήµα 9: Λεπτοµέρεια σεισµικού συνδέσµου και τοµή S-S [6] 

     Το πιο βασικό πλεονέκτηµα των έκκεντρων συνδέσµων είναι ότι συνδυάζουν τις πιο 

απαιτητικές προδιαγραφές  για αντισεισµικό σχεδιασµό, δηλαδή υψηλή δυσκαµψία σε 

κανονικά επίπεδα πλευρικής φόρτισης και πολύ καλή πλαστιµότητα στη σπάνια περίπτωση 

µεγάλου σεισµικού φορτίου [8]. 

 

2.α) Σύνδεσµοι µε εξωτερική σύνδεση: Αποτελούνται από µεταλλικά δικτυώµατα ή 

µεταλλικά πλαίσια που συνδέονται σε όλο το κτίριο ως εξωτερική υποστήριξη ή πιο συχνά 

τοπικά εξωτερικά µεµονωµένων πλαισίων [5]. Συνήθως χρησιµοποιούνται στην περίπτωση 

που η αρχιτεκτονική ή η δοµή του κτιρίου δεν επιτρέπει τη χρήση ενσωµατωµένου 

µεταλλικού κτιρίου όπως για παράδειγµα η ύπαρξη τοιχοποιίας. 

     Χαρακτηριστικά σχέδια κατασκευαστικών λεπτοµερειών φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 
Σχήµα 10: Εξωτερικοί σύνδεσµοι δυσκαµψίας (αριστερά) και λεπτοµέρεια σύνδεσης του συνδέσµου 

µε το πλαίσιο (δεξιά) [1] 
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     Η ράβδος συγκολλείται σε µεταλλικό έλασµα και αυτό µε τη σειρά του συνδέεται στον 

κόµβο του πλαισίου από οπλισµένο σκυρόδεµα µέσω προεντεταµένων κοχλιών και ρητίνης. 

Με τον τρόπο αυτό το σύστηµα συνδέσµων αναπτύσσει συνεργασία µε το υφιστάµενο 

πλαίσιο και συµµετέχει στην ανάληψη των δυνάµεων λόγω σεισµού [4]. Στα πλεονεκτήµατα 

αυτού του τύπου σύνδεσης περιλαµβάνεται και η ελάχιστη σχεδόν ενόχληση και 

παρεµπόδιση της λειτουργίας του κτιρίου κατά τη διάρκεια της τοποθέτησής του, αν η 

τοποθέτησή του γίνεται εξωτερικά. Κρίσιµο σηµείο που καθορίζει την αποτελεσµατικότητα 

αυτής της µεθόδου είναι ο λυγισµός των διαγώνιων ράβδων που οφείλεται στο γεγονός ότι η 

δράσεις µεταφέρονται έκκεντρα από το πλαίσιο στους συνδέσµους. Για την αντιµετώπιση 

αυτού του φαινοµένου έχει προταθεί να εφαρµόζεται τοπική µείωση της διατοµής 

(δηµιουργία λαιµού) κοντά στις θέσεις των ενώσεων [1]. 

 

2.β) Σύνδεσµοι µε εσωτερική σύνδεση: Σε αυτήν την περίπτωση σύνδεσης το σύστηµα 

συνδέσµων τοποθετείται στον κενό χώρο µεταξύ της δοκού και των υποστυλωµάτων στο 

υπάρχον πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος µε αποτέλεσµα κάθε πλαίσιο να είναι ξεχωριστά 

συνδεδεµένο στο εσωτερικό του µε ένα σύνδεσµο δυσκαµψίας. Με αυτόν τον τρόπο 

σύνδεσης αποφεύγεται η µεταφορά των δράσεων στους συνδέσµους µε εκκεντρότητα. Άλλο 

ένα θετικό στοιχείου της µεθόδου αυτής είναι το χαµηλό κόστος και η ευκολία της 

κατασκευής της. Οι συνδέσεις αυτού του τύπου διακρίνονται σε άµεσες και έµµεσες. 

