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1 Kurzzusammenfassung

Zum kraft- und formschlissigen Fugen von
dinnwandigen, filigranen Betonfertigteilen
eignen sich besonders kontinuierliche, flachi-
ge Verbindungen, die durch Verkleben erzielt
werden kénnen. Im Rahmen dieses Vorhabens
sollten méglichst einfach zu handhabende Kleb-
verbindungen fur Platten- und Scheibenbautei-
le konstruiert und optimiert werden. Die Ver-
bindungen sollten so ausgelegt werden, dass
sie sowohl Beanspruchungen aus einzelnen
SchnittgréRen als auch aus SchnittgréBenkom-
binationen Ubertragen konnen. Die einzelnen
Parameter, die dabei untersucht werden soll-
ten, sind im Wesentlichen die Klebefugengeo-
metrie sowie die Oberflachenbeschaffenheit
und Bewehrung der zu verklebenden Bauteile.
Als Klebstoff sollte in erster Linie ein zementge-
bundener Hochleistungsmortel, eingesetzt wer-
den. Das Optimieren der Klebefugengeometrie
und der Bewehrung in der Nahe der Fuge er-
folgte mit Hilfe eines mathematisch fundierten
Shape- und Topologie-Optimierungsverfah-
rens, wobei die Fugengeometrie sowie das In-
terface zwischen Beton und Bewehrung mit Le-
vel-Set-Funktionen beschrieben wurden. Dieses
Verfahren nutzt den topologischen Gradienten
als MaR fur die Sensitivitat der Zielfunktion bzgl.
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1 Summary

Continuous  two-dimensional  connections,
which are achieved by gluing are particularly
suitable for the force-locking and form-fit join-
ing of thin-walled, filigree precast concrete el-
ements. Within the framework of this project,
easy-to-handle adhesive joints for plate and
plane components can be designed and opti-
mized. The connections should be designed in
such a way that they can withstand both stress-
esfromindividual internal forces as well as from
combinations of internal forces. In essence, the
individual parameters that should be investigat-
ed are the geometry of the bonding joint as well
as the surface condition and reinforcement of
the components to be bonded. A cementitious
high-performance mortar should primarily be
used as adhesive. The optimization of the ad-
hesive joint geometry and the reinforcement
close to the joint was carried out by means of
a mathematically founded shape and topology
optimization method, whereby the joint geom-
etry as well as the interface between concrete
and reinforcement were described with level
set functions. This method uses the topological
gradient as a measure of the sensitivity of the
objective function to the size of a pore or crack
at a given pointin the structural member [1].
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der GroRRe einer Pore oder eines Risses in einem
gegebenen Punkt im Bauteil [1].

Auf der Grundlage von Kleinteilversuchen wur-
den Bruchkriterien entwickelt, die die Festig-
keit der Klebefuge sowohl fur eine kombinierte
Schub-Druck- als auch fur eine Schub-Zugbe-
anspruchung beschreiben. Basierend auf den
gewonnenen Erkenntnissen wurden weiterhin
Entscheidungshilfen zur Fugengestaltung sowie
ein ingenieurmaRiger Bemessungsansatz erar-
beitet.

2 Experimentelle Untersuchungen
und Bemessungskonzept (Team
Kohlmeyer)

2.1 Verwendete Werkstoffe
2.1.1 Hochleistungsbeton (HPC)

Far die Versuchskorper wurden gefligedichte
selbstverdichtende Feinkornbetone verwendet
(vgl. [2]). Das GroRtkorn betrug 0,5 mm. Bei den
Untersuchungen kamen drei unterschiedliche
Betonrezepturen HPC-1-3 zum Einsatz. Die Mi-
schungszusammensetzungen sind in [3] enthal-
ten. Bei dem HPC-3 handelte es sich um Stahl-
faserbeton mit einem Gehalt von 2,0 Vol.-%
an Mikrostahlfasern. Diese hatten einen Durch-
messer von 0,175 mm und eine Lange von
6 mm. Die Werkstoffkennwerte der verwende-
ten Betone sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

2.1.2 Klebstoffe

Als Klebstoff wurden zwei Hochleistungsmortel
eingesetzt, die an eine von Muhlbauer und Zilch
an der TU Munchen entwickelte Rezeptur ange-
lehnt sind ([4], [5]). Die Mischungszusammen-

On the basis of small part tests, fracture crite-
ria were developed which describe the strength
of the adhesive joint both for a combined
shear-compressive and a shear-tensile load.
Based on the knowledge gained, decision sup-
ports for joint design and an engineering design
approach were also developed.

2 Experimental studies and design
concept (team Kohlmeyer)

2.1 Used materials
2.2.1 High performance concrete (HPC)

For the experimental investigations, three dif-
ferent self-compacting high-performance fine
grain concretes HPC-1-3 with a maximum grain
size of 0.5 mm were used (see [2]). The mixture
compositions are given in [3]. HPC-3 was a steel
fibre concrete with a contentofmicro-steelfibres
of 2.0% by volume. Their diameter was 0.175 mm
and the length 6 mm. The material properties of
the concretes are summarized in Table 1.

2.1.2 Adhesives

Two high-performance mortars based on a for-
mulation developed by Muhlbauer and Zilch
at the TU Munich were used as adhesives ([4],
[5]). The compound compositions are listed
in [3]. These adhesives are also referred to as
high-performance mortars (HPM for short).

Hereafter, it arose that the HPM reacts very sen-
sitively to even the slightest changes in the com-
pound components, which has had a strong ef-
fect on the rheological properties and strength
of the adhesive. A high-performance mortar
from Pagel was therefore also used as a practi-

Kennwert | Material characteristic HPC-1 HPC-2 HPC-3
Mittlere Druckfestigkeit | Mean compressive strength o cube1s0 in [N/mm2] 136 138,9 142,8
Mittlere Biegezugfestigkeit | Mean flexural strength fung in [N/mm2] | 134 | 163 [152
Mittlerer Elastizitatsmodul | Mean elastic modulus E., in [N/mm? | 37912 39090 |-

Tabelle 1: Werkstoffkennwerte der verwendeten Betone [2], [3] | Table 1: Material properties of the used concrete [2], [3]
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Kennwert | Material characteristic

Mittlerer Elastizitatsmodul | Mean elastic modulus E, in

Mittlere Druckfestigkeit | Mean compressive strength f.,q in [N/mm?]

[N/mm?]

Tabelle 2: Werkstoffkennwerte der verwendeten Klebstoffe [2], [3] | Table 2: Material properties of the used adhesives [2], [3]

setzungen sind in [3] aufgefuhrt. Im Weiteren
werden diese Klebstoffe als high-performance
mortar (kurz HPM) bezeichnet.

Wie sich gezeigt hat, reagiert der HPM jedoch
sehr empfindlich auf selbst geringste Veran-
derungen in den Mischungsbestandteilen, was
sich stark auf die rheologischen Eigenschaften
und die Festigkeit des Klebstoffes auswirkte.
Als praxistaugliche Alternative wurde daher
auch ein Hochleistungsmértel der Fa. Pagel
eingesetzt. Bei dem sogenannten Hochfestleim
(HFL) handelt es sich um einen rein zementge-
bundenen hochfesten Werktrockenmortel mit
einem Grof3tkorn von 0,25 mm. Die Werkstoff-
kennwerte der verwendeten Klebstoffe sind in
Tabelle 2 aufgefuhrt.

2.1.3 Bewehrung

Als Bewehrung wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabens in erster Linie Mikrobe-
wehrung nach [6] und Stabstahl mit einem
Durchmesser von 4 mm in Form von geripp-
tem Betonstahl eingesetzt. Mikrostahlfasern
wurden bei einigen Schub-Druckversuchen
verwendet, um die Tragfahigkeit der Flgetei-
le zu steigern, sowie bei einer Versuchsserie
im Zusammenhang mit den Untersuchungen
an Keilzinkenverbindungen. Bei der sog. Mi-
krobewehrung handelt es sich hier um Stahl-
drahtmatten mit einer Maschenweite von
12,6 mm und einem Drahtdurchmesser von
1,0 mm. Die Zugfestigkeit des Drahts betragt
rund 400 N/mm? und der Elastizitdtsmodul ca.
210.000 N/mma2.

2.2 Tastversuche an Klebverbindungsvarianten

In [7] und [8] werden die Tastversuche an Kleb-
verbindungsvarianten detailliert vorgestellt.
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cal alternative. The so-called high-strength glue
(HFL) is a purely cement-bonded, high-strength
dry mortar with a maximum particle size of
0.25 mm. The material properties of the adhe-
sives used are listed in Table 2.

