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Beulnachweise bei Beplankungen von Tafelelementen und bei
Verbundtragern mit Plattenstegen

| Einleitung

DIN 1052 bzw. Eurocode 5 enthalten Regeln zum Beulnachweis von auf Druck
beanspruchten Beplankungen von Tafelelementen bzw. durch Biegung und Schub
beanspruchten Stegen von Vollwandtragern, die in der Form von Hdchstwerten fir
das Verhéltnis von ungestltzter Plattenbreite zu Plattendicke (b/d) angegeben
werden. Diese Regeln stellen Naherungen dar, die einen genaueren Beulnachweis
ontbehrlich machen.

Sind flr eine Konstruktion genauere Beulnachweise erforderlich, wurden diese im
System der DIN 1052 bisher so gefiihrt, daB ein Sicherheitsabstand von 1,5
(jegenlber der ideellen Beullast eingehalten wurde. Die Elastizitats- und
Schubmoduln der Plattenwerkstoffe wurden dabei mit ihren vollen Rechenwerten
nach DIN 1052 angesetzt. Diese Vorgehensweise - Einhalten eines Sicherheits-
abstandes gegenlber der ideellen Beullast - fihrt im System der Teilsicherheits-
beiwerte (EC 5) zu geringeren rechnerischen Tragfahigkeiten, da die Steifigkeits-
kennwerte Elastizitats- und Schubmodul mit den jeweiligen Beiwerten kmog Und dem
leilsicherheitsbeiwert v abgemindert werden. Dies kann dazu fiihren, daB die nach
der bisher Ublichen genaueren Nachweismethode ermittelten b/d- Werte geringer
sind, als die in EC 5 angegebenen Naherungswerte.

Da die Tragféhigkeit beulgefdhrdeter Platten aus Holzwerkstoffen in der Regel
wesentlich hoher ist als die Last beim Auftreten der ersten Beule, stellt die Ermittlung

der ideellen Beullast lediglich eine konservative Abschatzung der wirklichen
Iragfahigkeit dar.

Zunéachst wird die Vorgehensweise beim genaueren Beulnachweis nach DIN 1052
bzw. EC 5 dargestellt. AnschlieBend erfolgt eine Auswertung bestehender Literatur
sum Plattenbeulen von Holzwerkstoffen, um die postkritische Tragfahigkeit beul-
(ofdhrdeter Platten zu ermitteln. Die Ergebnisse werden mit der jeweiligen Beullast
vorglichen und abschlieBend wird ein Vorschlag fir einen genaueren Beulnachweis
flr eine Bemessung nach EC 5 gemacht.
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| 2 Genauerer Beulnachweis nach DIN 1052 bzw. EC 5

Neben den vereinfachten Beulnachweisen kann sowohl| nach DIN 1052 als auch
nach EC 5 ein genauerer Beulnachweis gefihrt werden. Grundlage fiir diesen
genaueren Beulnachweis stellt die allgemeine Differentialgleichung ftir das Beulen

: dar,

f e alilgemeine Differentialgleichung fir das Beulen einer Platte lautet (z.B. aus [2]):

o d'w *'w 3w *w 3w 9w

B, e 2B e 4B ~d| o, —>

5"’ay“+ "”axzé}yz+ *9x* P(xy) Gxax”z%axaymyaﬁ

: Hezeichnungen:

: 4
e alb /
il = Plattendicke .

: Y

- w = Durchbiegung rechtwinklig zur Platte |

: X . &
- | = Belastung rechtwinklig zur Plattenebene R /

b B
21w,

(Biegung um die y-Achse)
1' E,d°

R .. S—

. ‘ ‘2(1*%&%)

I}, = Biegestefigkeit der Platte in y-Richtung (Biegung um die x-Achse)
. Gd® wB,+uB,

T i

6 2

- 11, = Drilisteifigkeit der Platte
1. 1ty = Querdehnzahlen

L By = Biegeelastizitatsmodul in x- bzw- y-Richtung

Lis Hénder der Platte sind als gelenkig gelagert angenommen.

shfolgend wird exemplarisch  die Lésung der Differentialgieichung fir das
Liuskbeulen gezeigt.

