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ZEITSTAND-DRUCKVERHALTEN VON POLYURETHAN HARTSCHAUM

Einleitung

Baukonstruktionen k&nnen sowohl kurzzei-
tigen als auch lang andauernden statischen
Beanspruchungen ausgesetzt sein. Die auf-
tretenden Lasten mussen ohne Beein-
trachtigung der Gesamtkonstruktion sicher
weitergeleitet werden. Andererseits mussen
auch die druckbeanspruchten Bauteile die
Anforderungen an den baulichen Warme-
schutz erfullen. Dabei wird von der
Warmedammung gefordert, dass sie zum
einen den warmetechnischen Anforde-
rungen entspricht, zum anderen auch mit
hinreichender Sicherheit den auftretenden
statischen Belastungen standhélt.

Die hohe Druckfestigkeit bei gleichzeitiger
Elastizitat, neben dem hervorragenden
Warmedadmmvermdgen eine wichtige und
charakteristische Eigenschaft von Poly-
urethan-Hartschaum, ist durch die beson-
dere Zellstruktur von PUR/PIR-Hartschaum
bedingt (vgl. Bild 1).

Polyurethan-Hartschaum ist die Bezeich-
nung fur eine Dammstoff-Familie, die neben
PUR - auch PIR-Hartschaum mit ein-
schlief3t.

Bei der Herstellung von Polyurethan-
Hartschaum werden neben den beiden
Hauptkomponenten Polyol und Isocyanat
weitere Zusdtze und Additive verwendet.
Mit diesen speziellen technischen und phy-
sikalischen Eigenschaften des PUR/PIR-
Hartschaums koénnen die in der jeweiligen
Anwendung gestellten Anforderungen erfullt
werden.

Zellgertust von Polyurethan-Hartschaum

Kurzzeitige Druckfestigkeit
und zulédssige Dauer-
Druckspannungen

von PUR/PIR-Hartschaum

In vielen Anwendungen ist gerade die
Druckbeanspruchung das entscheidende
Kriterium flr die Wahl des geeigneten
Dammstoffs. Polyurethan-Hartschaum ist
ein nach DIN EN 13165 [1] hergestellter
Warmedammstoff. Die Rohdichte betragt
mindestens 30 kg/m*. PUR/PIR-D&mm-
stoffe werden gemaB DIN V 4108-10 [2] in
verschiedene Anwendungsgebiete mit diffe-
renzierten Dammstoffeigenschaften einge-
stuft (vgl. Tabelle 1 auf Seite 5). Die
Mindest-Druckfestigkeit bzw. die Druck-
spannung bei 10% Stauchung o, wird
nach DIN EN 826 [3] gemessen. Diese
Werte sind Laborwerte und dienen zur
Einstufung eines Dammstoffs und zum
Vergleich verschiedener Dammstoffe unter-
einander. Fur die sichere statische Bemes-
sung sind diese Werte nicht anwendbar. Fir
den Anwendungstyp mit der Zusatz-
bezeichnung »dh« liegen die Mindest-
Druckfestigkeitswerte bei 100 kPa und fur
»ds« bei 150 kPa (vgl. Tabelle 2).

Bei bestimmten Anwendungen — meist im
Bodenbereich — wird PUR/PIR-Hartschaum
z.B. durch Einrichtungen oder Lagergut
dauerhaft statischen Druckbelastungen
ausgesetzt. Dabei ist das Kriechverhalten
des Dammstoffes, also die Stauchung unter
dauerhaften Belastungen, fur die Berech-
nung maBgebend. Zur sicheren Dimensio-
nierung solcher Konstruktionen soll die
zuldssige Dauer-Druckbeanspruchung flr
PUR/PIR-Hartschaum bei einer Belastungs-
dauer von 20 Jahren 2 % nicht wesentlich
Uberschreiten. Fur andere Dammstoffe wer-
den haufig kurzere Belastungszeitrdume
und / oder héhere Stauchungen angege-
ben. Die Werte der Dauer-Druckfestigkeit
fur PUR/PIR-Hartschaum werden in Praxis-
versuchen ermittelt und mit Hilfe von
Rechenverfahren wie beispielsweise den
Extrapolationsverfahren nach Findley [4]
bestimmt. Im Allgemeinen ist eine Extra-
polation der Messwerte um bis zu 1,5 Zeit-
dekaden als Nachweis fur die Eignung
wahrend der Lebensdauer eines Gebaudes
dblich. Dies ist in Bild 2 dargestellt.
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Zeitstand-Druckkurven von
PUR-Hartschaum-Dammplatten

