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Abstract

The objective of this research project is to study the behavior of pre-cracked reinforced concrete members

and to construct the theory of pre-cracked concrete under tension and compression. The work undertaken in this

research is the extension of doctoral dissertation that concentrated on the tensile behavior of pre-cracked

concrete. In this post-doctoral research, we focused on the compressive behavior of pre-cracked concrete. We

have conducted three experimental sets namely, 1. shear behavior of pre-cracked RC member with large amount

of stirrups, 2. failure behavior of RC member damaged by pre-cracking and 3. shear behavior of pre-cracked RC

deep beam. The experiments showed that pre-crack reduced the compression capacity but increased the tensile

capacity of concrete. The reduction of effective compression capacity depends on the relative crack width to

aggregate size ratio. The increase of tensile capacity depends on the width of pre-crack. On the contrary, pre-

crack could increase the deformation capability of concrete for both under compression and tension.

We also construct theory of pre-cracked concrete subject to tension and compression. The tension theory

is based on two basic theories, namely, 1. the theory of crack arrest and diversion and 2. the theory of shear

anisotropy. These theories explain that the pre-crack causes an anisotropic weak plane inside concrete. This weak

plane can delay, arrest and divert the generation and propagation of diagonal crack. This increased in the

effective tensile capacity. The compression theory is formulated based on two mechanisms, namely, 1. the

reduction in the effect contact area and 2. the degradation of compressive strength of concrete close to the pre-

crack due to micro-fractures.  Through these two mechanisms, we have constructed a simple mathematical model

to calculate the effective compressive strength of pre-cracked concrete. We found that the model can accurately

predict the experimental results for both RC beams containing large amount of stirrups and deep beams.

The future research work should focus on the extension of the mathematical model to cover concrete with

multi-directional pre-cracking, the study of deformation capability of pre-cracked concrete and to incorporate the

mathematical in the compressive stress-strain model of cracked concrete in the finite element program.

Key Words: Pre-cracked RC beam, shear anisotropy, Deep beam
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Chapter 1 Shear Behavior of pre-cracked reinforced concrete beam

1.1 ���"	
<��&��>&$�����()�-���������<�����
������@����������������
������!� "
*��&����"&������"��"�-B� 

�,=�'�<�$���&������$������$�<	��������<�����
������@����������������
������!��,=���%��&� [1] ��%��>��!���

�����	
�<��&��
%��<�0%	��
*����%��
��+��J��"�#�%� �����������
������!���
A��
������ >�%������$�����%�%����$� F)#�

>�%
�&��$���
�
A������
�$��A��<�$
A�����&�$��	��� F)#���	>&$�
������
����� �6%�������$��,���E�)*��%��"�#����


�$��	�>&$�
��*:���
����"+���%����!�"�# �"������*��	+&�+%�����"�#	�()�-�/)�'��������$��&�#�"�#�����%�%����$��%�����

������������������
������!� F)#�����������������������
������!���%����>&$�,=� ������������
��������&
& 

���������������
������@�� �,=�"�#"����
��&�"
#�>,�%�������������
��������&
&�
*��,=��+�
��
�������$��
& 

(Sectional Behavior) �&��:��
��
��������&
&
����/�:����>&$	�����������������%�������$��
& F)#�,�����&$��

����
&<��������������&)�<����!��
��� <���%������������
��������&
&��* '�$�������!��%�����$���%����$���	>�%��'�

�%��:��
�����
��������&
&����
�����,=�������
����@#��	���������������!��
�����
� ��@#��	����������
�
����/

/%���"����
&>&$/$�����$���%����$�,|& �������$���%����$���*>�%��'��%�����
����&)�������!��
�����
� ��%����,=����

���
��"�#���&	������&�
&����������&$���
�����
& ����$��&�#�"�#�����%�%����$���		�":�<�$�:��
��
�����
&����������

�&�� F)#���	��'�<�$���������������$��
&�&��>&$ F)#��,=��
��$���	
�"�#'�$������:��
�()�-����%

 <��"������*'�$�����()�-�'��������$��&�#�"�#�����%�%����$��%�������������
������@�� �&�'�$������6@#��%�����$��

&�#��%����$���		���'��%���$������%�������������
������@�� "
*���*��@#��	��������������
������@���)*����%�
����

���&���������%�������$������� F)#�������%�������$�������	��	��
�������������$��&�#�"�#�����%�%����$� �"������*

�:��
��'����"&�����@#��9������������&
���%��

1.2 �	������

'�$�����>&$"&�������,=�	:���� 4 �
���%�� F)#����&��$��
&���������	
&��������!��
����
&�>�$<� �<� 1.1 �&�

������
���
%�����!��
�����
��"%��
� 1.14% ����������:��
��
�����
&�"%��
� 26.5 MPa ������!��
�����
�������!�

����
*���������$������"%��
� 338.4 MPa ���<�$�*:���
����"+�,�����&$�� 2 �
*���� �
*����"�# 1 �,=����<�$�*:���
�

���"+�������&
&
�
�"�( (Reversed Flexural Loading) ��@#��,=����
�$������$��&�#�<�$���&�)*�<���� <��
*����"�# 2 

�,=����<�$�*:���
����"+���@�� (Shear Loading) ��@#�<�$���&����$���������#��
&�
�����$��&�#�"�#
�$���)*���<��
*����"�# 1

1.2.1 �������	����
���
	��
 (Reversed Flexural Loading)
���"&���<��
*������*":���@#�"�#	�<�$������&����$��&�#��
*�����
�������������&�����)������$��
& F)#�":�>&$

�&����"&
�����������&
& 4 	+& (Four-Point Bending) ��$����������
� 180 ��(� ��������� ��$�":����

"&
��������&
& 4 	+&�����
*���)#� F)#��!	�":�<�$���&����$��&�#�<�������6%���������"�#���%��������&
&��"�#���>�%��'�

��������@����$������#���$�� F)#��
�-�����"&
��������&
&
�
�"�(>&$�
&�>�$<��<� 1.2a <���,	���!�>&$�%����

"&
��<��
�-����*������
�,=�>,>&$"�#���	����
���&�������&�������$��"���"�#������6%��,����������%��"�#���	�
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����������&����$��&�#����&�����)������$��
& &
��
*�������6%��,������"�#�$���
������@��	)�/��������<�$�����!�

�
����
������@��"�#����������"�#	�,����
�������
��	�������@��

1.2.2 �������	�������� (Shear Loading)
��
�	��"�#������&����$��&�#�"�#���&	���������&
&�
*�����
���������� ���&�����)������$��
&�����$� <��
*�

����%�>,�,=����"&
�����A��<�$�����@����@#�<�$���&����$���������#�'%������$��&�#�"�#���&	���������&
&(<��
*����

���"&��� 2.1) �&��,=����<�$�*:���
����"+���@��<�����������6%�����"�#������$��&�#�,���E���% ���<�$�*:���
����"+�

��@��":�>&$�&������@#��	+&����
�"
*�
���$����$���<�������6%����������,=����� 450 ���������	��,���"
*�
�� F)#�

":�<�$�%��������6%�������@���%������)�,��
�"9�'����%��"%��
� 2.42 ��$�<�$�*:���
����"+����":�<��
�-�����&
& 3

	+& (Three-Point Bending) &
��
&�<� �<� 1.2b ��@#��	��	+&,��
�����������	
���* �@� ��@#�()�-�/)�'��������
&'%��

�
��������$�� ���'��������$���%����$��%���������<�����
������@�������� &
��
*�������6%���������"�#<6$<�

���"&���	)�>�%������
������!��
������@�� ������"�#<6$<����"&�����*/��������<�$���&������
���&������@���%��"�#

	����&�������������!��
�����
� �&����%��
���
%������*:���
����"+�"�#":�<�$������&������� �%��*:���
����"+�"�#":�

<�$������&������
����@#��	�������@�����%��"%��
� 1.5 (Py/Pv = 1.5)

	�����&��$��
&������	
&��������!��
���&
��
&�<��<� 1.1 
����/�:�����:��
��$��"���������&
&�����$��
&

���>&$�&���������������$��
& (Sectional Analysis) �&�<6$"�-B���� (Beam’s Theory) ����:�����:��
��$��"��

�����@���������&���(
� Okamura-Higai equation [2] F)#��%����%���*>&$�
&�>�$<��	�	� 1.1

	�����&��$��
&������	
&��������!��
���&
��
&�<��<� 1.1 
����/�:�����:��
��$��"���������&
&�����$��
&

���>&$�&���������������$��
& (Sectional Analysis) �&�<6$"�-B���� (Beam’s Theory) ����:�����:��
��$��"��

�����@���������&���(
� Okamura-Higai equation [2] F)#��%����%���*>&$�
&�>�$<��	�	� 1.1

�	�	� 1.1 ����
����/<�����$��"���������&
& ��������@��������"�#>�%������$��&�#��%����$�
�$*������ �	������)��

�	����������


�	������)��

�	��;���

�������6%�������@�� / �����)�,��
�"9�'� (a/d) 1.45 2.42

�:��
��$��"�������@������������ [2] (Vc), kN

�:��
��$��"�������@��������!�,��� (Vs), kN

�:��
��$��"�������@����� (Vc+Vs), kN

112.1

199.5

311.7

81.9

0.0

81.9

�:��
��$��"���������&
&��@#����!��
����&)�����, kN.m 86.9 86.9

�*:���
����":���@#����!���
��
����&)�����, kN 385.2 233.4

�*:���
����":���@#�������
���&������@��, kN 623.3 163.8

1.3 %�)���	������	��+�	������

1.3.1 �	�������	����������


���"&������&
&
�
�"�( ":�<�$���&����$��&�#����&�����)������$��
&��� F)#�����$��&�#����%���*��&�%�	���'�

�%�������������
������@��<����"&
����@��<��
*�����%�>, &
��
*�A����
����"&������&
&
�
�"�( '�$��	
�>&$

�
�")�	:���� ���������$���������$��&�#� ��$��"
*��
�")��%�&$��<&������"�#���&�����
�������@#��	������$�����
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��%� &
��
&�<� �<� 1.3 ��@#�"�#	��,=��$����<�������������������������
������@�������� 	�����"&
��	���!�>&$

�%�<���%��&$��������	����&����$��&�#��,=�	:����"�#�"%�L�
� &
��
*������
�����������"�#���&	�����"&
�����&
&


�
�"�(	���	����>&$	��������$���������$��&�#� �%�&$��<&������$��&�#�"�#��������$�������%��
� �6%�<� ��� 3 ��!�

>&$6
&�	��%������
�����������	����&���%"�#&$��F$�������� ��@#��	�����&����$��"�#��������$�����/)� 4 ����$��<�

&$��F$�������� F)#��$���������
�����������"�#�
&�<��<� 1.3 	���!�>&$�%�������$���������$�����%�����%���
�>,

�
*���% 0.02 /)� 5 �������������
�����%���
�<���%��&$�������� /)���$�%�
%��<�0%	:��������$��<���%��&$��	����%�

<��$������
�

1.3.2  �	�������	��;���
�	�	� 1.2 
�+,�$��������
����/<�����
��*:���
����"+���������%�����, �,����F!�������
����/<�����
�

�*:���
����"+�"�#���#��)*���@#��,�����"����
����"�#>�%������$���%����$� ���&$��"�#���&����$��"���"�#":�<�$������
�� <����

"&
������
������@��

   �	�	� 1.2 '����"&
��

�	� �0"	����������
(kN)

����+�?@��+D��	�
����0"	��������8���/#0� 
(%)

�
	�/���	��������
����
	������������

��� 1
(���"�#<6$<�����,�����"���, 
>�%������$���%����$�)

157.0 0.0 F$��

��� 2 233.5 48.8 ���
��� 3 184.9 17.8 ���
��� 4 217.3 38.4 F$��

��	����$ : �,����F!���<�����
��*:���
�"�#���#��)*���&�"���	�����"�#>�%������$���%����$� (��� 1)

���"�#������$���%����$�������
����/<�����
��*:���
����"+�"�#���#��)*� ��@#��,�����"����
����"�#>�%������$���%��

��$� (��� 1) ����,����F!�������
��*:���
����"+�"�#���#��)*��!���%��%���$����� �6%�<� ���2 ����
����/<�����
��*:�

��
����"+����#��)*���@��	� 50 % �������$�������"�#":�<�$������
��	����&<�&$��"�#�������
�����"�#���&	�����"&
��

���&
&
�
�"�(�$����%�

����

��
�9�����%���*:���
����"+��
��������@#���
�"�#�)#�����������"+���� >&$�
&�>�$<��<� 1.4-1.7 	�

����

��!��%�'��������$���%����$����	��	�":�<�$����
����/<�����
��*:����"+����#�����)*���$� �
����#�����
����/<�

�����%��
��������
�$�� ":�<�$����
�$�����������������#��)*����&$��

(1)   �	����6�!������
	��!����
	 : �	� 1

��� 1 �,=����"�#<6$"&
�������@�� �&�"�#>�%������$���%����$����%�%�� &
��
*�����
���*	)�<6$�,�����"�������%��

���"�#>�%������$���%����$� �
����"�#������$���%����$����%�%��<�����
��@#� ��� 1 ���&������
���&�������&�������$��

����� �&�����$���������*���#����&�)*�<�6%���������6%�������@�������� �������$��>&$��#��)*�>,���*:���
����"+� �����#�

>,"�#	+&����
���%����&��!�":�<�$������
���&�"
�"�  &
��
&�<��<� 1.4 	���!�>&$�%�<����"�#>�%�����!��
����
������@�� 

����$�������"�#���&�)*��,=�����$����� ����$���&�������,=�����$����
�"�#":�<�$������&������
�� &
��
*�������"�#������&

������
�� 	��,=��������������)#�L�"%��
*� 	�>�%���	��>,"
#���� (&��<� 1.4)
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(2) �	����������
	��!����
	 : �	� 2,3,4

<�6%���$�������<�$�*:���
����"+���@�����":��%���� 2 ���%�������$���������%��)#� ���&�)*����L����$��&�#�"�#���&

	���*:���
����"+����&
&
�
�"�( ��%����$���������*>�%
����/"�#	���#�'%������$��&�#�>,>&$ ����$�������"�#���&�)*���*��@#����

�
�����$��&�#� ���&���$���
��
��
�-� Z 	)����������$��<��
�-����*�%� Z-crack (&��<� 1.5) ����

��
�9�����%�� �*:�

��
����"+��
��������@#���
�"�#�)#�������������� 2 ��* �
&�>�$<��<� 1.5 	���!�>&$�%���� 2 ������
����/<�����
�

�*:���
����"+����#��)*���@#��,�����"����
����"�#>�%������$���%����$� (��� 1) "
*���*�,=�'���	�����"�#����$��&�#�>,��+&

�
*������#��������$������� &
��
*���� 2 	)�������
����/<�����
������@�����#��)*� �&�����
����/<�����
��*:���
�

���"+����#��)*���%����� ���
����/":�<�$��� 2 ���&�������>&$ F)#����������%�����$��&�#�"�#,���E���%�%����$�>,

�,��#���
�-��������
��	��������
����@���,=�������
����������"� ���	����*	�����M�
&�����

��
�9�����%���*:�

��
����"+����������%������� 2 (�<� 1.5) �
��
&�<�$��!��%����"�#������$���%����$��
*����������������#��)*� ������


����/<����&�&F
���
��������)*� ��%���%��������!� (Stiffness) �&��


%���
�-��������&����$�������<����"�#������$���%����$��
*� (&��<� 1.5) ���%�����������%��	���
�-�����

����$�������<����"�#>�%������$���%����$��,=���%����� &
��
&�<��<� 1.5 �
*����������&�������$�������<� ��� 2 

�@�����$������� a ��� d ���&�)*��%�� ��%����$�������"
*�
��>�%
����/��#�'%�����>&$�����/����+&�
*�������@#��"�#�&�

����$��&�#�"�#�����% ����$�� b ��� c ���&�)*�"���
�A����
�	��"�#���>&$������$� �
#������%�����$��"�#���&�)*�"
*� 4 ��*���&