Fii don Fall des Druckbeulens ist P(X,Y), Ty und oy, gleich Null. Damit vereinfacht sich
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Ty Y axEIyEt o T oaxt T REEYERTE

Ler Lésungsansatz fautet;

s T
f:i we A sin p X |sin b y

i = Anzahl der Langsbeuten

n = Anzahl der Querbeulen

s T a a b’

t]lmlf_ = A _‘zn___ ) Sin(“‘“{m‘_ XJSE” _,n-.‘{t...
I a b’
oW A (—m—EJZ P—E}Q sin| 2= x |sin| 2%
E) X28y2 - Am a b a X A b y
‘}5’_ - _A (@T sin(ﬁmm xjsin o }

caxt T g a b7

Werden diese Ausdrlicke in die Differentialgleichung eingesetzt, ergibt sich:

3, (%—]4 + 28){3’(%3}2(%)2 +Bx(n_:)4 i dﬁx(ﬂg)g

Wird diese Gleichung nach oy aufgeldst, ergibt sich die kritische Beulspannung

= Gt

5‘ a*rn* 1 n\* mn\’ m\*
oo o 5] +2e (57 a2

iirn =1, d. h. eine Querbeule, folgt:

a*n RN m ) mY*
B ) (2

Durch weiteres Umformen ergibt sich:

5 2 2 2
P - T BV & 2_3_,")’... ?._X_m_. - k
0= Gcn't - dbz m2 + B +B az - Ge'
8 A 3’( Y |

Tdg ¥
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- Hierin ist o, die Eulersche Knickspannung eines Plattenstreifens der L.ange b und der
- Breite 1. Wird die kleinste kritische Beuispéhnung gesucht, muf3 das Minimum des
- Wertes k bestimmt werden:

gk _,_20 B,-2m® 20 B, 2m’
de T m? B, o« m? B, o°
o B, m? o B, m* 4Bx
e m A oy gt = =t o = 4=
m? B, a B, B,
Damit wird

28, B B
. _ ¥ X xy
(Fx - Gcr."r - db2 [2 By +2 By

Werden die entsprechenden Werte der Plattensteifigkeit eingesetzt, ergibt sich;

n INELE, +2G(1-u,u,)+05 (L, E, +1, E)
J6 ST

Wird diese Bedingung flr das Verhdltnis b/d gingehalten, st der
Beulsicherheitsnachweis geflinrt. Hierbei ist zu beachten, daR sowohl fir o, als auch
. fr die Elastizitits- und Schubmoduin der Bemessungswert einzusetzen ist. Flr die
t:lastizitats- und Schubmoduln sind die 5%-Fraktilwerte, multipliziert mit kmeg und geteiit
durch v zu verwenden, da es sich um einen Grenzzustand der Tragfahigkeit handelt.
. Diese kiirzen sich in der Bedingung fiir b/d heraus, so da8 folgt:

b = \/\} E omos Ey.m.OS + 20y (1= !-Lxliy) +0,5 (H-XEy,m.os + ;’LyEx_m_OS)

Ll g e
d Jg fc.x,k (1 - !‘Lx;‘l’y)

Aus dem Nationalen Anwendungsdokument (NAD) zum EC 5 kénnen die
charakteristischen  Festigkeits- und Steifigkeitswerte entnommen werden. Die
Querdehnzahlen zu Bau-Fumiersperrholz finden sich in [8] und fur FlachpreBplatten in
{9}

b
P g
d

Die 5%-Fraktilwerte der Schub- und Elastizitatsmoduln berechnen sich fir Bau-
- Fumiersperrholz durch Multiplikation der Mittelwerte mit dem Faktor 0,8 und fir
Flachpressplatten durch Multiplikation mit dem Faktor 0.9.
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Wird fir Bau-Furniersperrholz und FlachpreBplatten die obige Bedingung ausgewertet,
orgibt sich: o