2.1.3 Reinforcement

Microreinforcement and steel reinforcement
bars acc. to [6] with a diameter of 4 mm in the
form of ribbed reinforcing steel were primarily
used as reinforcement within the framework
of the research project. Micro-steel fibres were
used in some shear compression tests to incre-
ase the load-bearing capacity of the parts to be
joined and in a series of tests in connection with
the investigations on finger joints. The so-called
microreinforcement is a steel wire mesh with
a mesh size of 12.6 mm and a wire diameter of
1.0 mm. The tensile strength of the wire is ap-
prox. 400 N/mmz2 and the modulus of elasticity
approx. 210,000 N/mm?.

2.2 Preliminary tests on glued joint variants

In [6] and [7] the preliminary tests on adhesive
joint variants are presented in detail. The test
program primarily included tensile tests, but
also four-point and three-point bending tests.
In addition to microreinforcement, the steel re-
inforcement mentioned above was also tested
during the tensile tests. In addition, reference
tests without joints were carried out on three
microreinforced specimens. The test program
provided for three different joint geometries: a
rectangular tooth geometry, a triangular tooth
geometry or also called finger joint geometry
as well as an undercut geometry. Apart from
the tests with steel reinforcement bars, the
joint geometry was cut into the 30 mm thick
plates of HPC-1 with ten layers of microrein-
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Das Versuchsprogramm sah in erster Linie
Zugversuche, aber auch Vierpunkt- und Drei-
punktbiegeversuche vor. Bei den Zugversuchen
wurde neben Mikrobewehrung auch der oben
beschriebene stabférmige Bewehrungsstahl
getestet. AuBerdem wurden Referenzversuche
ohne Fuge an jeweils drei Probekdrpern mit
Mikrobewehrung durchgefthrt. Das Versuchs-
programm sah drei unterschiedliche Fugengeo-
metrien vor: eine rechteckige Zahngeometrie,
eine dreieckige Zahngeometrie oder auch Keil-
zinkengeometrie sowie eine Hinterschnittgeo-
metrie. AulRer bei den Versuchen mit Stabstahl-
bewehrung wurde die Fugengeometrie jeweils
mittels Hochdruckwasserstrahlschneidtechnik
in die 30 mm dicken und mit zehn Lagen Mik-
robewehrung versehenen Platten aus HPC-1
geschnitten.

Eine wichtige Erkenntnis der Tastversuche an
verschiedenen Klebeverbindungsvarianten
war, dass durch die geschickte Wahl der Fugen-
geometrie ein Versagen in der Klebefuge ausge-
schlossen werden kann. Bei den Versuchen mit
Mikrobewehrung war stets ein Bewehrungsver-
sagen zu beobachten. Das Tragverhalten kann
als weitgehend duktil charakterisiert werden.
Das Versagen findet im Bauteilquerschnitt mit
dem hdéchsten Fugenanteil in einem Riss recht-
winklig zum einwirkenden Hauptspannungs-
zustand statt. Dabei hangt die Tragfahigkeit in
erster Linie vom Bewehrungsquerschnitt im
Riss ab.

Im Vergleich zur Rechteckgeometrie und zur
Hinterschnittgeometrie ist bei der Keilgeome-
trie die Querschnittsschwachung der Beweh-
rung in diesem Versagensriss am geringsten.
Dementsprechend war die Tragfahigkeit am
hdéchsten. Ein weiterer Vorteil der Keilgeomet-
rie ist, dass sich diese relativ einfach und kos-
tenglinstig mit einer herkdmmlichen Steinsage
herstellen l3sst.

Bei den Versuchen mit Stabstahlbewehrung
wurde die hochste Tragfahigkeit erzielt, bevor
es zu einem schlagartigen Versagen der Klebe-
fuge kam (Bild 1).

forcement using high-pressure water jet cut-
ting technology.

An important finding of the preliminary tests
on various adhesive joint variants was that a
failure in the adhesive joint can be ruled out by
the skilful selection of the joint geometry. Dur-
ing the tests with microreinforcement, a failure
of the reinforcement was always observed. The
load-bearing behaviour can be characterized
as largely ductile. The failure takes place in
the component cross-section with the highest
proportion of joints in a crack at right angles
to the acting main stress state. The bearing ca-
pacity depends primarily on the reinforcement
cross-section in the crack.

In comparison to the rectangular geometry
and the undercut geometry, the weakening of
the cross-section of the reinforcement in this
failure crack is lowest in the finger joint geome-
try. Accordingly, the load carrying capacity was
highest. A further advantage of the finger joint
geometry is that it can be produced relatively
easily and inexpensively with a conventional
stone saw.

In the tests with steel reinforcement bars, the
highest load-bearing capacity was achieved be-
fore an abrupt failure of the adhesive joint oc-
curred (Fig. 1).

Bild 1: Bruchbild einer mit Stabstahl bewehrten Klebefuge |
Fig. 1: Crack pattern of a thin steel bars reinforced adhesive joint
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2.3 Untersuchungen zur Formulierung eines
Bruchkriteriums fur Klebefugen

Wahrend fir eine Schub-Druckbeanspruchung
von Zilch und Mihlbauer [4], [5] ein Bruchkriteri-
um hergeleitet wurde, stand fiir derartige schub-
zugbeanspruchte Klebefugen bislang kein Bruch-
kriterium zur Verfagung. In einer umfangreichen
Versuchsserie wurden daher Untersuchungen
an kleinformatigen Schub-Druck-, Schub-Zug-
und Zugprobekorpern durchgefuhrt (Bilder 2
und 3) mit dem Ziel, ein zweiaxiales Bruchkrite-
rium fur die Klebefuge zu entwickeln. Dabei wur-
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2.3 Investigations into the formulation of a
fracture criterion for adhesive joints

While a fracture criterion was derived for a shear
compressive stress of Zilch and Muhlbauer [4],
[51, no fracture criterion was available for such
adhesive joints subjected to shear-tensile stress.
In an extensive series of tests, small shear-pres-
sure, shear-tension and tensile test specimens
were examined (Figs. 2 and 3) with the aim of de-
veloping a biaxial fracture criterion for the adhe-
sive joint. Both the HFL and the HPM were used
and different types of adhesive surface prepara-

@ Kalotte |
calotte

@ Zentierblock |
centring block

@ Probekérper |
shear-compr.
specimen

@ Rollenwagen |
roller bed

Bild 2: Probekorpergeometrie und Versuchsaufbau bei den Schub-Druckversuchen | Fig. 2: Specimen and test set-up at the shear-
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Bild 3: Probekérpergeometrie und Versuchsaufbau und bei den Schub-Zug- sowie bei den Zugversuchen | Fig. 3: Specimen and test set-

up at the shear-tensile tests as well at the tensile tests
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den sowohl der HFL als auch der HPM verwendet
sowie unterschiedliche Arten der Klebflachen-
vorbereitung untersucht. Erste Ergebnisse wur-
den bereits in [9] und [10] vorgestellt.

Im Rahmen der einzelnen Versuchsreihen wur-
de die Fugenfestigkeit fur unterschiedliche
Schubspannungs-Normalspannungskombi-
nationen ermittelt. Zur Formulierung eines
integrierten Klebefugen-Bruchkriteriums wur-
den die durchgefuhrten Zug-, Schub-Zug- und
Schub-Druckversuche in [3] gemeinsam im
Schubspannungs-Normalspannungsdiagramm
(Bild 4) ausgewertet. Das Bruchkriterium stellt
letztendlich eine Ausgleichsfunktion oder Re-
gressionsfunktion der Versuchswerte dar. Wie
sich gezeigt hat, kann die in den Versuchen
erzielte Fugenfestigkeit unter kombinierter
Schub-Normalspannungsbeanspruchung am
besten mit Hilfe eines quadratischen Ansatzes,
also einem Polynom zweiten Grades, angena-
hert werden. Geschrieben in allgemeiner Form
lautet die Gleichung:

o) =a-o02+b-o,+c (M

tion were investigated. First results have already
been presented in [9] and [10].

