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1 Einleitung

Estriche unterschiedlichster Bauart werden heutzutage in nahezu jedem
Bauprojekt verlegt. Die verschiedenen Estricharten und —konstruktionen bieten
dabei eine kaum iiberschaubare Anzahl von Losungsmoglichkeiten fiir nahezu
jede Nutzung an. Trotz der Weiterentwicklung der Estrichtechnologie bei
Herstellern und Verarbeitern, oder vielleicht auch gerade wegen der immer
spezielleren Anwendungsmoglichkeiten kommt es in der Praxis immer wieder zu
Schiden und Méngeln.

Schiaden konnen dabei durch eine mangelhafte Planung, Ausfiihrung oder
ungeeignete Wahl der Baustoffe entstehen. Verschéirfend kommt hinzu, dass
es sich nicht um ein bauaufsichtlich relevantes Bauteil handelt. Das
Sicherheitsdenken also dem Planer und dem Ausfiihrenden hiufig nach

,,Gutdiinken* iberlassen wird.

Zunehmende Bedeutung gewinnt bei den Schadensursachen das
Verformungsverhalten der Estriche (Schwinden, Aufschiisseln). Dies ist
sowohl durch die Beschleunigung in der Bauausfiihrung als auch durch den

Drang zu immer preiswerteren, d.h. diinneren Estrichen zu suchen.

In einem Forschungsvorhaben wurden durch den Industrieverband Estrichstoffe
im Bundesverband der Gips- und Gipsbauplattenindustrie E.V. und dem
Industrieverband Werktrockenmortel e.V. zahlreiche FlieBestriche untersucht
/3, 4/. An einem reprasentativen FlieBestrich wurde das Verformungsverhalten
detaillierter untersucht und rechnerisch simuliert. In diesem Beitrag werden das
Verformungsverhalten und die Rissbildung bei Calciumsulfat-Estrichen infolge
Austrocknung und Temperaturdnderungen dargestellt,

2 Verformungen

2.1 Temperaturverformung

Temperaturdnderungen filhren bei gegebener Verformungsmoglichkeit zu
Langendnderungen der Proben. Zur Charakterisierung der
Temperaturverformungen wird im Allgemeinen der Wiarmedehnkoeffizient ot

verwendet, Gleichung (1).

& =a,-AT (1)
er: Temperaturdehnung [ - |

ar: Wirmedehnkoeffizient [1/K]
AT: Temperaturunterschied [K]
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Die chemische Zusammensetzung des Gipses hat kaum Einfluss auf den
Wirmedehnkoeffizienten von. Vielmehr ist die Art der verwendeten Zuschldge
maBgebend. Wihrend Kalkstein einen geringen o-Wert von 5,7-10° [1/K] hat
/14/, weisen quarzhaltige Zuschlige or-Werte bis zu 11-10° [1/K] auf /14, 15/.
Der Einfluss ist jedoch nicht so stark wie beim Beton, da der Vol.-Anteil der
Zuschlédge nur rd. 50-60 Vol.-% ausmacht (gegeniiber 70 Vol.-% bei Beton). Nach
Weigler /16 / hédngt der Einfluss zudem von der Korngréfe ab. Nur grobe

Zuschldge > 4 mm beeinflussen den Warmedehnkoeffizienten wesentlich.

Die ermittelten = Wérmedehnkoeffizienten sind in  Tabelle 1 fiir
2 Temperaturbereiche angegeben. Der Warmedehnkoeffizient war im Bereich
zwischen 50 und (-10)°C konstant und lag mit 1,1-10” [1/K] im Bereich iiblicher

mineralischer Baustoffe.

2.2 Trocknungsschwinden

2.2.1 Allgemeines

Unter Trocknungsschwinden und Quellen werden Langen- bzw. Volumen-
anderungen von Baustoffen verstanden, die sich infolge einer messbaren
Anderung des Wassergehaltes einstellen.

Wihrend das Schwindverhalten von Zement bzw. Beton intensiv untersucht
worden ist, liegen zum Schwindverhalten von CSF bisher nur wenige
Untersuchungen vor. Nach Wesche /10/ schwinden Sulfatbindemittel nicht bzw.
nur sehr wenig, weshalb Anhydrit(flieB)estrichflachen im Gegensatz zu
Zementestrichen {liber grofle Flichen hinweg ohne Fugen hergestellt werden
konnen /11/.

Miiller stellte bei der Priifung nach DIN 4208 im Klima 20°C / 65 % r.F. geringe
Schwindwerte zwischen 0,04 und 0,09 mm/m gemessen. Bei Lagerung in
Schwindrinnen, bei denen die Langsverformung nicht behindert wurde, stellten
sich nach einer 7-tdgigen Vorlagerung im Klima 20°C / 65 % r.F. bei einer

anschlieBenden Lagerung in rd. 22 % r.F. SchwindmafBe von rd. 0,25 mm/m ein
/12/.

Um die Spannungen und Verformungen infolge Schwinden von CSF ermitteln zu
konnen, wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im
Folgenden kurz dargestellt.
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2.2.2 Léngsschwinden an Flachprismen

Zur Messung des Langsschwindens wurden Flachprismen mit den Abmessungen
10-40-160 (mm) verwendet. Die geringen Abmessungen stellen sicher, dass sich
iiber die Probekorperdicke vernachléssigbar kleine Feuchtegradienten ausbilden.
Somit kann die freie, auch von Eigenspannungen nahezu unbehinderte Dehnung
gemessen werden. Die Proben wurden zunéchst fiir 5 d im Klima 20°C / 99 % r.F.
vorgelagert, um eine gewisse Hydratation zu ermoglichen und dann in
Eksikkatoren in unterschiedliche Klimate eingelagert.

