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LITERATURAUSWERTUNG

Zum Thema Langzeitkriechverhalten von Warmedammstoffen wurde sowohl in
Deutschland, wie auch im Ausland relativ wenig Literatur veréffentlicht.

Die grundlegende Arbeit zum Kriechverhalten wurde 1944 von Findley [1] veroffent-
licht. Auf dieser Arbeit basiert die Priifnorm DIN EN 1606:2013-05 [2] und die Extrapo-
lation der Messwerte um den Faktor 30.

Einige Messwerte zum Kriechverhalten von EPS-, XPS- und PUR-Hartschaum-
Dammstoffen verdffentlichte N. Krollmann 1989 [3]. Zuséatzliche Messwerte zum
Kriechverhalten von Schaumglas und XPS wurden im Schlussbericht des Bau-
Forschungsprojekts ,Erdberiihrte Warmedadmmung" der Universitat Karlsruhe [4] 1992
veroffentlicht.

Versuchsergebnisse an XPS-Dammstoffen, auch nach dynamischer Belastung be-
schreibt N. Krollmann [5], der auch mallgeblich am Entstehen der Priifnorm beteiligt
war.

Es existiert praktisch keine Literatur zu den Einflussfaktoren, Streuungen und Verén-
derungen im XPS-Dammstoff, sowie zur Auswertung, Messunsicherheit und Interpre-
tation von Messwerten zum Langzeitkriechverhalten. An dem Stand hat sich wahrend
der Laufzeit des Forschungsvorhabens nichts geandert.

ARBEITSABLAUF

Um diesem Mangel abzuhelfen und dem DIBt und den Sachversténdigenausschiissen
gesicherte Grundlagen und Beurteilungskriterien zur Verfugung zu stellen, wurden
folgende Versuchsreihen durchgefiihrt:

e Vorversuche Uber die Einflussfakioren auf das Langzeitkriechverhalten von
XPS-Dammstoffen

¢ Rundversuch Langzeit Kriechverhalten von XPS Dammstoffen unter Druckbe-
anspruchung nach DIN EN 1606

Bericht Nr.: FO-5-09
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1. VORVERSUCHE UBER DIE EINFLUSSFAKTOREN AUF DAS
LANGZEITKRIECHVERHALTEN VON XPS-DAMMSTOFFEN

Im Jahr 2007 wurden im ersten Teil des Forschungsvorhabens die wesentlichen Ein-
flussfaktoren fiir die Auswahl der Probek&rper und die Probenvorbereitung von EPS-
Proben bestimmt.

Deutlich komplexer stellt sich das Bild bei extrudierten Polystyrol-Hartschaum-Damm-
stoffen (XPS) dar.

Durch den Hersteliprozess, bei dem eine viskoelastische Polystyrolschmelze unter
Treibmittelzugabe durch die Schlitzdlise des Extruders unter hohem Druck und hoher
Temperatur gedrtickt wird, entsteht eine geschlossenzellige XPS-Hartschaumplatte
mit Treibmittel geflillten Zellen und allseitiger Schaumhaut.

Die frisch produzierten XPS-Hartschaumplatten weisen durch die nicht Gberall an der
Schiitzdiise des Extruders perfekten Strdmungsverhaltnisse, Druck- und Temperatur-
bedingungen unterschiedliche ZellgréRen und Formen {iber die Dicke und die Breite
auf.

Diese unterschiedlichen Zellformen und das Abkihlverhalten, besonders dicker Plat-
ten, ergeben eine charakteristische Welligkeit (Unebenheit) der XPS-Platten. Zudem
ergeben sich durch das verwendete Treibmittel Gasaustauschvorgénge mit der Um-
gebungsluft, unterschiedliche Partialdriicke und Gesamtdriicke, die sich in Abhéngig-
keit vom Ort in der Platte und der Zeit stark andern kdnnen.

Alle genannten Parameter sorgen dafiir, dass die Druckfestigkeit, und in verringertem
MaRe die Dicke und die Rohdichte von XPS-Hartschaumplatten von der Entnahme-
stelle in der Platte und von der Zeit abhéngen. Um eine weitgehend stabilisierte und
damit vergleichbare Dammplatte zu priifen schreibt die DIN EN 13164 flr die Priifung
der Druckfestigkeit und des Langzeitkriechverhaltens eine Ablagerungszeit von min-
destens 45 Tagen nach Produktion vor.

Erste Versuche zeigten, dass bei den heute Ublichen Dammschichtdicken 45 Tage
nach Produktion der Gasaustausch noch nicht abgeschlossen ist. AuRerdem gehen
die Hersteller vermehrt dazu iiber, neben dem bisher weitgehend (iblichen Treibmittel
CO2, zusatzliche ,Stutzgase” und ,Produktionshilfsmittel wie Ethanol“ einzusetzen.
Diese Stitzgase wie Iso-Butan, Dimethylather (DME) usw. besitzen deutlich niedrigere
Diffusionskoeffizienten wie CO2, Sauerstoff und Stickstoff, sodass sich der Gasaus-
tausch und das Erreichen eines quasi Endzustandes deutlich verléangert.

Weiterhin hangt das Langzeitkriechverhalten sehr stark vom Zellbild, also der Zell-
gréf3e und Form (iber die Dicke und von der Schdumhaut ab.

Bericht Nr.: FO-5-08
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Da sich die Anzahl der Einflussfaktoren und die Zeitabhéngigkeit einzelner Einfluss-
faktoren deutlich komplexer als zundchst angenommen herausgestellt hat, mussten
deutlich mehr Vorversuche durchgefuhrt werden. Als Leitwert mit direkter Korrelation
zum Kriechverhalten wurde die Druckfestigkeit ausgewahlt.

In den Vorversuchen sollten die Einflussfaktoren

- der Dicke auf das Verhalten bei Druckbeanspruchung,

- der Rohdichte auf das Verhalten bei Druckbeanspruchung,

- des Verhaltens bei Druckbeanspruchung liber die Breite,

- der Ebenheit/Schaumhaut (auf Verhaiten bei Druckbeanspruchung und
) auf das E-Modul),

- der Anderung des Verhaltens bei Druckbeanspruchung tUber die Zeit

untersucht werden.

Die Vorversuche wurden im Bericht FO-5-09 Zwischenbericht XPS Langzeitkriechver-
halten ausfiihrlich beschrieben. Im Folgenden werden die daraus resultierenden Fol-
gerungen noch einmal dargestellt.

FOLGERUNGEN AUS DEN VORVERSUCHEN

Aus der bisherigen Ubersicht der dargesteliten Ergebnisse lassen sich einige Folge-
rungen fir XPS ziehen:

- Festhalten des Produktionsdatums

- Zuschneiden der Probekérper auf die in der Norm DIN EN 1606 genannten
Mafe je nach Nenndicke 50 mm x 50 mm?, 100 mm x 100 mm? oder Wiirfel mit
der Dicke als Kantenldnge. AnschlieRende Lagerung bei Laborklima Uber 45
Tage wie in DIN EN 13164 gefordert.

Der Gasaustausch ist fiir Dicken > 40 mm nicht abgeschlossen!

- Prifung der Druckfestigkeit nach DIN EN 826 Uber ein Breitenprofil.

- Auswahl der Probekérper mit mittlerer Druckfestigkeit tGber die Breite.

- Entnahme der Probekérper fiur die Kriechversuche in der Linie unter den aus-
gewéhlten Probekorpern mit mittlerer Druckfestigkeit in der gleichen Platte. Nur
in dieser Linie kann von annadhermnd gleichen Produktionsverhaltnissen ausge-
gangen werden.

- Abfrasen der ,welligen Schdumhaut” in méglichst geringer Dicke,
je nach Welligkeit max. 1 mm — 3 mm.

- Bei Dicken > 50 mm sollte die Druckfestigkeitsmessung im Breitenprofil gegen
Ende des Kriechversuchs wiederholt werden, um die Ergebnisse des Kriech-
versuchs besser einordnen zu kénnen.
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DAVON ABGELEITETES VORGEHEN BEIM FORSCHUNGSVORHABEN

Da sich im Laufe des Forschungsvorhabens herausgestellt hat, dass die Einflussfakto-
ren sehr zahlreich sind und die Druckfestigkeit sich zeitlich stark dndern kann (beson-
ders zu grofRen Dicken hin), wurden deutlich mehr Voruntersuchungen durchgefiihrt
(siehe Zwischenbericht Nr. FO-5-09 vom 09. Dezember 2009)

Die Anzahl der Kriechversuche (Rundversuche) wurde von 2 Dicken auf 1 Dicke redu-
ziert. Im Gegenzug wurden Druckversuche iiber die Zeit in verschiedenen Dicken
durchgefihrt.

