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Beulnachweise bei Beplankungen von Tafelelementen und bei
Verbundtragern mit Plattenstegen

1 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 Héchstwerten fur
das Verhéltnis von ungestitzter Plattenbreite zu Plattendicke (b/d) angegeben
werden. Diese Regeln stellen Naherungen dar, die einen genaueren Beulnachweis
ontbehrlich machen.

Sind fUr eine Konstruktion genauere Beulnachweise erforderlich, wurden diese im
System der DIN 1052 bisher so gefihrt, daB ein Sicherheitsabstand von 1,5
(egenlber 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-
nbstandes gegenulber 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 Uund dem
leilsicherheitsbeiwert yw abgemindert werden. Dies kann dazu fihren, daf3 die nach
der bisher Ublichen genaueren Nachweismethode ermittelten b/d- Werte geringer
sind, als die in EC 5 angegebenen Naherungswerte.

Da die Tragfahigkeit beulgefahrdeter Platten aus Holzwerkstoffen in der Regel
wesentlich héher ist als die Last beim Auftreten der ersten Beule, stellt die Ermittlung

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

Zunédchst wird die Vorgehensweise beim genaueren Beulnachweis nach DIN 1052
bzw. EC 5 dargestellt. AnschlieBend erfolgt eine Auswertung bestehender Literatur
um Plattenbeulen von Holzwerkstoffen, um die postkritische Tragfahigkeit beul-
(ofahrdeter 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 Beuinachweis nach DIN 1052 bzw. EC 5

Meben den vereinfachten Beuinachwemen kann sowohl nach DIN 1052 als auch
‘nach EC 5 ein genauerer Beulnachweis gefiihrt werden. Grundlage fUr diesen
_genaueren Beulnachweis stellt die allgemeine Differentialgleichung fur das Beulen
: dlar.

Die aligemeine Differentialgleichung fir das Beulen einer Platte lautet (z.B. aus [2]):

J'w *w 3w 9w *w 9w
”‘3 B B = -
| "yt 2 Wax28y2+ X pxy) d(0*8x2+21”8x8y+0”8y2

| Hezeichnungen:
o= alb
il = Plattendicke

w = Durchbiegung rechtwinklig zur Platte

"1y = Belastung rechtwinklig zur Plattenebene
P e ~—E’iﬂ—
IR

A » Biegesteifigkeit der Platte in x-Richtung
f (Biagung um die y-Achse)
12 (1 - p‘x“y)

14, = Biegesteifigkeit der Platte in y-Richtung (Biegung um die x-Achse)
. Gd* uB, B,
: H"‘)’ e +
6 2

3, = Drillsteifigkeit der Platte
i iy = Querdehnzahlen
.. &, = Biegeelastizitdtsmodul in x- bzw- y-Richtung

Dis Rénder der Platte sind als gelenkig gelagert angenommen.

. Hachiolgend wird exemplarisch die Losung der Differentialgleichung far das
~ Diuekbeulen gezeigt.

{31 den Fall des Druckbeulens ist p(x,y), Ty und o, gleich Null. Damit vereinfacht sich
5 Litterentialgleichung zu:
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atw o*w d*w *w
T + OB +B - i (]
B ay“+ Y axtay: o T axt OxgxE e

Dar Lésungsansatz lautet:

e A sinf T N sind T
: W Ay, Sin| X sin 5 %

= Anzahl der Langsbeulen

i = Anzahl der Querbeulen

o, m)“ Sm(mx}sm(,@z J

Caxt T a a b”

w_, (m “Sm(mxjsm(_@ )

oyt T Up 2 b

Cdw (@M@_J Sin{mxjsm fud

,_]Xzayz S g b a b y

"XE’_M A @T sin(im— XJsiﬂ([E }

Werden diese Ausdriicke in die Differentialgleichung eingesetzt, ergibt sich:

HORIE (G Bt

é::Wird diese Gleichung nach o, aufgeldst, ergibt sich die kiitische Beulspannung

¢ = Ot

::' a‘n* 1 n* mn Y m\*
R e (‘5} *2%(5)"} +B{"g} }

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

a’r! 17 m\ m\*
'szdcr."r: mEREd‘:BY(-E) +2BX‘I(E) +B*(;) }

fi urch weiteres Umformen ergibt sich:

b 2

B, 1a? By, B, m
0,50 =g {_2_+2_x1+_5___(2“ =0,k
| m o

b4 [elald db2 By By
—_— -
Ty K
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Hierin ist o, die Eulersche Knickspannung eines Plattenstreifens der Lange b und der