Schematische Darstellung
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Bild 2: Zeitstand-Druck-kurven von Polyurethan-

Hartschaum-Ddmmplatten: Schematische Darstellung

Die zulassigen Dauer-Druckspannungen
von PUR/PIR-Hartschaum werden bisher
mit 20 % der Werte der kurzzeitigen Druck-
festigkeit bzw. der Druckspannung bei
10 % Stauchung angenommen. Sie betra-
gen fur PUR/PIR-Hartschaum vom Typ
»dh« 20 kPa und beim Anwendungstyp
»ds« 30 kPa bei einer Stauchung von ca.
2 % Uber eine Belastungsdauer von
20 Jahren.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tiber die kurz-
zeitige Druckfestigkeit bzw. die Druck-
spannung bei 10 % Stauchung und die
zulassigen Dauer-Druckspannungen von
PUR/PIR-Hartschaum.

PUR/PIR-Anwendungstyp/Kurzzeichen

Anwendungsgebiet

DAD Dammung auf den Sparren

DAA dh, ds Flachdachdammung

DEO dh,ds FuBbodendammung, Da&mmung der obersten
begehbaren Geschossdecke

PB Dammung unter Bodenplatte gegen Erdreich

PW Perimeterddmmung

Tabelle 1:

Anwendungsgebiete mit Druckbelastung

von PUR/PIR-Hartschaum nach DIN V 4108-10

(Auszug)

Differenzierung
der Dammstoffeigenschaft
»Druckbelastbarkeit«

Druckfestigkeit

bzw. Druckspannung

bei 10% Stauchung

zulassige
Dauer-Druckspannung®
nach 20 Jahren und

von PUR/PIR-Hartschaum in kPa Stauchung < 2 %
in kPa
dh 100 20
ds 150 30

Tabelle 2:
PUR/PIR-Hartschaum

Druckfestigkeit und Druckspannungen von

Y Empfehlungen des IVPU



3.1

Zeitstand-Druckversuche
an PUR/PIR-Hartschaum
zur Ermittlung des Kriech-
verhaltens

Um die Aussagen Uber das Kriechverhalten
von Polyurethan-Hartschaum wissenschaft-
lich abzusichern, wurden an verschiedenen
Prufkdrpern aus Polyurethan-Hartschaum
Zeitstand-Druckversuche nach DIN EN
1606 [4] bei der BASF durchgefiihrt [6],[7].
Diese Versuche wurden vom Forschungs-
institut fir Warmeschutz e.V. Munchen
(FIW) begleitet und kontrolliert.

Dabei wurden nach DIN EN 826 folgende

Parameter gemessen:

— die Druckfestigkeit bzw. die
Druckspannung bei 10% Stauchung o,

— die Stauchung g,

— die E-Moduli

Priifdauer

Die Dauer der Tests betrug zwei Jahre.
AnschlieBend wurde die Dauer der Testserie
mit verringerter Anzahl der Prifkorper ver-
langert. Die Versuche wurden nach fast flnf
Jahren beendet.

Prufkorper

Die Prufungen sollten das baulbliche Spek-
trum der unterschiedlichen Polyurethan-
Hartschdaume abdecken. Daher wurden
zwei verschiedene Prufkdrper aus
Polyurethan-Hartschaumtypen gepruft.

Es handelte sich dabei um Polyurethan-
Blockschaum mit einer Rohdichte von
80 kg/meder Warmeleitfahigkeitsstufe 030
wie er haufig zur Warmedammung von
hoch druckbelasteten Hallenbdden oder
von Kihlfahrzeugen eingesetzt wird (vgl.
Prifkérper PUR 30 WDS 030).