   

 2.β.i) Εσωτερικοί σύνδεσµοι µε άµεση σύνδεση: Η σύνδεση γίνεται µε χρήση 

κοµβοελασµάτων στους κόµβους του πλαισίου. Η διαγώνια ράβδος συγκολλείται ή 

κοχλιώνεται στο γωνιακό κοµβοέλασµα και αυτό, στη συνέχεια, συνδέεται κοχλιωτά ή µε 

συγκόλληση σε γωνιακά µεταλλικά ελάσµατα που είναι επικολληµένα ή αγκυρωµένα στον 

κόµβο δοκού- υποστυλώµατος του πλαισίου οπλισµένου σκυροδέµατος. Επιτυγχάνεται 

παράλληλα και η ενίσχυση του κόµβου, πράγµα απαραίτητο προκειµένου να παραλάβει τις 

σεισµικές δυνάµεις που του προκαλούν µεγάλη καταπόνηση [4].  

          Στο Σχήµα 11 η λεπτοµέρεια της εσωτερικής σύνδεσης του µέλους του συνδέσµου µε 

τον κόµβο του πλαισίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 11: Γωνιακό επικολλητό κοµβοέλασµα [13] 

 

     Βασικό σηµείο που χρήζει προσοχής είναι ο βαθµός στον οποίο επηρεάζει η αντοχή του 

άµεσα συνδεδεµένου συστήµατος συνδέσµων την αντοχή του υφιστάµενου πλαισίου. Έχει 

παρατηρηθεί, καταρχάς, αύξηση της αντοχής ενός ενισχυµένου µε δικτυωτούς µεταλλικούς 

συνδέσµους και ότι η αυξηµένη αυτή αντοχή είναι µεγαλύτερη όχι µόνο από την αντοχή του 

γυµνού πλαισίου και του συστήµατος δυσκαµψίας µεµονωµένα αλλά και από το άθροισµα 

των αντοχών τους (Σχήµα 12). 
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      Η υπεραντοχή αυτή που προσδίδουν οι συνδέσεις µε τα ελάσµατα στο σύστηµα πλαίσιο-

δικτυωτός σύνδεσµος οφείλεται κυρίως στη µείωση που προκαλούν τα κοµβοελάσµατα στο 

ενεργό µήκος των δοκών και υποστυλωµάτων µε αποτέλεσµα την παράλληλη αύξηση  της 

δυσκαµψίας των τελευταίων [5]. 

 
Σχήµα 12: F1(1)-γυµνό πλαίσιο,(2)-σύστηµα συνδέσµων, Fx1-ενισχυµένο πλαίσιο, (1)+(2)-άθροισµα 

[5] 

     Στα παρακάτω σχέδια [7] παρουσιάζονται οι πιο συνηθισµένοι τρόποι σύνδεσης που 

χρησιµοποιούνται στην πράξη. Οι δύο πρώτοι τρόποι αφορούν σε πλαίσια στα οποία δεν έχει 

γίνει ακόµα σκυροδέτηση ενώ οι δύο τελευταίοι αφορούν σύνδεση σε πλαίσια που ήδη 

υπάρχουν. 

 
Σχήµα 13: Μορφές σύνδεσης δικτυωτών συνδέσµων [7]  
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2.β.ii) Εσωτερικοί σύνδεσµοι µε έµµεση σύνδεση: Σε αυτόν τον τρόπο σύνδεσης χαλύβδινα 

προκατασκευασµένα πλαίσια εισάγονται στο φάτνωµα του πλαισίου που χρειάζεται ενίσχυση 

και σε αυτά συνδέονται οι έκκεντροι ή κεντρικοί σύνδεσµοι δυσκαµψίας π.χ. µε χρήση 

κοµβοελασµάτων. Έτσι η µεταφορά των δυνάµεων γίνεται έµµεσα από το πλαίσιο 

οπλισµένου σκυροδέµατος στο ενσωµατωµένο µεταλλικό πλαίσιο και από αυτό στα 

δικτυωτά µέλη [5]. 

