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Zusammenfassung: Aktuelle Entwicklungen der hygro-mechanischen Finite-
Elemente-Analyse von Holzkonstruktionen unter Kurz- und Langzeitbelastung
mit Berücksichtigung ihres Versagensverhaltens werden präsentiert. Dabei werden
innovative und effiziente Bruchmodelle (anisotroper Eigenfracture-Ansatz) sowie
die Anwendung von Kriech- und Mechanosorptionsmodellen auf die multiphysi-
kalisch gekoppelte Analyse komplexer dreidimensionaler Strukturen vorgestellt.

1 Einleitung

Holz erfährt in den letzten Jahren als architektonisch ansprechender, gesunder und regenera-
tiver Werkstoff eine Renaissance. Zwar wird es seit Jahrtausenden als Baumaterial genutzt
– leichte Verarbeitbarkeit, gute Verfügbarkeit und Tragfähigkeit machen es attraktiv –, aber
die Verwendung und Dimensionierung der Holzbauteile beruht vor allem auf praktischer, bzw.
empirischer Erfahrung. Ein effizienter Tragwerksentwurf und möglichst umfassende Beurtei-
lung der Dauerhaftigkeit der Tragstrukturen und die Verhinderung von irreversiblen Schäden
erfordern eine detaillierte Prognose des Material- und Strukturverhaltens unter realistischen
Einwirkungen. Für eine solche Analyse komplexer hölzerner Strukturen bieten sich nume-
rische Methoden wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder die Materialpunktmethode
(MPM) in Verbindung mit geeigneten Materialmodellen an.

Um die dauerhafte Standsicherheit und Erhaltung von Holztragwerken zu gewährleisten, müs-
sen multiphysikalische Beanspruchungen aus zeitlich veränderlichen mechanischen Kräften
und Klimabedingungen berücksichtigt und beurteilt werden. Eine umfassende Materialm-
odellierung beinhaltet daher das mechanische Kurz- und Langzeitverhalten, sowie die hygro-
mechanische Kopplung. In diesem Beitrag werden aktuelle Entwicklungen von Materialmodel-
len zur Analyse des Materialverhaltens und verschiedener Versagensmechanismen vorgestellt
und Anwendungen präsentiert. Die Material- und FE-Modelle sowie die Analysen basieren auf



aktuellen Forschungsarbeiten des Instituts für Statik und Dynamik der Tragwerke (ISD) der
TU Dresden. Ziel ist die Entwicklung eines allgemeinen Simulationswerkzeugs mit konsisten-
ter und umfassender multiphysikalischer Modellierung des Material- und Strukturverhaltens,
welches allgemein für beliebige Holzstrukturen und Bauwerke einsetzbar ist.

2 Materialmodellierung

Auf dem Gebiet der Materialmodellierung von Holz sind in den letzten Jahren am ISD um-
fangreiche Forschungsarbeiten entstanden, die zum Beispiel in [2] zusammengefasst sind.
Hierbei werden die werkstoffspezifischen Charakteristiken von Holz realitätsnah modelliert.
Das schließt das drei-dimensionale, anisotrope Materialverhalten, die unterschiedlichen Versa-
genszustände unter Druck (duktil) und Schub bzw. Zug (spröde), feuchte- und zeitabhängige
Diffusions- bzw. Kriechprozesse im Langzeitbereich sowie die Berücksichtigung von Struktur-
inhomogenitäten (z.B. Äste) mit ein.

Für die Modellierung des spröden Versagens werden verschiedene bruchmechanische An-
sätze verwendet (kohäsive Interface-Elemente, Extended Finite Element Method (XFEM),
Phasenfeldmethode). Alle drei Ansätze wurden am ISD für anisotrope Werkstoffe und multi-
physikalische Prozesse entwickelt. Besonders vielversprechend ist die neuartige Methode der
Eigenerosion von Elementen, die beim Versagen erodieren und sich somit dem Lastabtrag
entziehen.

Im Folgenden werden neue Entwicklungen im Bereich des multiphysikalisch, zeitlich gekop-
pelten Langzeitverhaltens und der Bruchversagensmodellierung vorgestellt.

2.1 Langzeitverhalten

Das Langzeitverhalten bezeichnet Prozesse im Material infolge einer andauernden Einwirkung.
Dazu gehören die zeitliche Änderung von Deformationen aus statischer Ermüdung, z.B.
viskoses Kriechen, transienten Feldgrößen (Feuchte- und Wärmetransport und physikalischer
Alterung), genauso wie die chemische Alterung des Materials.

Als hygroskopischer Werkstoff reagiert Holz stark auf Änderungen klimatischer Umweltbe-
dingungen. Eine realitätsnahe Beschreibung feuchteabhängiger Materialparameter und des
Feuchtetransports ist entscheidend. Insbesondere bei großen Feuchtegradienten, die im aniso-
tropen Holz signifikante Eigenspannungen aus behindertem Quellen und Schwinden bewirken,
sind komplexere Modelle für die transiente Feldgröße der Materialfeuchte nötig. Der Feuch-
tetransport wird als zweiphasige Diffusion des gebundenen Wassers in der Zellwand und
des Wasserdampfs in den Lumen mittels des FICK’schen Gesetzes modelliert. Die parallelen
Potentiale werden mit einem hysteretischen Sorptionsansatz gekoppelt. Für die Holzfeuch-
te, und somit die Kopplung mit der Mechanik, ist das gebundene Wasser maßgebend. Der
Ausgleich mit der Umgebungsluft wird über Wasserdampfemission durch eine Oberflächen-
Grenzschicht gewährleistet. Die Wärmeausdehnung von Holz spielt eine untergeordnete Rolle.
Zur vollständigen energetischen Betrachtung der Diffusion kann die Berücksichtigung des
Wärmetransports nach FOURIER’s Gesetz in Einzelfällen sinnvoll sein [5].