Breite 1. Wird die kleinste kritische Beuispannung gesucht, muf das Minimum des
- Wertes k bestimmt werden:

dk_,_2x B,-2m’ 20 B, 2m’
cde T m? B, o m* B, o
o B, m? 4 4 B
O LB T =t = m.dex
m? B, o’ = Bym =o=m B,
_ Damit wird

n°B /B B
N _ Y X o
-. Gx - Gcn‘r - dbE {2 By +2 By

- Werden die entsprechenden Werte der Plattensteifigkeit eingesetzt, ergibt sich:

JEE, +2G(1-p,0,) +05(,E, +u,E,)
O-X (1“p"xl"l'y)

b
=<
d

D&

6

- Wird diese Bedingung flr das Verhéitnis b/d eingehalten, ist der
Beuisicherheitsnachweis gefthrt. Hierbei ist zu beachten, dafl3 sowohl fir oy als auch
. fiir die Elastizitats- und Schubmoduin der Bemessungswert einzusetzen ist. Fir die
- Elastizitats- und Schubmoduln sind die 5%-Fraktilwerte, multipliziert mit kmea Und geteilt
durch yw zu verwenden, da es sich um einen Grenzzustand der Tragfahigkeit handelt.
Diese kiirzen sich in der Bedingung fur b/d heraus, so daB folgt:

:: f:)_ L EomosEymos T2Gus {(1-1L 1, )+ O:S(HxEy.m.os + U, B, o)
d7 4B e (1= )

Aus dem Nationalen Anwendungsdokument (NAD) zum EC 5 koénnen die
- charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitswerte entnommen werden, Die
j; Querdehnzahlen zu Bau-Furniersperrholz finden sich in {8} und flir Flachprefplatten in
19}

Die 5%-Fraktilwerte der Schub- und Elastizitatsmoduln berechnen sich fir Bau-
535 Fumiersperrholz durch Multiplikation der Mittelwerte mit dem Faktor 0,8 und flr
Flachpressplatten durch Multiplikation mit dem Faktor 0,9.
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Wird fur Bau-Furniersperrholz und FlachpreBplatten die obige Bedingung ausgewertet,

orgibt sich:

[abelle 1 Genauere Druckbeulnachweise nach EC 5

Plattenart Ex.m.0s Ey.m.os Gos Ux = Hy foxx 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
BFU 5-lagig rechtw.| 1200 4400 200 0,07 9 23,0
FlachpreBpl. d <13 | 3375 3375 180 0,24 12 25,6
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
FlachpreBpl. 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 fiir das Biege-
und Schubbeulen mit einigem Mehraufwand geldst werden.

Die Losung flr das Biegebeulen lautet nach Ehlbeck in [10]:
b 1 . Ex,m.OS Ey, m,05

HSJ— mink - ©?

d 3 me.x.k (1_“'):”',/)

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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Bild 1 Girlandenkurven fir Biegebeulnachweis nach Halasz u. Cziesieiski
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Die Lésung far das Schubbeulen fautet nach Ehlbeck in [10]:

b 1 . 2 4\/E3X'm-05 Ey,m.OS

g 1}—“ mink - T

:: g 3 fmx.k('l_ux“y)

il‘_}er Faktor min k ist abhéngig von der Biege- und Drillsteifigkeit und der Geometrie der
Platte. Halasz und Cziesielski geben in [1] Diagramme (Girlandenkurven) zur

:;if-irmittlung des Beuiwertes min k fiir BFU- Platten. Diese Girlandenkurven sind in Bild 2
_sxemplarisch dargesteilt.

4.5

T
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il
N\
NS
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|

B g
’--—'*-—--—-

.\M T] — 0,8
— n=0,6
10 ~ —="= n=04
{ e~ )
n=0,2
. 05 04 :34?}_ '}’izv--——mw-—Bxy TIZO
: ' b Bx , Bx 'By
0,0 . ’ ! I | o,
0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 3,0 3,5 4.0
4n® 4B, -B3
critt = k‘"‘*—"’a‘—gé'“—y*

:5 Bild 2 Girlandenkurven fiir 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 Néherungswerte.

