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Einleitung
Estriche auf Dammschichten (schwimmende Estriche) werden durch DIN 18560-2 geregelt.

Fir verschiedene Estrichmaterialien finden sich Hinweise auf die erforderliche Nenndicke

(Tabelle 1) bei unterschiedlichen Belastungen.

Estrich
Dammung
Tragwerk

Bild 1: Estrich auf Dammschicht (schwimmender Estrich)

Ebenfalls werden durch DIN 18560-2 Mindestanforderungen an die Biegefestigkeit und die
Nenndicke der verwendeten Materialien gestellt.

Bei einer in Sonderféllen erforderlichen Bestéatigungspriifung miissen Estriche fiir
die Verkehrslasten bis 5 kN/m? die in der Tabelle 1 angegebene
Biegezugfestigkeit sowie die Einzel- und Mittelwerte nach DIN 18560-1

entsprechend ihrer Nenndicke aufweisen.
Auszug DIN 18560-2

in DIN 18560-2 ist eine Uberprifung der

Entsprechend den Vorgaben
nicht gewidnscht. Eine

Festigkeitseigenschaften und Abmessungen des Estrichs
Qualitatskontrolle der ausgeflhrten handwerklichen Leistung ist somit nicht mdglich. Die

Bestatigungsprifung wird im Regelfall lediglich bei der Beurteilung von Schaden an der
Bodenkonstruktion ausgefiihrt und bei berechtigten Zweifeln an der Ausfiihrungsqualitat des

Estrichs.
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Durch die lediglich in Sonderfallen durchgeflihrte Bestatigungsprifung muss darauf vertraut
werden, dass die zugesicherten Festigkeitseigenschaften und Abmessungen auch nach der
Ausflhrung der Bauarbeiten vorhanden sind.

Die Vorgaben zur Biegefestigkeit des Estrichs betragen fir den Mittelwert ca. 70% des Wertes
der Serienprufung und ca. 50% fur den Kleinstwert. Der Mittelwert der Bestatigungsprifung
entsprechend den Regelwerken [8], [9], dient zur Bestimmung der erforderlichen Nenndicke
bei vorgegebener Belastung.

Fur die Ubliche Nutzung von Flachen erfolgt die konstruktive Auslegung der Estrichnenndicke
mit Hilfe der Tabelle 1. Eine Berechnung wird daher im Regelfall nicht durchgefuhrt.

Estrichart Biegezug- Estrichnenndicken Bestatigungs-
festigkeits- mm prifung
klasse nach OBz

DIN EN 13813 EL=Einzellasten FL=Flachenlasten N/mm?
bei einer Zusammendruckbarkeit der Dammschicht C
<5mm <3 mm
EL<1 kN EL<2 kN EL< 3 kN EL<4 kN | kleinster |Mittelwert
FL< 2 kKN/m? | FL< 3 kN/m? | FL< 4 kN/m? | FL< 5 kN/m? [Einzelwert

Calcium- F4 =35 > 50 =60 =65 23,5 24,0
sulfat-FlieB- F5 235 =45 =50 255 245 25,0
estrich CAF F7 235 =40 =45 =50 26,5 27,0
Calcium- F4 245 =65 270 275 22,0 225
sulfat- F5 240 =255 =60 265 225 23,5
estrich CA F7 235 =50 255 =60 23,5 24,5
Zement- F4 245 265 270 275 22,0 225
estrich CT F5 240 =255 =60 =65 225 =35

Tabelle 1: Nenndicke und Biegefestigkeit unbeheizter Estriche (DIN 18560-2)

Zu den Grundlagen der Tabelle 1, die zu den Nenndicken gefuhrt haben, gibt es in der DIN
18560-2 keine Hinweise. Lediglich die Zusammendrickbarkeit der Dammstoffe ist fir die
Anwendung der Tabelle 1 begrenzt.

Durch die Einfuhrung der Schwindklassen (Tabelle 2) in DIN 18560-1 wird dem
Schwindverhalten von Estrichen eine Bedeutung zugewiesen, die bei der Bemessung der
Estriche Bertlicksichtigung finden muss.

Schwindklasse Dimensionsstabilitidt DL Beschreibung
mm/m

SW3 AL 20,5 normal
SwW2 0,2 2AL<0,5 schwindreduziert
sSwi1 AL<0,2 schwindarm
SWo AS >0 quellend

Dabei ist

AL Schwindmafd (mm/m)

AS Quellmal® (mm/m)

Tabelle 2: Schwindklassen (DIN 18560-1)

Die Schwindklassen kdnnen zum Vergleich von Produkten dienen, kénnen jedoch auch zum
Ausschluss von Estrichprodukten genutzt werden.
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2.2

Bei lotrechten Nutzlasten > 5,0 kN/m? und/oder > 4,0 kN ist eine Berechnung unter
Berlcksichtigung der DIN EN 1991-1-1, DIN EN 1990/Na und/oder dynamischen Lasten
erforderlich.

Alternativ kann die Belastung der Estrichflache durch den Fachplaner Uber einen
Nutzungsplan definiert werden.

Belastung (Einwirkungen)

Eigengewicht Konstruktion

Flachenhafte Gewichtslasten haben bei kontinuierlicher Bettung als alleinige Belastung
keinen Einfluss auf die Bemessung von Estrichen. Lediglich bei ungleichmafiger Temperatur
und/oder ungleichmafligem Schwinden wird der Estrich beansprucht. Bei Langenanderungen
von Estrichen ergeben sich aufgrund der Reibung zwischen Estrich und Dammung Zug- oder
Druckspannungen im Estrich.

Verkehrslasten (veranderliche Lasten)

Belastungen auf Deckenkonstruktionen werden nach DIN EN 1991-1-1 entsprechend der
Nutzung des Gebaudes vielfach durch Flachenlasten beschrieben. So betragen die Lasten
fir ein Wohnhaus mindestens 1,50 kN/m?. Fiir 6ffentliche Gebaude kdnnen die Belastungen
bis auf 7,50 kN/m? anwachsen. Diese Belastungsangabe st fiir den
Standsicherheitsnachweis des Gebaudes im Regelfall ausreichend und beschreibt nur eine
durchschnittliche Belastung auf einer Deckenkonstruktion. Diese Belastung einer
Deckenkonstruktion kann jedoch lokal wesentlich grofer sein und auch als Einzellast mit
kleiner Aufstandsflache auftreten.

Die in der DIN EN 1991-1-1 mitaufgefliihrten Einzellasten beschreiben nicht die real méglichen
Einzellasten, die eine Bodenkonstruktion belasten kénnen.
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Kategorie

Nutzung

Beispiele

gk
kN/m?

Qi
kN

Al

Spitzboden

Fiir ~ Wohnzwecke nicht geeigneter, aber
zuganglicher Dachraum bis 1,80 m lichter Hohe

1,0

1,0

Wohn- und
Aufenthaltsraume

Rdume mit ausreichende Querverteilung der
Lasten. Rdume und Flure in Wohngebiuden,
Bettenrdume in Krankenh&dusern, Hotelzimmer
einschl. zugehoriger Kiichen und Béader.

1,5

A3

wie A2, aber ohne ausreichende Querverteilung der
Lasten

2,0

1,0

B1

B3

Blroflachen,
Arbeitsflachen, Flure

Flure in Blrogebauden, Biroflachen, Arztpraxen,
Stationsrdaume, Aufenthaltsraume einschl. der Flur,
Kleinviehstelle

2,0

2,0

Flure in Krankenhdusern, Hotels, Altenheimen,
Internaten usw.; Kiichen und Behandlungsraume
einschl. Operationsrdume ohne schweres Gerat

3,0

3,0

wie B2, jedoch mit schwerem Gerét

5,0

4,0

C1

Cc2

Cca

c5

Raume,
Versammlungs-raume
und
Flachen, die der
Ansammlung von
Personen dienen
kénnen (mit Aus-
nahme von unter A, B,
DundE
festgelegten
Kategorien)

Flachen mit Tischen; z.B. Schulrdume, Cafes,
Restaurants, Speisesale, Lesesdle, Empfangsraume.

3,0

4,0

Flachen mit fester Bestuhlung; z.B. Flachen in
Kirchen, Theatern oder Kinos, Kongresssdle,
Horsale, Versammlungsraume, Wartesdle

4,0

4,0

Frei begehbare Flachen; z.B. Museumsflachen,
Ausstellungsflachen usw. und Eingangsbereiche in
offentlichen  Gebduden und Hotels, nicht
befahrbare Hofkellerdecken

5,0

4,0

Sport- und Spielflachen; z.B. Tanzsédle, Sporthallen,
Gymnastik- und Kraftsportraume, Biihnen.

5,0

7,0

Flachen fur groRe Menschenansammlungen; z.B. in
Gebduden wie Konzertsdlen, Terrassen und
Eingangsbereiche sowie Triblinen mit fester
Bestuhlung

5,0

4,0

D1

D | D2

D3

Verkaufsraume

Flachen von Verkaufsrdaumen bis 50 m? Grundfliche
in Wohn-, Biiro und vergleichbaren Gebauden.

2,0

2,0

Flachen in Einzelhandelsgeschaften und

Warenhausern.

5,0

4,0

Flachen wie D2, jedoch mit erhohten Einzellasten
infolge hoher Lagerregale.