Die Schwindverformungen iiber die Zeit sind in Bild 1 fiir die verschiedenen
Lagerungsbedingungen dargestellt. Erwartungsgemal zeigen alle Flachprismen
wiéhrend der 5-tdgigen Vorlagerung ein geringes Quellen. Im weiteren Verlauf
nehmen die Dehnungen der Flachprismen zundchst weiter zu. Anschlieend sind
die Geschwindigkeit und der Betrag des Schwindens umso grofer, je trockener
das Klima ist. Die Flachprismen im Klima 20°C / 65 % r.F. weisen unmittelbar
nach der Umlagerung ein deutliches Schwinden auf. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Flachprismen in einer Klimakammer gelagert wurden
und daher schneller trockneten als die restlichen Flachprismen, die in
Eksikkatoren gelagert wurden, in denen die Trocknungsgeschwindigkeit zum
einen wegen der fehlenden Ventilation und zum anderen wegen des anfanglich
noch nicht konstanten Klimas deutlich geringer ist.

In Bild 2 sind die Schwindverformungen iiber die Restfeuchte aufgetragen. Neben
den Versuchen, die auch in Bild 1 dargestellt sind, sind weitere
Versuchsergebnisse mit unterschiedlicher Vorlagerung angegeben. Dabei wurde
das Endschwindmal3 der jeweiligen Klimate den jeweiligen Ausgleichsfeuchten
entsprechend der Sorptionsisotherme zugeordnet. Hierdurch werden geringe
unvermeidliche Unterschiede im Anfangsfeuchtegehalt ausgeglichen.

Es wird deutlich, dass alle Proben (auch die in 20°C / 65 % r.F. gelagerten) einen
dhnlichen Zusammenhang zwischen Masseverlust und Feuchtedehnung
aufweisen. Dieser ist in der Trendlinie dargestellt. Dabei wird angenommen, dass
das anfangliche Quellen ein zeitabhéngiger Vorgang ist, der daher in der Feuchte-
Dehnbeziehung nicht berticksichtigt wird.

Auffallend ist der nichtlineare Verlauf der Feuchte-Dehnbeziehung. Bis zu einem
Masseverlust von rd. 4 M.-% entstehen kaum Schwindverformungen, da im
Kapillarwasserbereich zwar grobe Poren geleert werden, diese aber keinen
wesentlichen Anteil am Schwinden haben. Erst das Austrocknen der Mikroporen
fiihrt zu Schwindverformungen /13/.
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2.2.3 Langsschwinden in der Schwindrinne

Bei der verwendeten Schwindrinne handelt es sich um eine Stahlschalung der
Abmessungen 40-60-1000 (mm). Die Schalung ist mit einer Folie ausgeschlagen.
Eine Querseite der Schwindrinne ist fest. An einen gebogenen Metallstift
verbindet sich der Estrich bei der Festigkeitsbildung. Die andere Seite ist frei
beweglich und dort werden {iber Messuhren die Langenénderungen erfasst. Die
Messung der Lingendnderungen wird unmittelbar nach dem Befiillen der
Schwindrinne gestartet und automatisch aufgezeichnet. Wéhrend der
Versuchsdauer trocknet der CSF unmittelbar nach dem Einfiillen nur iiber die
Oberseite aus. Die Schwindrinne lagerte in einem klimatisierten Raum mit einem
konstanten Laborklima von 20°C / 65 % r. F.. Die Ergebnisse der
Langendnderungsmessungen in der Schwindrinne sind in Bild 3 dargestellt. Da
der CSF zunéchst noch plastisch ist, wurde der Wert nach 8 h als Nullpunkt fiir
die Schwindmessung gewdhlt.

Bis zum 4. Tag nehmen die Dehnungen infolge Quellen stetig zu. Ungefdhr ab
dem 7. Tag entstehen die ersten Schwindverformungen, die asymptotisch gegen
einen Endwert verlaufen. Im Alter von rd. 55 d haben die Schwindverformungen
den Endwert erreicht. Das Schwindmalfl als Differenz zwischen max. Quellmal3
nach 5 d und Endwert betrdgt rd. 0,14 mm/m und entspricht damit den unter
Abschnitt 2.2.2 festgestellten Schwindmallen fiir die Flachprismen bei 5-tagiger
Vorlagerung in 20°C /95 % r.F..

2.2.4 Aufschiisseln von Estrichplatten

Estrich trocknen nur nach oben hin aus, da die auf der Unterseite vorhandene
Folie das Austrocknen nahezu vollstindig behindert. Hierdurch stellt sich ein
Feuchtegradient iiber die Estrichdicke ein. An der Oberseite ist der Estrich schon
trocken und auf der Unterseite noch feucht. Entsprechend der Feuchte-
Dehnbeziehung in Bild 2 stellt sich ein Schwindgradient iiber die Estrichdicke ein.
Dieser Gradient ist direkt kaum messbar. Allerdings fiihren die linear
verdnderlichen Anteile des Schwindgradienten zu einem leicht messbaren
Aufschiisseln (s. Bild 4).

Zur Ermittlung des Aufschiisselns infolge einseitiger Austrocknung nach oben
wurde eine Estrichplatte von 100-100 cm” mit einer Dicke von 40 mm hergestellt.
Die Estrichplatte lagerte auf einer rd. 40 mm dicken Trittschallddmmung. Der
Versuchsaufbau und die Anordnung der Messstellen ist in Bild 5 dargestellt.

Der Estrich wurde iiber einer mit einer Folie abgedeckten Ddmmschicht
aufgebracht und durch leichtes Stochern entliiftet. Nach 24 h wurden die
Seitenschalungen entfernt und die Seitenflachen wurden mit einer wasser- und
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dampfdichten Abdichtung versehen. Anschlieend wurden in der Mitte und in den
vier Ecken der Estrichplatte mit induktiven Wegaufnehmern die vertikalen
Verformungen erfasst.