Fir die Nachweise nach EC 5 wurde angenommen, daf3 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 (Kmeda = 0,9; Ym = 1,3).

Die im EC 5 angegebenen Naherungswerte flir das Druckbeulen lauten wie folgt (vgl.
lab. 2):

[abelle 2 Naherungswerte flr Druckbeulnachweise nach EC 5

Sperrholz mit der Faserrichtung der Deckfurniere:

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

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

Falls kein genauerer Beulnachweis gefihrt wird, sollte die ungestutzte

Beplankungsbreite nicht gréBer sein als die doppelte, unter Berlicksichtigung des
Ausbeulens der Beplankung ermittelte Breite.

t 1
T 1 2Z2TTIT Z T Z ros QThflc
hw
1 1 n,,
b, B

N; ;[;

T

£ N/

Bild 3 Beulfeldgeometrie nach EC 5 fir Druckbeulen
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Bei dem vereinfachten Schubbeulnachweis nach EC 5 muf3 eine Umrechnung der
b/d-Werte erfolgen, da hier neben den pauschalen b/d- Werten noch der
Bemessungswert der Querkraft {Vg) verglichen wird.

ad__me [/

i

AR

%% 1" |[/ /4
T’it"l__ :]Fs;;r@;,*—

Bild 4 Beulfeldgeometrie nach EC 5 fir Biege~- und Schubbeulen

Veareinfachter Nachweis fUr das Biegebeulen nach EC &:
h, < 70b,

w

Vereinfachter Nachweis {Gr das Schubbeulen nach EC 5:

n-b, - h(1+05(h, + h)m,) 1

v,

nobt 35 (1+05(h,, + hy,)/h,) (0, fir3s b, <

w

< 70b,

y og fir h, < 35 b
<
J h

w

Tabelle 3 Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte der Plattenwerkstoffe

Plattenart Exmos | Eymos | Gos Ha=Hy fo x fy k frm, «
BFU 3-lagig parallel 6400 | 320 200 0,07 18 5 22
BFU 5-lagig paraliel 4400 | 1200 | 200 0,07 18 8 22
BFU 3-lagig rechtw. 320 | 6400 | 200 0,07 g 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 Beuigleichungen verwendet:
Druckbeulen

<_\/\/ EvmosEymos T2 Gos (1=, )+05 (W, E, o Uy Emos)

i
‘\/g fc.',x,k (1_}‘{)(}}"):)

ali ey

Biegebeulen
b \/1 . Ex m, 05 Ey m, 05
—s—mmkoan — -
d 3 jrmx,k (1 —}‘pr’y)
Schubbeulen

YE, e BV m
oy oy e
d 3 fv,x,.fc (1—!-%(“},)

Tabelle 4 b/d- Werte nach EC 5

Plattenart vereinfachter Nachweis genauerer Nachweis
Druck | Biegung | Schub | Druck |Biegung! Schub
BFU 3-lagig parailel 50 70 70t 13,8 | 31,1 21,9
BFU 5-lagig paraliel 50 70 701" 16,3 | 37,7 | 257
BFU 3-lagig rechtw. 40 70 70t 19,5 | 39,0 | 46,3
BFU 5-lagig rechtw. 40 70 70" 230 | 46,9 | 355
FlachpreBpl. d<13mm | 60 70 70® 256 | 66,3 40,9
FlachpreBpl. d<32mm | 60 70 701" 242 | 68,9 40,9

() Mit zusatzlichem Vergleich des Bemessungswertes der Einwirkung Vq
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4 Vorschiag fur einen genaueren Beulnachweis

Um eine bessere Ausnutzung der Bauteile bezliglich des Beulens zu erreichen, wird
das Konzept der wirksamen Breite vorgeschlagen. Grundlage dieses Konzeptes ist,
dal 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 Plattentragféahigkeit
angesetzt. Die Normalspannung in den beiden Randstreifen der Platte kann die
Druckfestigkeit des Plattenwerkstoffes erreichen, da sie seitlich gehalten sind und
somit nicht ausweichen Kénnen.