[abelle 1 Genauere Druckbeulnachweise nach EC 5

Plattenart Eemos Eymos Gos My = My foic b/d

BFU 3-lagig parallel | 6400 320 200 0,07 18 13,8
BFU 5-lagig parallel | 4400 1200 200 0,07 18 16,3
BFU 3-lagig rechtw.| 320 6400 200 0,07 9 19,5
HFU 5-lagig rechtw.| 1200 4400 200 0,07 9 23,0
FlachpreBpl. d <13 | 3375 3375 180 0,24 = 25,8
FlachpreBpl.d £20 | 2970 2970 180 0,24 11 25,3
FlachpreBpl.d <25 | 2520 2520 180 0,24 10 24,6
FlachpreBpl. d <32 | 2295 2295 90 0,24 9 24,2
Flachpre3pl. d £ 40 1710 1710 90 0,24 8 22,4
FlachpreBpl.d <50 | 1260 1260 90 0,24 7 20,8

Die allgemeine Differentialgleichung fur das Beulen einer Platte kann fur das Biege-
und Schubbeulen mit einigem Mehraufwand geldst werden.

Die Lésung fir das Biegebeulen lautet nach Ehlbeck in [10]:
b 1 . Ex.m,OS Ey.m,os

- < 1/-— mink - w2

d 3 \/fmlxlkﬁ—uxp.y)

Der Faktor min k ist abhangig von der Biege- und Drillsteifigkeit, der Geometrie und der
Biegebeanspruchung der Platte. Halasz und Cziesielski geben in [1] Diagramme
(Girlandenkurven) zur Ermittlung des Beulwertes min k fur BFU- Platten. Diese
Girlandenkurven sind in Bild 1 exemplarisch dargestellt.
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5; Bitd 1 Girlandenkurven fur Biegebeulnachweis nach Halasz u. Cziesielski
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Die Lésung fir das Schubbeulen lautet nach Ehlbeck in (10]:

b L 5
_dﬂ/Smink T \j

Der Faktor min k ist abhangig von der Biege- und Drillsteifigkeit und der Geometrie der
:E_I-'i’latte. Halasz und Cziesielski geben in [1] Diagramme (Girlandenkurven) zur
Ermittlung des Beulwertes min k fir BFU- Platten. Diese Girlandenkurven sind in Bild 2

3
#E x.m, 05 Ey, m, 05

vix. k

“oxemplarisch dargesteilt.

(T-p,u,)

I N
T
o \\\\\\ */{....__ - ___,_*4 ,
* N
\\\\&\S\;}
== =
I

d.b?

=10
n=0,8
n=0,6
n=04
n=0.2
n=0

E_Biid 2 Girlandenkurven fir Schubbeulnachweis nach Halasz u. Cziesielski
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3 Vergleichsrechnung der Beulnachweise nach EC 5

Wie eingangs erwahnt, werden bei dem genaueren Beulnachweis geringere b/d-

Werte ermittelt als die im EC 5 angegebenen Naherungswerte.

Fir die Nachweise nach EC 5 wurde angenommen, daB der Anteil der standigen
Lasten an der Gesamtlast 40% betragt und die veranderlichen Lasten (Wind) eine
kurze Lasteinwirkungsdauer haben. Als Nutzungsklasse ist die Nutzungsklasse 1

gewahlt worden (Kmoa = 0,9; Ym = 1,3).

Die im EC 5 angegebenen Naherungswerte flir das Druckbeulen lauten wie folgt (vgl.

lab. 2):

[abelle 2 Néherungswerte fur Druckbeulnachweise nach EC 5

Sperrholz mit der Faserrichtung der Deckfurniere:

- parallel zu den Stegen 25hy
- rechtwinklig zu den Stegen 20h¢
OSB- Platten 25hy
Span- o. Faserplatten mit beliebiger Faserorientierung 30hy

Zu dieser Tabelle gibt der EC 5 einen Zusatz an (5.3.2 (5)):

Falls kein genauerer Beulnachweis gefihrt wird,

Ausbeulens der Beplankung ermittelte Breite.