Unter Beachtung des engen finanziellen Rahmens wurden nach den Vorversuchen
folgende Priifungen durchgefiihrt:

Nachweis des Einflusses der Alterung der Extruderschaumplatten auf das Kurzzeit-
Druckverhalten an Proben eines Herstellwerkes in den Dicken 80 mm, 120 mm und
160 mm. Das Verhalten bei Druckbeanspruchung wurde nach Dicke zeitlich gestaffelt
an drei Zeitpunkten (nach 45, 80 und 180 Tagen) gemessen und gegen die Zeit auf-
gezeichnet (Ergebnisse siehe FIW-Prufbericht Nr. L1-10-130).

AnschfieRend fand ein Rundversuch zum Kriechverhalten (iber 10.000 Stunden statt.
Es wurden sehr lange abgelagerten Platten (3,5 Jahre) mit der Dicke 100 mm ausge-
wahit. Die Oberflachen wurden vom FIW abgefrést. Es sollte mdglichst lange abgela-
gertes Material untersucht werden, damit die zeitliche Anderung der Druckfestigkeit
keine Rolle mehr spielt (sieche Abschnitt: Folgerungen).
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2. RUNDVERSUCH LANGZEIT KRIECHVERHALTEN VON XPS DAMMSTOFFEN
UNTER DRUCKBEANSPRUCHUNG NACH DIN EN 1606

Auswahl der Probekorper fiir den Rundversuch

Der entscheidende Abschnitt flir einen Rundversuch ist die Auswahl des geeigneten
Materials und anschlieBend die Auswahl méglichst gleichmafiger und vergleichbarer
Probekorper. Deshalb wurde bei diesem Rundversuch mit sehr langen Priifzeiten ein
vergleichsweise hoher Aufwand fiir die Auswahl der Probekérper betrieben.

Nachdem sich die ausgewdéhlten XPS-Platten als grundsétzlich geeignet erwiesen,
musste fur den Rundversuch ein Kollektiv von Probekdrpern gefunden werden, das
innerhalb enger Grenzen nahezu gleiche Eigenschaften aufweist. Aus den Vorversu-
chen war die Korrelation zwischen Druckspannung oder E-Modul mit der Rohdichte fir
die abgefrasten Probekérper bekannt.

Fir die Auswahl der Probekorper wurden aus 4 Platten (Produktionsdatum
07.01.2008) ca. 100 Probekérper mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm zuge-
schnitten, diese auf Oberseite und Unterseite bis auf eine Dicke von 98,4 mm abge-
frast und bei Raumtemperatur (iber mehr als 5 Tage konditioniert.

An jedem einzelnen Probekérper wurden die Abmessungen (auf 0,01 mm genau) und
die Rohdichte bestimmt.

Jeder Probekdrper wurde mit einer eindeutigen Nummer versehen und mit einem Pfeil
in Dickenrichtung gekennzeichnet.

Aus den ca. 100 Probekdrpern wurden fiir die sieben teilnehmenden Labore, mit Hilfe
der Rohdichte, 32 Probekorper ausgewihlt, die die folgenden charakteristischen Da-
ten aufweisen:

* Lange: 99,9 £ 0,2 mm; Breite: 99,9 + 0,2 mm; Dicke: 98,4 + 0,1 mm.
Ebenheit < 0,1 mm

Rohdichte 36,6 + 0,3 kg/m®

* Druckspannung bei 10 % Stauchung 560 + 7 kPa

E-Modul: 28020 bis 28580 MPa

Fiir jedes teilnehmende Labor wurden 4 Probekdrper (3 Probekorper fiir die Messung,
1 Probekdrper als Reserve oder flir zusétzliche Druckversuche) ausgewahit und diese
mit einem Informationsbrief mit Angaben zur Prifung, zur Belastung und Hinweisen
zum Einbau versandt.

Als Priflast wurde eine Druckspannung von 230 kPa ausgewahlt (ca. 40 % der Kurz-
zeitdruckspannung), die eine deutlich messbare Verformung erwarten lasst.
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DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE
An dem Rundversuch beteiligten sich folgende Labore in alphabetischer Reihenfolge:

Priifinstitute:

FIW Minchen (federfiihrend)

IFBP Institut fiir Bauphysik der Universitat Hannover
MPA NRW Dortmund (Versuche abgebrochen)
MPA Stuttgart

B

Industrielabore von XPS-Herstellern:

» AUSTROTHERM, Purbach, Osterreich

« BASF, Ludwigshafen

* DOW, R & D Labor, Rheinmuinster

* URSA Insulation, El Pla de Santa Maria, Spanien

Die Probekorper wurden Ende Juni 2011 versandt und je nach Priifkapazitat mit ver-
schieden groRer Zeitverzogerung eingebaut. Wegen der langen Ablagerungs- und
Konditionierungszeit diirfte die unterschiedliche Einbauzeit nur von untergeordneter
Bedeutung sein. Bei den ersten Rundversuchen mit EPS wurden von den Laboren
unterschiedliche Messprotokolle benutzt, die vereinheitlicht werden mussten. Deshalb
wurde vom FIW ein einheitliches Messprotokoll erarbeitet und verschickt.

3. ERGEBNISSE DER PRUFUNGEN
Anfang 2013 lagen die Messprotokolle von 7 Laboren vor.

Die MPA NRW musste die Versuche wegen zu groRRer Einflussfaktoren durch Um-
baumaflnahmen abbrechen.

Um die Auswertung mit vergleichbaren Werten durchfiihren zu kénnen, wurden den
Ubersandten Messdaten folgende Daten entnommen und in Tabellen zusammenge-
stellt:

* Ausgangsverformung Xp in mm, Einzelprobekérper und Mittelwert (Tabelle 1)
Kriechverformung X nach 10.000 h in mm, Einzelprobekérper und Mittelwert
(Tabelle 2)

* Gesamtverformung X; nach 10.000 h in mm (Tabelie 3)

» Extrapolation der Messwerte nach dem Findley-Verfahren in % {ber einen
Zeitraum von 30 Jahren (Tabelle 3), Auswertungsbeginn 24 h-Wert

Klima in den Versuchsrdumen (iber die gesamte Priifzeit (Tabelle 4)
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Die Gesamtverformung der Probekdrper ist die Summe der Ausgangsverformung Xo
und der Kriechverformung X Da die Ausgangsdicke bei 98 mm liegt, sind Verfor-
mungen in mm nahezu identisch mit denen in %.

Die Anzahl der Messpunkte war iiber das Messprotokoll gemaR DIN EN 1606 Bild 3
vorgegeben. Die Laboratorien hielten sich mehrheitlich exakt an diese Messzeitpunk-
te. Ein Labor hatte abweichende Messzeitpunkte, ein weiteres Labor abweichende
Messzeitpunkte und 7 Messzeitpunkte weniger als vorgegeben

Der Auswertebeginn fiir die Findley-Extrapolation lag bei 24 Stunden.

Um die Anonymitat der teilnehmenden Prifinstitute und Industrielabore sicherzustel-
len, aber vor allem um eine mdoglich gezielte Zuordnung von niedrigen und hdheren
Messwerten unmoglich zu machen, wurden die teilnehmenden Labore nicht in alpha-
betischer sondem in zufélliger Reihenfolge durchnummeriert. Dem DIBt und dem FIW
liegt ein Schllssel vor.