     Οι βασικές τεχνικές για την πραγµατοποίηση της έµµεσης εσωτερικής σύνδεσης είναι 

δύο. Η πρώτη περιλαµβάνει διατµητική σύνδεση των µεταλλικών πλαισίων µε τα στοιχεία 

(δοκούς, υποστυλώµατα) του πλαισίου µε χρήση διατµητικών ήλων που αγκυρώνονται σε 

οπές που βρίσκονται ανά αποστάσεις στο σκυρόδεµα και είναι γεµισµένες µε εποξειδική 

ρητίνη (Σχήµα 14). Τα µεταλλικά πλαίσια και τα περιµετρικά στοιχεία του υφιστάµενου 

φορέα δρουν ως σύµµικτα στοιχεία οδηγώντας στην ανάπτυξη αξονικών αλλά και 

διατµητικών και καµπτικών εντάσεων στο µεταλλικό πλαίσιο [2] 

 
Σχήµα 14: Πλαίσιο µε διατµητικούς συνδέσµους [11] 

     Η δεύτερη τεχνική περιλαµβάνει τη χρήση προκατασκευασµένων πλαισίων µε 

συγκολληµένους διατµητικούς συνδέσµους εξαρχής. Μια δεύτερη σειρά διατµητικών 

συνδέσµων αγκυρώνεται µε εποξειδική ρητίνη περιµετρικά στα στοιχεία σκυροδέµατος και 

το κενό µεταξύ του εξωτερικού του χαλύβδινου πλαισίου και του σκυροδέµατος γεµίζεται µε 

µη συρρικνούµενο κονίαµα υψηλής αντοχής (Σχήµα 15). Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται 

καλός βαθµός διατµητικής σύνδεσης [2]. 

 

Σχήµα 15: µεταλλικά προκατασκευασµένα κλειστά πλαίσια µε συνδέσµους δυσκαµψίας [11] 

     Βασικά µειονεκτήµατα της έµµεσης σύνδεσης είναι το κόστος για την κατασκευή της και 

οπι κατασκευαστικές απαιτήσεις που έχει. Επίσης πρέπει να ληφθεί υπόψη πόσο επηρεάζει η 

διαφορετική δυναµική συµπεριφορά που έχει το µεταλλικό πλαίσιο και το πλαίσιο 

οπλισµένου σκυροδέµατος [4]. 

 

 



 

 

Νικολοπούλου Βασιλική, Τζουµανίκα Γεωργία 

 

“17ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών”, Πάτρα, Φεβρουάριος 2011 

 202 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ 

∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

 Με την ενίσχυση της κατασκευής εξασφαλίζεται η επιθυµητή συµπεριφορά έναντι 

σεισµού: µεγάλη δυσκαµψία σε περιπτώσεις µικρής κλίµακας σεισµού και µεγάλη 

πλαστιµότητα σε περίπτωση έντονης κίνησης του εδάφους. Μετά από πειράµατα 

προέκυψε το συµπέρασµα ότι η σεισµική απόδοση του ενισχυµένου πλαισίου είναι 

καλύτερη από εκείνη του µη ενισχυµένου.[8] 

 Η χρήση συνδέσµων δυσκαµψίας αυξάνει την αντοχή και την δυσκαµψία της κατασκευής. 

Ανάλογα µε το είδος των συνδέσµων που χρησιµοποιούνται µπορεί να υπάρξει και 

αύξηση της πλαστιµότητας.  

 Προσθήκη µικρού κατακόρυφου φορτίου εξαιτίας του µειωµένου ίδιου βάρους των 

µεταλλικών συνδέσµων.  

 Η χρήση µεταλλικών στοιχείων είναι θετική εφόσον οι ιδιότητες τους είναι ελεγχόµενες.  

 Ευκολία και ταχύτητα κατασκευής καθώς και χαµηλό κόστος συγκριτικά µε τις άλλες 

µεθόδους ενίσχυσης.  

 Ευκολία επισκευής και αντικατάστασης µέλους µετά από πιθανή αστοχία. [3] 

 Ευκολία κατά των έλεγχο των µελών για τυχόν αστοχία, φθορά, διάβρωση ή αλλοίωση. 

[3] 

 Κατά την ενίσχυση της κατασκευής µε µεταλλικούς συνδέσµους δεν προκαλείται µεγάλη 

ενόχληση και αναστάτωση ( ειδικά αν µιλάµε για χώρους κατοικίας ή εργασίας) 

 Η χρήση µεταλλικών στοιχείων χαρίζει αρχιτεκτονική ευελιξία καθώς δεν παρεµβαίνει 

στην διαρρύθµιση και στην λειτουργικότητα του κτιρίου και δεν αλλοιώνεται η 

φυσιογνωµία του κτιρίου.  