Die Druckfestigkeit bzw. die Druckspan-
nung bei 10 % Stauchung o, wurde mit
850 kPa gemessen. Die Dauer-Priflast
betrug 200 kPa.

Weiterhin wurde ein Aluminium-kaschierter
Polyurethan-Bandschaum mit einer Roh-
dichte von 33 kg/m® und der Wéarme-
leitfahigkeitsstufe 025 getestet. Die
Einsatzgebiete dieses PUR/PIR-Hart-
schaums sind Bauanwendungen wie z. B.
die druckbelastete FuBbodenddmmungen
(vgl. Prifkérper PUR WDSM 025).

Dabei lag die Druckfestigkeit bzw. Druck-
spannung bei 10% Stauchung o, bei 285
kPa. Die Dauer-Pruflast wurde hierbei auf
40 kPa festgelegt.

Tabelle 3 enthalt eine Ubersicht der verwen-
deten Prifkdrper aus Polyurethan-Hart-
schaum.

Priif-Nr. | Prifkérperbezeichnung | Warmeleit- Roh- Dicke Druck- | Priiflast
fahigkeits- dichte festig-
stufe keit o,
[kg/m?] [mm] [kPa] [kPa]
96409 PUR 30 WDS 030 030 80,3 50 850 200
96410 PUR WDSM 025 025 33,2 40 285 40
Tabelle 3: Ubersicht der verwendeten Priifkérper aus

Polyurethan-Hartschaum
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Ergebnisse der Zeitstand-
Druckversuche (Kriechverhal-
ten) an PUR/PIR-Hartschaum
nach zwei- bzw. finfjdhriger
Prifdauer und einer rechneri-
schen Extrapolation auf 20 bzw.
50 Jahre Dauerbelastung

Die Prufergebnisse der Zeitstand-Druck-
versuche an Polyurethan-Hartschaum nach
zwei- bzw. funfjdhriger Prifdauer sind in
Tabelle 4 zusammengestellt.

Ebenso sind die nach dem Findley-Ver-
fahren errechneten Werte der Dauer-
Druckspannung nach 20 bzw. 50 Jahren
angegeben.

Der Elastizitditsmodul beschreibt das elas-
tische Verhalten eines Werkstoffes. Er ent-
spricht der Steigung des Kraft-Verfor-
mungsdiagramms im  Proportionalitats-
bereich. Er wird als Quotient aus Spannung
und zugehoriger Stauchung ermittelt.

Bei einer zweijahrigen Dauerbelastung mit
200 kPa lag die gemessene Stauchung bei
1,9 % und nach funf Jahren bei 2,2 %. Der
errechnete Wert der 20-jahrigen Dauer-
Druckspannung lag bei 2,6 %, der nach
50 Jahren lag bei 3,0 %. Der E-Modul
betrug 31000 kPa.

Unter der zweijahrigen Dauerlast von
40 kPa wurden Stauchungen von 1,4 %,
unter funfjahriger Dauerlast von 1,5 %
gemessen. Der E-Modul betrug 8270 kPa.
Der errechnete Wert der 20-jahrigen Dauer-
Druckspannung lag bei 1,7 %, der der
50-jahrigen Dauer-Druckspannung lag bei
1,9 %.

Priifung Einheit Priif-Nr.: 96409 Prif-Nr.: 96410
Priifk6rper: Priifk6rper:
PUR 30 WDS 030 PUR WDSM 025
Druckfestigkeit o, kPa 850 285
E-Modul kPa 31000 8270
Dauer-Prtflast kPa 200 40
Stauchung €, %
2- jahrige Messwerte 1,9 4
5- jahrige Messwerte 2,2 1,5
20-jahrige Rechenwerte 2,6 1,7
50-jahrige Rechenwerte 3,0 1,9

Tabelle 4: Zusammenstellung der Ergebnisse der Zeitstand-Druckversuche (Kriechverhalten) an Priifkérper aus

Polyurethan-Hartschaum nach zwei- bzw. fiinfidhriger Priifdauer und einer rechnerischen Extrapolation auf

20 bzw. 50 Jahre Dauerbelastung




Auf den Bildern 3 und 4 sind die Kriech-
kurven zu den genannten Prufkdrpern nach
zwei- und funfjahriger Prifdauer und der
rechnerischen Extrapolation nach Findley
auf einen Zeitraum von 20 und
50 Jahren dargestelit.