Ausgangsverformung X,
Ausgangsverf_ormung nach 1 min
Labor "’: '::sat o
Probe 1 Probe2 | Probe 3 Mittelw.
PL 1 k.A 0,68 0,66 0,68 0,67
PL2 k.A 0,79 0,79 0,74 0,77
PL3 2 kPa 0,73 0,75 0,76 0,76
PL 4 -- -— -— - -

IL1 2,7 kPa 0,82 0,84 0,80 0,82
IL2 250 Pa 0,86 0,86 --- 0,86
IL3 5 kPa 0,77 0,57 0,57 0,64
IL4 10 kPa 0,85 0,90 0,85 0,87
Mittelwert 0,77

Tabelle 1: Ausgangsverformung X, in mm nach 1 min. (an Dicke 98 mm) gemessen
Bericht Nr.: FO-5-09
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Druck-Kriechverformung X (ohne X,)
Druck-Kriechverformung
{nach letztem Messpunkt)
Labor Diiu: r in mm
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelw.
PL1 11.800 0,54 0,48 0,49 0,50
PL2 10.000 0,50 0,56 0,52 0,53
PL 3 10.000 0,45 0,43 0,47 0,45
PL 4 —- - - — ---
IL1 10.000 0,47 0,50 0,50 0,49
IL2 11.000 0,55 0,54 - 0,55
L3 11.000 0,56 0,31 0,45 0,44
IL4 10.000 0,50 0,53 0,49 0,51
Mittelwert 0,49

Tabelle 2: Kriechverformung X, nach 10.000 h in mm (an Dicke 98 mm) gemessen

E Bericht Nr.. FO-5-09
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Gesamtverformung X; (mit Xg) Stauchung &
(na::;ﬁ:trznt?;r::;:sl::?nkt) Extrapolie.rt f"f Shyana
Labor Di?‘": r in mm Labor e
Probe1 | Probe2 | Probe 3 | Mittelw. Mittelwert

PL 1 11.800 1,21 1,14 1,17 1,17 PL 1 1,8
PL 2 10.000 1,29 1,34 1,26 1,30 PL2 22
PL3 10.000 1,18 1,18 1,23 1,20 PL 3 1,8
PL 4 — - — — - PL 4 -
IL1 10.000 1,29 1,34 1,30 1,31 IL 1 2,0
IL2 11.000 1,41 1,40 — 1,41 IL2 2,0
IL3 11.000 1,33 0,88 1,02 1,08 L3 19
IL 4 10.000 1,356 1,43 1,34 1,37 IL 4 21

Mittelwert 1,24 Mittelw. 2,0

Tabelle 3: Gesamtverformung X; in mm nach 10.000 h und Stauchung in % auf 34 Jahre extrapoliert

Bericht Nr.: FO-5-09
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Klima
Labor Ttierr‘r?é:; |;:I. Luftf.
PL 1 23C/-
PL2 24+15°C/5424%
PL3 23+1°C/50£5%
PL4 /-
IL1 23:05°C/50£2%
IL2 225+15°C/55+5%
IL3 25£1°C/20-75%
IL 4 12-22°C/30-70%

Tabelle 4: Klima in den Versuchsrdumen iiber die gesamte Prifzeit von 10.000 h
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4. AUSWERTUNG

Bei den angegebenen Bereichen von Messwerten handelt es sich jeweils um den Mit-
telwert und die maximale Abweichung, die gemessen wurde. Es handelt sich also
nicht um eine Standardabweichung oder eine statistisch abgesicherte Aussagewahr-
scheinlichkeit.

- Ausgangsverformung: Die Messwerte der Ausgangsverformung mit einem Mit-
telwert von 0,77 £ 0,10 mm (ohne den Messwert von IL 3) liegen sehr nah zu-
sammen. Der geringfugig weiter abweichende Messwert von IL 3 (Abweichung
0,13 mm 2 0,13 %), dirfte auf die Unterschiede in der Mechanik der Priifappa-
raturen zurlickzuflihren sein.

- Druck-Kriechverformung:

Die Messwerte der Kriechverformung mit einem Mittelwert von 0,49 = 0,06 mm
liegen um den Faktor 0,6 enger zusammen als bei dem Rundversuch mit EPS.

- Gesamtverformung:
Hier liegen die Messwerte mit 1,24 + 0,17 mm eng zusammen. Die geringfligig
grolRere Abweichung als bei der Kriechverformung ist hier auf den Einfluss der
Abweichungen bei der Ausgangsverformung zurickzufiihren.

- Extrapolierte Stauchung nach 30 Jahren:
Die auf 30 Jahre extrapolierten Werte der betrachteten 7 Labore stimmen mit
einem Mittelwert von 2,0 + 0,2 % sehr gut Gberein. Hier wurde die gleiche
Ubereinstimmung wie bei dem EPS Rundversuch erreicht

Bericht Nr.: FO-5-09
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Ganz entscheidend fiir die Aussagefahigkeit der Kriechversuche ist die Probenaus-
wahl und Probenvorbereitung. Das wird eindrucksvoll in den Kapiteln 1, 2 und den
Ergebnissen in den Kapitein 3, 4 dargestellt.

Bei der Auswertung der Messwerte der 7 beteiligten Labore zeigte sich, dass die
Messwerte im Bereich von £ 0,17 mm bei Dicke 98 mm streuen. Das entspricht relati-
ven Verformungen von 0,1% bis zu 0,2%.

Diese geringen Streuungen der Messwerte sind als hervorragend zu werten, wenn
man bedenkt, mit welchen Toleranzen im Bauwesen iiblicherweise zu rechnen ist.
Auch im Verhaltnis zu den zulassigen Verformungen in den Zulassungen fiir Damm-
stoffe unter Griindungsplatten von 2% bis 5% sind die gemessenen Streuungen der
extrapolierten Verformungen von 0,1% - 0,2 % als gering zu bewerten.

Damit konnte der Nachweis erfolgreich erbracht werden, dass die Priifmethode nach
DIN EN 1606 fiir die Dicke 100 mm auch bei XPS gut vergleichbare, reproduzierbare
Messwerte erbringt, bei genligend Sorgfalt bei Probenauswahl, Probenvorbereitung
und gentgend stabilem Raumklima.

Dem Anwender der Messwerte in Baubehdrden und bei den Herstellern geben die
Messwerte die Sicherheit, dass die Messmethode Messwerte in der erforderlichen
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit erzeugen kann.

Nicht abgedeckt sind die Materialstreuungen und mégliche Fehler bei Probenahme
und Probenvorbereitung.
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6. FOLGERUNGEN FUR DIE PRUFUNG NACH DIN EN 1606

Aus den unterschiedlichen Messprotokollen und Auswertungen lassen sich einige
Schlussfolgerungen abieiten, die in eine Uberarbeitete Neuausgabe der DIN EN 1606
einflieBen sollten, um die Prifnorm leichter handhabbar und sicherer in der Aussage
der Prifergebnisse zu machen.

Die einzelnen Beobachtungen fiihren zu folgenden Empfehlungen:

- Aufbringen der Last und Bestimmung des ersten Messwertes nach 1 Minute
sollte genauer beschrieben sein.

- Hinweise, dass die Anzahl der Messwerte und Zeitabsténde sehr genau einzu-
halten sind, da sonst andere Ergebnisse bei der Extrapolation zu erwarten sind.

- Der Auswertungsbeginn fur die Extrapolation sollte genauer eingegrenzt wer-
den. z.B. auf 24 h nach Aufbringen der Belastung

- Probenauswahl und Abschleifen/Frasen der Proben sollte ndher beschrieben
werden, da das enorme Auswirkungen auf das Priifergebnis haben kann

- Der Einfluss von Temperaturschwankungen, Langenausdehnung und die Not-
wendigkeit einer Klimatisierung muss in die Prifnorm aufgenommen werden.
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Zuschneideplan - Forschungauftrag 5/2009