5,0

7,0

Tabelle 1a: DIN EN 1991-1-1
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2.3

2.31

Kategorie Nutzung Beispiele dk Q
kN/m? kN
El Fabriken und Flachen in Fabriken und Werkstatten mit leichtem 5,0 4,0
Werkstatten, Betrieb und Flachen in GroRviehstallen
E2 Stalle, Lager- Lagerflachen, einschlieBlich Bibliotheken 6,0 7,0
E E3 | rdume und Zugdnge, |Flachenin Fabriken und Werkstatten mit mittlerem
Flachen mit erheb-  |oder schwerem Betrieb, Flachen mit regelmaRiger 7,5 10,0
lichen Menschen- Nutzung durch erhebliche
ansammlungen Menschenansammlungen, Tribiinen ohne feste
Bestuhlung.
T1 Treppen und Treppenpodeste der Kategorie A und 3,0 2,0
B1 ohne nennenswerten Publikumsverkehr
T | T2 Treppen und Treppen und Treppenpodeste der Kategorie B1 mit 5,0 2,0
Treppenpodeste erheblichen Publikumsverkehr, B2 bis E sowie alle
Treppen, die als Fluchtweg dienen
T3 Zugange und Treppen von Triblinen ohne feste 7,5 3,0
Sitzplatze, die als Fluchtweg dienen
z Zugange, Balkone und |Dachterrassen, Laubengdnge, Loggien usw., 4,0 2,0
Ahnliches Balkone und Ausstiegspodest.

Falls der Nachweis der 6rtlichen Mindesttragfahigkeit erforderlich ist (z.B. bei Bauteilen ohne ausreichende
Querverteilung der Lasten), so ist er mit den charakteristischen Werten fiir die Einzellast Qx ohne
Uberlagerung mit der Fldchenlast gy zu fiihren. Die Aufstandsflache fiir Qx umfasst ein Quadrat mit einer
Seitenldnge von 5 cm.

Wenn konzentrierte Lasten aus Lagerregalen, Hubeinrichtungen, Tresoren usw. zu erwarten sind, muss
die Einzellast fiir diesen Fall gesondert ermittelt und zusammen mit den gleichmdifSig verteilten Nutzlasten
beim Tragsicherheitsnachweis beriicksichtigt werden.

Tabelle 1b: DIN 1991-1-1 (Fortsetzung)

Temperaturbelastung

Eine Temperaturbelastung kann sich aus einer Sonnenbestrahlung oder durch eine
FuBbodenheizung ergeben. Die Temperaturbelastung kann in eine gleichmalige und
ungleichmalliige Temperatur unterschieden werden.

Die gleichmafige Temperaturbelastung ergibt sich aus dem Mittelwert der Temperatur an der
Oberflache und an der Unterseite des Estrichs. Die ungleichmaRige Temperatur ergibt aus
der Differenz den Temperaturen an der Ober- und Unterseite des Estrichs. Beide
Temperaturbeanspruchung kdnnen gleichzeitig auftreten.

GleichmaRige Temperatur

Eine weitgehend gleichmalige Erwarmung ergibt sich z.B. durch eine FuRbodenheizung.
GleichmaRig bedeutet, dass die Oberflache des Estrichs und die Unterseite die gleiche
Temperatur aufweisen. Die gleichmaBige Erwarmung bzw. das gleichmafige Abkuhlen eines
Estrichs fihrt zu einer Langenanderung, die bei der konstruktiven Ausbildung der Fugen zu
berlcksichtigen ist.

Durch die Langenanderung des Estrichs ergeben sich Reibungskrafte an der Unterseite des
Estrichs. Die GroRRe der Krafte ist abhangig vom Reibwiderstand. Die Reibkrafte nehmen mit
dem Dehnweg zu und werden durch die Gleitreibung in der GréRe begrenzt. Da es keine
dokumentierte Abhangigkeit zwischen Dehnweg und Reibung gibt, wird stets von einer
Gleitreibung Uber die gesamte Estrichflache ausgegangen. Die GréfRe der Reibungskrafte ist
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abhangig von der standigen Belastung des Estrichs. Reibungskrafte aus Temperaturdehnung
und aus Schwinden sind nicht zu Gberlagern.

2.3.2 UngleichmaRige Temperatur

2.4.

241

Belastungen infolge Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Unterseite des Estrichs
sowie aus dem Schwindverhalten des Estrichs werden bei der Berechnung von Estrichen im
Regelfall nicht beriicksichtigt. Die Beanspruchungen aus diesen Belastungen kdnnen eine
malfgebliche GrolRe erreichen.

Schwinden, Quellen

Das Schwinden bzw. Quellen von Belagen und Lastverteilungsschichten kann zu
Zwangungsspannungen in beiden verbundenen Bauteilen fliihren. Entscheidend fir die GroRe
der Spannung sind der Unterschied des Schwindens bzw. Quellens beider verbundenen
Bauteile und die GroRRe des Elastizitdtsmoduls beider Bauteile.

Der Zusammenhang zwischen gleichmafligem und ungleichmaligem Schwinden wird mit
Hilfe von durchgefiihrten Versuchen aufgezeigt. Die Versuche wurden an einem Estrich der
Schwindklasse 1 und an einem der Schwindklasse 2 durchgefuhrt.

GleichmaRiges Schwinden und Quellen
Gleichmafiges Schwinden fihrt zu einer Verkiirzung der Lange eines Estrichs. Die Groke
des Schwindmaldes ist abhangig von der Rezeptur des Estrichmortels.

1000 mm x 100 mm x 60 mm 0,2 T
(2342 °C / 5045 % r.F) E o =l ) a1
E N S|
E o0 = ~— $ = A a
w 1
2 o N [l
@ . | Iioﬂ.]
E o2 P ™~
- -
£ i -~
2 .03 H =
S ; sw2
0,4

SR " L
0 14 28 42 56 70 8[20]8 112 126 140 154 168 182 fiog]

Schwinddauer (Tage)

Bild 2: Schwindverlaufe Zementestriche

Die Messung des Schwindverlaufs erfolgt in einer Schwindrinne. Dabei wird die
Langenanderung Uber einen definierten Zeitraum ermittelt. Zusatzlich kann die vertikale
Verformung (Schusseln) ermittelt werden. Diese Messung ist jedoch nach DIN 18560-1 nicht
vorgesehen.

Abweichend von DIN EN 13892-9 wird die Schwindklasse aus der gréflten
Langenanderungsdifferenz nach 90 Tagen ermittelt. Wie die real ermittelten Schwindverlaufe
(Bild 2) zeigen, sind die Schwindverformungen nach diesem Zeitraum nicht abgeschlossen.
Die Ermittlung des Schwindmaflles nach 90 Tagen ist eine willkirliche Festlegung, die nicht
das tatsachlich mogliche Schwindmall eines Estrichmértels beschreibt. Wie das Beispiel
zeigt, hat sich das Schwindmal bei diesen gepriften Estrichmorteln gegenliber der Messung
nach 90 Tagen nach 196 Tagen um ca. 43% erhoht.
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2.4.2 UngleichmaBiges Schwinden
Wahrend der Trocknungsphase des Estrichs kann tUber die Querschnittdicke die Feuchte
eines Zementestrichs von unten nach oben abnehmen. Dieses ungleichmaflige Schwinden
Uber die Querschnittdicke flihrt zu einer Verwdlbung des Estrichs in der Form, dass sich die
Ecken bei einem Estrich ohne Belag anheben. Das Malf3 fur das ungleiche Schwinden ist von
der Rezeptur und Nachbehandlung des Estrichs abhangig. Einzelne Hersteller geben ein Mal}
von Ag < 0,2 mm/m an. Das ungleichmaflige Schwinden ist ein voriibergehender Zustand bis
zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte des Estrichs. Die Verformungen der Estrichecken
gehen nicht vollstandig zurtck.
Das Schwindmal3 fur ungleichmafRige Schwinden wird planmaRig nicht ermittelt, kann jedoch
einen Einfluss auf die Tragfahigkeit eines Estrichs haben. Vorgaben fiir das ungleichmaRige
Schwinden fir die Bemessung eines Estrichs sind willkirliche Festlegungen ohne Beleg.

PN d =100 mm
88 ,
Bild 3: ungleiches Schwinden Estrich (SW1)
Dicke 0,10 m
Breite 0,20 m L0
Rohdichte Esltrich 22,00 kN/m® 0.9
Belastung 0,44 kN/m £ g'g /\-—A
E-Modul 29000000 kN/m’ E o6 i [0,75] |
Tragheitsmoment 0,0000167 m4 ot 0'5
ExI 483,33 kNm’ g o /
DifferenzschwindmaR S 0:3 I
@ 0,2 /

Ersatzrandmoment 1,643 kNm 0,1 I
DiagonalmaR 1,3 m 0,0 =1
Ersatzkragarm 0,65 m 0 20 40 60 80 100 120
Randverformung Moment -0,72 mm Schwinddauer (Tage)
Randverformung Estriche 0,02 mm
resultierende Verformung -0,70 mm

Bild 4: ungleiches Schwinden Estrich (SW1)

Versuche zur Ermittlung der Schisselung von Estrichmorteln mit den Schwindklassen SW1
und SW2 (Schwindverhalten entsprechend Bild 2) ergaben die Verformungen entsprechend
den Bildern 4 und 6. Beide Probekorper wurden unter gleichen klimatischen Bedingungen
und zur gleichen Zeit gelagert.
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Bild 5: ungleiches Schwinden Estrich (SW2)

o
S d =100 mm
60

Dicke 0,10 m
Breite 0,20 m
Rohdichte Esltrich 22,00 kN/m®
Belastung 0,44 kN/m
E-Modul 29000000 kN/m*
Tragheitsmoment 0,0000167 m4

Exl
DifferenzschwindmaR

Ersatzrandmoment
DiagonalmaR
Ersatzkragarm
Randverformung Moment
Randverformung Estriche
resultierende Verformung

48333 kNm’

0,34 mm/m

1,643 kNm
1,34 m
0,67 m
-0,76 mm
0,02 mm
-0,74 mm

StichmaRB f(mm)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

| 0,75
’/‘
P
| Y1
20 40 60 80 100 120
Schwinddauer (Tage)

Bild 6: ungleiches Schwinden Estrich (SW2)

I Ae =0,34 mm/m |

Konventionell (SW2

Bild 7:

Berechnung Verformung

Schwindarm (SW1)
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Schwindarm (SW1)

Bild 8: Berechnung Verformung

Die Auswertung der Versuche erfolgte sowohl mit Hilfe von FE-Berechnungen (Bilder 7 und
8) als auch naherungsweise nach dem Verfahren [7] von Klopfer (Bilder 4 und 6). Beide
Verfahren zeigen eine qualitativ gute Ubereinstimmung.