Within the framework of the individual test
series, the joint strength was determined for
different shear stress-normal stress combi-
nations. In order to formulate an integrated
adhesive joint fracture criterion, the tensile,
shear-tensile and compression-shear tests
performed in [3] were jointly evaluated in the
shear stress-normal stress diagram (Fig. 4).
The fracture criterion ultimately represents a
compensation function or regression function
of the test values. It has been shown that the
joint strength achieved in the tests can best be
approximated using a quadratic approach, i.e.
a second degree polynomial, under combined
shear-normal stress loading. Written in general
form, the equation is:

o) =a o0 +b o, +c (M

Fig. 4 shows the results of all tests with HFL as
average values per series with the same joint
inclination angle as well as the corresponding
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Bild 4: Beschreibung der Fugenfestigkeit fur die Klebverbindung mit HFL mit Hilfe von Regressionspolynomen | Fig. 4: Description of the

adhesive joint strength with HFL by using regression polynomials
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Kennwert | Material characteristic Parameter Gl. (1)

all b [-] ¢ [IN/mm?2]
SG (schalglatt | smooth concrete) -0,0253 -1,569 4,31
'WSG (wasserstrahlgeschnitten | cut by waterjety |- 00142 |- 1706 |1 864
GW (gewaschen | washedy - 00069 - 1663 | 747
SA(feststoffgestrahlt | sandblasted) - 00128 |- 774 | 887

" ca. 12 h nach der Betonage mit einer Drahtburste und Wasser bearbeitet | treated with a steel brush approximately 12 h after concreting

Tabelle 3: Parameter der Regressionspolynome zur Beschreibung der Fugenfestigkeit fur die Klebverbindung mit HFL und unterschiedlich
vorbehandelten Klebeflachen [3] | Table 3: Parameters of the regression polynomials for describing the adhesive joint strength with HFL

and differently pre-treated surfaces [3]

In Bild 4 sind die Ergebnisse aller Versuche mit
HFL als Mittelwerte pro Serie mit gleichem Fu-
genneigungswinkel sowie die entsprechenden
Regressionspolynome in einem Schubspan-
nungs-Normalspannungsdiagramm dargestellt.
Auch fur die Versuche mit gewaschener sowie
feststoffgestrahlter Klebeflache wurden die Pa-
rameter a, b und c mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt (s. Tabelle 3). Hier
standen jeweils nur drei Stitzstellen zur Verfu-
gung. Das Bestimmtheitsmald betragt jeweils
eins.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass mit Aus-
nahme der schalglatten Klebeflache die Fugen-
festigkeiten ungefahr in derselben GréRenord-
nung liegen.

2.4 Untersuchungen an Keilzinkenverbindun-
gen

Wie sich in den Vorversuchen gezeigt hat, lasst
sich durch die richtige Wahl der Fugengeometrie
ein Fugenversagen verhindern und es kommt
zu einem Versagen der Bewehrung. Bei wel-
cher Beanspruchung es zu einem Fugenversa-
gen kommt, 18sst sich theoretisch mit Hilfe des
Bruchkriteriums ermitteln. Dieses wurde jedoch
an kleinformatigen Probekdrpern ermittelt. Ob
die Ubertragbarkeit gegeben ist und sich damit
die Fugentragfahigkeit von Keilzinkenverbin-
dungen ermitteln lasst, sollte in einer entspre-
chenden Versuchsserie untersucht werden.

Wie sich ebenfalls in den Tastversuchen gezeigt

hat, hangt die Tragfahigkeit der Verbindung in
erster Linie vom im Versagensschnitt - also in
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regression polynomials in a shear stress-nor-
mal stress diagram. The parameters a, b and ¢
were also determined using the least squares
method for the tests with washed and solid-
blasted adhesive surfaces (see Table 3). Only
three support points were available here. The
coefficient of determination is one in each case.

Overall, it can be stated that with the exception
of the smooth formwork adhesive surface, the
joint strengths are of approximately the same
order of magnitude.

2.4 Examinations on finger joints

As has been shown in the preliminary tests,
the correct choice of joint geometry can pre-
vent joint failure and the reinforcement will fail.
Theoretically, the failure criterion can be used
to determine the stress at which a joint failure
will occur. However, this criterion was deter-
mined on small-format specimens. Therefore,
it should be investigated in a corresponding
test series whether the transferability is given
and the joint carrying capacity of finger joints
can be determined with the developed failure
criterion.

As has also been shown in the preliminary tests,
the load carrying capacity of the joint depends
primarily on the reinforcement cross section
present in the failure section, i.e. in the teeth.
However, the load-bearing capacity resulting
from the reinforcement cross-section and the
strength of the microreinforcement was not
achieved. In addition to the geometric part
of the joint that reduces the reinforcement
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Versuchsserie |
Test series to investigate

Versuchsart | Type of test

Versuchsparameter |
Experimental parameters

bearing capacity

Reinforcement’s bearing capacity

Tragfahigkeit Fuge | Joint's m Zugversuche | Tensile tests

m 4-Punkt-Biegeversuche |
Four-point bending tests L]

m 3-Pkt.-Biegeversuche |
Three-point bending tests

Tragfahigkeit Bewehrung | m Zugversuche | Tensile tests L]

m Flankenneigungswinkel |
Angle of inclination

Klebeflachenvorbehandlung |
Joint surface treatment

Flankenneigungswinkel |
Angle of inclination

m Zahnlange | Tooth length

m Bewehrungsgehalt |
Reinforcement content

Tabelle 4: Ubersicht der Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen [3] | Table 4: Overview of tests on finger joints [3]

den Zahnen - vorhandenen Bewehrungsquer-
schnitt ab. Die sich aus dem Bewehrungsquer-
schnitt und der Festigkeit der Mikrobewehrung
ergebende Tragfahigkeit wurde jedoch nicht
erreicht. Zusatzlich zu dem geometrischen, den
Bewehrungsquerschnitt mindernden Anteil der
Fuge gibt es einen weiteren, die Tragfahigkeit
mindernden Einfluss, den es im Hinblick auf ein
Bemessungskonzept zu berulcksichtigen gilt. In
einer weiteren Versuchsserie wurden daher, die
Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit bei Keil-
zinkenverbindungen im gerissenen Zustand,
also fur den Fall, dass nur die Bewehrung tragt
(Zustand 1), untersucht.

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 4 aufge-
fuhrt (s. a. Bild 5). Neben der Art der Beanspru-
chung wurden der Flankenneigungswinkel, die
Zahnlange, die Art der Klebeflachenvorbehand-
lung sowie der Bewehrungsgehalt variiert. Bei
den Vierpunktbiegeversuchen wurden aul3er-
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Fi2 *

[ : : |
A WF L
\
135 ;1_ 27 NPEEEIR
> > >
35 54 5 35
61

>l »
| >

& Wegaufnehmer| displacement transducer

cross-section, there is a further influence that
reduces the load-bearing capacity, which must
be taken into account with regard to a design
concept. In a further test series, the influencing
factors on the load-bearing capacity of finger
joints in the cracked state, i.e. in the case that
only the reinforcement carries (state Il), were
therefore investigated.

The test program is listed in Table 4 (see also
Fig. 5). In addition to the type of loading, the
flank inclination angle, tooth length, type of
bonding surface pre-treatment and reinforce-
ment content were varied. In the four-point
bending tests, three reference tests without
joint were also carried out.

In the general investigations on the load-bear-
ing capacity of finger joints, the joint geometry
(see Fig. 6) was produced with a corresponding
formwork in the case of tests with a smooth
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Bild 5: Versuchsaufbau und Systemabmessungen der Vierpunktbiegeversuche (links) und der Dreipunktbiegeversuchen (rechts) |
Fig. 5: Test set-up at the four point bending tests (left) and at the three point bending tests (right)
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Flankenneigungswinkel |
inclination angle:

== T75°
. 60°
- 457
30°
— 15°

kleine Schub-Zugprobekarper
"~ nach Abschnitt 2.3 | small
shear-tension specimens acc.
to section 2.3

YYYYYYYYYYYYY Z

|« 180 -1‘ Dicke | thickness 30 mm

Bild 6: Fugengeometrien der fur die Fugentragfahigkeitstests
eingesetzten Probekdrper | Fig. 6: Test specimens used for the
investigations on the joint bearing capacity

dem drei Referenzversuche ohne Fuge durch-
gefuhrt.

Bei den allgemeinen Untersuchungen zur Trag-
fahigkeit von Keilzinkenverbindungen wurde im
Falle der Versuche mit schalglatter und mit fest-
stoffgestrahlter Klebeflache die Fugengeome-
trie (s. Bild 6) mit einer entsprechenden Scha-
lung hergestellt. Als Beton kam hier der HPC-3
mit 2,0 Vol.-% Mikrostahlfasern zum Einsatz.
Fir die anderen Versuche wurde die Fugengeo-
metrie mittels Hochdruckwasserstrahlschneid-
technik in die 30 mm dicken und mit 18 Lagen
Mikrobewehrung (effektiver Bewehrungsgehalt
in den Fugen Ve = 3,7 %) versehenen Platten aus
HPC-2 geschnitten.