Bild 3 Beulfeldgeometrie nach EC 5 flr Druckbeulen

solfte die ungestitzte
Beplankungsbreite nicht gréBer sein als die doppelte, unter Beriicksichtigung des

L \J NILE
IS = T, ™
by b, by ?Il
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Bei dem vereinfachten Schubbeuinachweis nach EC 5 muf3 eine Umrechnung der
b/d-Werte erfolgen, da hier neben den pauschalen b/d- Werten noch der
Bemessungswert der Querkraft {(Vy) verglichen wird.

dd_pe /2

E% e [ (z
e Lo v

- bwl"— 1 R

Bild 4 Beulfeldgeometrie nach EC 5 fir Biege- und Schubbeulen

Vereinfachter Nachweis fur das Biegebeulen nach EC 5:
h, € 70 b,

W

Vereinfachter Nachweis fiir das Schubbeulen nach EC 5:

neb, - h(1+05(h, + b)) h, fir b, <35 b
h

n-b,2 35 (1+05(h, + h)/h,) e, fir3s b, <

w

< 70 b,

v, <

w

Tabeile 3 Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte der Plattenwerkstoffe

Plattenart Exmos | Eymos | Gos | wepy | fox fu. fm,
BFU 3-lagig parallel 6400 320 200 0,07 18 5 22
BFU 5-lagig parallef 4400 | 1200 | 200 0,07 18 8 22
BFU 3-lagig rechtw. 320 | 6400 | 200 0,07 9 5 14
BFU 5-lagig rechtw. 1200 | 4400 200 0,07 9 8 14

FlachpreBpl. d€13mm | 3375 | 3375 180 0,24 12 7,2 11,4

FlachpreBpl. d<32mm | 2295 | 2295 90 0,24 9 4,8 7
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Zur Vergleichsrechnung werden folgende Beulgleichungen verwendet:

Druckbetilen

< _\/\} Ex,m,OS Ey.m.OS +2 GOS (1 - .LLxl'Ly) + Or5 (H‘xEy,m,OS + HyEx,m,OS)

I
\/6 fc,x,k (1_.1-{')(}}"):)

Qo

Biegebeulen

b \/1 EmeSEymOS
— <. = min k- w* — o
d 3 \/fm,x,k (1—5-%(“},)

Schubbeulen

YE, nos Eym
b et fiCumn S
d 3 fv,x,k (T_LLxuy)

Tabelle 4 b/d- Werte nach EC 5

Plattenart vereinfachter Nachweis genauerer Nachweis
Druck | Biegung | Schub | Druck |Biegung| Schub
BFU 3-lagig parallel 50 70 70t 13,8 | 31,1 21,9
BFU 5-lagig paraliel 50 70 701" 16,3 | 37,7 | 25,7
BFU 3-lagig rechtw. 40 70 70" 19,5 | 39,0 | 46,3
BFU 5-lagig rechtw. 40 70 70t 23,0 | 46,9 | 355
FlachpreBpl. d<13mm | 60 70 70t 25,6 | 66,3 40,9
Flachprefpl. d<32mm | 60 70 70" 24,2 | 68,9 40,9

™ Mit zusatzlichem Vergleich des Bemessungswertes der Einwirkung Vqg
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4 Vorschiag fur einen genaueren Beulnachweis

Um eine bessere Ausnutzung der Bauteile bezlglich des Beulens zu erreichen, wird
das Konzept der wirksamen Breite vorgeschlagen. Grundlage dieses Konzeptes ist,
daBR eine Platte im ausgebeulten Zustand keine konstante mittlere
Spannungsverteilung mehr aufweist (vgl. Bild 3). Der mittlere, ausgebeulte Bereich
der Platte wird nicht zur Bestimmung der postkritischen Plattentragfahigkeit
angesetzt. Die Normalspannung in den beiden Randstreifen der Platte kann die
Druckfestigkeit des Plattenwerkstoffes erreichen, da sie seitlich gehalten sind und
somit nicht ausweichen kdnnen.

Die mitwirkende Breite by kann (Uber das Verhédltnis von mittlerer
Versagensspannung zur charakteristischen Festigkeit (fx) bestimmt werden:

b m Y Versagen

b f,

Gversagen = Spannung bei Plattenversagen, nicht die kritische Beuispannung
fo x = charakteristische Druckfestigkeit des Plattenwerkstoffes

Dieser Ansaiz setzt jedoch voraus, daf3 die Versagensspannung der zu
berechnenden Platie bekannt ist. Die hier bendtigte Versagensspannung muf3
experimentell, d.h. Uber Versuche ermittelt werden. Denkbar ist auch ein pauschaler
Ansatz der mitwirkenden Breite mit z.B. by = p-d, wobei p ein durch Versuche zu
bestimmender Beiwett ist.