Es zeigt sich, dass aus der gleichmaRigen Schwindverformung keine Riickschliisse auf ein
ungleichmalliiges Schwinden maglich sind. Die Ubliche Annahme, dass bei ungleichmafligem
Schwinden die Halfte des gleichmafigen Schwindens angenommen werden kann, ist falsch.

Widerstande Estrich

Durch die Einfuhrung der Schwindklassen in die DIN 18560-1 ist neben der Bemessung des
Estrichs auf Biegebeanspruchung aus der Nutzung auch eine Bemessung des Estrichs auf
eine Zugbeanspruchung infolge Schwinden oder Temperatur erforderlich. Beide
Beanspruchungen sind zu Uberlagern, um eine Mehrfachnutzung des Estrichs
auszuschlieRen.

Biegefestigkeit

Bei den zur Verfiigung stehenden Rechenverfahren [8], [9] erfolgt die Bemessung von
Estrichen mit dem Mittelwert der Biegezugfestigkeit fur die Bestatigungsprifung
entsprechend DIN 18560-2. Der mdgliche Kleinstwert ist durch eine Teilsicherheitsbeiwert fur
die Festigkeit des Estrichmortels abzusichern. Das Verhaltnis Mittel- und Kleinstwert ist in der
Tabelle 4 aufgefihrt.

Biegefestigkeit (Nlmmz) Abstandsfaktor
Materialsicherheit Bestdtigung| Mindest- |zum Mindestwert
wert
Calciumsulfat- Fa 4,00 3,50 1,14
flieRestrich CAF F5 5,00 4,50 1,11
F7 7,00 6,50 1,08
Calciumsulfat- F4 2,50 2,00 1,25
estrich CA F5 3,50 2,50 1,40
F7 4,50 3,50 1,29
— — —

Zementestrich CT F4 2,50 2,00 125
F5 3,50 2,50 1,40

Tabelle 4: Verhaltnis Mittelwert / Kleinstwert

Eine Bemessung eines Estrichs ohne Beriicksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes kann
sinnvollerweise nur mit dem Mindestwert der Biegefestigkeit durchgeflihrt werden.
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3.2

Die DIN 18560-2 enthalt kein Bemessungskonzept flir den Nachweis von Estrichen und macht
auch keine Angaben in welcher Form der Mittel- und Kleinstwert der Biegefestigkeit technisch
genutzt werden sollen.

Zugfestigkeit

Fur die Ermittlung der Beanspruchung durch das Schwinden des Estrichs ist die Grolie der
Zugfestigkeit zu ermitteln. Da die DIN 18560-2 nur Angaben zur Biegefestigkeit enthalt, ist die
Ableitung der Zugfestigkeit aus der Biegefestigkeit. Hinweise zur Beziehung zwischen
Zugfestigkeit und Biegefestigkeit finden sich in DIN EN 1992-1-1. Die Biegefestigkeit ergibt
sich ndherungsweise aus der Zugfestigkeit zu:

d
Cez = (1,6-W)'GZ (1)

1600 -d
1000

- o7

Da die Biegefestigkeit mit der real vorhandenen Estrichdicke ermittelt wird, ergibt sich die
Zugfestigkeit flr die am Bauwerk vorhanden Estrichdicke zu:

_ 1000'0’52
°Z 7 "4600-d
Oz = 0z-"0OBz (2)
0,70
|
0,69 |H
©
. 0,68 [H
3 A
= 0,67 -
k2] -~
ke /
S 0,66 7
L~
0,65 P
0,64 /‘/
0,63
30 50 70 90 110 130 150

Estrichdicke d (mm)

Bild 9: Faktor Zugfestigkeit
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4.1

Sicherheitskonzept DIN 18560-2

Ein Sicherheits- bzw. Bemessungskonzept zur Beurteilung der Tragfahigkeit des Estrichs ist
der DIN 18560-2 nicht enthalten. Es finden sich Anforderungen an die Estrichkonstruktion,
die einen Einfluss auf die Tragfahigkeit haben. So werden durch die Bestatigungsprifung die
Werte fur den Kleinst- und Mittelwert der Biegefestigkeit festgelegt. Zusatzlich wird die
Zusammendruckbarkeit der Dammstoffe eingeschrankt.

Biegebeanspruchung
Die Berechnung von Estrichen mit vertikaler Belastung erfolgt mit Hilfe des ZDB-Merkblattes
[8] ,Hoch belastete Belage® oder mit FE-Programmen. Neben den Abmessungen und der
Biegefestigkeit ist die Kenntnis der vertikalen Bettungsziffer erforderlich. Beide
Berechnungsverfahren liefern fiir den Bereich der Bettungsziffer von 0,5 — 5000 MN/m3
vergleichbare Ergebnisse.
Die Bettungsziffer ergibt sich in Abhangigkeit der Zusammendrickbarkeit entsprechend ZDB-
Merkblatt zu:

1,75

kv = d.-da (3)

kv = 0,58 MN/m3 (Zusammendrickbarkeit C = 3 mm)
kv = 0,35 MN/m3 (Zusammendriickbarkeit C = 5 mm)

kv (MN/m3) Bettungsziffer
d. — dg (mm) Zusammendrickbarkeit Dammstoff

Die nach ZDB-Merkblatt ermittelten Werte erscheinen zu gering zu sein. Die reale
Bettungsziffer wird fur einen Estrich mit einer Trittschallddammung bei etwa kv = 5,0 bis
20,0 MN/m?®  liegen. Dem ZDB-Merkblatt liegt ein globaler Sicherheitsfaktor von 1,80
zugrunde, der sich wie folgt zusammensetzt.

Teilsicherheit Einwirkung v = 1,50
Teilsicherheit Materialfestigkeit  ym = 1,20

Globale Sicherheit (1,50 x 1,20) ys = 1,80
2,0 ]
| Nenndicke, 4 kN | : |
>L'3 1,8 | [—— i [ _/
';:J // I
E 1,6 Pl T 1 |
t o | |
2 14
E T I
2 I e
& 1.2 19 Jt
I [
| [
1,0
0 50 110 150 m 250

Bettungsziffer (MN/m3)

Bild 10: Sicherheit Zementestrich (F = 4 kN)
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Eine Beurteilung (Bild 10) der erforderlichen Nenndicken der Zement- und
Calciumsulfatestriche (Randbelastung 4 kN) mit Hilfe des ZDB-Merkblattes ergibt, dass ein
Estrich mit Trittschalldammung nicht mdglich ist. Diese Beurteilung beriicksichtigt keine
Toleranzen.

2,0 ;
){/
4 |
Eoae | S .
) G min ==
S 13 — T, o
'2 I
© .+ O
8 0'8 / : dm|n min u
(U] | CTF5,4 kN
| dy =65 mm |
04 : :
0 50 1 150 200 250

Bettungsziffer (MN/m3)

Bild 11: Sicherheit Zementestrich (F = 4 kN)

Am Beispiel eines Zementestrichs CT F5 mit einer Randbelastung (Bild 11) wird der Einfluss
von Festigkeits- und Dickentoleranzen aufgezeigt. Es zeigt sich, dass unter Bertcksichtigung
der Toleranzen nach DIN 18560-1 und der Mindestfestigkeit nach DIN 18560-2 die
Sicherheiten deutlich reduziert werden.

2,5 |
CTF5,4 kN I
© | dy=65mm |
> N | .
£ 20 ,Nuugrmchwnd-/’:‘}- 0,0 —
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§ 1,5 / /f == 012_-—_-
7 02
il
5 1.0 é _/'—!_ —
o ’ / L 0,5
I
/ I
0,5 1
0 50 |110 | 150 200 250
Bettungsziffer (MN/m3)

Bild 12: Einfluss des Schwindens auf die Tragfahigkeit

Durch die Einfihrung von Schwindklassen in der DIN 18560-1 wird dem Schwinden von
Estrichen eine konstruktive Bedeutung zugewiesen, die jedoch bei der Festlegung der
Nenndicken nicht erkennbar ist. Eine konstruktive Festlegung von Fugenabstanden ist somit
nicht mehr ausreichend.