Die mitwirkende Breite b, kann (ber das Verhaitnis von mittierer
Versagensspannung zur charakteristischen Festigkeit (f) bestimmt werden:

b m Y Versagen

b f,

Oversagen = Spannung bei Plattenversagen, nicht die kritische Beulspannung
f k = charakteristische Druckfestigkeit des Plattenwerkstoffes

Dieser Ansatz setzt jedoch voraus, dafl die Versagensspannung der 2zu
berechnenden Platte bekannt ist. Die hier bendtigte Versagensspannung muf3
experimenteil, d.h. (iber Versuche ermittelt werden. Denkbar ist auch ein pauschaler
Ansaiz der mitwirkenden Breite mit z.B. bn = p-d, wobei p ein durch Versuche zu
bestimmender Beiwert ist.

i o
‘r ! \ Y Versagen

fc.k
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Mit den in [1] gegebenen Abmessungen und Versagensspannungen verschiedener
Platten kann das Konzept der mitwirkenden Plattenbreite beispielhaft gezeigt
werden. Die charakleristische Druckfestigkeit f,x ist dem NAD (BFU- BU} ent-
nommen.

Platte A1, 400/4C0/4mm

N
2

10,65 —
= 400mm- W = 163,8mm = p=410

H

GVersagen
b, =b—/"

7 fc. k

giin)

Platte A2, 400/400/4mm
=110-15 = p =423

S Versagen

Platte B1, 400/400/10mm

cSt.fﬁwrsager) 2330 ;ﬁ'ﬁ"
b, = b~“'"f—‘ = 400mm- SBo = 3538mm = p=354
ek ™ mm?
Platte B2, 400/400/10mm
O yorsagen = 220707 => p = 33,8
Platte C1, 400/800/4mm
GVersagen 1 0}70 ;Am'_z
b, = b'—?—-— = 400mm- TopL. - 164.6mm = p=412

Platte C2, 400/800/4mm

O vorsagen = H15 =7 = p = 35,2

Platte D1, 400/800/10mm

N

GVarsagen 013 mme
b, = b-— = 400mm- ———2 = 313,imm = p=313
. 26

mm?®

Platte D2, 400/800/10mm
= 209125 =>p =322

o Varsagen

Platte E1, 400/800/4mm

N

cF\/ersagen 2?80 mm?
b, =b =800mm ——— =862mm = p=21%6
fox 26—

m

Oversagen= Mindestwert aus Diagramm

Platte E2, 400/800/10mm
= 9,35%—’;—; =p =288

g Versagen
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Upber die mitwirkende Plattenbreite bn kann ein oberer Betrag flr den
Bemessungswert der Einwirkung berechnet werden. Den beiden Plattenstreifen wird

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

Um dieses Nachweisverfahren weiter verfolgen zu kénnen, mulssen noch
umfangreiche Untersuchungen durchgefiihit werden. Die zur Berechnung
erforderlichen Bruchspannungen muiften in Abhangigkeit von

+ Plattenmaterial
» Plattenaufbau
. Richtung der Deckfurniere
+ Platiengeometrie
+ Plattenbeanspruchung

ermittelt werden.

5 Zusammenfassung

Die genaueren Beulnachweise nach EC 5 liefern geringere b/d- Werte als die
angegebenen Naherungswerte. Um giinstigere Ergebnisse bei dem genaueren
Beulnachweis zu erhalten, sollte die postkritische Tragfahigkeit einer Platte bei dem
Beulnachweis berlcksichtigt werden. In der Literatur ist nur an einer Stelle eine
systematische Untersuchung zu Plattenbeulen von Holzwerkstoffen zu finden. Die in
diesen Untersuchungen ermittelten Elastizitdtsmoduln sind weit héher als die im
NAD angegebenen Elastizitdtsmoduln. Die dort dokumentierten Versuche geben
Grund zur Annahme, daf3 ein grofies Potential beim Beulnachweis verschenkt wird,
wenn die postkritische Tragféhigkeit 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 kénnen,
mussen noch umfangreiche experimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet des
Plattenbeulens von Holzwerkstoffplatten durchgefiihrt werden.

Der jetzige genauere Beulnachweis nach EC 5 ist zu konservativ und muf3 neu
Uberarbeitet werden. Die in der Literatur dokumentierten Forschungsergebnisse
zeigen Tendenzen und Richtungen fiir effizientere Beulnachweise nach EC 5 auf,
reichen jedoch noch nicht aus, um Vorschlage flr wirklichkeitsndhere Nachweise
machen zu kénnen.
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