 ∆εν εµποδίζεται ο φυσικός αερισµός και φωτισµός των εσωτερικών χώρων του κτιρίου 

καθώς το κλείσιµο των ανοιγµάτων είναι περιορισµένο.   

 Σε περίπτωση που το φάτνωµα που πρόκειται να ενισχυθεί µε µεταλλικούς συνδέσµους 

έχει τοιχοπλήρωση τοποθετούνται εξωτερικά του πλαισίου µε κατάλληλη διάταξη χωρίς 

διαφοροποίηση στην συµπεριφορά τους  

 Ο χάλυβας αποτελεί προϊόν 100% ανακυκλώσιµο. [3] 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ 

∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

 Στην Ελλάδα, η έλλειψη εξειδικευµένων συνεργείων και η άγνοια χειρισµού οδηγεί σε 

λάθη κατά την εφαρµογή συνδέσµων δυσκαµψίας. [1] 

 Η προτίµηση των στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα κατευθύνει προς την επιλογή 

άλλων µεθόδων ενίσχυσης. [1] 

 Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίδεται κατά τη σύνδεση του υφιστάµενου πλαισίου µε τους 

συνδέσµους δυσκαµψίας ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής µεταφορά των δυνάµεων 

µεταξύ των στοιχείων που προστίθενται και αυτών που υπάρχουν. [2] 

 Η ανεπάρκεια των κόµβων του πλαισίου από οπλισµένο σκυρόδεµα όπου συνδέονται οι 

µεταλλικοί σύνδεσµοι δυσκαµψίας αποτελεί ένα βασικό πρόβληµα. Οι σύνδεσµοι 

µπορούν να φέρουν µεγάλα οριζόντια φορτία και αυτό έρχεται σε αντιδιαστολή µε την 

ανεπάρκεια του υφιστάµενου πλαισίου . Ωστόσο το υφιστάµενο πλαίσιο πρέπει να 

µεταφέρει τις δράσεις στη θεµελίωση και εν συνεχεία στο έδαφος. Για να µην αστοχήσει, 

λοιπόν, το υποστύλωµα πρόωρα και για να εκµεταλλευτούµε την πρόσθετη αντοχή µε τη 

χρήση των µεταλλικών στοιχείων µπορούµε να ενισχύσουµε τοπικά µε µανδύα τα σηµεία 

σύνδεσης. [3] 

 Ένα αµφιλεγόµενο σηµείο που αξίζει µνείας είναι η ανεπάρκεια της θεµελίωσης. Από την 

µία πλευρά, η χρήση µεταλλικών συνδέσµων δεν επιβαρύνει την κατασκευή µε µεγάλο 
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βάρος, πράγµα ιδανικό όταν η θεµελίωση δεν έχει επαρκή φέρουσα ικανότητα. Από την 

άλλη πλευρά, η θεµελίωση µετά την ενίσχυση καλείται να παραλάβει µεγαλύτερες 

δράσεις µε αποτέλεσµα να ελέγχεται αν είναι επιθυµητή η ενίσχυση των θεµελίων . Είναι 

λοιπόν, ευθύνη του µηχανικού να εκτιµήσει την κατάσταση και τις δυνατότητες της 

θεµελίωσης ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη και ασφαλέστερη λύση.  [11],[3]   

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΩΝ ΜΕ ΡΑΒ∆ΟΥΣ 

∆ΙΚΤΥΩΣΗΣ 

Σύµφωνα µε τον κανονισµό JBDPA (1990b) υπάρχουν τρεις µηχανισµοί αστοχίας.[11] 

� Πρώτος τρόπος αστοχίας: Τα µέλη του µεταλλικού συστήµατος είτε διαρρέουν σε 

εφελκυσµό ή θλίψη είτε λυγίζουν λόγω θλιπτικού φορτίου, σε συνδυασµό µε διατµητική 

αστοχία ή καµπτική διαρροή των υποστυλωµάτων του υφιστάµενου πλαισίου από 

οπλισµένο σκυρόδεµα.  

 
Σχήµα 16: Πρώτος τρόπος αστοχίας [11] 

� ∆εύτερος τρόπος αστοχίας: Πρόκειται για αστοχία των ενώσεων η οποία στη συνέχεια 

οδηγεί είτε σε διατµητική αστοχία ή σε καµπτική διαρροή των υποστυλωµάτων.  