Der Estrich wird somit sowohl durch vertikale als auch horizontale Belastungen beansprucht.
Durch den Nachweis des Estrichs flr beide Beanspruchungsrichtungen ist auszuschlieRen,
dass der Estrich im Extremfall zweifach in seiner Tragfahigkeit genutzt wird.
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Bei einer héheren Beanspruchung durch zentrischen Zug infolge des Schwindens des
Estrichs ergibt sich eine deutliche Reduzierung (Bild 12) der Nutzung des Estrichs.

Werden die Anwendungsbereiche der Nutzung entsprechend der Tabelle fir die Nenndicken
verlassen, ist eine Bemessung des Estrichs durch einen Fachplaner vorzunehmen und die
erforderliche Estrichnenndicke zu bestimmen.

Bei lotrechten Nutzlasten > 5 kN/m? und/oder > 4 kN nach DIN EN 1991-1-1 und/oder
dynamischen Lasten, sind die Estrichnenndicken planerisch festzulegen.

Auszug DIN 18560-2

Werden beispielsweise Lasten (Tabelle 5) nachgewiesen, die lediglich gering Uber der Werten
fur die Estrichnenndicke nach DIN 18560-2 liegen, so ergibt sich fir einen Fachplaner die
Situation, dass die erforderliche Estrichnenndicke wesentlich gréRRer als die Nenndicke nach

DIN 18560-2 ist.

F=4,0kN F=4,1kN
Bettungsziffer ky =10,0 MN/m®
Dicke | Faktor | Dicke | Faktor
Sicher- Sicher-
mm heit mm heit
Calciumsulfat- F4 65 1,59 70,5
flieRestrich CAF F5 dy 55 1,46 62,5 1,80
F7 50 /1 52,0
Calciumsulfat- F4 75 1,29 90,5
estrich CA F5 dy 65 1,39 75,7 1,80
F7 60 1,54 66,2
Zement- F4 75 1,29 90,5
estrich CT F5 dy 65 1,39 75,7 1,80

Tabelle 5: Vergleich der Sicherheiten Mindestdicke / Berechnung

Die Nenndicken nach DIN 18560-2 sind z.B. fir die Randbelastung von 4 kN fir einen
Fachplaner nach den ublichen Regeln fur die Bemessung von Estrichen nicht nachweisbar.
Das Sicherheitsniveau der Tabelle fur die Nenndicke nach DIN 18560-2 ist in den Tabellen 6

und 7 angegeben.

Randbelastung F=1kN F=2kN F=3kN F=4kN
Bettungsziffer ky = 0,58 MN/m®
Dicke Faktor Dicke Faktor Dicke Faktor Dicke Faktor
Sicher- Sicher- Sicher- Sicher-
mm heit mm heit mm heit mm heit
Calciumsulfat- F4 35 1,52 50 1,47 60 1,43 65 1,25
flieRestrich CAF F5 dy 35 1,90 45 1,51 50 1,27 55 1,14
F7 35 2,66 40 1,70 45 1,47 50 1,34
Calciumsulfat- F4 45 1,51 65 1,50 70 1,19 75 1,02
estrich CA F5 dy 40 1,70 55 1,53 60 1,25 65 1,09
F7 35 1,71 50 1,65 55 1,37 60 1,21
Zement- F4 dy 45 1,51 65 1,50 70 1,19 75 1,02
estrich CT F5 40 1,70 55 1,53 60 1,25 65 1,09

Tabelle 6: globale Sicherheit Estrich (Zusammendriickbarkeit Dammung 3 mm)
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Randbelastung F=1kN F=2kN F =3 kN F=4KkN
Bettungsziffer ky = 10,0 MN/m®
Dicke Faktor Dicke Faktor Dicke Faktor Dicke Faktor
Sicher- Sicher- Sicher- Sicher-
mm heit mm heit mm heit mm heit
Calciumsulfat- F4 35 2,07 50 1,96 60 1,82 65 1,59
flieRestrich CAF F5 dy 35 2,59 45 2,02 50 1,63 55 1,46
F7 35 3,62 40 2,29 45 1,89 50 d87d
Calciumsulfat- F4 45 2,02 65 1,98 70 1,52 75 1,29
estrich CA F5 dy 40 2,29 55 2,04 60 1,60 65 1,39
F7 35 2,33 50 2,20 55 1,75 60 1,54
Zement- F4 dy 45 2,02 65 1,98 70 1,52 75 1,29
estrich CT F5 40 2,29 55 2,04 60 1,60 65 1,39

Tabelle 7: globale Sicherheit Estrich (Bettungsziffer 10,0 MN/m3)

Die Nenndicken nach DIN 18560-2 sind z.B. fir die Randbelastung von 4 kN fiir einen
Fachplaner nach den ublichen Regeln flir die Bemessung von Estrichen nicht nachweisbar.
Das Sicherheitsniveau der Tabelle fir die Nenndicke nach DIN 18560-2 ist in den Tabellen 6
und 7 angegeben. Fur die Tabelle 6 wird die Ermittlung der Bettungsziffer nach ZDB-Merkblatt
bei einer Zusammendrickbarkeit von 3 mm vorgenommen. Fir Tabelle 7 wird vereinfachend
die Bettungsziffer mit einem Wert von ky = 10 MN/m? zugrunde gelegt.

Die uberwiegende Anzahl der Estrichflachen werden fur Wohnrdume und ohne Dehnfuge im
Raum (Bild 13) ausgefiihrt. Die Punktbelastung (Tabellen 1a und 1b) fiir diese Flachen
beschrankt sich auf Qx < 2 kN. Fir diese Beanspruchung (Tabelle 7) weist die Nenndicke in
DIN 18560-2 eine ausreichende Sicherheit auf.

Hieraus erklart sich, dass Estriche mit einer Nenndicke entsprechend DIN 18560-2
Uberwiegend schadenfrei bleiben.

' GrenzeNutsfliche | |

|

| |

| i_'

I Mittelbelastung | l

|

I '____:
|

| : |
I X :
| — — —Randbelastung- [

Bild 13: Estrichflache ohne Dehnfuge

Gewerblich genutzte Flachen mit der Bewegung von Lasten mittels Gabelhubwagen fuhren
zu Punktbelastungen, die Uber Q« = 3 kN liegen. Bei dieser Art der Flachennutzung ergibt
sich die hdchste Beanspruchung der Estrichflache an Dehnfugen in der Flache (Bild 14) und
im Bereich von Turéffnungen. Bei Belastungen mit Q«x = 3 kN weisen die Nenndicken der DIN
18560-2 (Tabelle 7) keine ausreichende Sicherheit auf.
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Bild 14: Estrichflache mit Dehnfuge

Belastungen aus Fahrzeugen zur Reinigung oder zum Transport von Lasten flihren nur beim
Uberqueren von Fugen zu einer Randbelastung des Estrichs. Ein Fahrzeugverkehr in der
Flache des Estrichs kann nicht zu einer Randbelastung des Estrichs flihren.

Es zeigt sich (Bild 15), dass gegenuber einer Belastung am Plattenrand bereits bei einem
Randabstand von 10 cm die Spannungen im Estrich deutlich (ca. 35%) reduziert werden.
Hieraus ergibt sich eine Erhéhung (Bild 16) der aufnehmbaren Belastung um den Faktor 1,5.

1,0 —eeeeeeeeeee
\ Estrichdicke J

0,9 d =40 bis 100 mm o IR
~ Bettungsziffer ky 10 MN/m3] | | X Rl
£ 018 |
& L \
= 0,7 :
:g ’ \\ 100 — 4
2 0,6 9, %\
- ’

0,5

0,4

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Randabstand Belastung X (m)

Bild 15: Reduktion Biegespannung Estrich

Bereits bei einem Randabstand von 20 cm bis 30 cm erhdht sich die Tragfahigkeit des
Estrichs wie bei einer Belastung in der Flachenmitte. Die Sicherheiten des Estrichs bei einer
Belastung in der Mitte des Estrichs sind in den Tabellen 8 und 9 aufgefuhrt.

Bei einer realen Bettungsziffer von ky 2 10 MN/m? wird die erforderliche globale Sicherheit
von vg = 1,8 nach ZDB-Merkblatt erreicht.
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Bild 16: Erh6éhung der aufnehmbaren Belastung

Sind in Estrichflachen Dehnfugen vorhanden oder werden gewerblich genutzte Estrichflachen
bei der Nutzung mit Geraten befahren, so kann eine Festlegung der Estrichnenndicke auf der
Basis der Angaben der DIN 18560-2 nicht erfolgen. Durch den Einsatz von Geraten, wie zum
Beispiel Gabelhubwagen, sind stets Randbelastungen durch das Uberqueren von Fugen
mafgebend fir die Bestimmung der erforderlichen Estrichnenndicke.