Material: XPS-Extruderschaum Platte 1
s =100 mm
Dichte: [kg/m?]
LiefermafRe: 1200 * 600 mm?® OD/Bruch [kPa)/[%]
ProbenmaRe: 100 * 100 mm? E-Modul:  [kP3]
100 mm
LT1.1-F11 L21-Pi1 L3.1-PI1 L4.1-P11 L5.1-Pl 1
Dichte: 37,3 36,4 36,7 36,3 36,9
foomrchy: 628/5 564/3 555/3 556/4 601/5
E-Modul: 30093 28273 27773 28924 30563
L1.2-Pl1 L2.2P11 L32Pl 1 L4.2-P 1 L5.2Pl1
36,5
Labor, PL2
L1.3-P11 L2.3-Pl 1 L3.3-P 1 L4.3-P1 1 L5.3-Pi 1
36,5
PL2
L1.4-P1 1 L2.4-P1 L3.4-P1 1 L4.4-Pl 1 L5.4-P1 1
36,6
PL2
L1.5-PI1 L2.5P11 L3.5-Pl 1 L4.5Pl 1 L5.5-P1 1
36,6
E o £
E £
E’: L1.6-P1 1 L2.6-P 1 L3.6-P 1 L4.6-P11 L56-Pl 1 8
36,5
Labor: PLA1
L1.7-F1 L2.7-P11 L3.7-PI 1 L4.7-PI1 L5.7-Pi1
36,5
PL1
L1.8P 1 L2.8-Pt1 L3.8-F 1 L4.8-P11 L5.8-Pl 1
36,5
PL1
L1.9-Pl 1 L2.8-PI1 L3g-Pl1 149-Pl1 L5.8-Pl1
36,4
PL1
L1.10-Pl 1 L2.10-PI1 L3.10-PlI 1 L4.10-P1 1 L5.10-P1 1
36,4

Bemerkung: Probekérper beidseitig gefrast




Zuschneideplan - Forschungauftrag 5/2009

Material: XPS-Extruderschaum Platte 2
s =100 mm
Dichte: [kag/m®]
Liefermalie: 1200 * 600 mm? OD/Bruch [kPal/[%]
ProbenmaRe: 100 * 100 mm? E-Modul:  [kPa]
100 mm
Li1-Pl 2 121-Az2 L31-F2 L4.1P1 2 L5.1-P) 2
Dichte: 37,2 36,4 36,9 36,5 37,1
Op/Eruchy, 628/5 567/4 563/3 570/4 605/5
E-Modul: 30831 28473 28020 29149 30630
L1.2Pl 2 122-PM2 L3.2P 2 L42-F 2 L5.2-Pl 2
364 36,8
Labor: IL2 Labor: 11
L1.3-PF 2 L2.3-P| 2 L3.3-F2 L4.3P 2 L53-Pl2
36,4 36,7
L2 ILt
L1.4-P 2 L2.4-Pl 2 L3.4-Pl 2 L44-P 2 L5.4-Pl 2
36,5 36,7
IL2 ]
L1.5-Pl 2 L2.5P 2 L3.5-Pl 2 L4.5-Pl 2 L5.5-P 2
36,5 36,7
IL2 iL1
= £
£ E
8 L1.6-Pl 2 L2.6-P12 L3.6-Pl 2 L4.6-Pl 2 L56-P 2 8
36,5 36,6
Labor: L4
L1.7-P 2 L2.7-Pl 2 L3.7-P 2 L4.7-Pl 2 L5.7-F 2
36,6 36,6
IL4
L1.8-Fl 2 L2.8-F 2 L3.8-Pl 2 L4.8P12 L5.8-Pl 2
36,6 36,7
L4
L1.9P 2 L29-Fl2 L3g-F 2 L459-Pl 2 L59-P 2
36,6 36,7
IL4
L1.10-P 2 L2.10-Pl 2 L3.10F1 2 L4.10-Pl 2 L5.10-F 2
36,6 36,8

Bemerkung: Probekérper beidseitig gefrast




Zuschneideplan - Forschungauftrag 5/2009

Material: XPS-Extruderschaum Platte 3
s =100 mm
Dichte: [kg/m®]
R 2
LiefermaRe: 1200 * 600 mm OD/Bruch [kPal/[%]
Probenmale: 100 * 100 mm? E-Modul: [kPa]
100 mm
L1.1-P 3 L21-Pl 3 L3.1-P 3 L4.1-PI13 L51-PI1 3
Dichte: 37,0 36,7 36,7 36,4 37,0
foomecn): 634/5 566/3 54373 552/4 610/5
E-Modul: 30424 28008 27742 28645 30790
11.2-R3 L2.2-P13 L3.2-P 3 L42-Fl 3 L5.2P1 3
36,7
L1.3-P1 3 L23-P 3 L3.3-PI3 L4.3-PI 3 L53-P1 3
36,6
Acafop: PL3
L1.4-F13 L2.4-Pl 3 L3.4-PI 3 L4.4-P1 3 LS.4-Pl 3
36,5
PL3
L1.5-P 3 L25P 3 L3.5-P3 L4.5P 3 L55-P 3
36,5
PL3
E £
£ =
[ L1.6-P13 L2g&-Pl3 L3.6-Pl 3 146-Pl3 L5.6-P13 o
w D
36,4
L1.7-P 3 L2.7-P 3 L3.7-A 3 L4.7-P 3 L5.7-PI 3
36,4
L1.8-PI1 3 L2.8-Pl3 L3.8P 3 L4.8-P| 3 158-PI3
36,4
L1.9-PI 3 L28-P3 L39-PI 3 L49F 3 L5.9-Pi 3
36,3
L1.10-PI1 3 L2.10-P1 3 L3.10P1 3 L4.16-P1 3 L5.10-F 3
36,4

Bemerkung: Probekdrper beidseitig gefrast




Zuschneideplan - Forschungauftrag 5/2009

Material: XPS-Extruderschaum Platte 4
s =100 mm
Dichte: [kg/m*]
LiefermaRe: 1200 * 600 mm? Ob/Bruch [kPal/[%]
Probenmafe: 100 * 100 mm? E-Modul:  [kPa]
100 mm
L1.1-Pl 4 L2.1-Pl 4 L3.1-P1 4 L4.1-Pl 4 L5.1-Pl 4
Dichte: 37,5 36,7 36,8 38,5 a7,1
foomruchy: 637/5 566/3 55313 556/4 596/4
E-Modul: 30430 28580 28223 28988 31005
L1.2-F 4 L2.2PlI 4 L3.2-Fl 4 L4.2-P1 4 L5.2P1 4
36,6 36,6
Labor. IL3
L1.3-Pl 4 L2.3-Pl 4 L3.3-P1 4 L4.3-Pl 4 L53-P14
36,6 36,6
IL3
L1.4-Pl 4 L24-Pl 4 L3.4-Fi4 L4.4-Fl 4 L5.4-Pl 4
36,6 36,6
IL3
L1.5-P 4 L2.5P 4 L3.5-Fl 4 L4.5P 4 LE5-Pl 4
36,6 36,7
IL3
E E
E E
L‘D’ L1.6-Pl 4 L2.6-P14 L3.6-P 4 L4.6-Pl 4 L5.6-Pt 4 uO_)
36,6 36,8
Labor: PL4
L1.7-P4 L2.7-Pl 4 L3.7-P 4 L4.7-Pl 4 L5.7-Pl 4
36,5 36,8
PL4
L1.8Pl 4 L2.8-P 4 L3.8-P 4 L4.3-P1 4 L5.8Fi 4
36,5 36,8
PL4
11.9-Pi 4 L258-P 4 L3.9-Pl 4 L4.9-Fl 4 L5.9-P1 4
36,4 36,7
PL4
L1.10-P1 4 L210-Pi 4 L3.10-Pl 4 L4.10-Pl 4 L5.10-Pl 4
36,5 36,8