Das Versuchsprogramm zur Untersuchung der
Tragfahigkeit von Keilzinkenverbindungen im
gerissenen Zustand sah Zugversuche an Keil-

and solid-blasted adhesive surface. The con-
crete used here was HPC-3 with 2.0% by volume
micro steel fibres. For the other tests, the joint
geometry was cut using high-pressure water jet
cutting technology into the plates of HPC-2 with
a thickness of 30 mm and 18 layers of microre-
inforcement (effective reinforcement content in
the joints Ve = 3.7%).

The test program for investigating the load car-
rying capacity of finger joints in cracked condi-
tion included tensile tests on finger joints with
flank inclination angles of 65°, 75° and 85° and
tooth lengths of 60 mm and 90 mm. The speci-
mens were provided with ten layers of microre-
inforcement (Ve = 2.1%). Here, too, the joint ge-
ometry was cutinto 30 mm thick plates of HPC-2
using high-pressure water jet cutting technolo-
gy. In these tests, the adhesive layer thickness
was generally 2 mm. The adhesive used here
was HFL. A more detailed description of the
tests can be found in [3].

The tests have shown that the load-bearing
behaviour depends primarily on the size of
the flank inclination angle, the tooth length,
the type of adhesive surface preparation and
the degree of reinforcement of the compo-
nents. The adhesive used also has an influence.
However, this was not investigated during the
tests. There are no significant differences in the
load-bearing behaviour due to the type of load-
ing (see Fig. 7).
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Bild 7: Bezogene Fugentragfahigkeit bei reiner Zugbeanspruchung, reiner Biegebeanspruchung und kombinierter Biege-Querkraftbean-
spruchung in Abhangigkeit des Flankenneigungswinkels | Fig. 7: Load bearing capacity based on the load bearing capacity in the reference
tests under tensile stress, bending stress and combined bending-shear stress depending on the angel of inclination
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Bild 8: Fugenversagen (links), Bewehrungsversagen (Mitte) und kombiniertes Versagen (rechts) | Fig. 8: Failure of the joint (left), the
reinforcement (middle) and combined failure (right)

zinkenverbindungen mit Flankenneigungswin-
keln von 65° 75° und 85° und Zahnlangen von
60 mm und 90 mm vor. Die Probekdrper waren
mit zehn Lagen Mikrobewehrung (Ver = 2,1 %)
versehen. Auch hier wurde die Fugengeometrie
mittels Hochdruckwasserstrahlschneidtechnik
in 30 mm dicke Platten aus HPC-2 geschnitten.
Bei diesen Tests betrug die Klebschichtdicke ge-
nerell 2 mm. Als Klebstoff wurde hier der HFL
eingesetzt. Eine ausfihrlichere Beschreibung
der Versuche findet sich in [3].

In den Versuchen hat sich gezeigt, dass das
Tragverhalten in erster Linie von der GroR3e des
Flankenneigungswinkels, der Zahnlange, der
Art der Klebeflachenvorbereitung sowie vom
Bewehrungsgrad der Bauteile abhangt. Einen
Einfluss hat aullerdem auch der verwendete
Klebstoff. Dies wurde jedoch im Rahmen der
Versuche nicht untersucht. Aus der Art der Be-
anspruchung ergeben sich keine wesentlichen
Unterschiede in Bezug auf das Tragverhalten
(s. Bild 7).

Das Versagen lasst sich vereinfachend in Fugen-
und Bewehrungsversagen sowie eine Kombi-
nation beider Versagensarten unterteilen (Bild
8). Bei letzterem handelt es sich um eine Son-
derform des Bewehrungsversagens mit einem
ahnlichen Tragverhalten. Unter der Vorausset-
zung, dass die Bauteile ausreichend bewehrt
sind, dass eine Mindestbewehrung eingehalten
wird, lasst sich sowohl fur den Fall eines reinen
Bewehrungsversagens als auch flr ein kombi-
niertes Versagen das Tragverhalten als duktil
einstufen. Das Fugenversagen ist durch einen
schlagartigen Lastabfall sowie eine grof3e Streu-

Failure can easily be divided into joint and rein-
forcement failure and a combination of both fail-
ure types (Fig. 8). The latter is a special form of
reinforcement failure with a similar load-bear-
ing behaviour. Provided that the components
are sufficiently reinforced and that a minimum
reinforcement is maintained, the load-bearing
behaviour can be classified as ductile both in
the case of a pure reinforcement failure and of
a combined failure. Joint failure is characterised
by an abrupt drop in the load and a wide var-
iation in the load-bearing capacity. Under ten-
sile stress as well as under pure bending and
combined bending-shear stress, joint failure
occurred in the tests with a flank inclination an-
gle of up to 60°, whereas combined failure was
generally observed at angles of 75° and above.

As it can be seen in Fig. 9, in the event of a joint
failure, the load carrying capacity of the finger
joints was significantly lower than the load cal-
culated using equation (1). This is probably due
to scale effects. Apparently, the dimensions
of the adhesive joint and the thickness of the
adhesive layer have an influence on the joint
strength. The fracture criterion determined on
small-format shear-tensile test specimens is not
easily transferable to finger joints for large com-
ponents.

The load-bearing behaviour of finger joints in
state Il depends decisively on the degree of rein-
forcement and the joint geometry. The effective
reinforcement cross-section V. in the failure
crack is primarily decisive for the load-bearing
capacity.

421



Matti Schneider, Heiko Andrd, Christian Kohlmeyer, Sebastian Oster

ung der Tragfahigkeit gekennzeichnet. Sowohl
unter Zugbeanspruchung als auch unter reiner
Biege- und kombinierter Biege-Querkraftbe-
anspruch kam es in den Versuchen mit einem
Flankenneigungswinkel bis einschlieBlich 60°
zu einem Fugenversagen, wahrend bei Winkeln
ab 75° allgemein ein kombiniertes Versagen zu
verzeichnen war.

Wie in Bild 9 zu erkennen ist, war die Tragfahig-
keiten der Keilzinkenverbindungen im Falle ei-
nes Fugenversagens deutlich geringer als die mit
Gl. (1) berechnete Traglast. Verantwortlich hier-
far sind vermutlich MaR3stabseffekte. Offenbar
haben die Abmessungen der Klebefuge sowie
die Klebschichtdicke Einfluss auf die Fugenfes-
tigkeit. Das an kleinformatigen Schub-Zugpro-
bekdrpern ermittelte Bruchkriterium ist nicht
ohne Weiteres auf Keilzinkenverbindungen bei
GroRbauteilen Ubertragbar.

Das Tragverhalten von Keilzinkenverbindungen
im Zustand Il hangt ganz entscheidend vom Be-
wehrungsgrad sowie der Fugengeometrie ab.
Fir die Tragfahigkeit ist in erster Linie der im
Versagensriss liegende effektive Bewehrungs-
querschnitt Ve malRgebend.

Weiterhin gibt es andere Faktoren, die zu einer
Verminderung der Tragfahigkeit im Vergleich
zum ungestorten Bauteilquerschnitt beitragen.
Eine entscheidende Rolle spielt hier der (rein
geometrische) Anteil der Fugenflache am Bau-
teilquerschnitt. Dieser hangt von der Fugen-
dicke, dem Flankenneigungswinkel sowie der
Zahnlange ab. Bei kurzen Zdhnen und steilen
Flankenneigungswinkeln ist der Flachenanteil
der Fugenflaiche am Bauteilquerschnitt ent-
sprechend hoch.

Zu einer Verminderung der Tragfahigkeit tragt
auBerdem bei, dass im Randbereich zur Fuge
hin die Bewehrungsdrahte nicht ausreichend im
Beton verankert sind (s. Bild 10). Im Versagens-
riss kann aus diesem Grund nicht der volle, the-
oretisch vorhandene Bewehrungsquerschnitt
aktiviert werden.
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Bild 9: Vergleich der Zugversuche an Keilzinkenverbindungen mit
den Schub-Zugversuchen | Fig. 9: Comparison of the tensile tests
on finger joints with the shear-tensile tests

Furthermore, there are other factors which
contribute to a reduction of the load carry-
ing capacity in comparison to the undisturbed
component cross-section. The (purely geomet-
ric) share of the joint surface in the component
cross-section plays a decisive role here. This
depends on the joint thickness, the flank incli-
nation angle and the tooth length. In the case of
shortteeth and steep flank angles, the area pro-
portion of the joint surface at the component
cross-section is correspondingly high.