�)*���%���,=���
���%��
�������&�)*�>�%��$���
� F)#�����
��$���
�����$�������<���� 1 F)#��,=�����$��������
��&���"�#��#�

�
&��� ����

��
�9�����%���*:���
����"+��
��������@#���
�"�#�)#�������� ����
�-��������&�������$����������

��� 3 �
&�<��<� 1.6 ���	���<� 1.3 	���!�>&$�%������
�����A����
�	�����"&
��������&
&
�
�"�(������ 3 

�
*� 
%��<�0%	����&�)*�"�#&$��F$�������� ��%�%���@#��:���� 3 ��":����"&
������
������@�� ���%����&����$�������"�#

":�<�$������
�� "��&$����������� ��%"��&$��F$��������"�#�������
��������%�%����$������%���
����&���������$��

�����"�#���+�������%���$���$�����L����$��&�#��"%��
*� �&�>�%������$�������"�#��		��%�<�$���&�
�����"�#��������������

�
#��
&�<�$��!��%�����$��&�#�"�#�����%�%����$�>�%":�<�$�:��
�<�����
������@���������&�� <�"������
��$����
�":�<�$

�:��
� �
������@�����#��)*�

����

��
�9�����%���*:���
����"+��
��������@#���
�"�#�)#�������� ����
�-��������&�������$������������� 4

�
&�<��<� 1.7 <����������� 4 ��* '�$������$�����()�-�'��������$���%����$�<����"�#�������
�����>�%��� 	���!�

>&$	���<� 1.3 �%� <� ��� 4 �����������$��&�#������ 2 ����$���"%��
*� ���������$�����
+&�������$��&�#��������% 1.5

��������� <����"&
������
������@��<����"�#�������
�����>�%���	������$��&�#��%����$���* �!�
�������$����,�
� Z

(Z-crack) ��%�%�����$�� Z "�#��<���� 4 ��*���
�-��"�#����%��>,	������$�� Z "�#��<���� 2 �
#��@� ����$�� Z <����

4 ��*	���
%��"�#�,=�����$������������%�
%��"�#�,=�����$��&�#� (&��<� 1.7) F)#�����$���
�"�#��<���� 2 "�#��
%���������$��

&�#������%�����$������� "�#�,=��6%���*������%�<���� 4 ������$���������$��&�#��%����$�"�#���&<��
*����������&
&
�
�

"�(���%�>�%��� &
��
*�'�<������+&�
*�������%�������$�������	)����%��$����%�����$��&�#�<���� 2 &
��
*��
�-�����

����$�� Z 	)���
%��"�#�,=�����$������������%�
%��"�#�,=�����$��&�#�
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1.4 ��$�%��	������

�������	�
� �
���
��������������������
����������!"#���	������$�%���&'���������
�	
��������#��
�(��)��� ����������*��%����)��)+�������	%"�"(�����!"#���	����$�����)�$�����,��-)�(����������
"
���#	�)�+��
�	
��������#���(��)��� %�-�
�*	(	
��������#���(��)��� ������
�	
��������#���(��)��� �	'�����	������
����&'�� ����$�������$�%���&'��.-��#�	���� %�-�!"#���	����#�$"#�+"(��.������
�*	(	
��������#���(��)��� ��	
�$�����	�$	�$�/0�-)�(������)�$�����,��$��-�-���'���"$��+%"�"(���$����� .����������.-�)+��(����	�����
�����������#���(��)����12�13..$�����$4�
��(��������
1�(���$��5-���������� Z (Z-crack) �!"#���	�������
�	

��������#���(��)�����	����/#���*����%�(���������'���"$��$	�$�/�-)�(�����������
��%�-��������#�� 9���%���
���1:#�$	�$�/ (Interaction) �����������$����� %�-�12����)",����$4�
����*1�
(1���:���50����$��$�����%��(���
���������
�� ����)����%��(������������
����#�������"������)�����
�	
��������#���(��)�����	����$�����)�$�
����,�*����#�		������
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A-A B-B
DB10@75 7DB13

2400

A-A B-B

250

350

Unit:mm

310
Concrete compressive strength = 26.5 MPa

Yield strength of main reinforcement =  338.4 MPa

Yield strength of shear reinforcement = 338.4 MPa

�<� 1.1 ���&��$��
& ��� ���	
&��������!��
���

450 450

180 degree rotation

2300 Unit: mm

First flexure: Flexural crack

2300

450 450

Unit: mm

Second (reversed) flexure, Penetrating cracks

Turning upside down the beam 750 Unit: mm

(a) ���"&
�����&
&
�
�"�( (b)���"&
�������@��

�<� 1.2 ���	
&�*:���
����"+�����:����%�"�#����
�
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�<� 1.3 ����$��&�#�"�#���&�)*�A����
����"&
�����&
&
�
�"�(

�<� 1.4 ���M�
&�����

��
�9�����%���*:���
����"+��
��������@#���
�"�#�)#�������� ��� �
�-��������&����$��<���� 1

2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 0.5
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BEAM4

0.05 0.5 0.05 1.5 0.30 0.05

BEAM1

Beam Side with more 

severe damage

1 -

2 Left

3 Left

4 Right

Numbers along cracks denotes residual crack 
width after reverse flexure in mm
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�<� 1.5 ���M�
&�����

��
�9�����%���*:���
����"+��
��������@#���
�"�#�)#������������
�-��������&����$��<���� 2

�<� 1.6 ���M�
&�����

��
�9�����%���*:���
����"+��
��������@#���
�"�#�)#������������
�-��������&����$��<���� 3

�<� 1.7 ���M�
&�����

��
�9�����%���*:���
����"+��
��������@#���
�"�#�)#������������
�-��������&����$��<���� 4

a

b

c
d

Failure crack sequence

a-b-c-d

Formation of Z-crack
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����� 2 8&�������	����)���;���/���	����������������@�

���D�!���@��<���0�����	*�	�)��������
	��!����
	

Chapter 2 Shear Behavior of pre-cracked RC beam with large amount of stirrups

2.1 ���"	

�
��
*���%�&��	�/)�,�		+�
� <����()�-�&$����������
������!� >�%�%�<���������������@���������� �$���
*����%

����
�����&����
��%� ����
�$����������
������!��%��"�#	��
��*:���
��
*� ���%<�
A��
������ >�%���������$�����%�%��

��$� �
#��@�
��+���%�>�%�������
�����<&L���&�)*��
��
�����
�$����� �$�
��+����*�,=�	���>&$�����<��$��,E��
������"%�

�
*� <���������� �.
.�. "�#<6$���	����
*� 
%��<�0%����
�$���
�>&$�
������
�����	������$���%����$����%�%����$� �@���

����$�����&�)*��%��"�#����
�$��	�>&$�
��*:���
����"+���%����!�"�#���"�#>&$������>�$ ������<�����
�$����*��	���&	��


A����&�$���%��L �6%�����&�
���@#��	��������������*:� ����,��#���+��A��� ����@#�L�,=��$� &
��
*�<����()�-�

��������
������!� �&�<6$6�*�"&
��"�#
�������
*� ��		�>�%<6%�
��"�"�#�����
�������������	���F)#�'%�����<6$�����

���������$�����%��&
���)#� ���	����* ��,�������*:���
����"+���@����"�#�����":��
�����
�$��	����!��		��,��,��#��

>,>&$<�6%�����+���<6$����������
�$�� F)#������
������%��L"�#���&	���*:���
����"+�<���,�����)#�L"�#������":�<�

�&�� ��	��'��%����������������
�$����@#��$���
��*:���
����"+���,����@#�L�%��� <������	
�"�#'%���� (��� �����

��( ������ [1]) ���%� <�������"�#������������������
����&)��,=�
%��<�0% �6%�<����"�#�����!�,���,������$��

��@�>�%����� '��������$��"�#�����%�%����$� 	�6%�����#�����
����/<�����
��*:���
����"+��������������>&$

<������	
���* '�$":������	
�>&$()�-��������������������� �.
.�. "�#������$�����%�%����$��%����$� �&�":����

()�-�'��������$��&�#��%�����
�����
&���������� �&��$�����()�-��%�����$���%����$���'�"�#���@����@��%���
���%��

>��%��������"�#�
����&)��������
& <������	
���*	�<�$����$��&�#��"�
A�������
�����"�#���&<���� �&�����$��&�#���*

>&$	�����"&
�����������&
& 4 	+&
�
�"�( ��@#�<�$���&����$��"��+���&��$��
&���

2.2 �	������

2.2.1�	����)���	������ /�	���
	��� ����	*)���	�����	����@������

��$��
&���������	
&��������!��
���<�����
&�<� �<� 2.1 F)#�<����"&�����*>&$<6$���"
*���& 5 �
���%�� �@�

��� B1, B2, B3, B4 ��� B5 �����&��$��
&������	
&��������!��
������@���
� �
���
%�����!��
�����
��@� 1.27 %

&
��
&�<� �<� 2.1 <�������������>&$��	���� /)�������
����@��"�#��		����&�)*�"�#������6%��,������<�����%��

���"&������&
& 4 	+& F)#�,����
�>&$�&�������<�$������,�������,=�����
&��$��
&
�#����#��'@�'$� ���<�$��

,��������!�����
*������ 
%������������6%�����>&$������<�$����$��
&��,�
�>� �&�<�$��������$������������ 70

��. F)#�	�":�<�$������$��
&"�#��������������%�
����� ����:�>,
�%������
����@#��	������&�
&����������"�#�����

���	����*�
�������<�$,�������������$�����/)� 500 ��. ��@#�,����
�������
����@#��	������&�
&�����������%��"�#

���!�������� <����&
& 4 	+&
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2.2.2 �$*����������$

     �+�
��
������

&+ (�������������!��
���)"�#<6$<������%����"&
��  �
&�<� �	�	� 2.1

�	�	� 2.1 �+�
��
���

&+ (>&$	�����"&
��)

�

&+ ������$����� (MPa) ������$�,���
� (MPa)
���!��
��� DB25 557.2 694.6
���!��
��� DB12 512.5 656.5
���!��
��� DB10 488.5 677.0

�
���%�����
B1 B2 B3 B4 B5

�:��
��
�����
&
�������"�# 28 �
�

(MPa) 25.41 24.56 23.34 28.41 27.02

2.2.3 �	�D�
�0"	��������$�

���"&���<������	
���* ���
�/+,��
�����@#�()�-�'��������$���%����$��%�������������
������@���������

����� �.
.�. "�#������������������
�����
&�,=�
%��<�0% ���"&�����%�����,=� 2 �
*���� <��
*����"�# 1 �,=����<�$

�*:���
����"+�������&
& 4 	+&
�
�"�(��@#�":�<�$���&����$��&�#�"��+��$��
&�
*�����
������� �%�	���
*� <��
*����"�# 2

<�$�*:���
����"+������
*�<��
�-�����&
& 3 	+& F)#�	�":�<�$���&����$��"�����#��
&�
�����$��&�#�"�#���&�)*�	���*:���
�

���"+�<��
*�"�# 1

(1) �������	����
� 4 ���
�
����
���"&������&
& 4 	+&
�
�"�(���
�/+,��
�����@#�
�$������$��&�#�"��+��$��
&<�������6%��������� ��@#��,=��
�

�"���������
�������@#��	������$��<���� ���&
&��� 4 	+&
�
�"�(,�����&$�� 2 �
*����&
��
&�<� �<� 2.2(a)

�@� ":����&
& 4 "�(���"�# 1 	���
*� ���������
��,=��+� 180 ��(������������� ��$�":����"&
����������
*�<�

��,����&�� ��@#�<�$����$��&�#�"
*�
��&$����#�6��%��
����&�����)������$��
&��� 	�� �<� 2.2(a) 	���!�>&$�%����

"&
��<��
�-����*������
�,=�>,>&$"�#���	����&������
�� � ������6%�������@������%��	+&����
����	+&"�#������":�

&
��
*���@#�,����
�������
��&
���%�� 	)�>&$������<�$ � ������&
���%���,=���$��
&
�#����#���
� (Solid Section) ���>&$

	
&������!�����
*�>�$�,=�,�������� ���	����*"�#������6%������������F)#��,=���$��
&��,�
�>� (I-Section) �!������
"�#

,����� 	����
���
���@#��	�������%� (Bending Failure) 	)����#���$��
&
�#����#���
�(Solid section) ����)#�������� �

�:����%�"�#���*:���
����"+����":� ��@#�,����
�������
��&
���%��

���"&������&
& 4 	+&��*���":��
���� B2, B3, B4 ��� B5 
%����� B1 �:���&<�$�,=��������+� (Control

beam) F)#��,=����"�#>�%������$���%����$� �*:���
����"+�
��
+&���������%�"�#���&�)*�<����"&������ 4 	+&��*���%�>�%�"%�

�
�<���%����� B2-B5 ��@#��$�����<�$����$��&�#�"�#���&�)*���������$��>�%�"%��
� ��@#�	�>&$()�-�'����������$�����

����$���%���������������

(2) �������	����
� 3 ���
��
�	��"�#������&����$��&�#��
*�����
�������������&�����)���������$� 	)��:������":����"&������&
&

3 	+& ��@#�()�-�'��������$��&�#��%�����
������@�������� <����"&������&
& 3 	+&��*������"�#":����()�-�>&$��%

�������������6%�����"�#����$��
&�,=���,�
�>�(I-section) F)#���������� 1200 ��. &
��
&�<� �<� 2.2(b) <����
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"&�����* �:���&<�$���
���
%���������6%�������@���%������)�,��
�"9�'����%��"%��
� 3.16 <��
*����������&
& 3

	+& ��*	����&����$��"�����#��
&'%������$��&�#�<�������6%��������� �
�/+,��
���������"&�����*��@#�()�-�'�������

�$��&�#�"�#�����%�%����$��%�������������
������@��������"�#�������":���$�"�#�
�����
&�,=�
%��<�0%

2.2.4 �"	����
	��	�������+��� )��)���;���

	�����&��$��
&������	
&��������!��
���&
��
&�<� �<� 2.1 	�
����/�:�����:��
��$��"���������&
&���

��$��
&���>&$�&���(
�"�-B���� (Beam’s theory) ����:�����:��
��$��"�������@��������>&$�&���(
� 
����

��� Okamura-Higai [2]  F)#��%����%���*�
&�>�$<� �	�	�  2.2

�	�	� 2.2 �:��
��$��"���������&
& ��������@��

�+�
��
�� ���&
& 4 	+& ���&
& 3 	+&

�������6%�������@�� / �����)�,��
�"9�'� (a/d) 2.89 3.16

�:��
��$��"�������@������������ [2] (Vc), kN 121.68 31.65

�:��
��$��"�������@��������!�,��� (Vs), kN 448.35 314.44

�:��
��$��"�������@����� (Vc+Vs), kN 570.03 346.10

2.3 %��	������)���	������	��+

'����"&�������
��*:���
����"+���� ��� B1-B5 
����/
�+,>&$&
� �	�	� 2.3

�	�	� 2.3 �:��
��
��*:���
������,���������
��

B1 (���"�#>�%������$���%����$�) B2 B3
��,����*:���
�

���"+�
�*:���
�

(kN)
��,���������
��

�*:���
�
(kN)

��,���������
��
�*:���
�

(kN)
��,���������
��

���&
& 4 	+&
(0 ��(�)

- - 373.38
���!��
����&)�����

(���>�%���
��)
409.97

���!��
����&)�����
(���>�%���
��)

���&
& 4 	+&
(180 ��(�)

- - 399.84
���!��
����&)�����

(���>�%���
��)
446.80

���!��
����&)�����
(���>�%���
��)

���&
& 3 	+&
(0 ��(�)

367.42
��������&�
&"�#'��

��
272.658

��������&�
&"�#��
���

289.68
��������&�
&"�#��

���

B4 B5
��,����*:���
�
���"+� �*:���
� (kN) ��,���������
�� �*:���
� (kN) ��,���������
��

���&
& 4 	+&
(0 ��(�)

321.60
���!��
����&)�>�%����
(���>�%���
��)

272.65
���!��
����&)�>�%����
(���>�%���
��)

���&
& 4 	+&
(180 ��(�)

328.80
���!��
����&)�>�%����
(���>�%���
��)

411.27
���!��
����&)�>�%����
(���>�%���
��)

���&
& 3 	+&
(0 ��(�)