 
Σχήµα 17: ∆εύτερος τρόπος αστοχίας [11] 

� Τρίτος τρόπος αστοχίας: Πρόκειται για εφελκυστική αστοχία του ενισχυµένου πλαισίου 

λόγω εφελκυστικής διαρροής ή θλιπτικής αστοχίας του υφιστάµενου υποστυλώµατος.  
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Σχήµα 18: Τρίτος τρόπος αστοχίας [11] 

 

ΣΥΝΗΘΕΙΣ ΑΣΤΟΧΙΕΣ ΤΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΤΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ 

Οι κυριότερες βλάβες που εµφανίζονται σε διαγώνια στοιχεία των δικτυωτών συνδέσµων 

είναι οι εξής : [10] 

 Αποκόλληση του κοµβοελάσµατος είτε από το ζύγωµα είτε από το υποστύλωµα του 

πλαισίου. Η συγκόλληση πρέπει να επαναληφθεί µε ραφή µεγαλύτερου πάχους και να 

ακολουθήσει ενίσχυση του κοµβοελάσµατος µε εγκάρσιες νευρώσεις.   

 Θραύση του κοµβοελάσµατος. Το στοιχείο αποµακρύνεται, αντικαθιστούµε µε άλλο 

κοµβοέλασµα µεγαλύτερου πάχους και επανατοποθετούµε το στοιχείο.  

 Θραύση των κοχλιών σύνδεσης του στοιχείου στο κοµβοέλασµα. Αντικαθιστούµε 

τους κοχλίες µε κοχλίες τριβής και πραγµατοποιούµε πρόσθετες ραφές συγκόλλησης.    

 Ολίσθηση των κοχλιών τριβής. Ανάλογα µε την τιµή ολίσθησης συνίσταται είτε η 

δηµιουργία πρόσθετων ραφών συγκόλλησης ή η αντικατάσταση των προεντεταµένων 

κοχλιών.   

 ∆ιαρροή του διαγώνιου στοιχείου. Εάν η πλαστική παραµόρφωση δεν είναι µεγάλη 

δεν απαιτείται αντικατάσταση του στοιχείου.  

 Αστοχία του διαγώνιου στοιχείου λόγω θραύσης όταν καταπονείται σε εφελκυσµό ή 

λυγισµό και αδυναµία επαναφοράς στην ευθεία θέση όταν καταπονείται σε θλίψη. Το 

στοιχείο σε αυτή την περίπτωση πρέπει να αντικαθίσταται. 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ενίσχυση ενός υφιστάµενου κτιρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα µε τη χρήση µεταλλικών 

συνδέσµων δυσκαµψίας θεωρείται µια επιλογή που φέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως 

προς την αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας της κατασκευής. Ανάλογα µε το είδος των 

συνδέσµων που θα επιλεγεί µπορεί να διαπιστωθεί και σηµαντική αύξηση της 

πλαστιµότητας. Με τους µεταλλικούς συνδέσµους βελτιώνουµε τη σεισµική συµπεριφορά 

του κτιρίου αυξάνοντας την αντοχή του σε πλευρική φόρτιση.  

     Η ενίσχυση της κατασκευής µε αυτήν τη µέθοδο µπορεί να επιτευχθεί σε µικρό χρονικό 

διάστηµα και χωρίς να αποτελέσει τροχοπέδη στην λειτουργία του κτιρίου.   

     Αν και υπάρχουν διάφοροι τρόποι ενίσχυσης µιας κατασκευής από οπλισµένο σκυρόδεµα 

(τοιχώµατα, χρήση µανδυών, ενίσχυση θεµελίωσης) ο µηχανικός είναι υπεύθυνος ώστε µετά 

από εξέταση της κατάστασης και των απαιτήσεων του κτιρίου να προσδιορίσει τον βέλτιστο 

τρόπο ενίσχυσης.  

     Η διάταξη και ο αριθµός των δικτυωτών συνδέσµων που θα χρησιµοποιηθούν, η ύπαρξη 

συνδέσµων καθ’ ύψος της κατασκευής καθώς και η ύπαρξη συνδέσµων και στις δυο 

διευθύνσεις είναι καθοριστικές για τη συµπεριφορά της ενισχυµένης κατασκευής από 

οπλισµένο σκυρόδεµα.  
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