Bemerkung: Probekérper beidseitig gefrast




Auftragsnr. 1.Probe_[2.Probe |3.Probe [Mitteiwert Antragsteller: PL1
Probemaie mm x mm 100*100 | 100*100 | 100*100 - Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum
Dicke ohne Belastung ds mm 98,37 98,32 98,36 98,35 Nenndicke: 100 mm
Dicke mit Vorlast dl mm - - - - Stardatum: 05.08.2011
Bezugsdicke = ds 08,37 98,32 98,36 98,35
Ausgangsverformung X0 mm 0,68 0,66 0,68 0,67
230 kPa
Zeitt Log(t) Verformung Xt Stauchung Kriechverformung Xct Xct  |LOG(Xct)
h mm % Mittel- mm Mittel-
wert wert
ist 1.Probe 2.Probe 3.Probe |1.Probe 2. Probe 3.Probe % 1. Probe 2. Probe 3. Probe mm
0,017 -1,770 0,68 0,66 0,68 0,69 0,67 0,69 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 -1,000 0,70 0,67 0,69 0,71 0,68 0,70 0,70 0,02 0,01 0,01 0,02 -1,80
24 1,380 0,78 0,76 0,78 0,79 0,77 0,79 0,79 0,11 0,10 0,10 0,10 -0,99
48 1,681 0,81 0,78 0,81 0,82 0,79 0,82 0,81 0,14 0,12 0,13 0,13 -0,90
72 1,857 0,82 0,79 0,82 0,84 0,80 0,83 0,82 0,15 0,13 0,14 0,14 -0,86
168 2,225 0,85 0,81 0,84 0,87 0,82 0,86 0,85 0,18 0,15 0,16 0,16 -0,79
360 2,556 0,89 0,84 0,87 0,90 0,85 0,88 0,88 0,21 0,18 0,19 0,20 -0,71
504 2,702 0,91 0,86 0,89 0,92 0,87 0,90 0,90 0,23 0,20 0,21 0,22 -0,67
720 2,857 0,94 0,89 0,91 0,95 0,90 0,93 0,93 0,26 0,23 0,23 0,24 -0,62
11562 3,061 0,97 0,92 0,94 0,99 0,93 0,96 0,96 0,29 0,26 0,26 0,27 -0,57
1512 3,180 0,99 0,94 0,96 1,01 0,95 0,98 0,98 0,31 0,28 0,28 0,29 -0,54
2256 3,353 1,02 0,96 0,98 1,04 0,98 1,00 1,00 0,34 0,30 0,30 0,32 -0,50
3000 3,477 1,04 0,98 1,00 1,06 0,99 1,02 1,02 0,37 0,32 0,32 0,34 -0,47
3672 3,565 1,06 0,99 1,02 1,08 1,01 1,03 1,04 0,39 0,33 0,34 0,35 0,45
4344 3,638 1,07 1,01 1,03 1,09 1,03 1,05 1,05 0,40 0,35 0,35 0,37 0,44
5040 3,702 1,09 1,02 1,05 1,11 1,04 1,06 1,07 0,42 0,36 0,37 0,38 -0,42
5856 3,768 1,11 1,04 1,06 1,13 1,05 1,08 1,09 0,43 0,38 0,38 0,40 -0,40
8928 3,951 1,16 1,09 1,12 1,18 1,11 1,14 1,14 0,49 0,43 0,44 0,45 -0,34
11832 4,073 1,21 1,14 1,17 1,23 1,16 1,19 1,19 0,54 0,48 0,49 0,50 -0,30




Langzeitkriechverhalten nach DIN EN 1606

Labor: PL 1 Belastung: 230 kPa
Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum Rohdichte: 37 kg/m?®
Nenndicke: 100 mm Druckbeanspruchung: kPa
Startdatum: 05.07.2011
10
|
1
1
X - : —=— 1. Probe
= ™ =
5, EE . g —a— 2. Probe
o | #lv- il 5 —e— 3. Probe
g 1 o I R L 20 Jahre
% | T 1 —-- =34 Jahre
= : Findle
3 : Y
» :
0,1 211 | LI . |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit in Stunden
BestimmtheitsmaR d. lin. Regression r2= 0,997 Findley 20 Jahre = 1,64 % Findley 34 Jahre = 1,78 %

Datum: 10.04.2013 16:02



2.Probe

Auftragsnr. 1.Probe 3.Probe _ |Mittelwert Antragsteller: PL2
Probemafle mm x mm 100*100 | 100*100 | 100*100 - Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum
Dicke chne Belastung ds mm 98,36 98,50 98,29 98,38 Nenndicke: 100 mm
Dicke mit Vorlast dl mm - - - - Stardatum: 12.07.2011
Bezugsdicke = ds 08,36 98,50 98,29 08,38
Ausgangsverformung X0 mm 0,79 0,79 0,74 0,77  [Xt-Werte wurden von "absolut” in "relativ’ umgerechnet
Xct Vorzeichen umgekehrt 230  kPa
Zeit t Log(t) Verformung Xt Stauchung Kriechverformung Xct Xct | LOG{Xct)
h mm % Mittel- mm Mittel-
Null 26,000 25,995 26,996 wert wert
ist 1. Probe 2.Probe 3. Probe |1.Probe 2.Probe 3.Probe % 1.Probe 2.Probe 3.Probe mm
0,017 -1,770 0,79 0,79 0,74 0,80 0,80 0,75 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 -1,000 0,80 0,81 0,76 0,81 0,82 0,77 0,80 0,01 0,02 0,02 0,02 -1,79
1 0,000 0,84 0,83 0,79 0,85 0,85 0,81 0,84 0,05 0,05 0,06 0,05 -1,27
5 0,699 0,87 0,86 0,81 0,88 0,88 0,83 0,86 0,08 0,08 0,07 0,08 -1,10
24 1,380 0,89 0,90 0,84 0,90 0,91 0,86 0,89 0,10 0,12 0,11 0,11 -0,96
48 1,681 0,91 0,91 0,86 0,93 0,92 0,87 0,91 0,13 0,13 0,12 0,12 -0,91
144 2,158 0,93 0,95 0,90 0,95 0,97 0,92 0,94 0,15 0,17 0,16 0,16 -0,80
192 2,283 0,84 0,97 0,91 0,96 0,98 0,93 0,96 0,16 0,18 0,18 0,17 0,77
240 2,380 0,95 0,97 0,92 0,97 0,99 0,93 0,96 0,17 0,19 0,18 0,18 -0,75
312 2,494 0,98 1,00 0,94 0,99 1,01 0,95 0,98 0,19 0,21 0,20 0,20 -0,70
384 2,584 0,98 1,01 0,96 1,00 1,02 0,97 1,00 0,20 0,22 0,22 0,21 -0,67
480 2,681 1,01 1,02 0,97 1,02 1,04 0,99 1,02 0,22 0,24 0,23 0,23 -0,64
576 2,760 1,01 1,03 0,97 1,02 1,04 0,99 1,02 0,22 0,24 0,24 0,23 -0,63
840 2,924 1,05 1,06 1,00 1,07 1,08 1,02 1,05 0,26 0,28 0,26 0,27 -0,57
1008 3,003 1,05 1,08 1,01 1,07 1,09 1,03 1,06 0,27 0,29 0,28 0,28 -0,56
1416 3,151 1,10 1,13 1,07 1,12 1,14 1,08 1,12 0,32 0,34 0,33 0,33 -0,48
1584 3,200 1,11 1,13 1,07 1,12 1,14 1,08 1,12 0,32 0,34 0,33 0,33 -0,48
2040 3,310 1,13 1,15 1,09 1,15 1,17 1,11 1,14 0,35 0,36 0,35 0,35 -0,45
2424 3,385 117 1,18 1,12 1,19 1,19 1,14 1,17 0,38 0,39 0,38 0,38 0,41
3096 3,491 147 1,20 1,13 1,19 1,21 1,15 1,19 0,39 0,41 0,39 0,40 -0,40
3840 3,584 1,19 1,22 1,15 1,20 1,23 1,17 1,20 0,40 0,43 0,41 0,41 -0,38
4704 3,672 1,21 1,23 1,17 1,23 1,25 1,19 1,22 0,43 0,45 0,43 0,44 -0,36
5712 3,757 1,26 1,28 1,22 1,28 1,30 1,24 1,27 0,47 0,50 0,48 0,48 -0,32
7080 3,850 1,26 1,30 1,22 1,28 1,32 1,24 1,28 0,48 0,51 0,48 0,49 -0,31
8880 3,948 1,28 1,32 1,24 1,30 1,34 1,26 1,30 0,50 0,54 0,50 0,51 -0,29
10248 4,011 1,29 1,34 1,26 1,31 1,36 1,28 1,32 0,50 0,56 0,52 0,53 -0,28




Langzeitkriechverhalten nach DIN EN 1606

Labor: PL 2 Belastung: 230 kPa
Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum Rohdichte: 36,6 kg/m?
Nenndicke: 100 mm Druckbeanspruchung: kPa
Startdatum: 12.07.2011
10 [ [T F
A
S
f ‘_/#/f” : —=— 1. Probe
& =1 —a—2. Probe
- ) —e— 3. Probe
c 1 -M """
S === = : 20 Jahre
= - : —--~ 34 Jahre
?v i Findley
L '
7]
0,1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit in Stunden
Bestimmtheitsmal d. lin. Regression r2= 0,994 Findley 20 Jahre = 2,00 % Findley 34 Jahre = 2,20 %