356.28 ��������&�
&"�#����� 334.71 ��������&�
&"�#�����
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2.3.1 �	������������ (�	� B1)

��� B1 �,=����"�#�$�����"&
��/)�����
����/<�����
��*:���
����"+��&�,��(	������$���%����$� ��@#�<6$

�,�����"����
��:��
��
��*:���
�������"�#������$���%����$� &
��
*����<�$�*:���
����"+�	)���������
*�����&����@����&
&

3 	+& &
��
&�<��<� 2.3(a) ��@#�����
��*:���
����"+�	�/)� 367.42 kN ����������&����&�
& (Crushing) "�#'����<�$

load cell �&�

������!�����$��<������������
������� ����

��
�9�����%���*:���
����"+��
�������%�"�#�)#�����

��� �
&�>�$<� �<� 2.5

2.3.2 �	����������
	��!����
	 (B2, B3, B4 )��B5)

(1) ����
� 4 ���
�
����
��@#��:������":����"&���������&
& 4 	+&<������� (�<� 2.3(b)) ������&����$��<����&�#����������6%��

�������"�#����$��
&��,�
�>�F)#��,=�'���	���������&
& ������&����$��"���"�#������,���6%�����"�#�,=���$��
&��!�

F)#��,=�'���	�������@��   ��
�	���
*�������� 180 ��(���������� ��$�":����"&
��������&
& 4 	+&�����
*�

��)#� ":�<�$����$��&�#�"�#���&	���������&
&�
&'%��"��+���&��$��
&��� ����

��
�9�����%���*:���
����"+��
�����

���@#���
�"�#�)#�������������� B3 B4 ��� B5 �
&�&
�<��<� 2.7, 2.8 ��� 2.9 ����:�&
� 
%������

��
�9�����%��

�*:���
����"+��
��������@#���
�"�#������������� B2 >&$":�����
�")�>�$ ��%���&,�0���
����@#���@��
&�����%��
�":�<�$

>�%
����/�:��$�����������&>&$ �<� 2.4 �
&�������$���������$��&�#�"�#>&$	������
&A����
�
�*�
+&���"&������

&
& 4 	+&
�
�"�(

(2) ����
� 3 ���
A��<�$�*:���
����"+����":���� 3 	+& ����$��"�#���&�)*�
%��<�0%�,=�����$��"���"�#����� (&��<� 2.3(d)) ��%���

>�%���
���&�"
�"�"�#����$��"������&�)*� ����
���
����/�
��*:���
����"+�>&$�%�>, �&�������������
������
�	�����&

����$��"����,=�>,���"�-B������$���+�"�#�������":���$�"�#/%���"����
& �*:���
����"+�
��
+&"�#��� B2, B3 B4 ���

B5 �
�>&$�
&�>�$<� �	�	� 2.4 ����

��
�9�����%���*:���
����"+����������%��
�"�#����6%����� ��� A��/%�����

��
��
�!	
�*����"&����
&�<� �<� 2.6 - 2.9 ����:�&
� 	�����"&������%� ������
�������� B2-B5 �,=����

��������&�
&"�#����� (Web crushing failure) F)#�����%��	����� B1 F)#��,=�����&�
&"�#&$����������

	�����"&��� 	���!�>&$�%��:��
��
��*:���
�������"�#������$���%����$� ���%��#:���%��:��
��
��*:���
����"+�������

"�#>�%������$���%����$� (��� B1) �
#��
&�<�$�%�����$��"�#�����%�%����$� ��'�<�$�:��
��
������@��������"�#�������������

�����
�����
&�,=�
%��<�0%�&�� ����:��
��
��*:���
����%��&�������%�<����"�#������$���%����$����&<�0%��%�

(�,�����"�������%����� B2, B3 �
���� B4, B5) ����&������*:���
����"+���*�,=�'���	������&������@*�"�#

�'



(Contact area) ��@#��	������$��&�#� &
��
&�<� �<� 2.10 	����,	���!��%����>�%������$��&�#�<�������� �������


����//%���"����
&>&$��!�"�#���&��$��
& ��%���������$��&�#� ��@*�"�#

�'

����%��'������$��	��&��":�<�$���/%���"

����
&�����������&��&$��

��%��>��!���������%��
�������
��
+&�������$�"�#	����#��)*��,�'�'
��
��:��
��
��*:���
�"�#�&�� �
���%���6%�

��� B2 F)#����:��
��
��*:���
��������% 272.65 kN ��%��������%��
����/)� 30 F�.  ���"�#�����������%��
����#��)*���@#����

�$��&�#���������$�����#��)*� 
����/�9����>&$&
���* /)���$�%��@*�"�#

�'

	��&����@#��	������$��&�#� ��@*��������
%��"�#



�'

�%��	�/���&�
&�%�� ��@#�����
&���#��)*���@#��L �@*�'���������$��	�

�'

�
�����)*� ����������
%���@#�L"�#�
�>�%



13



�'

�
�<������� �!	�

�'

�
�
����//%���"����
&�%�>,>&$ ��%����,=�����"�#>�%������$��&�#� /)���$	����@*�'��



�'

�
����<������� ��%��@#����&���6��
�������
���!	����
����$��L�
�  ":�<�$������%��
�������
�����%��$����%�

�	�	� 2.4 �,����F!�������:��
��
��*:���
�"�#�&�����#��"����
��:��
�������"�#>�%������$���%����$�

�
���%�����
�:��
��
��*:���
�

(kN)

�,����F!����:��
��
��*:�

��
����"+�"�#�&�� (%)

������%��
�
��
+&

(cm)

��� B1 (����$�����) 367.42 - 15

��� B2 272.65 25.8 30

��� B3 289.68 21.2 28

��� B4 356.28 3.03 13

��� B5 334.71 8.91 15

2.4 ��$�%��	������

<������	
���* '�$":������	
�>&$()�-�'��������$���%����$�"�#���%�������������
��*:���
������������� �.
.�. "�#

�������":���$�"�#�
�����
&�,=�
%��<�0% �&����"�#<6$"&���>&$�
����������<�$��,��������!�����
*���� ��@#�<�$

�������":���$�"�#�
�����
&�,=�>,���"�-B������$���+� (Truss theory) '����"&���>&$6�*<�$��!���%��6
&�	��%� �:��
�

�
��*:���
�������"�#������$���%����$����%��&����%������"����
����"�#>�%������$���%����$� ��%������%��
����%����#��)*�

��������&
���%���,=�'���	�����/%���"����
&<��������'%������$�� ":�<�$�@*�'��

�'

��������&�� <���%���

�:��
��
������@�� '��������$���%����$��%�������������
�����
&�����������
*� ����%��	��'��%�������������
�

���&)��,=���%����� ��%���@�����$��&�#�":�<�$�:��
��
������@��������"�#<
%���!�����
*�,�����������%��&�� ��%":�<�$

�:��
��
������@��������"�#>�%<
%���!�����
*����%����#��)*�

2.5 ����	��
	����
 [1] Pimanmas, A., Maekawa, K. Influence of pre-cracking on reinforced concrete behavior in

shear, Concrete Library of JSCE, No.38, pp. 207-223, December 2001.

