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1.

Aufgabenstellung

Fdr die Firma Hilti Aktiengesellschaft in Schaan (Liechtenstein) werden die Zu-
schlage zum Warmedurchgangskoeffizienten U aufgrund der punktuellen War-
mebrickeneinflisse flr die Hilti-Befestigungselemente X-IE 6 und X-IE 9 mit
Stahlnagel X-PH62, mittels Finite-Elemente-Methode rechnerisch bestimmt.

Nach DIN EN ISO 6946 muss der U-Wert korrigiert werden, wenn die summier-
ten Einflusse auf den U-Wert groRer als 3 % des ungestorten U-Werts der Kon-
struktion sind. Laut Technical Report TR-025 darf flr punktuelle Warmedurch-
gangskoeffizienten y von kleiner 0,0005 W/K ein Wert von 0 W/K angesetzt
werden. Die Warmebrlckenwirkung solcher Befestiger ist somit vernachléssig-

bar flr die U-Wert Berechnung.

Der Warmebruckeneffekt der Anker im WDVS wird in einem korrigierten U-Wert

der AuRenwand erfasst. Die Korrektur n-y errechnet sich nach der folgenden

Formel:
UC = U + n'x
Mit:
U.  korrigierter U-Wert in W/(m?K)
n Anzahl der Befestiger pro Quadratmeter in 1/m?

% punktueller Warmedurchgangskoeffizient in W/K

Die maximale Anzahl Befestiger pro Quadratmeter fur die der Warmebriicken-
effekt gerade noch nicht bericksichtigt werden muss, ist abhangig von der Di-
cke der Dammschicht. Laut Technical Report TR025 sind Berechnungen fir die
kleinste Dammdicke, (fur diese Befestiger 60 mm) flr eine mittlere Dammdicke
(etwa 150 mm) und fur die groflte Dammdicke (fir diese Befestiger 200 mm),
die mit den Befestigern moglich ist, durchzufUihren. Auf die Berechnung fir die
grolite Dammdicke kann verzichtet werden, wenn der flr die mittlere Dicke er-

mittelte y-Wert kleiner ist als der fur die kleinste Dammdicke.
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2. Grundlagen der Berechnung

Die Berechnung wird gemal den Vorgaben der DIN EN ISO 10211:2015-06
und in Anlehnung an die Richtlinie EOTA TR-025 “Technical Report — %" fir
WDVS nach ETAG 014" durchgefiihrt, jedoch mit einem geénderten Modell
und modifizierten Randbedingungen um die Anwendung im Perimeterbereich

sowie der vorgehangten hinterllfteten Fassade abzudecken.

2.1. Warmetechnische GroRen

Die verwendeten warmetechnischen GroéRen sind in unterer Tabelle angege-
ben.

Tabelle 1: Warmetechnische Grofen

Name Symbol Einheit
Temperatur 0 °C
Warmeleitfahigkeit /3 W/(m-K)
Warmedurchlasswiderstand R m? KW
Warmeubergangswiderstand Rs m?-K/W
Warmestromdichte q Wim?2
Wérmedurchgangskoeffizient U W/(m?-K)
Wérmestrom Q w
3-dimensionaler thermischer Leitwert L% WIK
U-Wert Korrektur (pro Befestiger) bzw. punktueller Up =7 WI/K
Warmedurchgangskoeffizient

! Technical Report No. 025 for ETAG 004 and 014— TR025: Determination of point thermal transmit-

tance of plastic anchors for the anchorage of external thermal insulation composite systems (ETICS)
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2.2. Produktbeschreibung
Der Befestiger bestehend aus einer Hulse mit Dibelteller wird aus Polyethylen
mit hoher Rohdichte (HDPE) gefertigt. Das Verbindungsmittel ist ein Nagel aus
Kohlenstoffstahl HRC 58. Der Befestiger wird ohne Aussparung leicht versenkt
montiert, indem er die flexible Dammung im Tellerbereich etwa 1 mm staucht.
Der Befestiger wird zur Fixierung von Perimeterddmmung und von Dammplat-

ten hinterlifteter Fassaden verwendet.
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Abbildung 1: Darstellung der Anwendungsbereiche des Diibels Hilti X-IE
(Links: Vorgehingte hinterliiftete Fassade; Rechts: Perimeterdimmung)

\/\.