Datum: 10.04.2013 16:02




Belastung: 1.Probe |2.Probe |3.Probe [Mittelwert Antragsteller: PL3
Probemafle mm x mm 100*100 | 100*100 | 100*100 - Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum
Dicke ohne Belastung ds mm 08,38 08,38 98,39 98,38 Nenndicke: 100 mm
Dicke mit Vorlast dl mm - - - - Stardatum: 08.07.2011
Bezugsdicke = ds 98,38 98,38 98,39 98,38
Ausgangsverformung X0 mm 0,73 0,75 0,76 0.75
230 kPa
Zeit t Log(t) Verformung Xt Stauchung g £t Kriechverformung Xct Xct | LOG(Xct)
h mm % Mittel- mm Mittel-
wert wert
ist 1. Probe 2. Probe 3. Probe |1.Probe 2.Probe 3.Probe % 1. Probe 2. Probe 3. Probe mm
0,017 -1,770 0,73 0,75 0,76 0,74 0,76 0,77 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 -1,000 0,76 0,78 0,77 0,77 0,79 0,78 0,78 0,03 0,03 0,01 0,02 -1,63
1 0,000 0,78 0,80 0,80 0,79 0,81 0,81 0,81 0,05 0,05 0,04 0,05 -1,33
5 0,699 0,81 0,82 0,82 0,82 0,83 0,83 0,83 0,08 0,07 0,06 0,07 -1,156
24 1,380 0,84 0,85 0,86 0,85 0,86 0,87 0,86 0,11 0,10 0,10 0,10 -0,99
48 1,681 0,85 0,86 0,87 0,86 0,87 0,88 0,87 0,12 0,11 0,11 0,11 -0,95
100 2,000 0,88 0,88 0,80 0,89 0,89 0,91 0,90 0,15 0,13 0,14 0,14 -0,85
168 2,225 0,89 0,90 0,81 0,90 0,91 0,92 0,91 0,16 0,15 0,15 0,15 -0,81
216 2,334 0,90 0,91 0,92 0,91 0,92 0,94 0,92 0,17 - 0,16 0,16 0,16 -0,79
264 2,422 0,91 0,92 0,93 0,92 0,94 0,95 0,94 0,18 0,17 0,17 0,17 -0,76
336 2,526 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95 0,96 0,95 0,19 0,18 0,18 0,18 -0,74
432 2,635 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,97 0,96 0,20 0,19 0,19 0,19 0,71
576 2,760 0,94 0,95 0,97 0,96 0,97 0,99 0,97 0,21 0,20 0,21 0,21 -0,68
768 2,885 0,96 0,97 0,99 0,98 0,99 1,01 0,99 0,23 0,22 0,23 0,23 -0,64
1008 3,003 0,98 1,00 1,01 1,00 1,02 1,03 1,01 0,25 0,25 0,25 0,25 -0,60
1272 3,104 0,99 1,01 1,02 1,01 1,03 1,04 1,02 0,26 0,26 0,26 0,26 -0,59
1560 3,193 1,02 1,03 1,05 1,04 1,05 1,07 1,05 0,29 0,28 0,29 0,29 -0,54
1920 3,283 1,03 1,04 1,07 1,05 1,06 1,09 1,06 0,30 0,29 0,31 0,30 -0,52
2400 3,380 1,05 1,05 1,08 1,07 1,07 1,10 1,08 0,32 0,30 0,32 0,31 -0,50
2952 3,470 1,07 1,07 1,10 1,09 1,09 1,12 1,10 0,34 0,32 0,34 0,33 -0,48
3744 3,573 1,08 1,08 1,12 1,10 1,10 1,14 1,11 0,35 0,33 0,36 0,35 -0,46
4560 3,659 1,10 1,10 1,14 1,12 1,12 1,16 1,13 0,37 0,35 0,38 0,37 -0,44
5544 3,744 1,12 1,12 1,16 1,14 1,14 1,18 1,15 0,39 0,37 0,40 0,39 -0,41
7080 3,850 1,14 1,14 1,18 1,16 1,16 1,20 1,17 0,41 0,39 0,42 0,41 -0,39
8760 3,943 1,16 1,16 1,21 1,18 1,18 1,23 1,20 0,43 0,41 0,45 0,43 0,37
10000 4,000 1,18 1,18 1,23 1,20 1,20 1,25 1,22 0,45 0,43 0,47 0,45 -0,35




Langzeitkriechverhalten nach DIN EN 1606

Labor: PL3 Belastung: 230 kPa
Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum Rohdichte: 36,4 kg/m?
Nenndicke: 100 mm Druckbeanspruchung: 566/3 kPa
Startdatum: 07.07.2011
10 ] e i
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§ L A PP o~~~ .. o 0 N s A ERRER 20 Jahre
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit in Stunden
BestimmtheitsmaR d. lin. Regression r2= 0,996 Findley 20 Jahre £y = 1,70 % Findley 34 Jahre €y = 1,83 %

Datum: 10.04.2013 16:02




Belastung: _ 1.Probe_|2.Probe |3.Probe [Mittelwert Antragsteller: L1
Probemalie mm x mm 100*100 | 100*100 | 100*100 - Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum
Dicke ohne Belastung ds mm 98,45 98,46 98,47 98,46 Nenndicke: 100 mm
Dicke mit Vorlast dl mm - - - - Stardatum: 26.07.12
Bezugsdicke = ds 98,45 98,46 98,47 08,46
Ausgangsverformung X0 mm 0,82 0,84 0,80 0,82
230 kPa
Zeitt Log(t) Verformung Xt Stauchung g4 £¢ Kriechverformung Xct Xct  |LOG(Xct)
h mm % Mittel- mm Mittel-
wert wert
ist 1. Probe 2.Probe 3.Probe |1. Probe 2. Probe 3. Probe % 1. Probe 2. Probe 3. Probe mm
0,017 -1,770 0,82 . 0,84 0,80 0,84 0,85 0,81 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 -1,000 0,84 0,86 0,82 0,85 0,87 0,83 0,85 0,02 0,02 0,02 0,02 -1,76
1 0,000 0,87 0,89 0,85 0,88 0,90 0,86 0,88 0,04 0,05 0,06 0,05 -1,34
5 0,699 0,89 0,91 0,87 0,91 0,93 0,89 0,91 0,07 0,08 0,07 0,07 -1,14
24 1,380 0,92 0,94 0,20 0,93 0,96 0,92 0,94 0,10 0,10 0,10 0,10 -1,00
48 1,681 0,94 0,96 0,92 0,95 0,98 0,93 0,95 0,11 0,12 0,12 0,12 -0,93
72 1,857 0,95 0,97 0,93 0,96 0,99 0,94 0,96 0,13 0,13 0,13 0,13 -0,89
144 2,158 0,97 0,99 0,95 0,99 1,01 0,97 0,99 0,15 0,15 0,15 0,15 -0,82
168 2,225 0,98 1,00 0,96 0,99 1,01 0,97 0,99 0,15 0,16 0,16 0,16 -0,80
240 2,380 0,99 1,01 0,98 1,00 1,03 0,99 1,01 0,16 0,18 0,18 0,17 -0,76
360 2,556 1,01 1,04 0,99 1,02 1,05 1,00 1,03 0,19 0,20 0,19 0,19 -0,72
480 2,681 1,01 1,05 1,01 1,03 1,06 1,02 1,04 0,19 0,21 0,21 0,20 -0,69
576 2,760 1,03 1,06 1,02 1,056 1,08 1,04 1,05 0,21 0,22 0,22 0,22 -0,66
744 2,872 1,04 1,08 1,04 1,06 1,09 1,05 1,07 0,22 0,24 0,24 0,23 -0,64
1008 3,003 1,07 1,10 1,06 1,08 1,12 1,07 1,09 0,25 0,26 0,26 0,26 -0,59
1248 3,096 1,08 1,12 1,08 1,10 1,13 1,09 1,11 0,26 0,28 0,28 0,27 -0,57
1560 3,193 1,10 1,13 1,09 1,12 1,15 1,11 1,12 0,28 0,29 0,29 0,29 -0,54
1920 3,283 1,12 1,156 1,11 1,13 1,17 1,13 1,14 0,29 0,31 0,31 0,31 -0,52
2400 3,380 1,13 1,17 1,13 1,15 1,19 1,14 1,16 0,31 0,33 0,33 0,32 -0,49
2928 3,467 1,15 1,19 1,15 1,17 1,21 1,17 1,18 0,33 0,35 0,35 0,34 0,47
3744 3,573 1,18 1,22 1,18 1,20 1,24 1,19 1,21 0,35 0,38 0,38 0,37 0,43
4560 3,659 1,19 1,24 1,19 1,21 1,25 1,21 1,23 0,37 0,40 0,40 0,39 -0,41
5544 3,744 1,22 1,26 1,22 1,24 1,28 1,24 1,25 0,39 0,42 0,42 0,41 -0,39
7080 3,850 1,24 1,29 1,26 1,26 1,31 1,27 1,28 0,42 0,45 0,45 0,44 0,36
8760 3,943 1,27 1,32 1,28 1,29 1,34 1,30 1,31 0,45 0,48 0,48 0,47 -0,33
10000 4,000 1,28 1,34 1,30 1,31 1,36 1,32 1,33 0,47 0,50 0,50 0,49 -0,31