AAAAAAL

Drahte, welche nicht
ausreichend im Beton
verankert sind |

wires that are not
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in the concrete

Versagensriss |
failure crack
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Bild 10: Verminderung der wirksamen Querschnittsflache der
Langsbewehrung infolge von nicht ausreichend im Beton veran-
kerten Langsdrahten | Fig. 10: Reduction of the effective cross-
sectional area of the longitudinal reinforcement due to insufficiently
anchored longitudinal wires in the concrete
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2.5 Bemessungsansatz flr die untersuchten
Keilzinkenverbindungen

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnis-
sen wurde in einem letzten Schritt ein Bemes-
sungskonzept fir zugbeanspruchte, biegebean-
spruchte sowie biege-querkraftbeanspruchte
Keilzinkenverbindungen entwickelt und in [2]
und [3] bereits veroffentlicht. Hierbei wird zwi-
schen zwei Versagenszustanden unterschie-
den: einem Fugenversagen und einem Beweh-
rungsversagen.

Mit Hilfe von entsprechenden Bemessungsglei-
chungen lasst sich die Fugentragfahigkeit in Ab-
hangigkeit des Flankenneigungswinkels und der
Zahnldnge ermitteln. Der Klebstoff oder auch
die Art der Klebflachenvorbehandlung werden
hier Uber einen Nachweis der Haftzugfestig-
keit berucksichtigt. Fir den konkreten Anwen-
dungsfall gilt es, am Bauteil eine charakteris-
tischen Haftzugfestigkeit fousur VON 2,3 N/mm
einzuhalten.

Was den Bemessungszustand ,,Bewehrungsver-
sagen” angeht, wurden Formeln entwickelt, mit
denen sich der bei Keilzinkenverbindungen im
Fugenbereich wirksame effektive Bewehrungs-
gehalte V.q; in Abhdngigkeit der verschieden
EinflussgrofRen bestimmen lassen. Daraus kann
die Tragfahigkeit der Verbindung mit vorhande-
nen Bemessungsmodellen fir mikrobewehrten
Hochleistungsbeton ermittelt werden.

Detaillierte Informationen sind in [3] zu finden.

3 Simulationsgestutzte Optimierung
der Klebefugengeometrie (Team
Andra)

3.1 Einfihrung

Das grundsatzliche Problem beim Verkleben
mit einem hochfesten mineralischen Mortel
ist die Ubertragung von Zugspannungen, da
das Material eine relativ kleine Zugfestigkeit
besitzt. Wahrend die Zugfestigkeit von Platten
durch unterschiedliche Varianten von Beweh-

The fact that the reinforcement wires are not
sufficiently anchored in the concrete in the
edge area towards the joint also contributes to
a reduction in the load-bearing capacity (see
Fig. 10). For this reason, the full, theoretically
existing reinforcement cross-section cannot be
activated in the failure crack.

2.5 Design approach for the finger joints
investigated

Based on the knowledge gained, a design con-
cept for finger joint connections subjected to
tensile, flexural and combined flexural and
shear stresses was developed in a final step and
already published in [2] and [3]. A distinction is
made between two failure states: a joint failure
and a reinforcement failure.

Withthehelpofcorrespondingdesignequations,
the joint bearing capacity can be determined as
a function of the flank inclination angle and the
tooth length. The adhesive or the type of adhe-
sivesurface pretreatmentare takenintoaccount
here by verifying the adhesive tensile strength.
For the specific application, a characteristic
adhesive tensile strength fiusus Of 2.3 N/mm
must be maintained on the component.

For the design condition ,reinforcement fail-
ure”, formulas have been developed with which
the effective reinforcement content Vg, in the
joint area of finger joints can be determined as
a function of the various influencing variables.
From this, the bearing capacity of the joint can
be determined using existing design models for
microreinforced high-performance concrete.

Detailed information can be found in [3].
3 Simulation-supported optimization

of the adhesive joint geometry (team
Andra)

3.1 Introduction

The basic problem concerning glueing with a
high-strength mineral mortar is the transmis-
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Bild 11: Skizze einer Fuge mit rechteckigen Zahnen |
Fig. 11: Schematic of a joint with rectangular interface

rungen erhoht werden kann, werden hier keine
Verstarkungen einbezogen, die die Klebefuge
Uberbrucken. Es werden Fugen mit Zahnen be-
trachtet, um die aufgebrachten Zugspannungen
als Schubspannungen zu Ubertragen (Bild 11).
Sowohl experimentelle als auch numerische Si-
mulationsergebnisse sind in [11] zu finden. Der
in den Simulationen betrachtete RPC-Klebstoff
besitzt einen leicht geringeren E-Modul von
36 GPa als die Platte mit einem effektiven
E-Modul von 39 GPa.

Zur Bewertung und Optimierung von Klebver-
bindungen von HPC-Platten sind genaue Span-
nungsanalyseverfahren notwendig. Durch die
unterschiedliche Steifigkeit der HPC-Platte und
des RPC-Klebers entstehen unstetige Verzer-
rungsfelder an der Grenzflache zwischen Fuge
und Platte. Da die Grenzflache fast immer die
geringste Festigkeit besitzt (s. Bild 15), mUssen
zur Vorhersage der Tragfestigkeit die Verzerrun-
gen bzw. Spannungen an der Grenzflache genau
berechnet werden.

Um die unstetigen Verzerrungs- und Span-
nungsfelder mit standardmaRiger Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) genau zu erfassen, ist es
notwendig, randangepasste Netze zu generie-
ren (d. h. Netze, bei denen die Materialgrenzen
mit Elementseitenflachen zusammenfallen).
Dies stellt fir eine grolRere Menge von Fugen-
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sion of tensile stresses, as the material has a
relatively low tensile strength. While the tensile
strength of plates can be increased by differ-
ent types of reinforcement, here no reinforce-
ments are included that bridge the adhesive
joint. Joints with teeth are considered in order
to transfer the applied tensile stresses as shear
stresses (Fig. 11). Both experimental and nu-
merical simulation results can be found in [11].
The RPC adhesive considered in the simulations
has a slightly lower modulus of elasticity of
36 GPa than the plate with an effective modulus
of elasticity of 39 GPa.

For the evaluation and optimization of bond-
ed joints of HPC plates, precise stress analysis
methods are necessary. Due to the different
stiffness of the HPC plate and the RPC adhesive,
discontinuous distortion fields occur at the in-
terface between the joint and the plate. Since
the boundary surface almost always has the
lowest strength (see Fig. 15 in section 3.4), the
distortions or stresses at the boundary surface
must be precisely calculated in order to predict
the bearing strength.

To accurately capture the discontinuous distor-
tion and stress fields using the standard Finite
Element Method (FEM), it is necessary to gen-
erate boundary aligned meshes (i.e. meshes
where the material boundaries coincide with
element side faces). This represents a consid-
erable effort for a large number of joint shapes
that need to be analysed during iterative opti-
mization. Furthermore, finite elements with
very small acute or large obtuse angles occur
in boundary aligned meshes, which lead to a
poor approximation of the solution. These two
disadvantages are avoided with the extended
finite element method (XFEM) [12]-[14]: discon-
tinuities within a finite element are detected by
means of additional “test and trial” functions.

A combination of topology and shape optimi-
zation can be used to optimize the structure
of bonded joints for reinforced and non-rein-
forced plates. This starts with topology opti-
mization in order to roughly calculate the opti-
mum joint shape. With the help of the so-called



Abschlussbericht SPP 1542

verlaufen, die bei einer iterativen Optimierung
analysiert werden mussen, einen erheblichen
Aufwand dar. Weiterhin treten bei randange-
passten Netzen finite Elemente mit sehr kleinen
spitzen oder groRBen stumpfen Winkeln auf, die
zu einer schlechten Approximation der Lésung
fuhren. Diese beiden Nachteile werden bei der
erweiterten Finite-Elemente-Methode (exten-
ded finite element method, XFEM) [12]-[14] ver-
mieden: Unstetigkeiten innerhalb eines finiten
Elements werden mit Hilfe zusatzlicher Ansatz-
funktionen erfasst.

