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Nachgiebige Rahmenknoten in Stahlrahmen

Yielding Joints in Steel Frames

Assemblages non rigides de cadres métalliques

Ferdinand TSCHEMMERNEGG

Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr.tech.

Universitét' Innsbruck
Innsbruck, Oesterreich

ZUSAMMENFASSUNG

Ferdinand Tschemmernegg, gebo-
ren 1939, promovierte 1968 als
Bauingenieur an der Technischen
Universitat Graz. Er arbeitete in der
deutschen Industrie und in Sid-
amerika im GroBbrickenbau. Seit
1980 ist Ferdinand Tschemmernegg
Vorstand des Institutes fur Stahlbau
und Holzbau an der Universitét
Innsbruck.

In dieser Veréffentlichung wird Uber ein Forschungsprojekt berichtet, das am Institut fur Stahlbau und
Holzbau der Universitat Innsbruck durchgefiihrt wurde. Das Forschungsprojekt befaBte sich mit der Er-
mittlung der Nachgiebigkeit von Rahmenknoten und den Auswirkungen dieser Nachgiebigkeit bei der
Systemberechnung von unverschieblichen und verschieblichen Stahlrahmen.

SUMMARY

This paper reports on a research project with the aim of analyzing the load-deformation behaviour of
joints and the implications thereof for the design of braced and unbraced frames.

RESUME

Cet article resume les résultats d'une étude du comportement des assemblages poutres-colonnes. Le
but de ce projet était de définir la rigidité et la capacité portante des noeuds sans raidisseurs et I'influence
des assemblages sur le comportement des cadres avec ou sans contreventements.
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1. RAHMENKNOTENMODELL

Um das M-4 Verhalten zu beschreiben, wurde ein allgemeingdltiges
Rahmenknotenmodell gefunden, das das nichtlineare Verhalten eines
Rahmenknotens mechanisch zutreffend erfaft. In der Fig. 1 ist

dieses Knotenmodell dargestellt. Es besteht aus einer elastisch-
(E), Querkraftfeder (@) und

plastischen Krafteinleitungsfeder
die hintereinander geschaltet sind.

einer Anschluffeder (A),
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Fig. l: Nnllgemeingultiges Rshmenknotenmodell

Die Krafteinleitungs— und Anschluflfeder reagieren hintereinander

Jeweillg angreifenden Momente MA bzw. MA' .

aecschaltet auf die
wihrend die Querkraftfeder auf die Momentendifferenz &AM = MA = MA

Yerformungsanteile aus den einze lnen Federn

reaglieren. Die
wahrend die Gesamttragfidhigkeit des Knotens Mp

addieren sich,
durch die Tragfidhigkeit der schwdchsten Feder bestimmt wird.

Es wurden die Federkennwerte aller dieser Einzelfedern versuchs-
und zwar des elastischen Grenz-

technisch getrennt ermittelt,
der elastischen

momentes MP, des plastischen Grenzmomentes Mp’

Grenzrotation 4 ,der plastischen Grenzrotation ﬁp.Die Ergebnisse

wurden in [1] und [2] veroffentlicht.
Mit Hilfe von Tabellern nach [1] kann das Momentenrotationsvgr—

halten fur Rahmenknoten bei beliebigen Kombinmationen von Riegeln

und Stdtzen aus europdischen Walzprofilen ermittelt werden.
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Fig. 2 zeigt solche Momentenrotationslinien fiar einen geschweiffiten

Rahmenknoten bei Stiatzen HEB 180 und Riegel IPE 270 aus St 360.
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Fig. 2: M-4 Kurven fir den geschweifften Knoten HEB 180,
IPE 270, St 360;

Bei geschweifften Rahmenknoten kann die Anschlufverdrehung

JA ~ @ vernachldssigt werden und die Momentenrotstionskurven
ergeben sich aus der uUberlagerung aus Krafteinleitungs- und Cuer-—
kraftfeder, wobei in diesem Beispiel die Querkraftfeder die qe-
ringere Tragfahigkeit hat und somit die Tragfahigkeit des Fnotens

bestimmt.

Fig 2a zeigt die Momentenrotationskurven fuar den steifenlosen

Rahmenknoten. Bisher wurde das plastische Grenzmoment MDQ eine

solchen Rahmenknotens mit Hilfe der plastischen Querkrafttra-

gfahigkeit st der Stitze aus MpQ = QpS X hR =
5.066 kNcm  errechnet. Dies ist fir den Knoten das elastische
Grenzmoment MeQ' Das tatsdchliche plastische Grenzmoment MpQ far

den Rahmenknoten liegt aber bei 7.600 kNcm.
Fig. 2b zeigt einmen Rahmenknoten mit Krafteinleitungssteifen ver-
sehen. Sie erhchen nicht die Tragfdhigkeit des Rahmenknotens,

sondern reduzieren nur etwas die Rotation.