Die Lange der Dibelhulse variiert mit der Dicke der Dammschicht, wahrend der
Stahlnagel eine konstante Lédnge von 62 mm hat. Fir den X-IE 6 betrigt der
Durchmesser des Dubeltellers 60 mm, flr den X-IE 9 betrdgt der Durchmesser
90 mm. Der Hilti X-IE 6 und Hilti X-IE 9 werden fir Dammdicken von 60 mm bis
200 mm betrachtet. In Anhang 1 sind detaillierte Zeichnungen des Befestigers

dargestellt.
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2.3. Berechnungsmodell und Randbedingungen
Die Randbedingungen der Berechnung werden flr die Nutzung der Befestiger
im Bereich Perimeterddmmung als auch bei Dammung in hinterllifteten Fassa-
den angepasst. Dabei wird nach den Vorgaben der DIN EN ISO 69467 vorge-

gangen:

Randbedingungen fur die Anwendung in Perimeterdammung:
0; = 20°C Rsi = 0,13 m?K/W (Modellgrenze zur Innenseite)
0e =5°C Rse = 0 m*K/W (Modellgrenze zur AulRenseite)

Randbedingungen fur die Anwendung in DAmmung von vorgehangten hinterlif-
teten Fassaden:

0, = 20°C Rsi = 0,13 m?K/W (Modellgrenze zur Innenseite)

0 =-5°C Rse = 0,13 m?*K/W (Modellgrenze zur Aulienseite)

Die Lésung des dreidimensionalen Temperaturfelds wird mittels dreidimensio-
naler FE-Methode durchgeflhrt. Hierbei wird ein représentativer Ausschnitt des
Systems modelliert.

Im dreidimensionalen Berechnungsmodell wird der Befestiger in einen von der
Referenzkonstruktion der EOTA TR 0-25 abweichenden Aufbau eingesetzt um
die Anwendungsbereiche des Hilti X-IE besser nachzubilden:

Die Dammschicht variierender Dicke wird auf einer 175 mm dicken Betonwand
aufgebracht, die mit 10 mm Innenputz versehen ist. Aufienseitig ist keine Putz-

schicht auf der Dammung angebracht.

% DIN EN ISO 6946:2008-04 , Thermal resistance and thermal transmittance — calculation method"
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2.4. Materialeigenschaften
Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit werden aus DIN EN ISO 6946 und
DIN EN ISO 10456.> Die Materialeigenschaften der Lufteinschliisse werden
nach DIN EN ISO 6946 bestimmt.
Die verwendeten Warmeleitfahigkeiten der Materialien sind in unterer Tabelle

zusammengefasst.

Tabelle 2: Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit

Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit
Bauteil / Bauschicht Material N
Wi(m-K)
Verbindungsmittel Kohlenstoffstahl 50
Befestiger / Dubel _
) B Polyethylen hoher Rohdichte 0.50
(variable Lange)
Dammschicht Dammstoff (generisch) 0.035
Innenputz Gipsputz 0.57
Wand
Beton (Nutzungsklasse A) 2.3
Unterkonstruktion

* DIN EN 1SO 10456:2010-05 , Hygrothermal properties — Tabulated design values and procedures for
determining declared and design thermal values *
“DIN EN 1SO 6946:2015-06 » 1 hermal resistance and thermal transmittance - calculation method*
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3.

Durchfiihrung der numerischen Berechnung

Die Berechnung wird fir den Hilti X-IE 9 Befestiger in 6 verschiedenen Langen

bzw. Dammdicken durchgefiihrt. Die entsprechenden Artikelbezeichnungen und

Zeichnungsnummern der Fa. Hilti sind in unterer Tabelle dargestellt:

Tabelle 3: item and drawing numbers for Hilti X-IE 9

Atk Artikelnum- Montage- Kunststoffteil- | Nagelzeich-
mer zeichnung Zeichnung nung
X-IE 9-60 BK 2041746 5077325/04 5129933/03 324473/08
X-IE 9-70 BK * 5077325/04 5129933/03 324473/08
X-IE 9-100 BK 2041749 5077325/04 5077183/04 324473/08
X-IE 9-120 BK 2041750 5077325/04 5077183/04 324473/08
X-IE 9-140 BK 2041751 5073703/04 5073630/03 324473/08
X-IE 9-200 BK 2041754 5073703/04 5073630/03 324473/08