Zur  Strukturoptimierung von Klebverbin-
dungen fur bewehrte und nicht bewehrte
Platten kann eine Kombination von Topo-
logie- und Shape-Optimierung verwendet
werden. Begonnen wird dabei mit der Topo-
logieoptimierung, um die optimale Fugenge-
stalt grob zu berechnen. Mit Hilfe des soge-
nannten topologischen Gradienten, der auch
fur elastische anisotrope Materialien (z. B.
bewehrte Strukturen) berechenbar ist, lasst
sich ein effizientes Verfahren zur Topologie-
optimierung umsetzen [15]. Im Anschluss wird
die optimale Lésung der Topologieoptimierung
als Ausgangspunkt fur die Shape-Optimierung
genommen. Bei der Shape-Optimierung wird
die Mittellinie der Fuge parametrisiert. Danach
wird eine Signed-Distance-Funktion als Level-Set-
Funktion [16]-[18] eingefuhrt, um die Grenzfla-
chen zwischen Platte und Klebeschicht zu be-
schreiben. Diese Level-Set-Funktion geht direkt
in die zusatzlichen Ansatzfunktionen der XFEM
ein. Sowohl bei der Topologie- als auch bei der
Shape-Optimierung wird das Konzept der Level-
Set-Funktion zur impliziten Beschreibung der
Grenzflachen benutzt.

3.2 Level-Set-Funktion zur Beschreibung der
Fugengeometrie

Beider Beschreibung der Fugengestalt wird eine
periodische Zelle, die einen Zahn enthalt, als
Gebiet fur die Berechnung gewahlt (s. Bild 12).
Zur Shape-Optimierung wird die Form der Zah-
ne mit zwei Designvariablen A und B paramet-
risiert. Der Parameter A bestimmt die Neigung
der Zahnflanken - A=0 - dreieckférmiger Zahn,

topological gradient, which can also be calcu-
lated for elastic anisotropic materials (e.g. re-
inforced structures), an efficient procedure for
topology optimization can be implemented [15].
Subsequently, the optimal solution for topolo-
gy optimization is taken as the starting point
for shape optimization. In shape optimization,
the centre line of the joint is parameterized. A
signed distance function is then introduced as a
level set function [16]-[18] to describe the inter-
faces between the plate and the adhesive layer.
This level set function is used directly in the ad-
ditional XFEM trial functions. In both topology
and shape optimization, the concept of the level
set function is used to implicitly describe the in-
terfaces.

3.2 Level set function to describe the joint
geometry

In the description of the joint shape, a perio-
dic cell containing a tooth is selected as the
area for the calculation (see Fig. 12). The shape
of the teeth is parameterized with two design
variables A and B for shape optimization. The
parameter A determines the inclination of the
tooth flanks - A = 0 - triangular tooth, A =0.5
- rectangular tooth -, the parameter B defines
the ,depth” of the teeth.

Corners and edges in the course of the joint or
at the material boundaries would lead to stress

Bild 12: Modellierung der Fugengeometrie (blau: Betonfuge, rot:
HPC-Platte); von links nach rechts: A=B=0,1;A=04und B=0,2
sowie A=0,1und B=0,9 | Fig. 12: Model of the geometry of the
joint (blue: cohesive joint, red: HPC-plate); from left to right:
A=B=0.1,A=04andB=02andA=0.1and B=09
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Bild 13: Kontrollpunkte und Splines 3. Ordnung; links: fir die Parameter A= 0,2 und B =0,1; rechts: A= B = 0,5 | Fig. 13: Control points

and third order splines; on the left: for the parameters A= 0.2 and B =

A =0,5 - rechteckiger Zahn -, der Parameter B
definiert die ,Tiefe" der Zahne.

Ecken und Kanten im Fugenverlauf bzw. an den
Materialgrenzen wirden zu Spannungskonzen-
trationen fuhren. Diese Spannungskonzentrati-
onen verursachen dann Mikrorisse und schlie3-
lich Risse, die entweder entlang der Grenzflache
odersenkrechtzurBelastungsrichtungwachsen.
Folglich missen bei der Optimierung der Fugen-
gestalt Ecken und Kanten ausgeschlossen wer-
den. Dazu werden glatte B-Splines eingesetzt.
Aus den Designparametern A und B werden
automatisch die Kontrollpunkte (rote Punkte in
Bild 13) der B-Splines berechnet. Die entspre-
chendenB-SplinessindalsblaueKurveninBild 13

0.1; ontheright A=B=05

concentrations. These stress concentrations then
cause microcracks and finally cracks, which ei-
ther grow along the boundary surface or perpen-
dicular to the direction of loading. Consequently,
corners and edges must be excluded when op-
timizing the joint shape. Smooth B-splines are
used for this purpose. From the design param-
eters A and B, the control points (red points in
Fig. 13) of the B-splines are automatically calcu-
lated. The corresponding B-splines are shown as
blue curves in Fig. 13. They define the middle sur-
faces of the mortar joints. B-Splines of order 2 or
3 as well as a different number of control points
were considered. A 37 order B-spline and 8 con-
trol points are well suited to measure the desired
inclination of the tooth flanks.

Bild 14: FE-Netze; links grobes und rechts feines Tetraedernetz (jeweils ohne angereicherte Elemente) | Fig. 14: Finite element meshs; fine

(left) and coarse tetrahedral mesh (without enriched elements)
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dargestellt. Sie definieren die Mittelflachen der
Mértelfugen. Eswurden B-Splines 2. und 3. Ord-
nung sowie jeweils verschieden viele Kontroll-
punkte betrachtet. Ein B-Spline 3. Ordnung und
8 Kontrollpunkte sind gut geeignet, um die ge-
wuinschte Neigung der Zahnflanken gut zu er-
fassen.

Die gesamte Struktur wird als FE-Netz mit regel-
maRigen Tetraederelementen diskretisiert. Zur
Analyse der Genauigkeit werden zwei Netzfein-
heiten betrachtet. In Bild 14 (links) wird das
grobe und in Bild 14 (rechts) das feine Netz mit
jeweils regelmalliigen Tetraederelementen ge-
zeigt. Die Tetraeder an der Materialgrenze (In-
terface) sind ausgeblendet. Zur Berechnung der
Level-Set-Funktion wird fur jeden Knotenpunkt
des FE-Netzes der Abstand zur Mittelflache, die
mittels des B-Splines definiert ist, berechnet.
Schlie3lich wird vom Abstand die halbe Fugen-
breite subtrahiert. Das Ergebnis ist eine diskre-
te Signed-Distance-Funktion, die Null auf den
Materialgrenzflachen ist, negativ in der Klebe-
fuge (blau) und positiv im Plattenmaterial (rot).
Diese verschobene Abstandsfunktion wird als
(diskrete) Level-Set-Funktion genommen.

3.3 XFEM zur Approximation von Spriingen in
den Verzerrungen

Fur die FE-Diskretisierung werden die gleichen
regelmalligen Netze wie flr die Diskretisierung
der Level-Set-Funktion verwendet (s. Bild 14).
Die linearen Ansatzfunktionen werden in den
Tetraderelementen, die eine Materialgrenze
enthalten, durch zusatzliche Ansatzfunktionen
angereichert, wobei die entsprechenden zu-
satzlichen Freiheitsgrade den Eckknoten des
jeweiligen Tetraederelements zugeordnet wer-
den. In die Berechnung der zusatzlichen An-
satzfunktionen bei der Assemblierung des FE-
Systems geht die Level-Set-Funktion direkt ein.
Die Einzelheiten der Methode sind in [19] aus-
fuhrlich beschrieben. Wenn der Abstand eines
Knotenpunktes zu einer Grenzflache sehr klein
ist, fuhrt dies zu einem linearen Gleichungs-
system mit einer groRBen Konditionszahl [19],
was die Gleichungsldsung erheblich erschwert.
Direkte Losungsverfahren liefern bei grofRen

The entire structure is discretized by using a
finite element mesh with regular tetrahedral
elements. For the analysis of the accuracy, two
mesh sizes are considered. Fig. 14 (left) shows
the coarse mesh and Fig. 14 (right) the fine
mesh with regular tetrahedral elements. The
tetrahedra at the material boundary (interface)
are hidden. To compute the level set function,
the distance to the center plane defined by the
B-spline is calculated for each node of the FEM
mesh. Finally, half the joint width is subtracted
from the distance. The resultis a discrete signed
distance function, which is zero on the material
interfaces, negative in the adhesive joint (blue)
and positive in the plate material (red). This
shifted distance function is taken as a (discrete)
level set function.