Mittelbelastung F=1kN F=2kN F=3kN F=4kN
Bettungsziffer ky = 0,58 MN/m®
Dicke |-=aktor Dicke Faktor Dicke Eaktor Dicke Eaktor
Sicher- Sicher- Sicher- Sicher-
mm heit mm heit mm heit mm heit
Calciumsulfat- F4 35 2,93 50 2,87 60 2,71 65 2,37
flieRestrich CAF F5 dy 35 3,66 45 2,93 50 2,39 55 2,15
F7 35 5,13 40 3,29 45 2,74 50 2,51
Calciumsulfat- F4 45 2,93 65 2,96 70 2,28 75 1,96
estrich CA F5 dy 40 3,29 55 3,01 60 2,37 65 2,07
F7 35 3,30 50 3,22 55 2,58 60 2,28
Zement- F4 dy 45 2,93 65 2,96 70 2,28 75 1,96
estrich CT F5 40 3,30 55 3,01 60 2,40 65 2,07

Tabelle 8: globale Sicherheit Estrich (Zusammendrickbarkeit Dammung 3 mm)

Mittelbelastung F=1kN F=2kN F= 3 kN F=4kN
Bettungsziffer ky = 10,0 MN/m’
Dicke Faktor Dicke Faktor Dicke Faktor Dicke Faktor
Sicher- Sicher- Sicher- Sicher-
mm heit mm heit mm heit mm heit
Calciumsulfat- F4 35 3,88 50 3,74 60 3,52 65 3,07
flieRestrich CAF F5 dy 35 4,85 45 3,84 50 3,12 55 2,80
F7 35 6,78 40 4,33 45 3,59 50 3,27
Calciumsulfat- F4 45 3,84 65 3,84 70 2,95 75 2,53
estrich CA F5 dy 40 433 55 3,91 60 3,08 65 2,69
F7 35 4,36 50 4,21 55 3,56 60 2,97
Zement- F4 dy 45 3,84 65 3,84 70 2,95 75 2,53
estrich CT F5 40 4,33 55 3,91 60 3,08 65 2,69

Tabelle 9: globale Sicherheit Estrich (Bettungsziffer 10,0 MN/m?3)
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4.2 Zugbeanspruchung
Die Zugbeanspruchung des Estrichs ergibt sich aus dem Verschiebewiderstand der
Trennschicht zwischen Estrich und Dammung. Fur die Ermittlung der Zugbeanspruchung des
Estrichs finden zwei Rechenmodelle Anwendung.

4.2.1 Rechenmodell Reibung
Die Reibungskraft (Scherspannung) ist abhangig von dem Gewicht der Estrichkonstruktion,

der standig vorhanden Nutzlast und dem Reibungsbeiwert der Gleitebene zwischen Estrich
und Dammung.

TeEd = Qek" W YF (4)

ted (KN/m?)  Bemessungsscherspannung aus standiger Einwirkung
gex (KN/m?)  charakteristische standige Einwirkung vertikal

po () Reibungsbeiwert

e (/) Teilsicherheitsfaktor Belastung

Die maximale Zugkraft im Estrich ermittelt sich aus dem Flacheninhalt der Scherspannung.
Die Zugkraft ermittelt sich nach folgender Beziehung:

NEg = 0,5-L-1eq (9)

Die Zugspannung im Estrich ermittelt sich zu:

neq (KN/m)  Zugkraft im Estrich aus standiger Einwirkung
oed (N/mm?2)  Zugspannung im Estrich

L (m) Estrichlange

d (mm) Estrichdicke

Der Fugenabstand kann auf Basis der zur Verfliigung stehenden Zugfestigkeit des Estrichs
ermittelt werden. Die zur Verfugung stehende Estrichfestigkeit ergibt sich aus der Interaktion
von Biege- und Zugfestigkeit des Estrichs.



Estriche nach DIN 18560-2 Seite 18
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Bild 17: Beispiel: Zugspannung infolge Schwindens des Estrichs

Das Kriechen des Estrichs bleibt bei der Ermittlung der Zugspannung unbericksichtigt.
Hieraus ergibt ein Teilsicherheitsbeiwert von y¢ = 1,0.

Estrichlange L = 60,0 m Estrichlange L =30,0 m
TEd = Oek" U YF TeEd = Oek" U YF
= (3,0+2,0)-1,0-1,0 = (3,0+2,0)-1,0-1,0
= 5,0 kN/m? = 5,0 kN/m?
Neg = 0,5 L - Teq Neq = 0,5 o N
= 0,5-60,0-5,0 = 0,5-30,0-5,0
= 150 KN/m = 75 KkN/m
oeay = _Ed oeqy = LEd
Ed,Z d Ed,Z d
_ 150 _ 15
"~ 120 "~ 120
= 1,25 N/mm? = 0,63 N/mm?2

Bei einer unsymmetrischen standigen Belastung liegt der Ruhepunkt des Systems nicht in
Estrichmitte, sondern verschiebt sich in den Bereich mit der hochsten Belastung. Die
Bewegungen der Estrichrander unterscheiden sich in diesem Fall.

Die Zugspannung im Estrich ist linear abhangig von der Lange des Estrichs und der Hohe der
standigen Belastung.
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4.2.2 Rechenmodell Bettung
Der Ansatz einer horizontalen Bettung setzt einen beidseitigen Verbund der Trennlage
voraus. Die Annahme, dass die horizontale Bettung gleich der vertikalen Bettung ist, fihrt zu
grol3en Zugkraften im Estrich.

w = 05-e-L (7)
TEd = ky-w- YE (8)
gs (mm/m) Schwindmal Estrich

L (m) Estrichlange
teq (KN/m?)  Bemessungsscherspannung

kn (MN/m3)  horizontale Bettungsziffer
w (mm) Verformung aus Schwinden
ve (/) Teilsicherheitsfaktor Belastung

Die maximale Zugkraft im Estrich ermittelt sich aus dem Flacheninhalt der Scherspannung.
Die Zugkraft ermittelt sich nach folgender Beziehung:

0,5:0,5-L - 1eq
0,25 - L - Tgq (9)

NEd

Die Zugspannung im Estrich ermittelt sich zu:

OEd,z = — (10)

nes (KN/m) Zugkraft im Estrich aus standiger Einwirkung
oed (N/mm?)  Zugspannung im Estrich

L (m) Estrichlange

d (mm) Estrichdicke

Das Kriechen des Estrichs bleibt bei der Ermittlung der Zugspannung unberticksichtigt.
Hieraus ergibt ein Teilsicherheitsbeiwert von y¢ = 1,0.

Estrichlange L = 60,0 m Estrichlange L =30,0 m
w =05-g-"L w = 05-g-"L
= 0,5-0,16 - 60 = 0,5-0,16- 30
= 4,8 mm 2,4 mm
Ted = Ku-wW:-yr TEd Ku-W-ve
= 12-48-1,0 12-2,4-1,0
= 57,6 kN/m? 28,8 kN/m?




Estriche nach DIN 18560-2 Seite 20

NEq = 0,25 -L- TEd Neq = 0,25 -L- TEd
= 0,25-60,0-57,6 = 0,25-30,0- 28,8
= 864 kN/m = 216 kN/m

e, = ME e, = MEG

Ed,Z d Ed,Z d

_ 864 _ 216
~ 120 ~ 120
= 7,2 N/mm?2 = 1,8 N/mm?2

[ zzzzz2z2277777070070700077072727 — d =120 mm
| 30,0 |

| ' 60,0 '

eq =864 kN/m

n

Ogqz = 7,2 N/mm?
8cq = 3,0 +2,0 = 5,0 kN/m?

AL=2,4 mm /""’I €5=0,16 mm/m
—7 Ty = 28,8 kN/m? C, =12 MN/m3
- 2
Neq =216 kN/m Oraz = 2,0 N/mm
—_——— !

Ogqz = 1,8 N/mm?

Bild 18: Zugspannung infolge Schwindens des Estrichs

Die Plausibilitdt des Rechenmodells lasst sich in der Form Uberprifen, dass die ermittelte
Zugkraft nicht grofRer sein darf als das Gesamtgewicht des Estrichs multipliziert mit dem
Reibungsbeiwert. Bei dem im Bild 18 dargestellten Beispiel betragt das Gesamtgewicht 300
kN/m bei einer Gesamtlange von 60 m. Dem gegentber steht eine ermittelte Zugkraft von 864
kN/m. Die Zugkraft im Estrich andert sich bei einer Anderung der Estrichldnge quadratisch
zur Ausgangslange. Bei einer Verdoppelung der Estrichlange erhéht sich die Zugkraft um den
Faktor 4.

Der Einsatz eines Rechenmodels mit Bettung fihrt zu einer Uberbewertung (Bild 19) des
Einflusses der Schwindklasse. Durch die Gleitschicht zwischen Estrich und Dammung hat die
Schwindverformung lediglich auf die Fugenausbildung einen Einfluss
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Bild 19: Einfluss des Estrichschwindens auf die Zugkraft des Estrichs

Estrichbemessung

Allgemeines

Bei lotrechten Nutzlasten > 5,0 kN/m?2 und/oder > 4,0 kN nach DIN EN 1991-1-1 und/oder
dynamischen Lasten, sind die Estrichnenndicken und Berilcksichtigung der DIN EN 1990
planerisch festzulegen. Alternativ kann die Belastung der Estrichflache durch den Fachplaner
Uber einen Nutzungsplan definiert werden.

Einwirkungen

Die Ermittlung der Biegespannung fur die Bemessung erfolgt auf der Basis der DIN EN 1990
mit Teilsicherheiten fur jede Einwirkung. Die Sicherheitsbeiwerte konnen der Tabelle 10
entnommen werden.

Teilsicherheitsbeiwerte

Die maligebliche Biegespannung zum Nachweis des Estrichs kann sich aus mehreren
Belastungen zusammensetzen. Die Einwirkungen auf einen Estrich sind in unglnstigster
Kombination zu Uberlagern.