Erst durch eine Diagonalaussteifung bzw. Beilagebleche kann die

Rahmenknotentragfahigkeit angehoben werden , Fig.2c.
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Es hat sich aber gezeigt, daf steifenlose Knoten doch eine
erhebliche Trag fahigkeit besitzen und somit durch die Vermeidung

von Aus steifungen erhebliche Kosten im Detail eingespart werden

konnen.

2. UNVERSCHIEBLICHE RAHMEN MIT STEIFENLOSEN KNOTEN

2.1 Tragfahigkeitsnachwe1ls

Berechnet mar die Riegeltraafahigkeit von unverschieblichen Rahmen
mit steifenlosen Kroten, so0 konnen zwei F3lle unterschieden
werder. Fi1g. 3a und Fig. 3b. Entweder die volle Flieflgelenkkette
banrm sich beil reduzierten plastischen Momenten im Knotenbereicﬁ
susbllden. oder die Ausbildung der vollen Flieffgelenkkette ist
=iznt moglich, da der Kneoten eine beschrédnkte Rotationskapazitdt

Fat. Diee Heschrarkung der Rotaotionskapazitdt ergibt sich daraus,

d4z0 fich bel symmetrischer Momentenbelastung des Knotens nach
Freepiloher der plastischen Grenzmomentes MpE im Druckbereich des
Stotrenuteqes eine plastische Beule bildet und hierauf die Trag-

rabsoirit dez Fnolerns abnimmt.,

Mo l[l][;v Mot =
PRl HiD 'v.p 1 1%9
Yy
(VAR | i
— Lg=500 _°|
a-Vollsténdige kinematische Fliessgelenkkette M [kNm]

J =55.107

tvs———— Lg= 10,00 ——"l

b-Rotationsbeschrinkung verhindert die Ausbildung eines Fliessgelenkes in Riegelmitte

Fig. 3: Unverschiebliche Rahmen mit steifenlosen Knoten

Da die Grenzrotation SpEz 5x510_3rad gemessen wurdg, kann sehr

schnell festgestellt werden, ob die Rotationsfahigkeit mafgebend

wird. Ist der Wert 3EIR-upE/LR+MpE/E kleiner als das plastische

Moment MpR des Riegels, dann ist die Rotationskapazitat maffigebend.
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2.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Es hat sich gezeigt, daf die Knotennachgiebigkeit im elastischen
Bereich zweckmdffig dadurch berechnet werden kann, daff die Nach-
giebigkeit des Knotens durch die Krafteinleitung durch Reduktion
der Riegelsteifigkeit im Knotenbereich erfafft wird, widhrend die
Nachgiebigkeit durch die Guerkraftbeanspruchung unter Reduktion
der Steifigkeit der Statzen im Knotenmbereich berickszichtiat wird.
Da die Steifigkeiten CE und CQ aus Messungen bekannt =ind, kdnrnen
die reduzierten Steifigkeliten sehr einfach ermittelt werden und
dann mit konventionellen EDV-Proygrammen die Deformation be echret

werden, Fig. 4.

74 w Eﬂﬂ:lﬂ!b 13 Cy St 360
o -
0 q= 24 kN/m & L
™ V4 /g=10kN/m
Jiin| paas, o -
hp —
%:0.1351 IPE 270 7 TT IPE 270 % L
A Ed .
ES-OW ‘w:ZZme Di
‘E*_ ' Ersatzstadb fir Cy 453'&
ol g o
o~
o m = 7
T T
=1 L A
| 7‘00 L 3.50 1
A A 1
Fig. 4: Gebrauchstauglichkeitsnachwelis

3. VERSCHIEBLICHE RAHMEN MIT STEIFENLOSEN KNOTEN

Verschiebliche Rahmen mit steifenlosen Knoten werden zweck-
mafligerweise mit Stabwerksprogrammen, die das nichtlinere Knoten-
verhalten berdcksichtigen, berechnet.Es wurde ein Programm ent-
wickelt, das bei vorgegebenen Riegeln und Stutzen aus européaischen
Walzprofilen zundchst die Momentenrotationskurven der Knoten

werden und hierauf das Gesamtsystem unter Berudcksichtigung der
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Knotennachgiebigkeit berechnet wird. Fig. 5 zeigt einen solchen
Rahmen und die Ergebnisse fdar steifenlose und ausgesteifte Knoten.
Da die gesamte Lastverformungskurve berechnet wird, kamn nicht nur
der Einflufl der Rahmenknoten auf die Tragfdhigkeit, sondern auch

auf die Verformungen aus den Berechnungen entnommen werden.
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Fig. S: Lastverformungskurve fiur einen

verschieblichen Rahmen
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