Die gemessenen vertikalen Verformungen der Estrichplatte in Abhingigkeit von
der Zeit sind in Bild 6 dargestellt.

Die Estrichplatte zeigte zunédchst ein Absenken im Eckbereich (rd. 0,2 mm) und
eine damit verbundene geringe Aufwdélbung in der Mitte. Aufgrund der geringen
Steifigkeit der Trittschallddmmung wird diese kaum behindert. Im Alter von

rd. 8 d beginnt eine entgegengesetzte Bewegung, das Aufschiisseln. Die maximale
vertikale Verformung im Eckbereich betriagt rd. 0,3 mm im Alter von rd. 22 d, das
Stichmal ergibt sich zu rd. 0,5 mm. AnschlieBend geht das maximale
Aufschiisseln zuriick. Der CSF erreicht nach rd. 70 d den Beharrungszustand.
Dabei weist er die nach 8 d gemessene Verwolbung wieder auf, sie ist
augenscheinlich nicht reversibel. Eine Erklérung fiir die anféangliche leichte
Verwolbung konnte noch nicht gefunden werden. Moglicherweise fiihrt die
Verdunstung in der oberflichennahen Schicht zu einer hoheren Konzentration von
CASO4 und damit zu einem etwas grofleren anfianglichen Quellen.

Fiir die rechnerische Abschitzung von Schwindverformungen infolge
ungleichméfigen Austrocknens ist sie aber unbedeutend. Daher wurde der
Bereich bis zum ersten Wendepunkt nicht beriicksichtigt und nur das weitere
reversible Aufschiisseln betrachtet. Der zeitliche Verlauf des reversiblen
Aufschiisselns ist ebenfalls in Bild 6 dargestellt.

Der Maximalwert des reversiblen Aufschiisselns von 0,7 mm entspricht einem
linearen Dehnungsgradienten iiber die Estrichdicke von rd. 0,1 %o /7/.

3 Spannungen in Estrichen

3.1 Allgemeines

Zwang- und Eigenspannungen entstehen, wenn Verformungen behindert werden.
Die Behinderung kann dabei durch das Bauteil selbst (Eigenspannungen) oder
durch duflere lastunabhédngige Lagerkrifte (Zwangsspannungen) entstehen. CSF
sind in der Regel von auflen verformungsbehindert, z.B. durch den Untergrund,
durch aufgehende Bauteile oder ihr Eigengewicht. Die Spannungen infolge dufere
Verformungsbehinderung sind dabei umso grofer, je vollstindiger die
Verformungsbehinderung ist.
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Dieser Zusammenhang ist in Bild 4 schematisch fiir eine vollstindige
Behinderung der Verformung dargestellt. Der Dehnungsgradient wird also
vollstidndig entsprechend dem E-Modul in Spannung umgesetzt. Dabei ist es
unerheblich, ob die Dehnungen infolge Temperatur oder Schwinden entstanden
sind. Die resultierende Zugspannung kann dabei in drei Spannungsanteile zerlegt
werden.

3.2 Eigenspannungen

Neben der duBeren Verformungsbehinderung entstehen bei nichtlinearen
Dehnungsgradienten innere Verformungsbehinderungen. Damit der Querschnitt
nach der Bernoulli-Hypothese eben bleibt, werden in den Fasern, die sich
verkiirzen wollen, Zugeigenspannungen und in den restlichen Teilen
Druckeigenspannungen aktiviert, um einen ebenen Verzerrungszustand zu
ermoglichen, s. Bild 4.

Die Eigenspannungen stehen per definitionem mit sich im Kréfte- und
Momentengleichgewicht und erzeugen daher keine dufleren Verformungen und
damit auch keine Lagerkrifte. Dies bedeutet aber nicht, dass es nicht auch zu
Rissen kommen kann. Bei groBen Schwindgradienten konnen z.B. bei
Zementestrichen Krakelleerrisse an der Oberfldche auftreten, da die
Verformungen der Randzone fast vollstdndig durch den noch feuchten Kern
behindert sind, s. Bild 4.

33 Zentrische Spannungen infolge Reibung zum Untergrund

Werden iiber den Querschnitt konstante Dehnungsénderungen, wird also eine
Langsverformung behindert, so entstehen zentrische Zug- bzw. Druckspannungen,
s. Bild 4.

Bei CSF werden die konstanten Dehnungsénderungen durch die Reibung zum
Untergrund behindert. Vorausgesetzt, die Konstruktion ist im Randbereich zu
aufgehenden Bauteilen frei verformbar und der Untergrund weist einen konstanten
Reibungswiderstand auf, so ergibt sich die in Bild 7 dargestellte
Spannungsverteilung. Dabei ist zu beachten, dass fiir die vollstdndige Aktivierung
der Reibkraft keine grolen Verschiebungen erforderlich sind. Die geringen
Schwindmafe der CSF oder die iiblichen Temperaturanderungen bei
Heizestrichen reichen hierfiir aus.

Die Normalspannungen im CSF nehmen linear mit dem Abstand vom freien Rand
zu. Sie erreichen das Maximum im Ruhepunkt der Platte bei a =1/2. Wie aus
Gleichung (2) zu erkennen, sind die Spannungen unabhéngig von der Dicke, da
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das Eigengewicht und die Reibkraft zwar linear mit der Dicke zunehmen, aber der
aufzunehmende Querschnitt ebenfalls linear zunimmt.

O':,u-a-g-(p+§)-10_6 [N/mm?] 2)

o: Spannung [N/mm?]