Standige, entlastende Einwirkungen sind mit der Teilsicherheit 0,90 zu bertcksichtigen.
Veranderliche Einwirkungen bleiben bei einer entlastenden Wirkung unbericksichtigt.

Bauteilart M YF YG Yo
Estrich stindig | 1,20 | 1,35" 1,62

variabel 1,20 1,502 1,80
Kobination 0,70

ym  Materialsicherheit
ve Sicherheitsfaktor fiir Belastung
vc  globaler Sicherheitsfaktor

yo Kombinationsbeiwert

1) Kann auf den Wert 1,00 reduziert werden,
wenn der Einfluss von Kriechen nicht berlicksichtigt wird.
2 Kann in Absprache mit dem Bauherrn reduziert werden

Tabelle 10: Teilsicherheitsbeiwerte und globaler Sicherheitsfaktor
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5.4 Materialwiderstiande
Der Widerstand der Biegespannung des Estrichs ermittelt sich aus dem mittleren Wert der
Biegefestigkeit der Bestatigungsprufung.

ez (11)

ORdBz =
YM

ord,ez (N/mm?)  Bemessungswiderstand
oz (N/mm?) Mittelwert der Biegefestigkeit der Bestatigungsprifung
mw (/) Teilsicherheit Material

Der Teilsicherheitsbeiwert fur das Estrichmaterial ist mit dem Wert ym = 1,20 anzunehmen.
Wird kein Teilsicherheitsbeiwert flir das Estrichmaterial berticksichtigt, sind die Nachweise mit
dem Kleinstwert der Biegefestigkeit zu flhren.

5.5 Biegebeanspruchung

5.5.1 vertikale Belastung
Die Beanspruchung des Estrichs aus vertikaler Belastung kann mit den Regelwerken [8], [9]
oder mit Hilfe von FE-Berechnungen ermittelt werden. Die erforderlich vertikale Bettungsziffer
zur Durchflhrung der Berechnungen ist objektbezogen zu ermitteln.

5.5.2 ungleiches Schwinden
Ungleiches Schwinden fuhrt bei Estrichen ohne Belag zum Abheben der Rander und Ecken.
Die Beanspruchung aus ungleichem Schwinden fuhrt zur Vorspannung der Unterseite des
Estrichs und erfordert daher keine Uberlagerung mit vertikalen Beanspruchungen.

Grenzlange

e

Grenzlange

Bild 20: Schiisseln von Estrichen
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Bild 21: ungleiches Schwinden

Ae = gu-¢o (12)
Ac - E-(1#v)-107
Oeasz ~ LEIIE (13)
Oragz S —B2 (14)
Ym

oeqsz (N/mm?)  Biegespannung aus Belastung
osz (N/mm?) Mittelwerte der Biegefestigkeit der Bestatigungsprifung
Ord,z (N/'mm?)  Widerstand Biegespannung

E (N/mm?) Elastizitatsmodul Lastverteilungsschicht

v (/) Querdehnzahl (Werte zwischen 0,15 — 0,25)
e (/) Teilsicherheitsfaktor der Belastung

(/) Teilsicherheitsfaktor fir Materialfestigkeit

ey (Mm/m) Schwindverformung Unterseite

€ (mm/m) Schwindverformung Oberseite

Ag (mm/m) Verformungsdifferenz

5.5.3 ungleiche Temperatur
Bei Heizestrichen ergibt sich eine Temperaturdifferenz zwischen der Unter- und Oberseite
des Estrichs. Die Verformung ergibt sich aus der Temperaturdifferenz und dem
Warmeausdehnungskoeffizient des Estrichs.

Bild 22: ungleiche Temperatur
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gu = ar-Ty (15)
€o = ar-To (1 6)
Ae = gu-¢go (17)
-3
orasz ~ ST (18)
ORdBz S %6z (19)
Ym

Tu (K) Temperatur Unterseite

To (K) Temperatur Oberflache

ot (mm/m/100K) Warmeausdehnungskoeffizient

gy (mm/m) Verformungsdifferenz

€0 (mm/m) Verformungsdifferenz

Ag (mm/m) Verformungsdifferenz

oLe (N/mm?) Biegespannung aus Belastung

osz (N/mm?) Mittelwerte der Biegefestigkeit der Bestatigungsprufung

E (MN/m?) Elastizitatsmodul Estrich

Ag (mm/m) Verformungsdifferenz

v (/) Querdehnzahl (Werte zwischen 0,15 — 0,25)

ve (/) Teilsicherheitsfaktor der Belastung

(/) Teilsicherheitsfaktor flir Materialfestigkeit

5.5 Nachweis der Standsicherheit
Der Nachweis flir den Estrich ist erbracht, wenn die Bemessungseinwirkung kleiner als der
Bemessungswiderstand des Estrichs ist.

5.5.1 Bemessungswert der Biegespannung
Der Bemessungswert der Biegespannung kann sich aus mehreren Beanspruchungen
zusammensetzen. Die malgebliche Biegespannung kann sich aus unterschiedlichen
Laststellungen ergeben.
Bei einer ingenieurmafigen Ermittlung der mafRgeblichen Biegespannung ist die Kombination
der Beanspruchungen nach folgender Beziehung durchzuflhren:

OEd,Bz= OEdBZg * YF,g * OEd,BZq * YF.q ¥ Wo * (OE4,BZT * YF,T + OE4,BZS * F.S) (20)

oedez (N/'mm?) Bemessungsbiegespannung

oeq,8z,g (N/mm?) Biegespannung aus Eigenlast

oed,8z, (N/mm?) Biegespannung aus veranderlicher Einwirkung
oed,ezT (N/'mm?) Biegespannung aus Temperatur

oedezs (N/mm?) Biegespannung aus Schwinden

Yrg (/) Teilsicherheit Eigenlast

Yrq (/) Teilsicherheit veranderliche Einwirkung
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1eT1 (/) Teilsicherheit Temperatur
Yrs (/) Teilsicherheit Schwinden
yo (/) Kombinationsbeiwert

(21)

OEdBz < ORdBz
Der Nutzgrad des Estrichs fir die Biegebeanspruchung ergibt sich zu:

OEd,BZ (22)

ne =
ORd,BZ

IA

1,0

5.5.2 Bemessungswert der Zugspannung
Durch die Einfihrung der Schwindklassen im Teil 1 der DIN 18560 kann das Schwindmal je

nach gewahltem Rechenmodell einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Estrich
haben. Die zentrische Zugspannung kann nach folgender Beziehung ermittelt werden.

OEd,z = OEd,zT " YF, Tt OEdzs " YF,s (23)

oeq,zT (N/mm?)  Biegespannung aus Temperatur
oeq,zs (N/mm?)  Biegespannung aus Schwinden

v (/) Teilsicherheit Temperatur
vrs (/) Teilsicherheit Schwinden
OEd,Z < ORdz (24)
Der Nutzgrad des Estrichs fiir Zugbeanspruchung ergibt sich zu:

o

nz = —EdZ (25)
ORd,Z

< 1,0

5.5.3 Uberlagerung der Spannungen
Fur Uberlagerung von Biegebeanspruchung und Zugbeanspruchung ist folgende Bedingung
zu erfillen:

ne * Nz (26)

1,0

IAN 1l
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A

A1:

Beispiele
Berechnung des Einflusses von Schwinden auf die Tragfahigkeit

/ soooooeaaaa
% Tragwerk
45,5

Bild A1: Grundriss Bild A2: Querschnitt

31,0
‘ 120
155

Fir die Berechnung des Einflusses von Schwindens auf die Tragfahigkeit finden zwei
verschiedene Rechenmodelle Anwendung. Zum einen erfolgt die Berechnung der zentrischen
Zugspannung auf der Basis der Reibung an der Unterseite des Estrichs und zum anderen
unter Festlegung einer horizontalen Bettungsziffer flir den Estrich. Die Berechnung erfolgt
sowohl fur einen Estrich mit der Schwindklasse 1 (SW1) als auch fir die Schwindklasse 2
(SW2). Da der Einfluss des Kriechens nicht bertcksichtigt wird, erfolgt die Berechnung mit
einer reduzierten Teilsicherheit fur die Einwirkung.

Um den Einfluss des Rechenmodells auf die Ermittlung der Zugspannung des Estrichs auf zu
zeigen wird die aufnehmbare Zugspannung voll genutzt.

Belastung: Schwindmaf (SW1) es = 0,16 mm/m
Schwindmalf} (SW2) es = 0,38 mm/m
Teilsicherheit Einwirkung v = 1,00
Reibungsbeiwert u = 1,00
Standige Belastung Konstruktion gex = (3,0+2,0)
Bemessungswert Reibung ted = 5,00
horizontale Bettungsziffer Kn = 13,0 MN/m3

Estrich CT F5 (SW2) Biegefestigkeit oz = 3,50 N/mm?
Teilsicherheit Material ™ = 1,20
Bemessungswert Biegefestigkeit OrdBz= 2,92 N/mm?
Umrechnungsfaktor Zugfestigkeit oz = 0,676
Bemessungswert Zugfestigkeit oraz = 1,97 N/mm?

Estrich CT F6 (SW1) Biegefestigkeit osz = 4,00 N/mm?
Teilsicherheit Material ™ = 1,20
Bemessungswert Biegefestigkeit Ordpsz= 3,33 N/mm?
Umrechnungsfaktor Zugfestigkeit oz = 0,676

2,25 N/mm?