3.3 XFEM for the approximation of leaps in
the distortions

The same regular meshes are used for the FE
discretization as for the discretization of the lev-
el set function (see Fig. 14). The linear test and
trial functions are enriched in the tetrahedral
elements, which contain a material boundary,
by additional shape functions, whereby the cor-
responding additional degrees of freedom are
assigned to the corner nodes of the respective
tetrahedral element. The level set function is
directly included in the calculation of the addi-
tional shape functions during the assembly of
the FE system. The specifics of the method are
described in detail in [19]. If the distance of a
node to an interface is very small, this leads to
a linear system of equations with a large con-
dition number [19], which makes the solution
considerably more difficult. Direct solution
methods provide inaccurate solutions for large
condition numbers and iterative methods re-
quire a large number of iterations. Therefore,
nodes with a small distance to the boundary
surface are shifted in such a way that the dis-
tance is sufficiently large afterwards. Although
this local mesh modification requires additional
computational effort, it considerably increases
the robustness of the method. The algorithm
for node shifting is explained in [19].
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Bild 15: Versagensflache fur die HPC-Platte, den Fugenmortel und das Interface zwischen Platte und Fuge | Fig. 15: Failure surface for the

HPC plate, the mortar and the plate-joint interface

Konditionszahlen ungenaue Lésungen und ite-
rative Verfahren bendtigen eine groBe Anzahl
von Iterationen. Deshalb werden Knotenpunkte
mit einem kleinen Abstand zur Grenzflache so
verschoben, dass anschlieRend ein hinreichend
groBer Abstand vorhanden ist. Diese lokale
Netzmodifikation erfordert zwar einen zusatz-
lichen Rechenaufwand, erhéht aber die Robust-
heit des Verfahrens erheblich. Der Algorithmus
zur Knotenverschiebung wird in [19] erldutert.

3.4 Simulationsergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden messtechnisch
die Versagensflachen fur HPC-Platten, den RPC-
Klebstoff und die Grenzschicht zwischen beiden
Materialien bestimmt (s. Bild 15) [11]. Daraus
|asst sich eine verallgemeinerte Vergleichsspan-
nung als Funktion des dreidimensionalen Span-
nungstensors und eine Versagensspannung in
Analogie zur FlieBspannung herleiten. Weiter-
hin wurde auf Basis der Versagensflache (Bild
15) ein Schadigungsmodell entwickelt. In Bild 16
ist das Schadigungsmodell fur die Grenzschicht
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3.4 Results of simulations

Within the scope of the project, the failure sur-
faces for HPC plates, the RPC adhesive and the
interface between the two materials were de-
termined (see Fig. 15) [11]. From this, a general-
ized equivalent stress can be derived as a func-
tion of the three-dimensional stress tensor and
a failure stress in analogy to yield stress. Fur-
thermore, a damage model was developed on
the basis of the failure surface (Fig. 15). Fig. 16
visualizes the damage model for the boundary
layer. In the stress space, the undamaged area
is marked blue and the area leading to com-
plete failure is marked red. If one approaches
the failure area in the stress space from the un-
damaged (blue) area, damage already starts to
evolve before reaching the failure area.

The damage is of course a monotonously grow-
ing function, which is irreversible and does not
become smaller again when relieved. In this
specific case, the effective modulus of elasticity
of the plate is 39 GPa, the modulus of elastici-
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visualisiert. Im Spannungsraum sind der nicht
geschadigte Bereich blau und der Bereich, der
zum vollstandigen Versagen fuhrt, rot markiert.
Wenn man sich im Spannungsraum vom nicht
geschadigten (blauen) Bereich an die Versa-
gensflache anndhert, beginnt bereits vor Errei-
chen der Versagensflache eine kontinuierliche
Schadigung.

Die Schadigungistnaturlich einemonotonwach-
sendeFunktion, dieirreversibelistundbeiEntlas-
tung nicht wieder kleiner wird. Im konkreten Fall
betragt der effektive E-Modul der Platte 39 GPa,
der E-Modul des RPC-Klebers 36 GPa und die
Querkontraktionszahl jeweils 0,2. Als Last wird
eine Nennspannung von 3,7 MPa in x-Rich-
tung angenommen. Im gesamten Bereich der
Fuge bzw. des Klebers wird die Festigkeit der
Grenzschicht angesetzt. Mit der beschriebe-
nen Methode (XFEM) wird die verallgemeinerte
Vergleichsspannung berechnet. Fur drei ver-
schiedene Fugenverldufe wird die Differenz aus
Versagensspannung und Vergleichsspannung
in Bild 17 visualisiert. In der Platte ist diese Dif-
ferenz sehr groB, d. h., dass die Vergleichsspan-
nung viel kleiner als die Versagensspannung ist.
In der Fuge wird dagegen die Versagensspan-
nung fast erreicht.

Die Differenz aus Versagensspannung und Ver-
gleichsspannung variiertin Bild 17 links und Mit-
te starker und weist bei diesen Fugenverlaufen
kleinere Minimalwerte als bei der Fugengestalt

A [MPa
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Bild 17: Differenz aus Versagens- und Vergleichsspannung
(Nennspannung jeweils 3,7 MPa); von links nach rechts: A= B =0,1;
A=04undB=0,2;A=0,1undB = 0,9; kleine bzw. negative Werte
sind unglinstig | Fig. 17: Difference between failure stress and
equivalent stress (applied stress 3.7 MPa); from left to right:
A=B=0.1,A=04andB=0.2,A=0.1and B=0.9; small and
negative values are critical
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Bild 16: Schadigungsmodell fir die Versagensflache des Interfaces
(blau: keine Schadigung, rot: Versagen) | Fig. 16: Damage model for
the failure surface at the interface (blue: intact, red: failed)

ty of the RPC adhesive is 36 GPa and the Pois-
son's ratio is 0.2. A nominal stress of 3.7 MPa
in the x-direction is assumed as the load. The
strength of the boundary layer is applied in the
entire area of the joint or adhesive. The method
described (XFEM) is used to calculate the gen-
eralized equivalent stress. For three different
joint shapes, the difference between failure
stress and reference stress is visualized in Fig.
17. In the plate, this difference is very large, i.e.
the equivalent stress is much smaller than the
failure stress. In the joint, on the other hand, the
failure stress is almost reached.

The difference between failure stress and
equivalent stress varies more strongly in Fig. 17
left and centre and shows smaller minimum
values for these joint shapes than for the joint
shape on the right in Fig. 17. Consequently, this
joint has the most favourable shape of all the
examples shown in Fig. 17. The simulation re-
sults agree qualitatively with corresponding ex-
periments [6]. Very precise simulation methods
are necessary to compute the relatively small
differences in the stress curves resulting from
the small difference in the modulus of elasticity.

3.5 Regarding optimization of the joint geo-
metry

Suitable gradient methods have been devel-
oped for the efficient solution of structural
optimization problems. For the topology opti-
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rechts in Bild 17 auf. Folglich besitzt diese Fuge
die glinstigste Gestalt aller in Bild 17 gezeigten
Beispiele. Die Simulationsergebnisse stimmen
qualitativ mit entsprechenden Experimenten
[7] Uberein. Es sind sehr prazise Simulations-
verfahren notwendig, um die relativ kleinen Un-
terschiede in den Spannungsverlaufen, die aus
dem geringen Unterschied im E-Modul resultie-
ren, zu berechnen.

3.5 Zur Optimierung der Fugengeometrie

Zur effizienten Losung der Strukturoptimie-
rungsprobleme sind geeignete Gradienten-
verfahren entwickelt worden. Fur die Topolo-
gieoptimierung von Materialgrenzen wird der
topologische Gradientin [15] erldutert. Die Sha-
pe-Optimierung wird auf eine Parameteropti-
mierung fUr die Designvariablen zurtckgefuhrt,
so dass der klassische Gradient verwendet wer-
den kann. Hier werden jedoch die Parameter
0<A<0,5und0<Bx<1,0auf einem regelmali-
gen Netz diskretisiert und es wird fir alle Kno-
tenpunkte die Strukturanalyse durchgefuhrt,
um die Robustheit der XFEM-basierten Metho-
de zu testen. Die Zielfunktion ist nicht eindeu-
tig, sondern kann vom Anwender geeignet ge-
wahlt werden.

Es werden hier zwei sinnvoll erscheinende Ziel-
funktionen als Beispiel betrachtet:

1. Minimum der Differenz aus Versagensspan-
nung und Vergleichsspannung fir eine Nenn-
spannung von 3,7 MPa (Bild 18),

2. Notwendige Spannung fur den Schadigungs-
beginn (Bild 19).

Die optimale Losung bzgl. der ersten Zielfunkti-
on liegt offensichtlich bei A=0und B =1, wo die
Funktion ein Minimum hat. Die optimale Losung
bzgl. der 2. Zielfunktion liegt ebenfalls bei A=0
und B = 1, namlich dort, wo die Zielfunktion ein
Maximum besitzt. Obwohl die beiden Zielfunk-
tionen eine unterschiedliche Gestalt haben,
ergibt sich die gleiche Optimallésung. Die Fuge,
die in Bild 17 rechts dargestelltist, liegt nahe am
optimalen Fugenverlauf. Die Spannungsvertei-
lung in der Fuge ist fast homogen.
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mization of material boundaries the topological
gradient is explained in [15]. The shape optimi-
zation is formulated as a parameter optimiza-
tion for the design variables, so that the clas-
sical gradient can be used. However, here the
parameters 0 < A< 0.5 and 0 < B < 1.0 are dis-
cretized on aregular network and the structural
analysis is performed for all nodes in order to
test the robustness of the XFEM-based method.
The objective function is not unique, but can be
chosen by the user.