W Reibbeiwert [ - |

a: Abstand [m]

p: Dichte [kg/m?]

g: Erdbeschleunigung, 9,81 [m/s*]

p: Auflast, flichig verteilt [kg/m?]

d: Dicke [m]

Dabei wurde ein konstanter Reibbeiwert L angenommen, der unabhéngig von der
Verschiebung ist. Bei realen Untergriinden weist der Reibbeiwert ein Maximum
bei sehr kleinen Verschiebungen auf, die sog. Haftreibung . Mit zunehmender
Verschiebung nimmt der Reibbeiwert ab. Bei wiederholten Verschiebungen kann

sich der Reibbeiwert g deutlich reduzieren.

Reibbeiwerte von CSF sind in der Literatur nicht angegeben. Anhaltswerte fiir den
Reibbeiwert von Betonplatten sind in Tabelle 2 angegeben. Fiir Estriche auf
Trennlage konnen diese Verwendung finden. Bei schwimmenden Estrichen ist die
Reibung weiter verringert, da sich Gleitebenen sowohl zwischen Estrich, Folie
und Ddmmschicht ausbilden konnen. Evtl. vorhandene Unebenheiten in der
Rohdecke werden durch die weiche Ddmmschicht abgedeckt. Durch die
ausgepragten plastischen Eigenschaften konnen lokale Schubspannungen in der
Déammschicht abgebaut werden. Ein ,,Verhaken* des Estrichs in Unebenheiten der
Rohbetondecke ist hierdurch kaum moglich.

In Bild 8 ist die maximale Normalspannung in Plattenmitte in Abhingigkeit der
Estrichplattenlénge fiir verschiedene Reibbeiwerte und zusétzlich vorhandene
gleichmaBig verteilte Verkehrslasten von 150 kg/m? bzw. 300 kg/m? nach

DIN 18560 dargestellt. Zum Vergleich ist die zentrische Zugfestigkeit eines CSF,
s. Tabelle 3 und eines ZE 20 angegeben.

Bei Estrichen auf Trennlagen (u=1,0) kann leicht die Erfordernis von Fugen in
Estrichfeldern abgelesen werden. Bei schwimmenden CSF-Estrichen (u=0,4)
stellen sich auch bei erhohten Auflasten (500 kg/m?) nur geringe Zugspannungen
ein, die weit unter der zentrischen Zugfestigkeit (3,2 N/mm?) der CSF liegen.
Allerdings muss bedacht werden, dass diese Zugspannungen den
Biegezugspannungen infolge Schiisseln (Abschnitt 3.4) iiberlagert werden
miissen.

34 Biegespannungen infolge Schiisseln
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Uber den Querschnitt linear verinderliche Dehnungen fiihren zu einer
Verkriimmung der Estrichplatte. Hierdurch ergibt sich die in Bild 9 oben
dargestellte Verformungsfigur. Die Grofle des Aufschiisselns fiir den
zweidimensionalen Fall, der dem Aufschiisseln am freien Rand einer freien
Estrichflache entspricht, ergibt sich nach Gleichung (3). Die rechnerische Grofie
des Aufschiisselns am freien Rand betrdgt damit fiir einen linearen
Dehnungsgradienten von 0,1 %o liber die Querschnittshéhe bei einem 4 m langen
und 4 cm dicken Estrichbalken 5 mm.

Ae I? (3)
Sz =g

f>: Aufschiisseln am freien Rand ohne Eigengewicht [mm]

Ag: Dehnungsgradient tiber die Hohe [mm/m]

l: Linge [m]

d: Hohe [m]

Dieser Verformung entgegen wirkt bei realen Estrichen das Eigengewicht des
Estrichs, wodurch sich in der zweidimensionalen Betrachtung die folgenden

Verformungsbilder in Abhidngigkeit der Plattenldnge einstellen, s. Bild 9.

Die resultierende Aufschiisselung am freien Rand unter Berlicksichtigung des
Eigengewichtes ist natiirlich deutlich kleiner. Fiir drei Dehnungsgradienten von
0,05, 0,1 und 0,2 %o sind die Werte in Bild 10 dargestellt. Fiir das zuvor genannte
Beispiel betrigt das Aufschiisseln statt der 5 mm nur noch rd. 0,5 mm.

Ab einer gewissen Lange, der sog. kritischen Lange ist die Kriimmung durch die
Riickverformung aus Eigengewicht wieder vollstindig riickgdngig gemacht und
die Platte liegt im mittleren Bereich vollstindig auf dem Untergrund auf. Die
linear verdnderlichen Verformungsanteile sind dann im mittleren unverformten
Bereich vollstindig in Biegespannungen umgewandelt. Ist die Platte kiirzer als die
so genannte kritische Plattenlidnge, lyi;, so kann die Estrichplatte sich auch im
Zentrum teilweise verkriimmen und die Spannungen sind somit reduziert. Bei der
einfachen Betrachtung eines Kragarmmodells ergeben sich die Biegelinie und der
Verlauf des Momentes aus dem konstanten Verformungsbestreben des Estrichs,
das einem Wolbmoment My entspricht und dem Biegemoment aus Eigengewicht
des Kragarms Mg. Wenn Mg = My, so ist die Verkriimmung vollstindig
rickgingig gemacht und der Estrich liegt auf dem Untergrund auf. Da eine
weitere Biegeverformung infolge Eigengewicht durch den Untergrund verhindert
wird, ist My somit das maximal mdgliche Moment. Damit ergeben sich die
folgenden Beziehungen:

_E-Ag-b-d’ 4)