Langzeitkriechverhalten nach DIN EN 1606

Labor: IL1 Belastung: 230 kPa
Material-Bezelch.: XPS-Extruderschaum Rohdichte: 36,7 kg/m*®
Nenndicke: 100 mm
Startdatum: 26.07.12
1 0 [T B - B -—‘—_*.T *
oy of
‘;: 1 —=— 1. Probe
Ef =TT —a— 2. Probe
o ' —e— 3. Probe
g 1 Lt e 20 Jahre
S - —--— 34 Jahre
= i
3 ; Findley
» :
0.1 i A
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit in Stunden
BestimmtheitsmaR d. lin. Regression r’= 0,997 Findley 20 Jahre €y = 1,86 % Findley 34 Jahre €4 = 2,02 %

Datum: 10.04.2013 16:02



Belastung: 1.Probe |2.Probe |3.Probe |Mittelwert Antragsteller: L2
Probemalte mm x mm 100*100 | 100*100 - - Material-Bezelch.: XPS-Extruderschaum
Dicke ohne Belastung ds mm 98,28 98,38 - 98,33 Nenndicke: 100 mm
Dicke mit Vorlast dl mm - - - - Stardatum: 07.07.2011
Bezugsdicke = ds 98,28 98,38 - 98,33
Ausgangsverformung X0 mm 0,86 0,86 - 0,86 |wert P1432 h von 1,930 in 1,093 gewandelt (Vermutung)
230 kPa
Zeit t Log(t) Verformung Xt Stauchung g £t Kriechverformung Xct Xct | LOG(Xct)
h mm % Mittel- mm Mittel-
wert wert
ist 1. Probe 2. Probe 3. Probe |1. Probe 2. Probe 3. Probe % 1. Probe 2. Probe 3. Probe mm
0,017 -1,770 0,86 0,86 0,88 0,87 0,87 0,00 0,00 0,00
1,0 0,000 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,08 0,08 0,08 -1,10
5 0,699 0,97 0,97 0,99 0,98 0,99 0,11 0,11 0,11 0,95
24 1,380 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 0,14 0,14 0,14 0,86
48 1,681 1,01 1,01 1,03 1,03 1,03 0,15 0,16 0,16 -0,81
100 2,000 1,04 1,03 1,06 1,05 1,05 0,18 0,18 0,18 -0,75
168 2,225 1,06 1,04 1,08 1,06 1,07 0,20 0,19 0,19 -0,72
216 2,334 1,06 1,05 1,08 1,07 1,07 0,20 0,19 0,20 -0,70
264 2,422 1,08 1,06 1,09 1,08 1,09 0,22 0,20 0,21 -0,68
336 2,526 1,09 1,07 1,11 1,08 1,10 0,23 0,22 0,22 -0,66
576 2,760 1,13 1,11 1,15 1,13 1,14 0,27 0,25 0,26 -0,59
768 2,885 1,14 1,12 1,16 1,14 1,15 0,28 0,27 0,27 -0,56
1008 3,003 1,16 1,14 1,18 1,16 1,17 0,30 0,28 0,29 -0,54
1272 3,104 1,16 1,16 1,18 1,17 1,18 0,30 0,29 0,30 -0,53
1560 3,193 1,18 1,17 1,20 1,18 1,19 0,32 0,31 0,31 -0,50
1920 3,283 1,21 1,19 1,23 1,21 1,22 0,35 0,33 0,34 -0,47
2400 3,380 1,22 1,20 1,24 1,22 1,23 0,36 0,34 0,35 -0,46
2952 3,470 1,23 1,22 1,26 1,24 1,25 0,37 0,36 0,37 -0,44
3744 3,573 1,26 1,25 1,28 1,27 1,27 0,40 0,39 0,39 -0,40
4560 3,659 1,29 1,28 1,31 1,30 1,30 0,43 0,42 0,42 -0,37
5544 3,744 1,32 1,32 1,34 1,35 1,34 0,46 0,47 0,46 -0,34
7080 3,850 1,35 1,33 1,37 1,36 1,36 0,49 0,48 0,48 -0,32
8760 3,943 1,39 1,39 1,41 1,41 1,41 0,53 0,54 0,53 -0,27
11040 4,043 1,41 1,40 1,43 1,42 1,42 0,55 0,54 0,54 -0,27




Langzeitkriechverhalten nach DIN EN 1606

Labor: IL2 Belastung: 230 kPa
Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum Rohdichte: 36,6 kg/m?®
Nenndicke; 100 mm Druckbeanspruchung: kPa
Startdatum: 07.07.2011
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: Findley
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit in Stunden
Bestimmtheitsmal d. lin. Regression r2= 0,989 Findley 20 Jahre €t = 1,90 % Findley 34 Jahre €1 = 2,04 %

Datum:; 10.04.2013 16:02




Belastung: 1.Probe |2.Probe |3.Probe |Mittelwert Antragsteller: IL3
Probemalie mm x mm 100*100 | 100*100Q | 100*100 - Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum
Dicke ohne Belastung ds mm 98,52 98,59 98,58 98,56 Nenndicke: 100 mm
Dicke mit Vorlast dl mm - - - - Stardatum: 25.07.2011
Bezugsdicke = ds 98,52 98,59 98,58 98,56
Ausgangsverformung X0 mm 0,77 0,57 0,57 0,64
230 kPa
Zeit t Log(t) Verformung Xt Stauchung g £t Kriechverformung Xct Xet  |LOG(Xct)
h mm % Mittel- mm Mittel-
wert wert
ist 1. Probe 2. Probe 3.Probe |1. Probe 2. Probe 3. Probe % 1. Probe 2. Probe 3. Probe mm
0,017 -1,770 0,77 0,57 0,57 0,78 0,58 0,58 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 -1,000 0,81 0,56 0,59 0,82 0,57 0,60 0,66 0,04 -0,01 0,02 0,02 -1,78
1 0,000 0,82 0,57 0,61 0,83 0,58 0,62 0,68 0,05 0,00 0,04 0,03 -1,62
5 0,699 0,84 0,58 0,63 0,85 0,59 0,64 0,69 0,07 0,01 0,06 0,05 -1,33
24 1,380 0,87 0,59 0,65 0,88 0,60 0,66 0,71 0,10 0,02 0,08 0,07 -1,18
48 1,681 0,89 0,59 0,66 0,90 0,60 0,67 0,72 0,12 0,02 0,09 0,08 -1,12
100 2,000 0,91 0,61 0,67 0,92 0,62 0,68 0,74 0,14 0,04 0,10 0,09 -1,03
168 2,225 0,94 0,64 0,70 0,95 0,65 0,71 0,77 0,17 0,07 0,13 0,12 -0,91
216 2,334 0,94 0,64 0,70 0,95 0,65 0,71 0,77 0,17 0,07 0,13 0,12 -0,91
264 2,422 0,94 0,64 0,71 0,95 0,65 0,72 0,77 0,17 0,07 0,14 0,13 -0,90
336 2,526 0,96 0,64 0,71 0,97 0,65 0,72 0,78 0,19 0,07 0,14 0,13 -0,88
408 2,611 0,98 0,64 0,72 0,99 0,65 0,73 0,79 0,21 0,07 0,15 0,14 -0,84
576 2,760 0,99 0,65 0,72 1,00 0,66 0,73 0,80 0,22 0,08 0,15 0,15 -0,82
768 2,885 1,04 0,70 0,78 1,086 0,71 0,79 0,85 0,27 0,13 0,21 0,20 -0,69
1008 3,003 1,05 0,70 0,78 1,07 0,71 0,79 0,86 0,28 0,13 0,21 0,21 -0,68
1272 3,104 1,07 0,71 0,79 1,09 0,72 0,80 0,87 0,30 0,14 0,22 0,22 -0,66
1560 3,193 1,10 0,72 0,81 1,12 0,73 0,82 0,89 0,33 0,15 0,24 0,24 -0,62
1920 3,283 1,12 0,73 0,82 1,14 0,74 0,83 0,90 0,35 0,16 0,25 0,25 -0,60
2400 3,380 1,14 0,75 0,84 1,16 0,76 0,85 0,92 0,37 0,18 0,27 0,27 -0,56
2952 3,470 1,15 0,75 0,85 147 0,76 0,86 0,93 0,38 0,18 0,28 0,28 0,65
3744 3,673 1,18 0,76 0,86 1,20 0,77 0,87 0,95 0,41 0,19 0,29 0,30 -0,53
4560 3,659 1,20 0,78 0,88 1,22 0,79 0,89 0,97 0,43 0,21 0,31 0,32 -0,50
5592 3,748 1,23 0,79 0,92 1,25 0,80 0,93 0,99 0,46 0,22 0,35 0,34 -0,46
7104 3,852 1,28 0,85 0,97 1,30 0,86 0,98 1,05 0,51 0,28 0,40 0,40 -0,40
8760 3,043 1,30 0,86 0,98 1,32 0,87 0,99 1,06 0,53 0,29 0,41 0,41 -0,39
11028 4,042 1,33 0,88 1,02 1,35 0,89 1,03 1,09 0,56 0,31 0,45 0,44 0,36