Bemessungswert Zugfestigkeit ORd,Z
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0,70
0,69 |H

©
0,68 |H
510,676 |« _~

0,66 "
0,65 |
L~

07

Fakt

0,64 [
0,63

30 50 70 90 120 130 150
Estrichdicke d (mm)

Bild A3: Faktor zur Ermittlung des Widerstandes der Zugfestigkeit

Rechenmodell Reibung:

Estrichlange L = 45,5 m (SW1) Estrichlange L = 45,5 m (SW2)
TeEd = Oek" K" YF TEd = Oek " K" YF
= (3,0+20)-1,0-1,0 = (3,0+2,0)-1,0-1,0
= 5,0 kN/m2 = 5,0 kN/m2
Neq = 0,5 -L- TEd NEd = 0,5 -L- TEd
= 0,5-4550-5,0 = 0,5-455-5,0
= 114 KN/m = 114 KN/m
ey, = ME ory, = DEd
Ed,Z d Ed,Z d
_ 114 _ 14
~ 120 "~ 120
= 0,95 N/mm? = 0,95 N/mm?

00z

| 45,5 |

“1 a1

Bild A4: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

AL=3,6 mm | = |

L Tey = 5,0 kN/m?2

Ngg = 114 kN/m

&=0,16 mm/m Gpgz =0,95 N/mm?

Bild A5: Schnittgréen fur Estrich (SW1)
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Nutzgrad des Estrichs: mnz

= 0,95/2,25
= 0,42
AL=8,6 mm [ |
. Tea = 5,0 kN/m?
Ngg = 114 kKN/m
&=0,38mm/m o, =0,95N/mm?
Bild A6: SchnittgroRen fur Estrich (SW2)
Nutzgrad des Estrichs: nz = 0,95/1,97
= 0,48

Es zeigt sich, dass der Unterschied des Nutzgrades nur von der Festigkeit des Estrichs
abhangig ist.

Rechenmodell horizontale Bettung (SW1):

Estrichlange L =45,5m

w

TEd

NEd

OEd,z =

0,5-es-L

= 0,5-0,16-45,5

3,6 mm

k|-| "W - YF
13-48-1,0
46,8 KN/m?

0,25 L - teqd

= 0,25-45,5-46,8

532 kN/m

Neg
d
532

120

4.4 N/mm?2

w

TEd

NEd

OEd,z

Estrichlange L =23,3 m

= 0,5-es-L
= 0,5-0,16 23,3
= 1,9 mm

- kH-W-YF
=13-19-1,0
= 24,7 kN/m?

= 0,25 L - Tedq
= 0,25-23,3-24,7
= 144 kKN/m

Neq
d
144

120

= 1,2 N/mm?2

Estrichlange L = 32,0 m

w

TEd

NEd

OEd,z

0,5-es-L
0,5-0,16 - 32,0
2,6 mm

k|-| "W - YF
13-2,6-1,0
33,8 kKN/m?2

0,25 L - Teq
0,25-32,0-33,8
864 kN/m

Neg
d
270

120

2,25 N/mm?
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[z

| 45,5 |

1 1

Bild A7: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

AL=3,6 mm /|

Tey = 46,8 kN/m?
Ngy =532 kN/m
|

€5=0,16 mm/m Ogqz = 4,4 N/mm?

Bild A8: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

Nutzgrad des Estrichs: nz 4,40/ 2,25
1,96

1,00

\%

Eine Reduzierung der Estrichlange ist erforderlich. Im ersten Schritt erfolgt eine lineare
Reduzierung der Estrichlange.
2,25

L = 45,5-4770 = 233m

| Wzzzzzzzzzzzzzzzzzzan 00|

| 233 |

1 1

Bild A9: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

AL=1,9 mm /l

Teq = 24,7 kN/m?

Ngy = 144 kN/m
——

€s=0,16 mm/m Oggz = 1,20 N/mm?

Bild A10: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

Nutzgrad des Estrichs: nz 1,20/ 2,25
0,53
< 1,00
Eine Reduzierung der Estrichlange erfolgt unter Berucksichtigung der dreieckformigen

Verteilung der Scherspannung.

L = 455- 2,25 32,0
RN PTG



Estriche nach DIN 18560-2

Seite 31

| Wz |

| 32,0 |

7
Bild A11: Verlegschem

AL=2,6 mm

1

a Platten auf Stelzlagern

Teq = 33,8 kN/m?

Ngy =270 kN/m

\

gs=0,16 mm/m oy, =

Bild A12: Verlegschem

.

2,25 N/mm?

a Platten auf Stelzlagern

Nutzgrad des Estrichs: nz

2,25/2,25
1,00
1,00

I\

Rechenmodell horizontale Bettung (SW2):

Estrichlange L =45,5 m Estrichlinge L=8,4 m Estrichlange L =19,6 m
w =0,5'83'L w =0,5'83'L w =0,5'83'L
= 0,5-0,38-455 = 05-0,38-84 = 05-0,38-19,6
= 8,6 mm = 1,6 mm = 3,7 mm
Ted = Ku-W-yF TEd = Ku-W-yF TEd = Ku-W-yF
= 13-8,6-1,0 = 13-16-1,0 = 13-3,7-1,0
= 111,8 kN/m? = 20,8 kN/m? = 48,1 kN/m?
Neq = 0,25 L - Teq NEed = 0,25 L - TEd NEd = 0,25 L - TEg
= 0,25-45,5-111,8 = 0,25-8,4-20,8 = 0,25-19,6 - 48,1
= 1272 kN/m = 44 KN/m = 236 kN/m
oen, = DEA e, = MEd or., = ME
Ed,Z d Ed,Z d Ed,Z d
_ 1212 _ 4 _ 2%
© 120 "~ 120 "~ 120
= 10,6 N/mm? = 0,4 N/mm?2 = 1,97 N/mm?
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7000000000000

| 45,5 |

1 1

Bild A13: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

AL=8,6 mm

Tgq =111,8 kN/m?

Ngy = 1272 kN/m

\

€5=0,38 mm/m Ogqz = 10,6 N/mm?

Bild A14: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

10,60 /1,97
= 5,38
1,00

Nutzgrad des Estrichs: nz

\%

Eine Reduzierung der Estrichlange ist erforderlich. Im ersten Schritt erfolgt eine lineare
Reduzierung der Estrichlange.
1,97

L = 45,5'm = 840 m

pzzz2

Bild A15: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

AL=1,6 mm

Teq = 20,8 kN/m?
Ngy =44 kN/m

A
€ =0,38 mm/m Ogqz = 0,36 N/mm?

Bild A16: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

0,36 /1,97
0,18
1,00

Nutzgrad des Estrichs: nz

A

Eine Reduzierung der Estrichlange erfolgt unter Berucksichtigung der dreieckformigen
Verteilung der Scherspannung.
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L = 455- 197 19,60 m
T 10,60

Wz

| 19,6 4|/

Bild A17: Verlegschema Platten auf Stelzlagern
AL=3,7 mm
Ty = 48,1 kN/m?

Ngy =236 kN/m

~ |

€ =0,38 mm/m Oggz = 1,97 N/mm?

Bild A18: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

Nutzgrad des Estrichs: nz = 1,97/1,97

= 1,00

< 1,00
Berechnungsverfahren Swi1 Sw2

m m

Reibungsmodell 45,5 45,5
Bettungsmodell (linear reduziert) 23,2 8,4
Bettungsmodell (nichtlinear reduziert 32,0 19,6

Tabelle 1: reduzierte Estrichlangen

Das Reibungsmodell stellt die Ubliche Berechnungsmethode zur Ermittlung der maximalen
Estrichlange dar. Das Bettungsmodell ist nicht flr die Bestimmung der erforderlichen
Estrichlange geeignet. Die lineare Reduzierung der Estrichlange bei einer dreieckférmigen
Verteilung der Scherspannung fiihrt zu einer Uberbewertung der Schwindklasse.
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A2: Berechnung des Einflusses einer unsymmetrischen Belastung
Bei einer unsymmetrischen Belastung der Estrichflache verschiebt sich der Ruhepunkt des
Systems. Hieraus ergeben sich unterschiedliche Bewegungen der Estrichflache an den
Randern. Der Einfluss einer unsymmetrischen Belastung wird fir die unterschiedlichen
Rechenmodelle aufgezeigt.

Belastung: Schwindmal} (SW1) es = 0,179 mm/m
Eigenlast Estrich und Belag Oexk1 = 3,50 kN/m?
Standige Regelbelastung Oek2 = 30,00 kN/m?
Teilsicherheit Einwirkung YF = 1,00
Reibungsbeiwert n = 1,00
horizontale Bettungsziffer Kn = 15,0 MN/m3

Estrich CT F6 Estrichdicke d = 80 mm
Biegefestigkeit osz = 4,00 N/mm?
Umrechnungsfaktor Zugfestigkeit az = 0,657
Zugfestigkeit oz = 2,64 N/mm?
Teilsicherheit Material ™ = 1,20
Bemessungswert Zugfestigkeit Oraz = 2,19 N/mm?

SCA s — ——
0,69 |+ |
I
0,68 |- f
° 0,67 7
o L~
£ |
fossi}
0,65 7
0,64 4/
——
0,63
30 50 70 | 80| 90 110 130 150

Estrichdicke d (mm)

Bild A19: Faktor zur Ermittlung des Widerstandes der Zugfestigkeit

Rechenmodell Reibung:

8eq,, = 30,0 kN/m?