M
v 12
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e cp-o-bh-]? 5
MB:qZ:dpgbl (5)
2 2
E-Ae-b-d> cp-o-b-12 (6)
M, =M, = ebd:d,ogbl
12 2
Die kritische Lange von Estrichplatten wird im mittleren Bereich also dann
erreicht, wenn die Kriimmungen der Estrichplatte infolge Dehnungsgradient und
Eigengewicht gleich sind, und ldsst sich fiir den zweidimensionalen Fall nach
Gleichung (7) abschitzen /9/.
g2 ; 7
L Ae U @l _ggieson |25 E @)
R, h Ry, 8-EI y-h

Bei den Wolbspannungen kann damit unterschieden werden zwischen der
ungestorten Biegespannung (1 > lii;) bei vollstdndiger Verformungsbehinderung,
die im mittleren Bereich konstant iiber die Lange ist und der reduzierten
Biegespannung (1 < lyi¢) im Randbereich. Hier ist die Spannung am Rand der
Estrichplatte Null und nimmt zur Mitte hin zu, bis die ungestorte Biegespannung
erreicht wird. Die Spannungsverteilung entspricht dabei der Spannung eines
Kragarms infolge Eigengewicht.

Diese Tatsache fiihrt dazu, dass ab einer bestimmten Liange, der kritischen Linge,
das max. Aufschiisseln auftritt und eine weitere Vergroflerung der Plattenldange
das Aufschiisseln nicht weiter verstérkt. Ebenfalls werden ab dieser Grenzlédnge
die maximalen Biegespannungen im Zentrum der Estrichplatte erzeugt, die bei
einer weiteren VergroBerung der Plattenldnge nicht weiter anwachsen, sondern
konstant bleiben.

Die bei der Trocknung von CSF entstehenden Aufschiisselungen entsprechen nach
Abschnitt 2.2.4 einem linearen Dehnungsgradient {iber die Estrichdicke von
rd. 0,1 %o /7/.

In Bild 10 sind die maximalen Biegezugspannungen in Plattenmitte und das
Aufschiisseln am freien Rand in Abhéngigkeit von der Lange der Estrichflichen
dargestellt, die sich fiir einen Dehnungsgradienten von 0,1 %o. Es wird deutlich,
dass die kritische Linge rd. 3 m betrigt. Spannungen und Verformungen erreichen
also bereits bei einer Plattenlénge von rd. 3 m den maximalen Wert. Eine
VergroBerung der Estrichflidche fiihrt zu keinen groferen Biegezugspannungen
oder Aufschiisselungen. Die Biegezugspannung betragt jedoch maximal nur

1,44 N/mm? und liegt damit weit unter der vorhandenen Biegezugfestigkeit von
6,1 N/mm?.
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3.5 Spannungen bei Heizestrichen

3.5.1 Heizestriche mit einem Heizkreis

Heizestriche aus CSF konnen analog zu den bisher behandelten CSF behandelt
werden. Die Temperaturerh6hung auf maximal 40°C dndert die mechanischen
Eigenschaften des CSF nicht. Das Schwindmal} wird weiter erhoht, da wéhrend
des Autheizens die relative Feuchte im Porenraum weiter absinkt /17, 7/.

Wihrend des Aufheizens kann sich im CSF ein Temperaturgradient {iber die Hohe
einstellen. Auf der Unterseite des Estrichs stellen sich im Bereich der
Heizschlangen grofBere Temperaturen ein als auf der Oberseite des CSF. 10°C
Temperaturdifferenz entsprechen dabei einem Dehnungsgradienten von 0,1 %o
wie er beim Schiisseln infolge Schwinden gewéhlt wurde. Die
Biegezugspannungen konnen somit analog ermittelt werden.

Bei gleichméaBiger Erwdrmung oder Abkiihlung der gesamten Estrichflidche
entstehen nur geringe Spannungen. Die Erwdrmung oder Abkiihlung fiihrt zu
einer Ausdehnung oder Verkiirzung der gesamten Estrichplatte. Spannungen
entstehen nur durch Reibung zum Untergrund. Da bei Heizestrichen auf der
Unterseite immer eine Ddmmschicht vorhanden sein muss, ist die Reibung nach
Abschnitt 3.3 fiir iibliche Abmessungen praktisch zu vernachlissigen.

3.5.2 Heizestriche mit unterschiedlichen Heizkreisen

Heizestriche konnen aus unterschiedlich beheizten Teilfldchen bestehen, die nicht
durch Fugen voneinander getrennt sind.

Im Bild 11 ist auf der linken Seite die Temperaturverteilung und auf der rechten
Seite die Spannungsverteilung in einem Estrich dargestellt. Die Verformungen des
Estrichs sind iiberhoht dargestellt.

In diesem Fall wird die um 15°C erwédrmte Teilfliche in ihrer Ausdehnung durch
die kiihlere Fliche behindert. Dies fiihrt dazu, dass im Ubergangsbereich auf der
warmen Seite die Ausdehnung behindert und somit Druckspannungen von

rd. 1,4 N/mm? entstehen. Die kiihlere Seite wird durch die Ausdehnung der
wiarmeren Seite gedehnt und erhélt somit Zugspannungen von rd. 1,6 N/mm?.

Auch auf der AuBBenseite der warmen Flache werden die Ausdehnungen behindert,
so dass hier sogar noch hohere Zugspannungen von rd. 2,1 N/mm? entstehen.

Die maximale Zugspannung liegt bei liblichen Temperaturunterschieden somit
zwar unterhalb der Zugfestigkeit des CSF. Bei groBen Temperaturunterschieden
kann es insbesondere im Bereich von Querschnittsschwichungen durch
Folienfalten oder Heizrohre zur Uberschreitung der Zugfestigkeit und somit zur
Rissbildung kommen.
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3.6 Geometrieeinfluss

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass bei der Trocknung von CSF
nur geringe Verformungen und dementsprechend geringe Biegezug- und
Zugspannungen entstehen, die auch bei groleren Abmessungen weit unter der
Biegezug- bzw. Zugfestigkeit der CSF liegen.