Y ‘Y Y ! Y ‘ 1 Gversagen
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Mit den in {1] gegebenen Abmessungen und Versagensspannungen verschiedener
Platten kann das Konzept der mitwirkenden Plattenbreite beispielhaft gezeigt
werden. Die charakteristische Druckfestigkeit f;x ist dem NAD (BFU- BU} ent-
nommen.

Piatte A1, 400/400/4mm

0,65 -2
b, =b- = 400mm- —(—5— = 1638mm = p=410
fc.k 26 mm?

G Versagen

Platte A2, 400/400/4mm
= 11027 = p =423

G Versagen

Platte B1, 400/400/10mm

b= bt 400 23,0 2t 3538 35,4

=p— = mm- ——— = , =35,
m o 26,01, mm = p
Platte B2, 400/400/10mm
O vorsagen = 220707 = P = 33,8
Platte C1, 400/800/4mm

T versagen 10,70 m’:,,z

b, = b-—*};mm = 400mm: == = 164,6mm = p=412

mm

Platte C2, 400/800/4mm

O versagen = 9,155 = p =352

Plaite D1, 400/800/10mm

O‘\f"es'rsagsan 20:35 m?'na
b, = b—— = 400mm ——2" = 313,Imm = p=313
o 26

mm?

Platte D2, 400/800/10mm

O yorsagen = 20,915 =p = 32,2

Platte E1, 400/800/4mm

N

= 800mm- ﬁa— = 862mm = p=216

fC- K mm*

s Varsagen

b, =b

m

Oversagen= Mindestwert aus Diagramm

Platte E£2, 400/800/10mm
= 9,35;—2’3—2— =p =288

c Varsagen
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Uper die mitwirkende Plattenbreite b, kann ein oberer Betrag fir den
Bemessungswert der Einwirkung berechnet werden. Den beiden Plattenstreifen wird

der ganze Betrag der Einwirkungen zugewiesen und der mittlere Plattenstreifen wird
nicht in Rechnung gesteilt.

Um dieses Nachweisverfahren weiter verfolgen zu konnen, mussen roch

umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt werden. Die zur Berechnung
erforderlichen Bruchspannungen miften in Abhangigkeit von

Plattenmaterial

Plattenaufbau

Richtung der Deckfurniere

Plattengeometrie
« Plattenbeanspruchung

ermittelt werden,

5 Zusammenfassung

Die genaueren Beulnachweise nach EC 5 liefern geringere b/d- Werte als die
angegebenen Néherungswerte. Um glnstigere Ergebnisse bei dem genaueren
Beulnachweis zu erhalten, sollte die postkritische Tragfahigkeit einer Platte bei dem
Beulnachweis berlicksichtigt werden. In der Literatur ist nur an einer Stelle eine
systematische Untersuchung zu Plattenbeulen von Hoizwerkstoffen zu finden. Die in
diesen Uniersuchungen ermittelten Elastizitaitsmoduln sind weit hdher als die im
NAD angegebenen Elastizitatsmoduln. Die dort dokumentierten Versuche geben
Grund zur Annahme, daB ein groBes Potential beim Beulnachweis verschenkt wird,
wenn die postkritische Tragfahigkeit der Platten nicht berlicksichtigt wird.

Der angegebene Verbesserungsvorschlag zum genaueren Beulnachweis basiert auf
diesen Untersuchungen. Es wird ein Konzept der "mitwirkenden Plattenbreite”
vorgeschlagen. Um aber die mitwirkende Plattenbreite berechnen zu koénnen,
missen noch umfangreiche experimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet des
Plattenbeulens von Holzwerkstoffplatten durchgeflhrt werden.

Der jetzige genauere Beulnachweis nach EC 5 ist zu konservativ und muf3 neu
{iberarbeitet werden. Die in der Literatur dokumentierten Forschungsergebnisse
zeigen Tendenzen und Richtungen fur effizientere Beulnachweise nach £C 5 auf,

reichen jedoch noch nicht aus, um Vorschlage fur wirklichkeitsnahere Nachweise
machen zu kénnen.
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