Here, two seemingly useful objective functions
are considered as examples:

1. Minimum of the difference between failu-
re stress and equivalent stress for a nominal
stress of 3.7 MPa (Fig. 18),

2. Necessary stress for the beginning of the da-
mage (Fig. 19).

The optimal solution for the first objective
function is obviously A =0 and B = 1, where the
function has a minimum. The optimal solution
for the 2" objective function is also A =0 and
B = 1, i.e. where the objective function has a
maximum. Although the two objective func-
tions are different, the same optimal solution is
obtained. The joint shown in Fig. 17 on the right
is close to the optimum. The stress distribution
in the joint is almost homogeneous.
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Bild 18: Minimum der Differenz aus Versagensspannung und
Vergleichsspannung fur eine Nennspannung von 3,7 MPa (blau: un-
glnstig, rot: optimal) | Fig. 18: Minimum of the difference between
failure stress and equivalent stress for an applied stress of 3.7 MPa
(blue: disadvantageous, red: optimal)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt wurden von Beginn an experimentel-
le Arbeiten (Team Kohlmeyer) mit mathemati-
schen Simulations- und Optimierungsverfahren
(Team Andra) koordiniert und parallel durchge-
fahrt. Dies erwies sich aus mehreren Griinden
als vorteilhaft: Durch die qualitative Uberein-
stimmung von Messungen und Simulationen
wurde relativ schnell ein gutes Verstandnis fur
den Zusammenhang von Fugengestalt und Fes-
tigkeit erzielt. Die Versuche halfen, die Material-
parameter fur die Simulationen zu kalibrieren.
Die Simulationsrechnungen fuhrten zur Redu-
zierung des Versuchsaufwands.

Fazit Team Kohlmeyer. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurden erstmals Keil-
zinkenverbindungen im Hinblick auf eine
Anwendung im Stahlbetonbau erforscht. In
Verbindung mit zementgebundenen Klebstof-
fen handelt es sich hierbei um eine vielverspre-
chende Fugetechnik fir dinne Betonbauteile.
Die Keilzinkenverbindung bringt neben einer
entsprechend hohen Traglast weitere positive
Eigenschaften mit sich: Wird der Flankennei-
gungswinkel steil genug gewahlt, kommt es zu
einem (als duktil einzustufenden) Versagen der
Bewehrung im Fugenbereich. Dabei kann ein
sprodes adhasives Versagen der Grenzflachen
durch eine entsprechende Bemessung sowie
fachgerechte Ausfuhrung der Verbindung aus-
geschlossen werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse, was das Trag-
verhalten der mikrobewehrten Bauteile angeht,
lassen sich unter Umstanden auch auf faserbe-
wehrte Bauteile Ubertragen. Insgesamt besteht
aber noch weiterer Forschungsbedarf. Insbe-
sondere den Bemessungsansatz gilt es weiter-
zuentwickeln.

Bei den Versuchen mit Stabstahlbewehrung
wurde die hochste Tragfahigkeit erzielt. Fir An-
wendungsfalle, bei denen héhere Schnittkrafte
Ubertragen werden sollen, sind Klebeverbin-
dungen mit diskreter Bewehrung zu bevorzu-
gen.
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Bild 19: Notwendige Spannung fir den Schadigungsbeginn |
Fig. 19: Necessary stress for damage initiation

4 Summary and perspective

In the project, experimental work (Team Kohl-
meyer) with mathematical simulation and op-
timization methods (Team Andra) were coordi-
nated and carried out in parallel from the very
beginning. This proved to be advantageous for
several reasons: Due to the qualitative agree-
ment of measurements and simulations, a good
understanding of the relationship between
joint shape and strength was achieved relative-
ly quickly. The experiments helped to calibrate
the material parameters for the simulations.
The computer simulations led to a reduction of
the testing effort.

Conclusions team Kohlmeyer. Within the scope
of the research project, finger joint connections
were researched for the first time with regard to
an application in reinforced concrete construc-
tion. In combination with cement-based adhe-
sives, this is a promising joining technique for
thin concrete components. Finger joints have
further positive properties in addition to a cor-
respondingly high load-bearing capacity: If the
flank inclination angle is chosen steeply enough,
the reinforcement in the joint area will fail duc-
tilely. A brittle adhesive failure of the boundary
surfaces can be excluded by appropriate design
and professional execution of the joint.

431



Matti Schneider, Heiko Andrd, Christian Kohlmeyer, Sebastian Oster

Fazit Team Andra. Bei der Shape-Optimierung
von Klebefugen ist es sinnvoll, die XFEM zur
Strukturanalyse einzusetzen, um die Spannun-
gen und Verzerrungen im Fugenbereich genau
zu berechnen und um aufwandige Neuvernet-
zungen in der Optimierungsschleife zu vermei-
den. Bei der Topologie- und der Shape-Optimie-
rung wird eine Level-Set-Funktion zur impliziten
Beschreibung der unbekannten freien bzw. zu
bestimmenden Materialgrenzen verwendet,
so dass eine einheitliche Randbeschreibung
bei der kombinierten Topologie- und Shape-
Optimierung vorliegt. Die Bewegung dieser frei-
en Rander erfolgt nicht wie in der klassischen
Level-Set-Methode Uber die Losung der Hamil-
ton-Jacobi-Gleichung, sondern mit der in [1]
beschriebenen speziellen Projektionsmethode.
Das Ergebnis der Shape-Optimierung flur das
hier betrachtete Beispiel der Ubertragung von
Zugspannungen ist, dass abgerundete dreieck-
formige Zahne mit einer grofRen Tiefe am guns-
tigsten sind.

Die entwickelten Methoden zur Strukturanaly-
se, Topologie- und Shape-Optimierung sind fur
beliebige Klebeverbindungen nutzbar. Die be-
teiligten Materialien kénnen beliebige anisotro-
pe Steifigkeitstensoren besitzen und es kdnnen
beliebige Strukturlasten betrachtet werden. Fur
den Einsatz der Methode ist die messtechnische
Bestimmung der Versagensflachen (s. Bild 4
und Bild 15) fur das Plattenmaterial, den Kleber
und die Grenzflache notwendig. In dem hier be-
schriebenen Teilprojekt wurden nur Zugspan-
nungen in Plattenebene (Scheibenprobleme)
betrachtet. Die vorgeschlagene Methode kann
jedoch auch zur Analyse sowohl allgemeinerer
Lastfélle als auch fur die Optimierung von Kle-
beverbindungen zwischen Schalenbauteilen
eingesetzt werden.
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The knowledge gained with regard to the
load-bearing behaviour of microreinforced
components can possibly also be transferred to
fibre-reinforced components. Overall, however,
there is still a need for further research. In par-
ticular, the design approach needs to be further
developed.

In the tests with steel reinforcement bars, the
highest load-bearing capacity was achieved. For
applications in which higher internal forces are
to be transferred, adhesive joints with discrete
reinforcement may be preferred.

Conclusions team Andra. When optimizing the
shape of adhesive joints, it makes sense to use
XFEM for structural analysis in order to precise-
ly calculate stresses and strains in the joint area
and to avoid time-consuming remeshing in the
optimization loop. In topology and shape opti-
mization, a level set function is used to impli-
citly describe the unknown material boundari-
es (or interfaces), so that a uniform boundary
description is available for combined topology
and shape optimization. The movement of the-
se free boundaries is not done by the solution
of the Hamilton-Jacobi equation as in the classi-
cal level set method, but by the special projec-
tion method described in [1]. The result of the
shape optimization for the example of tensile
load considered here is that rounded triangular
teeth with a large depth are most favourable.

The methods developed for structural analysis,
topology and shape optimization can be used
for any adhesive joints. The materials involved
can have any anisotropic stiffness tensor, and
any structural load can be considered. For the
application of the method, the measurement of
the failure surfaces (see Fig. 4 and Fig. 15) for
the plate material, the adhesive and the inter-
face is necessary. In the subproject described
here, only tensile stresses in the plate plane
(disk problems) were considered. However, the
proposed method can also be used for the ana-
lysis of more general load cases as well as for
the optimization of glued joints between curved
shell components.
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