In der Praxis treten dennoch in offenen Raumgeometrien im Bereich der
einspringenden Ecken immer wieder Risse auf.

Offene Raumgeometrien entstehen durch Aussparungen. die am Rand der Flache,
oder innerhalb der Flache, z.B. Aufzugsschéchte, angeordnet sein konnen, s. Bild
12.

Die CSF sind planmiBig von den aufgehenden Bauteilen durch einen weich-
elastischen Randstreifen getrennt, wodurch die horizontale Behinderung durch die
aufgehenden Bauteile praktisch vernachlissigt werden kann. Bislang wird die
Ansicht vertreten, dass derartige Risse nur auf horizontale Zwingungen durch die
aufgehenden Bauteile zuriickgefiihrt werden kdnnen, deren Ursache in einer
mangelhaften Ausfithrung der Randstreifen zu suchen ist. Hierdurch kénnen
grofe, iiber die Hohe konstante Zugspannungen in die Platte eingeleitet werden.
Diese fiihren bei groeren Plattenabmessungen zwangsldufig zu Rissen /13/.
Allerdings ist zu bedenken, dass bei den L-Rdumen ein Aufschwinden auf den
Rand bei gleichméBiger Reibung nicht moglich ist, da der Schwerpunkt der
Flache auBlerhalb der einspringenden Ecke liegt. Die inneren Plattenrdnder
bewegen sich infolge des Schwindvorgangs von den aufgehenden Bauteilen
»weg', so dass eine Rissbildung dementsprechend nicht moglich wére. Im
Folgenden wird daher die Spannungsentwicklung im Bereich der einspringenden
Ecke wihrend der Austrocknung genauer betrachtet.

In Bild 13 ist der Grundriss einer 8-8 m? grof3en Estrichflache mit einer 44 m?
grofBen Aussparung dargestellt. Der Estrich weist eine Dicke von 40 mm auf.
Dargestellt sind im oberen Bereich die Hauptzugspannungen auf der Oberseite
infolge eines linearen Dehnungsgradienten von 0,1 %o tiber die Dicke

Die Biegezugspannungen betragen an den freien Ecken der Estrichfliche Null und
nehmen zur Mitte hin infolge des Eigengewichtes zu. Ab einem gewissen
Randabstand, li; erreichen die Biegezugspannungen ihren maximalen Wert und
bleiben danach konstant, da die Verformungen vollstindig durch das
Eigengewicht zuriickgeformt sind und die Platte wieder ,,flach* auf dem
Untergrund aufliegt

Im Bereich der Ecke kommt es jedoch zu einer Spannungserhdhung tiber die
maximale Biegezugspannung in Plattenmitte hinaus. Ursachlich fiir die
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Spannungserhohung sind die Unvertréglichkeiten der freien Verformungen der
benachbarten Teilbereiche im Eckbereich. In Bild 13 ist die Verformung entlang
des eingezeichneten Schnitts dargestellt. Das Biegemoment in der Estrichfldche
und damit die Biegezugspannung sind dabei proportional zur Kriimmung der
Verformungstigur.

Im mittleren Teil liegt die Estrichplatte flach auf der Ddmmung auf. Die
Wolbverformung ist vollstindig durch das Eigengewicht behindert. Zum freien
Rand hin nimmt die Verformung ab der kritischen Lénge zu. Im Bereich der
einspringenden Ecke nehmen die Verformungen jedoch von beiden Seiten zu. Die
Verformungsfigur muss aber stetig sein und darf keinen Knick aufweisen. Daher
muss im Bereich der einspringenden Ecke eine ,,Riickkriimmung® entstehen.
Diese ,,Riickkriimmung* erzeugt die zusitzlichen Biegezugspannungen auf der
Oberseite des Estrichs, d.h. iiber den vollen Biegezwang in Plattenmitte hinaus
(Bild 13).

Die Spannungserh6hung im Eckbereich wird von der Ausrundung der Ecke
beeinflusst. Bei sehr groflen Radien ist die Riickbiegung auf einer gro3eren Linge
im Eckbereich verteilt, so dass die zusitzliche Riickkriimmung und mithin auch
die Biegezugspannung geringer sind als bei sehr kleinen Radien. Bei sehr kleinen
Radien entsteht eine Spannungskonzentration, die fast eine Singularitét darstellt.
Theoretisch ergibt sich in einer ,,scharfen” Ecke ohne jede Ausrundung eine
unendlich hohe Spannung, wenn linear elastisches Materialverhalten zugrunde
gelegt wird. Tatsdchlich werden die hohen Spannungen im CSF durch die
nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehung und evtl. Mikrorissbildung abgebaut.
Hierdurch wird die Spannung umgelagert. Um die Singularitdt zu umgehen kann
die Spannungserhohung in der Ecke unter der Annahme eines Rundungsradius
berechnet werden. Bei einem Rundungsradius von 100 mm weisen die
Spannungsgradienten fiir den in Bild 14 dargestellten Fall in Richtung des
Eckabstandes a (Bild 14) einen Gradienten von rd. 0,5 N/mm?/cm auf. Dieser liegt
damit unterhalb der GroBenordnung der Spannungsgradienten in der
Biegezugpriifung (3 N/mm?*/cm), so dass die Annahme linear-elastischen
Materialverhaltens gerechtfertigt ist. Die Spannungserhohung im Eckbereich
betragt fiir diesen Fall rd. 240%.