*} wird derzeit nicht vertrieben

Aufgrund der geometrischen Ubereinstimmungen der Hilti X-IE 6 mit dem Hilti

X-IE 9 konnen die berechneten Ergebnisse auch fir den Hilti X-IE 6 Ubertragen

werden. Die entsprechenden Artikelbezeichnungen und Zeichnungsnummern

sind in unterer Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 4: ltem and drawing numbers for Hilti X-IE 6

item item assembly plastic part . .
designation number drawing drawing WG
X-IE 6-60 2041719 5077325/04 5129673/02 324473/08
X-IE 6-70 2041740 5077325/04 5129673/02 324473/08
X-IE 6-100 2041744 5077325/04 5030806/06 324473/08
X-IE 6-120 2041745 5077325/04 5030806/06 324473/08
X-IE 6-140 2041393 5073701/04 5067128/05 324473/08
X-1E 6-200 2041396 5073701/04 5067128/05 324473/08
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Die Warmebrickeneffekte eines Befestigers y (= punktueller Wéarmedurch-
gangskoeffizient) werden aus dem Vergleich der U-Werte des Wandaufbaus —

mit und ohne Anker — ermittelt.

3d
= te Y [WI/K] and U,= %w [Wi(m2K)]

Die Wanduntergriinde fir Befestiger werden in ETAG 014 in 5 Nutzungskatego-
rien eingeteilt (A bis E). Die Warmebriickeneffekte missen fiir den unglinstigs-
ten Wanduntergrund (Ublicherweise Beton) ermittelt werden, der fiir die be-
schriebenen Befestiger vorgesehen ist — etwa in der ETA der Befestiger. Alter-
nativ kann der y-Wert flr einzelne Untergriinde ermittelt werden, und erhalt
dann einen Index (A bis E) fir die individuelle Nutzungskategorie. Jede speziel-
le Nutzungskategorie deckt Nutzungskategorien mit einer niedrigeren Wérme-
leitfahigkeit des Wanduntergrunds ab. Mit Beton als Wanduntergrund fir die
Berechnung des y-Werts sind alle anderen Nutzungskategorien abgedeckt.

Hinweis:

Im Rahmen gangiger Berechnungsverfahren fiir den Heizwarmebedarf von Ge-
bauden (z.B. nach DIN EN ISO 13790) ist bei der Ermittlung des Transmissi-
onswarmeverlustes bei erdberthrten Bauteilen ein Temperaturkorrekturfaktor
zur Berticksichtigung einer geringeren Temperaturdifferenz anzusetzen. Wie
auch beim Warmedurchgangskoeffizient U und den langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten { sind die hier ermittelten punktformigen Warme-
durchgangskoeffizienten y der Befestiger ebenfalls zu korrigieren, da die durch-
gefUhrten Berechnungen nicht den thermischen Einfluss des Erdreichs erfassen
(Modellgrenze am Ubergang zum Erdreich).
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4. Ergebnisse

Die untere Tabelle zeigt die Berechnungsergebnisse fiir den Hilti X-IE 6 und
Hilti X-IE 9 bei Anwendung mit einer 175 mm starken Betonunterkonstruktion
(Nutzungsklasse A wie beschrieben in ETAG 014) in der Anwendung zur Fixie-
rung von Perimeterddmmung bzw. Dammung in vorgehangten hinterliifteten
Fassaden.