8eq1 = 2,0 +1,5=3,5 kN/m?

1

|

|

1 d =80mm__|
| 11,29

1,00, 1,71
7

1

14,00

Bild A20: System und Lage des Ruhepunktes
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Der Ruhepunkt des Systems kann je nach Belastungsschema nur iterativ ermittelt werden.

TEd1 = Oek1 M-y = 3,5-1,0-1,0 = 3,5 kN/m2
(9ex1 + gex2) " p-ye = (3,5+30,0)-1,0-1,0 = 33,5kN/m?

TEd,2

Neg = L2 7teqq1= 11,29-3,0 = 39,5 kN/m
OEd,z = ? = % = 0,49 N/mm?
33,5 kN/m?
25 kN Teq = 3,5 kN/m2 AL=2,14 mm
AL=0,52 mm ° ]

Bild 21: Scherkrafte

ngg =39,5 kN/m

s

Ogqz = 0,49 N/mm?

Bild A22: Normalkraft und Zugspannung

Kontrolle der Lage des Ruhepunktes. Die Summe der Normalkrafte im Ruhepunkt muss den

Wert 0 ergeben.
*n =1,00-335+1,71-35 -11,29-3,5
= 39,56-39,5
=0
Nutzgrad des Estrichs: mnz = 0,49/2,19
= 0,22

Die Beanspruchung des Estrichs ist unabhangig vom Schwindmall. Das Schwindmal hat
lediglich Einfluss auf die erforderliche Breite der Rand- bzw. Dehnfuge des Estrichs.
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Rechenmodell horizontale Bettung:

gEdlz = 30,0 kN/m2

| 1
_— 1

{ 8eg1=2,0+1,5=3,5 kN/m?

[ d =80 mm |

,00|, 6,00 7,00
1 1
14,00

Bild A23: System und Lage des Ruhepunktes

w =05-e-L =105-038-84 = 1,6 mm
Tea = kn-w-yr = 13-1,6-1,0 = 20,8 kN/m?
Neg = 0,25-L-te¢ = 0,25-8,4-20,8 = 44 KN/m

NEd 44

omz = Y5 T T

Teq = 19,95 kN/m?

0,4 N/mm?

Bild A24: Scherkrafte

ngy =69,6 kN/m

Oy = 0,87 N/mm?

Bild A25: Normalkraft und Zugspannung

Nutzgrad des Estrichs: 1z 0,87/2,19

= 0,40

Das Rechenmodell mit horizontaler Bettung ist nicht geeignet die Normalkraftbeanspruchung
eines Estrichs auf Dammschicht zu beschreiben. Diese Rechenmodell ist von der Lage und
Groflle der standigen Belastung des Estrichs entkoppelt. Die Belastung selbst hat keinen
Einfluss auf die Beanspruchung des Estrichs auf zentrischen Zug.

Das Rechenmodell mit Reibung fiihrt zu einer realen Beurteilung der Beanspruchung des
Estrichs auf zentrischen Zug.
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Die GrolRe der Scherspannung und der Normalkraft im Estrich ist abhangig von der
Schwindverformung des Estrichs. Eine Beurteilung von Estrichen mit unterschiedlichen
Schwindklassen fihrt stets zu einer negativen Beurteilung des Estrichs mit hoherer
Schwindklasse.

A3: Estrich mit Last- und Schwindbeanspruchung

7Y
19,0
> >
o
)
i
4,6 kN
o 4

Bild A26: Grundriss
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Bild A27:

Querschnitt und Belastung
Die Berechnungen der Biegespannung des Estrichs erfolgt nach dem ZDB-Merkblatt
»Hoch belastete Belage® Die Berechnung der Einflisse aus Schwinden erfolgt sowohl mit
dem Reibungs- als auch mit dem Bettungsmodell.

Abmessungen und Materialkennwerte

Belagdicke

Rohdichte

Mérteldicke

Rohdichte

Estrichdicke

Rohdichte

Zementestrich — F6
Bemessungswert Biegefestigkeit
Faktor Zugfestigkeit
Bemessungswert Zugfestigkeit
Elastizitdtsmodul
Querdehnzahl
Reibungsbeiwert
Bettungsziffer

Belastung
Flachenbelastung (standig)

Flachenbelastung (veranderlich)

Einzellast
Aufstandsflache

Schwindverformung (SW1)

Estrichbemessung
Nachweis Biegespannung

ds

pB =
dm

PMm
d =

PE =

OBz, =

ORd4,BZ,=

oz =

ORd,z, =

JEk

=
1

kv

kn

20 mm

28 KN/m3
10 mm

20 KN/m3=
75 mm

25 kN/m3
4,20 N/mm?2
3,50 N/mm?
0,656

2,30 N/mm?
20000 N/mm?

= 0,2

1.1

15 MN/m?3
0,015 N/mm3
15 MN/m?3

28-0,02+20-0,01+25
2,64 kN/m?

5,0 KN/m?2

4,6 kN

5,0 cm

5,0cm

0,16 mm/m

0,075

Die Bemessung des Estrichs erfolgt in flir eine Punktlast am Estrichrand. Die Randspannung
ermittelt sich nach folgender Beziehung:

aR-bR
a =

T
b = /1,6-a2+d2-o,675-d
b = a

fira<1,724-d
fuira>1,724-d
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OBZ,Best 4,2

ORdBz S ——— = —= 3,50 N/mm?
YM 11
ar = 50+220+210+75 = 185 mm
bk = 50+20+10+80/2 = 118 mm
_ |agbr _ [185-118
a= m - il
= 83,4 mm

a < 1724-d = 1,724-80 = 137,9 mm

/1,6-a2+d2-o,675 -d

b =
= /1,6-83,42+752-0,675-75
= 78,8 mm
= 222V (140,54 [I ) ) (—0’”’) 108]
OEdBZ = o2 ( ,54-v) - |lg ky-b® g 12) "
0,529-1,50-4600 20000-753 01-78,8
= - -(1+0,5402) - |lg|————=) +1g ~)-1,08
75 0,015-78,8,2 1-0,2

Cedpz = 2,87 N/mm?
Ordpz = 3,50 N/mm?

nse = 2,87/3,50
= 0,82

3.2 Nachweis Zugspannung

d =80 mm |

19,0

N— —

Bild A28: Abmessungen Estrich

ORd,z, = 0z * OBZBest. | Ym
= 0,656 -4,20/1,20
2,30 N/mm?2
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e

30 50

7| 75 I 90 110 130 150

Estrichdicke d (mm)
Bild A29: Faktor zur Ermittlung der Zugfestigkeit

Reibungsmodell Bettungsmodel
Ted = Oek 1" YF w = 0,5-es-L
= 264-11-1,0 = 0,5-0,16-19,0
= 2,9 kN/m?2 = 1,5mm
Neg = 0,5-L-1eq Ted = Ku-wW:-yr
= 05-19,0-29 = 15-1,5-1,0
= 27,6 KN/m = 22,5 kN/m?
OEdz = NEd Neg = 0,25-L - 1gq
d = 0,25-19,0-22,5
_ 276 = 106,9 kN/m
75
_ DNged
= 0,37 N/mm? Oedz = —°
1069
~ 80
= 1,34 N/mm?
AL=1,5mm = |
— 0 0 7] Ty = 2,90 kN/m?

Neg = 27,6 kN/m

e ————

Okq,z

=0,37 N/mm?2

Bild A30: Reibungsspannung und Zugspannung



Estriche nach DIN 18560-2 Seite 41

Nutzgrad des Estrichs: nz 0,37/2,30
0,16

1,00

I\

Nutzgrad des Estrichsystem: n =ns tnz
0,82 +0,16
0,98

1,00

N1l

AL=1,5mm |

— Tea = 22,5 kN/m?
¢y =106,9 kN/m

n

Ogqz = 1,34 N/mm?

Bild A31: Scherspannung und Zugspannung

3.3 Uberlagerung Biegespannung / Zugspannung

Nutzgrad des Estrichs: nz 1,34 /2,30
0,58

1,00

IN

Nutzgrad des Estrichsystem: n ns +nz
0,82 + 0,61
1,43

> 1,00
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A4: Ungleiches Schwinden Estrich ohne Belag

Estrich CT F5

Biegefestigkeit OBz
Teilsicherheit Material ™
Bemessungswert ORd,BZ
Elastizitatsmodul E
Querdehnzahl \Y
Schwindmal’ oben €o
Schwindmalf} unten Eu
mittleres Schwindmalf} €u
Bild A32 Differenzschwindmalf}

Ag = & - &y
Teilsicherheit Belastung ¢

3,50 N/mm?
1,20

2,92 N/mm?
25000 N/mm?
0,2

-0,11 mm/m
-0,21 mm/m
-0,16 mm/m

= 0,170 mm/m

1,00

Da das Kriechen des Estrichs nicht bertcksichtigt wird, erfolgt der Nachweis mit der

Teilsicherheity¢ = 1,00.

Ae - E -(14v)-107
2 TYF

OEdBz =~

0,10 - 25000 -(1+0,2)-1072
2

Q

1,00

1,50 N/mm?2
Ordpz= 2,92 N/mm?

Q

A

1,50/2,92
0,51
1,00

Nutzgrad des Estrichs: Nz

I\

Eine Uberlagerung mit der vertikalen Belastung ist nicht erforderlich, da die Unterseite des

Estrichs durch das ungleiche Schwinden auf Druck beansprucht wird.