Die Spannungen im Bereich der einspringenden Ecke sind durch das
Verformungsbestreben ,,verursacht“ und somit proportional zum freien

Aufschiisseln und zur Biegezugspannung in Plattenmitte.
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Bei CSF entstehen unter iiblichen Klimabedingungen nur geringe
Dehnungsgradienten, die Biegezugspannungen in Plattenmitte von rd. 1,5 N/mm?
erzeugen. Im Bereich einer einspringenden Ecke ergeben sich damit
Biegezugspannungen von rd. 3,6 N/mm?, die unterhalb der Biegezugfestigkeit
liegen.

Bei extremen Trocknungen oder durch zusitzlich iiberlagerte Temperatur-
gradienten konnen jedoch auch bei CSF so grof3e Gradienten entstehen, dass eine
Rissbildung im Bereich der einspringenden Ecke unvermeidlich ist. Hiufig wird
der Estrich im Bereich der einspringenden Ecke zudem durch Folienfalten weiter
geschwicht.

4 Zusammenfassung

Schwimmend verlegte Estriche weisen immer wieder Risse oder Aufschiisse-
lungen auf. Diese Méangel sind hiufig auf die einseitige Austrocknung der
Estriche zuriick zu fithren. Wahrend die Oberflache schon trocknet und somit
schwindet ist die Unterseite des Estrichs noch feucht. Hierdurch entsteht ein
Dehnungsgradient tiber die Hohe, der zu Aufschiisselungen und
Langsverformungen fiihrt.

Bei der Trocknung von CSF entstehen im Vergleich zum Zementestrich nur
geringe Biegezug- und Liangszugspannungen. Hierdurch konnen CSF im
Gegensatz zu herkdmmlichen Zementestrichen weitgehend fugenlos erstellt
werden.

Dennoch treten im Bereich von einspringenden Ecken hiufiger Risse auf. Bislang
wurde die Rissbildung auf horizontale Zwangsspannungen infolge mangelhafter
Randstreifen an den aufgehenden Bauteilen zuriickgefiihrt. Demgegeniiber konnte
bei Geometrien mit einspringenden Ecken rechnerisch eine erhebliche
Spannungserhdhung im Eckbereich festgestellt werden, die auf die geometrischen
Unvertrdglichkeiten im Eckbereich zuriickzufiihren sind. Unter ungiinstigen
Umstédnden konnen auch bei CSF mit einspringenden Ecken die Spannungen im
Eckbereich die Biegezugfestigkeit erreichen und zu Rissen fithren. Bei anderen
Estricharten, die stark schiisseln ist eine Rissbildung unvermeidlich.

Die rechnerischen Untersuchungen der Spannungen und Verformungen belegen,
dass CSF ein geeigneter Baustoff fiir die fugenlose Bauweise ist. Geometrien mit
einspringenden Ecken kdnnen aber unabhingig von Ausfiihrungsfehlern zu Rissen
fithren. Hier ist besondere Sorgfalt anzuwenden.
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6 Tabellenanhang

Tabelle 1: ~ Wirmedehnkoeffizient (Bezug 20°C)

Temperaturbereich

20 - 50°C 20 - (-10)°C

[1/K]

1,1-10° 1,1-10°

Tabelle 2:  Anhaltswerte fiir Reibungsbeiwerte zwischen Bauwerk und Baugrund /8/

Untergrund Gleitschicht erste wiederholte
Verschiebung Verschiebung
min max min max
1 2 3 4 5 6
Mineralgemisch keine 1,4 2,1 1,3 1,5
(Kies)

Sandbett keine 0,9 1,1 0,6 0,8
Unterbeton 2 Lagen PE-Folie 0,6 1,0 0,3 0,75
Unterbeton Teflon beschichtete 0,2 0,5 0,2 0,3

Folie
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Tabelle 3:  Zeitliche Entwicklung der mechanischen Eigenschaften (Mittelwerte)
Kennwert Alter
1d 3d 7d 14d 28d 56d
Bp 12,7 12,8 18,1 22,5 22,8 22,9
Brz 2,7 2,5 4,6 6,1 6,1 6,1
Egyn | N/mm? 22.300 22.900 22.700 23.200 23.500 22.500
Estat 23.000
Bz 3,2
mm/m 0,095
7 Bildanhang
5 Dehnung [mm/m]
—[Vorlagerung: 5 d 20/95|
0.04- i —&- 20/95 a
: | \ —— 20/86
0.024 : ——20/76 | |
’ \ \ \ —o— 20/65
’ DN —
-0,02 \ \
-0,04 L\X \ —aA
-0,06 X ~ ”
-0,08
hY °
'0, 1 T T T
0 20 40 60 80
Alter [d]
Bild 1:

Schwindverformungen von Flachprismen in unterschiedlichen Klimaten,
Vorlagerung 5 d bei 20°C / 99 % r.F., anschliefSend in Eksikkatoren,
20°C/ 65 % r.F. in Klimakammer
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Dehnung [mm/m]

0,06
[
| e————— Am
0,04 == — —_—

20,02 d;\o°

A

-0,044— m  20/93

A 20/86
-0,061— o 2076 5
-0,08 + o 20/65

e 20/23 b
-0,10 1+ .