Tabelle 5: Berechnungsergebnisse fiir den Hilti X-IE 6 und Hilti X-IE 9

Dicke der Damm- x [WIK]

schicht . . .

h [mm] Perimeter Vorgehat;gi:‘es g:jr::erluftete
60 0,00212 0,00152
70 0,00171 0,00128
100 0,00113 0,00091
120 0,00096 0,00079
140 0,00084 0,00072
200 0,00067 0,00059

Perimeter (gegen Erdreich)

® Vorgehangte hinterluftete Fassade
0,0025 I T T T T T T T T 1

0,0020 \

\
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N\

0,0010 b

0,0005
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punktférmiger Warmedurchgangskoeffizient [W/K]

Abbildung 2: Punktférmiger Warmedurchgangskoeffizient - Ergebnisse fiir den Hilti X-IE 9
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Zu Vergleichszwecken wird der punktformige Warmedurchgangskoeffizient y
des Hilti X-IE 60 zusatzlich unter strikter Anwendung der Randbedingungen der
EOTA TR 025 (fir die Anwendung in Warmedammverbundsystemen (WDVS))

berechnet.

Diese Berechnung ergibt einen Wert fir y von 0.00173 W/K.

Bei der Dammstérke von 60 mm ergibt sich durch die Berechnung mit den mo-
difizierten Randbedingungen fir die Perimeterdammung aufgrund des wegge-
lassenen Aullenputzes und dem verbesserten Warmetbergang auf der AuRen-
oberflache ein um ca. 20 % hoéherer Warmedurchgangskoeffizient . Der Ver-
ringerung des Warmestroms aufgrund des angrenzenden Erdreichs wird mit der
Anwendung von Temperaturkorrekturfaktoren Rechnung getragen. Die Berech-
nung mit Randbedingungen fur die Anwendung bei vorgehangten hinterlifteten
Fassaden hingegen fiihrt aufgrund des erhéhten Warmeubergangswiderstands

von 0,13 (m*K)/W zu etwa 10 % niedrigeren Werten.
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5. Kiassifizierung

Nach Anwendung der Klassifizierungsregeln der EOTA TR 025, ergeben sich

fur den Hilti X-IE 9 und Hilti X-IE 6 nachfolgende Nennwerte der punktformigen

Warmedurchgangskoeffizienten y.

Tabelle 6: Nennwerte der punktférmigen Wiarmedurchgangskoeffizienten fiir die Anwendung in

der Perimeterdammung

Produkt
f Anwendung

Nennwert des punktféormigen Warmedurch-

gangskoeffizienten

Hilti X-IE 6
und
Hilti X-IE 9

in Perimeterd@mmung

X (60 mm)
0.003

X (70 mm = 100 mm)

0.002

X (120 mm - 200 mm)
0.001

Tabelle 7: Nennwerte der punktférmigen Wirmedurchgangskoeffizienten fiir die Anwendung in
der vorgehangten hinterllifteten Fassade

Produkt
| Anwendung

Nennwert des punktformigen Wirmedurch-

gangskoeffizienten

Hilti X-IE 6
und
Hilti X-IE 9

in Dammung von vorgehangter
hinterlifteter Fassade

X (60 mm =90 mm)
0.002

X (100 mm - 200 mm)
0.001
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6. Haftung

Die berechneten Werte gelten ausschlief3lich fir die angegebenen Materialien
sowie deren Eigenschaften und Abmessungen. Fir die durchgefiihrten Unter-
suchungen ist der gegenwartige Stand der Forschung maRgebend. Eine Haf-
tung kann daher nur im Rahmen dieses Kenntnisstandes ibernommen werden.
Die Gewahrleistung fur gutachterliche Auftrage an das FIW Minchen e.V. be-
schrankt sich auf die gesetzliche Haftung von 5 Jahren entsprechend den Ver-

jahrungsbestimmungen nach § 634a BGB fiir Bauwerke.

Gréfelfing, 23 November 2016

(((

Max Enge rdt B. Eng

o it [
_\muwor@ O
a lf}Og . “3

1 1y

Dipl.-Ing. £hristoph Sprengard
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Annex 1: Zeichnung des Hilti X-IE 6 and X-IE 9 Befestigers mit Verbindungsmittel aus

Kohlenstoffstahl.
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Annex 2: Montageskizze des Hilti X-IE 6.
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Annex 3: Modelldarstellung und Falschfarbendarstellung der Warmestromdichte im
des Hilti X-IE 9 Befestigungselements (Axialschnitt) in 140 mm Dammung bei Rang-
bedingungen und Modellanpassungen fir die Anwendung in Perimeterdammungen.
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