Zeitstand-Druckkurven von
PUR/PIR-Hartschaum-Dammplatten

Zeitstand-Druckkurven von
PUR/PIR-Hartschaum-Dammplatten
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Bild 3: Kriechkurve des Prifkérpers aus Polyurethan-
Hartschaum. Prif-Nr. 96410 — Dauerlast 40 kPa
Messwerte nach 2- und 5-jéhriger Belastungsdauer
und rechnerische Extrapolation auf 20 und 50 Jahre

Bild 4: Kriechkurve des Priifkbrpers aus Polyurethan-
Hartschaum. Priif-Nr. 96409 — Dauerlast 200 kPa
Messwerte nach 2- und 5-jéhriger Belastungsdauer
und rechnerische Extrapolation auf 20 und 50 Jahre




Zusammenfassung

Baukonstruktionen sind sowohl kurzzeiti-
gen als auch lang andauernden statischen
Beanspruchungen ausgesetzt. Die auftre-
tenden Lasten mussen ohne Beeintrach-
tigung der Gesamtkonstruktuion sicher wei-
tergeleitet werden.

Polyurethan-Hartschaum hat sich durch
seine hohe Druckfestigkeit bei gleichzeitiger
Elastizitat als Wéarmedammstoff in diesen
druckbelasteten Anwendungen Uber viele
Jahrzehnte hinweg hervorragend bewahrt.

Um bisherige Aussagen Uber das Kriech-
verhalten von PUR/PIR-Hartschaum wis-
senschaftlich zu bestatigen, wurden an ver-
schiedenen Prufkorpern aus Polyurethan-
Hartschaum Zeitstands-Druckversuche
Uber eine Dauer von zwei bis zu funf Jahren
durchgefihrt.

Mit Hilfe des Extrapolationsverfahren nach
Findley wurden dann die Werte der zuléssi-
gen Dauer-Druckbeanspruchung  Uber
einen Zeitraum von 20 bzw. 50 Jahren
errechnet.

Die Pruflasten fur Polyurethan-Hartschaum
lagen bei 40 und 200 kPa. Dies entspricht
ca. 20 % der Werte der Kurzzeit-Druck-
festigkeit bzw. der Druckspannung bei
10 % Stauchung (220 bzw. 850 kPa).

Bei einer zweijahrigen Dauerbelastung mit
200 kPa lag die gemessene Stauchung bei
1,9 %. Der errechnete Wert der 20-jahrigen
Dauer-Druckspannung lag bei 2,6 %. Der
E-Modul betrug 31000 kPa.

Bei der gleichen Dauerbelastung lag die
nach finf Jahren gemessene Stauchung
bei 2,2 %. Der berechnete Wert der
50-jahrigen Dauer-Druckspannung lag bei
3,0 %.

Unter der zweijahrigen Dauerlast von
40 kPa wurden Stauchungen von 1,4 %
und der E-Modul von 8270 kPa gemessen.
Der errechnete Wert der 20-jahrigen Dauer-
Druckspannung lag bei 1,7 %.

Unter fUnfjahriger Dauerlast wurde die
Stauchung von 1,5 % gemessen. Der
berechnete Wert der 50-jahrigen Dauer-
Druckspannung lag bei 1,9 %.

Die Stauchungen des PUR/PIR-Hart-
schaums unter Dauerbelastung sind sehr
gering. Nach 20 Jahren liegen diese in der
GréBenordnung von 2 %. Auch nach 50-
jahriger Belastung liegt die Verformung nur
unwesentlich hoher.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die in der technischen Literatur Uber
Polyurethan-Hartschaum  angegebenen
Dauer-Druckspannungs-Werte mit 20 kPa
fUr die gemahB DIN V 4108-10 festgeschrie-
bene Dammstoffeigenschaft Druckbelast-
barkeit »dh« und mit 30 kPa fur »ds« dem
Planer die notwendige Sicherheit bei stati-
schen Bemessungen gibt.
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