— Naherung \
-0,12 ‘
'0,14 1 1 1 1 1 1 1

8 7 6 5 4 3 2 1 0
Restfeuchte [M.-%]

Bild 2: Schwindverformungen von Flachprismen in Abhdngigkeit von der
Restfeuchte in unterschiedlichen Klimaten, Vorlagerung 5 d bei
20°C /99 % r.F. bzw. 1 d bei 20°C /95 % r.F. + 5 d bei
20°C /86 % r.F.; anschlieffend in Eksikkatoren,
20°C /65 % r.F. in Klimakammer,

Grofse Symbole sind die Endschwindmafie im jeweiligen Klima

Horizontale Verformungen [mm/m]

0,1

0,05 p\
I
\\

-0,05- T

o ol

+—1000—

_0,15 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Alter [d]

Bild 3: Schwindrinne - Langendnderungen in Abhdngigkeit von der Zeit /12/
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Oberflache =~ Angenommener Zug- Zentrische Biege- Eigen-
Dehnungsverlauf spannungen  Spannungen spannungen spannungen
& @
L
— = @ + + ©
% ;
Zentrische Biege- Eigen-
spannungen spannungen

Spannungen

L] — [

Unterteilung der Spannungen bei der Austrocknung eines Estrichs von

Bild 4:
oben und vollistindiger Behinderung der Verformung, nach /6/
Aufsicht
MeRstellen 1-5 S I
H elstellen 1-
Ansicht (induktive Wegaufnehmer)
Estrich = @ 5 §
<
T — & o
D— - ©
100 O 2 T
o
Mafe in cm (unmaRstéblich) E
T: Trennlage (rd. 0,2 mm); PE-Folie 10
MaRe in cm (unmafRstéblich)

D: Dammschicht
DIN 18165 - MinP-T15-0,45-B1-40/30

Bild 5: Versuchsaufbau Estrichplatte zur Messung der zeitabhdngigen

vertikalen Verformungen
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Vertikale Verformungen [mm]

0,8
—o— Reversibles Stichmal f

0,7 /\ -0~ Mittelwert Ecken
0,6 / \ —o— Mitte

Alter [d]

Bild 6: Gemessene zeitabhdngige vertikale Verformungen des CSF und
berechnete reversible Anteile des Aufschiisselns an einer
Estrichkleinfldche 1000-1000-40 (mm) auf Trittschallddmmung,
Austrocknung in 20°C / 65 % r.F. bei tiblicher Ventilation

VU TULTUTT U T
Z

M M
|_a> u=konstant
t + Erstverschiebung
A HH
He wiederholte
p=konstant Verschiebung
Mo —
s - -
T Verschiebung Du Verschiebung Du
112 112
Bild 7: Spannungen in CSF bei gleichmdfiger Verkiirzung unter der Annahme

eines konstanten Reibbeiwertes (links). Realer Reibbeiwert (rechts)
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Zentrische Zugspannung [N/mm?]

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Plattenlange | [m]
Bild §: Maximale Normalspannung in Plattenmitte in Abhdngigkeit des
Abstandes zum freien Rand fiir verschiedene Reibbeiwerte,u und fiir
gleichmdpfig verteilte Lasten, Estrichdicke 40 mm
Ae=¢-€,
1/R=A¢/d
& R R\ —F—
v Biegespannung
N f, / Ungestérte
: A4 Wélbspannung
«— | ——> v

le—— |yt 2——e———

Vollstandige
Verformungs-
{ behinderung
<+ Ikrit/2 —>
Bild 9: Verformungsfigur eines Estrichs infolge eines linearen

Dehnungsgradienten, z.B. Schwinden, ohne Eigengewicht und unter der
Beriicksichtigung von Eigengewicht
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Biegezugspannung, B [N/mm?] Aufschisseln Rand, f mm]

5
/— B-0,2
2 2

1 ’5 = ] ‘5
/ B-0,1
1 1

B- 0,05+
f0,1 =1 0,5

£-0,05+
T T 0

0 1 2 3 4
Plattenlange [m]

Bild 10: Biegezugspannungen, f und Verformungen, f am freien Rand einer
Estrichfliche bei einem linearen Dehnungsgradienten von 0,05, 0,1
bzw. 0,2 %o iiber die Estrichdicke in Abhdngigkeit von der Linge der
Estrichfliche

e —,

e S N ) e T R e .
R we——

Bild 11: Typische Spannungsverteilung in einem Heizestrich infolge

ungleichmdpiger Erwdrmung der Teilfldchen.

Im linken Bild ist die Temperaturverteilung dargestellt (rot ~ +15K)
Im rechten Bild ist die Spannungsverteilung dargestellt

(rot ~ 2,1 N/mm?, gelb ~1,6 N/mm?), Eine mégliche Rissbildung ist in
roten Linien dargestellt.
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L-Raume
Bild 12

U-Raume K-Raume

Olffene Raumgeometrien, S bezeichnet die Lage des Schwerpunktes der

Estrichfldiche.

_

o —_
» 0 =~ N O
I I I I I

o

0,4

Vertikale Verformung [mm]

o
o N
Il

| Freier Rand

Ecke

=== \/erformung in vertikaler Richtung, Schnitt x-x

Spannungserhéhung s yy
durch “Ruckbiegung”

Woélbspannungszustand
Platte liegt auf

o

Bild 13:

i T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
Lange [m]

Oben: Biegezugspannungen auf der Oberseite eines Estrichs. Im
Bereich der einspringenden Ecke kommt es zu einer
Spannungserhohung
Unten: Querschnitt durch den Eckbereich zeigt Aufschiisseln (u.) und
die zusdtzliche Kriimmung, die die erhohte Biegespannungen im
Eckbereich erzeugt
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Relative Spannungserhéhung [-]

6
5 —
r=10 mm
4 |
3 Ausrundungsradius -
: der Ecke

Biegezugspannung in der Mitte
v gezugsp g

0 500 1000 1500
Abstand von der “einspringenden Ecke” [mm)]

Bild 14: Spannungserhohung im Eckbereich in Abhingigkeit vom Ausrundungsradius
der Aussparung am Beispiel einer 60 mm dicken Platte bei einem linearen
Dehnungsgradienten iiber die Dicke von 0,1 %o