Langzeitkriechverhalten nach DIN EN 1606

Labor: iL3 Belastung: 230 kPa
Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum Rohdichte: 36,6 kg/m?®
Nenndicke: 100 mm Druckbeanspruchung: kPa
Startdatum: 25.07.2011
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Zeit in Stunden
Bestimmtheitsmal d. lin. Regression r2= 0,991 Findley 20 Jahre £t = 1,70 %

Findley 34 Jahre £y = 1,90 %
Datum: 10.04.2013 16:02




Auftragsnr. 1.Probe_|2.Probe [3.Probe [Mittelwert Antragsteller: L 4
Probemalle mm x mm 100*100 | 100*100 { 100*100 - Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum
Dicke ohne Belastung ds mm 98,32 98,34 98,29 98,32 Nenndicke: 100 mm
Dicke mit Vorlast dl mm - - - - Stardatum: 08.08.2011
Bezugsdicke = ds 08,32 08,34 08,29 98,32
Ausgangsverformung X0 mm 0,85 0,90 0,85 0,87
230 kPa
Zeit t Log(t) Verformung Xt Stauchung Kriechverformung Xct Xet  |LOG{Xct)
h mm % Mittel- mm Mittel-
wert wert
ist 1.Probe 2.Probe 3.Probe |1.Probe 2.Probe 3.Probe % 1. Probe 2. Probe 3.Probe mm
0,017 -1,770 0,85 0,90 0,85 0,86 0,92 0,86 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 -1,000 0,88 0,93 0,87 0,90 0,95 0,89 0,91 0,03 0,03 0,02 0,03 -1,67
1 0,000 0,90 0,86 0,80 0,92 0,98 0,92 0,94 0,05 0,06 0,05 0,05 -1,27
5 0,699 0,92 0,98 0,92 0,94 1,00 0,94 0,96 0,07 0,08 0,07 0,07 -1,13
24 1,380 0,96 1,02 0,95 0,98 1,04 0,97 0,99 0,11 0,12 0,10 0,11 -0,96
48 1,681 0,87 1,03 0,96 0,99 1,05 0,98 1,00 0,12 0,13 0,11 0,12 -0,92
96 1,982 0,99 1,05 0,98 1,01 1,07 1,00 1,02 0,14 0,15 0,13 0,14 -0,85
192 2,283 1,01 1,07 1,01 1,03 1,09 1,03 1,05 0,16 0,17 0,16 0,16 -0,79
240 2,380 1,02 1,08 1,02 1,04 1,10 1,04 1,06 0,17 0,18 0,17 0,17 -0,76
336 2,526 1,04 1,10 1,04 1,06 1,12 1,06 1,08 0,19 0,20 0,19 0,19 -0,71
432 2,635 1,05 1,11 1,05 1,07 1,13 1,07 1,08 0,20 0,21 0,20 0,20 -0,69
576 2,760 1,06 1,13 1,06 1,08 1,15 1,08 1,10 0,21 0,23 0,21 0,22 -0,66
768 2,885 1,08 1,15 1,08 1,10 1,17 1,10 1,12 0,23 0,25 0,23 0,24 -0,63
1008 3,003 1,10 1,17 1,10 1,12 1,19 1,12 1,14 0,25 0,27 0,25 0,26 -0,59
1272 3,104 1,12 1,19 1,12 1,14 1,21 1,14 1,16 0,27 0,29 0,27 0,28 -0,56
1584 3,200 1,14 1,21 1,13 1,16 1,23 1,15 1,18 0,29 0,31 0,28 0,29 -0,53
1944 3,289 1,16 1,23 1,15 1,18 1,25 1,17 1,20 0,31 0,33 0,30 0,31 -0,50
2424 3,385 1,19 1,26 1,18 1,21 1,28 1,20 1,23 0,34 0,36 0,33 0,34 -0,46
2052 3,470 1,20 1,27 1,19 1,22 1,29 1,21 1,24 0,35 0,37 0,34 0,35 -0,45
3744 3,573 1,21 1,28 1,20 1,23 1,30 1,22 1,25 0,36 0,38 0,35 0,36 0,44
4560 3,659 1,23 1,30 1,22 1,25 1,32 1,24 1,27 0,38 0,40 0,37 0,38 -0,42
5544 3,744 1,26 1,33 1,25 1,28 1,35 1,27 1,30 0,41 0,43 0,40 0,41 -0,38
7080 3,850 1,29 1,37 1,28 1,31 1,39 1,30 1,34 0,44 0,47 0,43 0,45 -0,35
8760 3,943 1,33 1,41 1,32 1,35 1,43 1,34 1,38 0,48 0,51 0,47 0,49 -0,31
10008 4,000 1,35 1,43 1,34 1,37 1,45 1,36 1,40 0,50 0,53 0,49 0,51 -0,30




Langzeitkriechverhalten nach DIN EN 1606

Labor: IL4 Belastung: 230 kPa
Material-Bezeich.: XPS-Extruderschaum Rohdichte: 36,8 kg/m®
Nenndicke: 100 mm Druckbeanspruchung: kPa
Startdatum: 08.08.2011
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Zeit in Stunden
BestimmtheitsmaR d. lin. Regression = 0,993 Findley 20 Jahre = 1,92 % Findley 34 Jahre = 2,08 %

Datum: 10.04.2013 16:02




Stauchung g in %

Langzeitkriechverhalten nach DIN EN 1606

Antragsteller: alle Teilnehmer Belastung: 230 kPa
Materlal-Bezeich.: XPS-Extruderschaum Rohdichte: 36,6 0,3 kg/m?
Nenndicke: 100 mm Druckbeanspruchung: 560+ 7 kPa
Startdatum: 5.7 -8.8.2011
10.000 h Priifzelt 300.000 h axtrapoliert
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Schliisselliste fiir den Abschlussbericht
FO-5-09 Langzeit-Kriechverhalten XPS

- Rundversuch -

PL1 MPA Stuttgart
PL 2 IFBP
PL3 Fiw

PL 4 MPA NRW
IL1 BASF
IL2 pow

IL3 URSA

IL4 Austrotherm

Forschungsinstitut flir Wameschutz e. V. Miinchen

Lochhamer Schlag 4 - 82166 Gréafelfing

Telefon +49 (0)89 8 58 00 —0 - Telefax +49 (0)89 8 58 00 - 40
info@fiw-muenchen.de - www.fiw-muenchen.de
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