[2] Okamura, H., Higai, T. Proposed design equation for shear strength of reinforced concrete beams

without web reinforcement, Proc. of JSCE, Vol. 300, pp. 131-141, 1980.
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(a) ��� B1 A��<�$���&
& 3 	+&

(b) ���&
& 4 	+&���"�# 1 (0 ��(�)

(c) ���&
& 4 	+&���"�# 2 (180 ��(�)

(d) ���&
& 3 	+&

�<� 2.3 ���<�$�*:���
����"+�<����"&���
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                 �<� 2.10 �,�����"�������
�����
&����������<����������"�#�����>�%������$��&�#�
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".-
�
4��
����	��	���������(����%���$�

( i

����
4��
��'���
��$	�$��(���
�����
"�(����%��*����
���
���*1�
(����$��$������
"�
���

Compression strut Vertical cracks

�#�#�	�"0�
�*	(	
���	��
�)����'���.�����
������%���#�� �����
"�$�����	���

�#�#�	�"0�
�	
��������#����#����� �����
".-
�
4��
����	��	���������(����%���$�

( i

����
4��
��'���
��$	�$��(���
�����
"�(����%��*����
���
���*1�
(����$��$������
"�
���

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20
Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

) ����$��"���

��������&�
&<�$Load cell
0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20
Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20
Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

) ����$��"���

��������&�
&<�$Load cell



19

����� 3 8&�������	�������/���	� �.�.�. ���6�
�����	������	�

�	�����
	��!����
	

Chapter 3 Failure Behavior of RC beam damaged by pre-cracks

3.1 ���"	

����
�$����������
������!�<�,�		+�
���* >&$'%�����<6$������,=�����������)#� F)#���		�'%���*:���
����"+�

������,���<��&��"�#'%���� �6%� ���	���'%�&��>�� F)#����":��%�����
�$�� �.
.�. <�����@*�"�#���,���"(>"� ���<�

�%��,���"( ����
��$��"��%�
A�����&�$���%��L "�#�,=�'�<�$���&������<�����
�$�� �6%�	���+��A��� ��%"�%�<����

"&�������
�$��F)#����":�<��$��,E��
�����"�#
����/����+����"&���>&$�,=���%��&� ����
�$��"�#<6$��@#����"&���	���

����
������ >�%���������$�� F)#�
A���������
�$��"�#<6$"&
��<��$��,E��
����� ��		�>�%<6%�
��"�"�#�����
����

����
�$��"�#�����%	��� F)#�'%�����<6$����� ���������$�����%��&
���)#� ���	����*���+�������
�$��	��� �!��������%�����


�$��"�#
�$���)*���@#����"&��� ���<������
*� �*:���
����"+���@����"�#�����":��%�����
�$��	����!��		��,��,��#����,

���>,<�6%�����+���<6$����������
�$�� F)#�������"�#���&	���*:���
����"+�<���,�����)#�L"�#���":�<��&�� ��	��'�

�%����������������
�$����@#��$���
��*:���
����"+���,����@#�L <��&��"�#'%�������()�-�'��������$���%����$��
�	�

��$�>,"��&$��������"��������
�$�� ����
#�F)� ��� ������&
������!� ��%�
�>�%��������()�-���@��:��9����"�#6
&

�	����#���
�'��������$���%����$��%��:��
��
��*:���
��������
�$�� <������	
���*'�$":������	
�>&$()�-������������

�:��
��
��*:���
����"+������������� �.
.�. "�#������$�����%�%����$��&�()�-�"
*����������"�#�����!�����
*����%�,=�

,����������� ,������$�� ������"�#<6$"&������
���
%���������6%�������@���%������)�,��
�"9�'��"%��
� 2 F)#�

�,=����"�#�����������*:��)#�����%������)����������

3.2 �	������

3.2.1 �	����)���	������ /�	���
	��� ����	*)���	�����	����@������

��$��
&���������	
&��������!��
���<�����
&�<��<� 3.1 F)#�<����"&�����*>&$<6$����,=�	:���� 2 �
���%�� �@�

��� B1 ������ B2 "�#����$��
&������	
&��������!��
������@���
� �&����"
*�
�����
���
%�����!��
�����
��"%��
�

1.95% 	���<� 3.1 	���!�>&$�%�,�����������!�,���	����	��>�%�"%��
����&6%����� ��@#�"�#	���	����/)�'�����*:�

��
����":��%����$��%����"�#��,��������!��
����$��������<�����&����
� �,=����,����
&��,�����<����������

��� ����,=�����&,��������"�#<6$<����"&���

3.2.2 �$*����������$

     �+�
��
������

&+ (�������������!��
���)"�#<6$<������%����"&
��  �
&�<� �	�	� 3.1

�	�	� 3.1 �+�
��
���

&+ (>&$	�����"&
��)

����$
��	���
���	�

(MPa)
��	���
�������

(MPa)
���!��
��� DB25 439.49 613.62
���!��
��� RB6 372.78 444.29
���!��
��� RB9 339.43 467.74
������� �:��
��
�����
& "�# 28 �
� = 29.63 MPa
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3.2.3 �	�������8���
#�'	%�/������
	��!����
	D��	���������@��<���0�����	*�	�

<����"&�����@#���	����/)�'��������$���%����$�<����"�#�����!�����
*�,�������� 	�":�>&$�&����"&
��

���<��
�-����� ���&
& 4 	+& (Four point bending) ��
�	���
*�	����������
��,=��+� 180 ��(�������������

��$�":����"&
����������
*� &
��
&�<� �<� 3.2(a) <����"&�����* ���%��
���
%������%��6%�������@���%������)�,��


�"9�'��"%��
� 2.02 ������"�#�$�����()�-��@�������,���"
*�
��&$��������"�#�����!�����
*����%�,=�,�������� �&�

������������
������@��	��,=����������%���
�����%��������������6 (�������)�) ��� �������������$���+� (���

������)

3.2.4 �	�������8���
#�'	%�/������
	��!����
	D��	���������@��<���0�����	*�
��

<����"&�����@#���	����/)�'�����*:���
����":��%����$�<����"�#�����!�,���,������$�� ���"&���<��
*�

�����*�,=�����:�������"�#>&$"&�����$�<��
*����"�#'%���� >&$��%��� B1 ������ B2 ��":����"&����%��&�<6$�*:�

��
����"+����":���� 3 	+&&
��
&�<� �<� 3.2(b) ������"�#()�-�>&$��%�������6%�����"�#��,��������!�,����$��

F)#��!�@�<�6%��/
&	��	+&����
�"
*� 2 �$����$����,=����� 500 ��������� F)#�":�>&$�&������@#��	+&����
�	��	+&�&����$���

<�6%����������,=����� 500 ��������� (&��<� 3.1) ��$�":����"&
������&���9� ���&
& 3 	+& (Three point bending)

"
*���� B1 ������ B2 �&�<�$���
���
%��6%�������@���%������)�,��
�"9�'��"%��
� 2.40 <��
*������*������"&���

�,=����()�-�'��������$��&�#�"�#���&	�����&
& 4 	+& A����
�	��"&
������&���9����&
& 3 	+&   <����"�# 1 ��$� >&$

���������
��,=��+� 180 ��(���������������
*���)#���$�":����"&
���6%��&�����   (&
��
&�<��<� 3.2(b) ) ���

"&���<��
*������*���":�������
���� B1 �"%��
*� ����,=����()�-�'��������$��&�#� ("�#���&	�����&
& 4 	+& 2 ���)

�������$������� ("�#���&	�����&
& 3 	+& ���"�# 1 �%�������������
������@��������

3.2.5 �"	����
	��	�������+��� )��)���;���

	�����&��$��
&������	
&��������!��
���&
��
&�<� �<� 3.1 	�
����/�:�����:��
��$��"���������&
&���

��$��
&���>&$�&���(
�"�-B���� (Beam’s theory) ����:�����:��
��$��"�������@��������>&$�&���(
� 
����

��� Okamura-Higai [1]  F)#��%����%���*>&$�
&�>�$<� �	�	�  3.2

�	�	� 3.2 �:��
��$��"���������&
&��������@��

Sectional Properties Four-

point

bending

Three-

point

bending

Shear span / effective depth (a/d) 2.01 2.39

Concrete shear capacity (Vc), kN 78.9 [1]

Stirrup shear capacity (Vs), kN 153.4 44.2

Total shear capacity (Vc+Vs), kN 232.3 123.1

Vs / (Vc + Vs) 0.66 0.36

Shear failure load, kN 464.6 246.2

Flexural moment capacity, kN.m 101

Yielding load, kN 404 336.7
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3.3 %��	������

'����"&�������
��*:���
����"+������,���������
�� ��� ���B1 ������B2 �
&�<� �	�	� 3.3 �&�"
#�>,

�������������� B1 <��$������
���� B2 <�"+��
*����������<�$�*:���
����"+� ��� B1 >&$�
��*:���
����"+���� 4

�
*���� 
%����� B2 >�%>&$�
��*:���
����"+�<��
*����
+&"$�� (���&
& 3 	+&���"�# 2) ��������>&$�
������
�������%��

��
�	�����<�$�*:���
����"+�<��
*����"�# 3 (���&
& 3 	+&���"�# 1) ���'�$":���	
���!��%���		��,=��
�����>&$���&:�����

���"&����%�<��
*�"�# 4

(1) ����������	�������������
� 4 ���
�<� 3.3 �
&�����

��
�9�����%���*:���
����"+����������%�"�#����6%����������� B1 ��� B2 A��<�$�*:���
�

���"+� 4 	+& <�������������&
& 4 	+& ������&����$��<����&�#�"�#����������6%�������@#��	���������&
& ��� ���&

����$��"���"�#������6%��,��������@#��	�������@�� ��%��>��!���

�����%�����$��"��������&��!� (Inactive

diagonal crack) <����"�#����$��&
&��������$�����#��)*���@#��L (Active flexural crack) �
&�<�$��!��%����&�������<�

���!���� 	��'����"&���<� �<� 3.3 	���!��%�����

��
�9�����%���*:���
����"+����������%��������������&
&

���������"�#>&$������>�$ ��@#��
�!	
�*����"&������&
& 4 	+&<����"�# 1 	�>&$���F)#�������$��&�#� ��� ����$��"���

&
��
&�<� �<� 5.5(a) ����$�����%���*�,=��
��"���������
�����<����

�	�	� 3.3 %��	������)���<�)���	�������

Beam B1 Beam B2

Loading Ultimate

Load, kN

Failure

mode

Ultimate

Load, kN
Failure mode

Four-point bending

(0 degree)     1st stage
421.40

Flexural

yielding
432.50

Flexural

yielding

Four-point bending

(180 degree) 2nd stage
380.60

Diagonal

shear failure
411.53

Diagonal

shear failure

Three-point bending

(0 degree)     3rd stage
270.97

Diagonal

shear failure
329.95

Diagonal

shear failure

Three-point bending

(180 degree) 4th stage
315.86

Diagonal

shear failure
- -

<����"&������&
& 4 	+&<���� 2 �
*� ���%�������
��"
�"�"
�<&����,��� �
��,=�'���	�������@�� <����

"&��� 

������!�������&����$��"������&<�0% (Active diagonal crack) ���&�)*�"�#������,���6%����� (�<� 5.5(b))

":�<�$������&������
���&�"
�"� �*:���
����"+�
��
+&<��
*�"�# 2 "�#�
&>&$���%� 380.6 kN ��@#��"����
��:��
��
��*:���
� 421.4

kN <��
*�"�# 1 ���"&�����*6�*<�$��!���%��6
&�	��%�����$���%����$���'�":�<�$   1) ��,���������
���,��#��	�����&
&

�������,=������@���,���   2) �:��
��
��*:���
����"+��&�� �,=�"�#�%�

����&$���%�<��������������
*� '�$":������	
�

>&$������<�$������&������
��������&
&������ F)#��,=�>,�������J�����������"�#����
��
��&�"
#�>, ��%&$��'�

�������$���%����$� �����
��,��#����,���������
���,=�������
������,��� >�%����
�"�#>&$������>�$ 	�����"&�����*


�+,>&$�%�����$���%����$�":�<�$��������������,������#��)*� ��� �,=��$�"�#	��$����	����<�������������

<����"&��� �������
%����������"�#������,������ 	��$���
�����
&���&���(���
��,=�'���	�����

/%���*:���
����"+�"�#���":�>,��%��"�#����
��&�<6$ 2 ��>��@� 1) Direct compression strut ��� 2) �������������$�
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��+� ����$��"���"�#���&�)*�<��
*�"�# 1 (���&
& 4 	+&���"�# 1) ��"�("����@��	��
*�����
�"�("������������
&���

������� ��@#��	�����
%�'%������
&<��������	��$��'%������$��"��� F)#��@*�"�#

�'

����%��'������$��"
*�
��&$���&

�� &
��
*��:��
��
�����
&����������	)��&��<�

&
%���
��@*�"�#

�'

,��
�"9�'� (Effective contact area) �����'�<�$

�:��
��
������@���&�� ":�<�$������&������
����@#��	�������@���,����%��"�#���	��
��*:���
����"+�	�/)�	+&����

(2) ����������	�������������
� 3 ���
�<� 3.4 �
&�����

��
�9�����%���*:���
����"+����������%�"�#����6%����������� B1 ��� B2 A��<�$�*:���
�

���"+� 3 	+& F)#��,=����"&����%�	�����"&������&
& 4 	+&"�#>&$�9��������$�<��
*����"�#'%���� ������"�#":����

()�-�>&$��% �������������6%����� 1.20 �. F)#�������$��&�#��%����$�"�#���&	���*:���
����"+�<��
*�"�# 1 ��� 2 <����

"&������&
& 3 	+&��* ���>&$�
����������<�$���:��
��
������@���#:���%��:��
��
����&
& (&� �	�	� 3.2) <��
*����"�# 3

F)#��,=����&
& 3 	+&��������* ��� B2 ���*:���
����"+�
��
+&�"%��
� 329.95 kN ������&������
�������@��F)#�

����>&$

	������$��"���&
��
&�<� �<� 5.5(c) �,=�"�#�%�

�����%��*:���
����"+�
��
+& 329.95 kN ���%�
�������@#��"����
��:��
�

�
������@��"�#�:����>&$F)#����	����%����%����%�� 246.2 /)� 262 kN �%������@�� 246.2 kN ��*�:����	���:��
�����

"&
��������!�����
*� 
%���%������@�� 262 kN �:����	���:��
��
����&)�,���
�"&
�� ��������+�%�����:����

�:��
��
������@��������!�����
*� <6$�%��:��
�������!�����
*�"�#>&$	�����"&
�� &
��
*�	)�����,=��%�"�#/���$�� �:��
��
����

��@��"�#���#��)*����
*�	)�����,=��:��
��
������@������������"�#���#��)*� 	������:�������%��:��
��
������@�����

�������"�#>&$	�����"&������%������%��:��
��
������@��"�#�:����>&$	��
���� Okamura-Higai [1] ���%����%�� 43%

��@#�<6$�:��
�����"&
��������!�����
*�<�����:���� Vs /)� 53% ��@#�<6$�:��
��
����&)�,���
�"&
��������!�����
*�

<�����:���� Vs

 �,=�"�#�%�

�����%�
�����:��
��
������@����� Okamura-Higai [1] �,=�
������@#�<6$":�����:��
� (Predictive

equation) >�%<6%
���������� (Design equation) &
��
*�
������*���":�����:��
��
������@������������>&$<��$�����

�
��%�	��� ������#��)*�����:��
��
������@���������������&	���������������+&���������#������$�����"�#'�$��	
�>&$

����
��"�-B� [2] F)#�"�-B���*�9�����%� ����$��"���>�%
����/��#�'%������$��&�#� ��%��
�>,��+&�����#��������$��

"��� ":�<�$����$��"���>�%
����/�
&'%�����������>&$ ���":�<�$�:��
��
������@���������������%����#��)*�>&$

&
��
&�<� �	�	� 3.2 �
���
%���:��
��
������@��������!�����
*�  (Vs) �%��:��
��
������@��"
*���& (Vc + Vs)

�"%��
� 0.66 <����"&������&
& 4 	+& ��� �"%��
� 0.36 <����"&������&
& 3 	+& ���<6$���!�����
*�,��������<�

���&
& 4 	+&":�<�$��������$���
�����
&��� &
��
*�'��������$���%����$�":�<�$����
����/<����
%�'%������
&�&��

��'�<�$�:��
��
������@���&�� ��%<����&
& 3 	+& ��������$��"�������@���&���(
�"
*��:��
��
����&)�����:��
��
����

�
& /)���$�%��:��
��
�����
&�����������&�� (��@#��	������&������@*�"�#

�'

) ��%�:��
��
����&)��������������#��)*�

(��@#��	����>������+&���������#������$��) <����"�#"&�����* ��@#��	�����!�����
*����$�� ":�<�$'����������#����

�:��
���@����@#��	���:��
��
����&)�����������"�#���#��)*����%������%�����&������:��
���@����@#��	������&�����

�:��
��
�����
&���������� �
����$����

�������#���������%� �:��
��
��*:���
�
��
+&������ B2 "�#�
&>&$���%����/)�

329.95 kN ��@��	��"%��
��:��
����������� (F)#��"%��
� 336.7 kN) <�����"�#�������<6$���&)��$��"�������@����* '�$":�

��	
�>&$����
&�<�$��!��%�'��������$��
����/�,��#����,���������
��	�������@���,����,=����&
&������>&$
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<����������� B1 <��
*�"�# 3 (���&
& 3 	+&���"�# 1) >&$<�$�*:���
����"+����":��
�����"%��
� 270.97 kN ��@#�


�$������$��"���<�$���&<�6%������������ ���#�����	������$��&�#�"�#>&$
�$���)*�<��
*����"�# 1 ��� 2 	���
*�>&$":����

"&
�����<��
*�"�# 4 (���&
& 3 	+&���"�# 2) /)���$�%�	�������$���%����$�������"
*�����$��&�#��������$��"���<�

��� ��%�:��
��
��*:���
���������
����%�
����� (�"%��
� 315.86 kN) �:��
��
������@��"�#
�������* 
����/�9����>&$

&$���������������+&���������#������$���6%��&����
���� B2 �<� 5.5(c) �
&�����$��"�#���&�)*�<���� B1 A��<�$�*:�

��
����"+��
*�"�# 4

3.4 ��$�%��	������

'����"&���"�#�:��
��<������	
���* �
&�<�$��!��%�����$���%����$� ��'��%��:��
��
��*:���
����"+������,���

������
�������������� �.
.�. F)#���	�,=�>&$"
*�������#� ����&�:��
��
��*:���
����"+��������
�$�� �)*����%�
��%�<�����


�$���
*��������":���$�"�#�
�����
& ��@����&)��,=�
%��<�0% ����,=�����"�#��������
�����
&�,=�
%��<�0% �6%�<����"�#

��,��������!�����
*���� '��������&������:��
��
&����������	���'������%������+&�
*������#��������$�������"�#

���&�)*�<��%	������$��"�#�����%�&�� ":�<�$�:��
��
��*:���
����"+�<���
*��%�>,�&�� ��%/$��,=�����"�#��������
����&)��,=�


%��<�0% �6%� <����"�#�����!�����
*��$����@�>�%����� '���������+&�
*�������%�������$��"�#���&�)*�<��%	������$��"�#��

���%�&�� 	������%�'��������&������:��
��
�����
&������������@#��	������$���%����$� &
��
*�����
����/<����

�
��*:���
����"+�	)����#��)*�

3.5 ����	��
	����
[1] Okamura, H., Higai, T. Proposed design equation for shear strength of reinforced concrete beams

without web reinforcement, Proc. of JSCE, Vol. 300, pp. 131-141, 1980.

[2] Pimanmas, A., Maekawa, K. Influence of pre-cracking on reinforced concrete behavior in shear,

Concrete Library of JSCE, No.38, pp. 207-223, December 2001.
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500 5001200

RB 9mm@70 RB 9mm@70RB 6mm@120

200

3
0
0

2DB 25

2DB 25

30

Dimension: mm

�<� 3.1 ���&��� ��$��
& ,�����������	
&������!��
���<����"&���

500 5001200

Test zone Test zone

C C

1st load stage: 4-point bending

2nd load stage: 4-point bending

1200

Test zone

3rd load stage: 3-point bending

4th load stage: 4-point bending

180 degree rotation about the beam axis180 degree rotation about the beam axis

                   (a) ���"&
�����&
& 4 	+&                                              (b) ���"&
�����&
& 3 	+&

�<� 3.2 ��,������<�$�*:���
����"+�<����"&���
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�<� 3.3 ����
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�9�����%���*:���
����"+����������%�"�#����6%�����A��<�$�*:���
����"+� 4 	+&
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�<� 3.4 ����

��
�9�����%���*:���
����"+����������%�"�#����6%�����A��<�$�*:���
����"+� 3 	+&
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             (b) �*:���
����"+��
*�"�# 2: ���&
& 4 	+&���"�# 2

Crack arrest and diversion mechanism
Failure crack

(c) �*:���
����"+��
*�"�# 3: ���&
& 3 	+&���"�# 1

(d) �*:���
����"+��
*�"�# 4: ���&
& 3 	+&���"�# 2

�<� 3.5 ����$��<���%���
*��������*:���
����"+�

(a) �*:���
����"+��
*�"�# 1 : ���&
& 4 	+&���"�# 1

Failure zone
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����� 4 8&�������	�������)���;���/���	��#����������
	������!����
	

Chapter 4 Behavior of pre-cracked RC deep beams

4.1 ���"	

����)� (Deep beam) �,=����"�#�������)������$��
&�������"����
��������6%����� ����J������������������������
���

���!���� 
������������������ >&$�:���&�%�����)�����/)����"�#���
���
%���������6%������%������)������$��
& (ln/h) >�%���� 2.5 ���

�)������<6$����
����<�����
�$������� ��� ����
�$��
�9���� �6%�<6$�,=����/%����� (Transfer girder) J����� (footing) �,=��$�

������������
������@���������)��%��	�������� (���
���
%�� ln/h ���%����%�� 2.5-6 �,=���%����� ���":�����,�����"�������

��������
������@������������������)�"�#>�%>&$<
%���!�����
*����@���
� 	����%�<�������������� ���	����
��"
�"���@#�����$��"���

,���E�)*� 
%��<���������)� ���	�>�%���
��"
�"���%
����/�
������@�����#��)*�>&$��� 
����+"�#�,=��6%���*����� <����������� ����
������@��

���&�)*�>&$�&���(
��:��
��
����&)������������,=���
� &
��
*���@#����&����$���)*���$� 	�":�<�$���>�%
����/�$��"�����&)�>&$����%�>, 	)��,=�'�

":�<�$�:��
��
��*:���
��������&��"
�"�"
�<& ��� ��@#��	��������&����$��<���������,=���������"�#�,��� &
��
*����
�0�
���:��
��
��*:���
�

	)��,=�>,��%����&��!� <�"������
��$�� ����
������@���������)���(
��:��
��
�����
&�����������,=���
� /)���$�%�����$�������	����&�)*���$�

��%��������
�
����/�$��"������
&>&$�%�>,��� 	���%�����&�
&����������	����&�)*� &
��
*�	���!�>&$�%� ��>�����
������@���������)����

�������%���
� ����)�<6$�:��
��
�����
& 
%��������<6$�:��
��
����&)�����������

&
�>&$�9�������%����$���*�%� '�$��	
�>&$�
*�
��+��J���%� ����$���%����$���'��%��:��
��
����&)�����:��
��
�����
&�����������%���
� "��

&$���:��
��
����&)� ����$��&�#��%����$�
����/6��� (delay) ������&����$��"���<��%>&$ ��� 
����/��+&�
*� (arrest) ��� ���#�����

(divert) ������%�������$��"��� F)#��,=�>,���"�-B���(�
����������
� (fracture mechanics) 
%��<���%�������
����

�
&�
*� ����$��&�#��%����$�":�<�$���/%���"����
&�����������,=�>,>&$>�%��!�"�# �&��,=�����&�@*�"�#

�'

���������� ���

	����* �
�":�<�$���&����
@#���&����:��
��
�����
&����������"�#������'����$�����$��

��>�����
������@���������)� �
&�&
�<��<� 4.1 	����,	���!��%� ����)�/%���"����
&�&����	���:����%�"�#�*:���
����"+����":�>,"�#

J����� �&���(
�"%���������"���"�#
�$���)*�������%������$��"����,=��
�":���$�"�#/%����� �&�"�#����,��������&�#����"%���������"���

��*�!�@��%������@���
#���� ���������$��&�#����%�%����$� (vertical precracks)  &
��
&�<��<� 4.1 ����$�����%���*	�":�<�$���/%���"����
&���&

�)*�>�%>&$��%����,��
�"9�A�� ���"&
����@#������)� 	)��,=������	
�"�#
����/�:���<6$<����()�-�'��������$��&�#��%��:��
��
�����
&���

�������>&$

4.2 �	������

4.2.1 �	����)���	������ /�	���
	��� ����	*)���	�����	����@������

'�$��	
�>&$":����"&
������)�"�#������$���%����$� 2 6+&�@� 6+&"�# 1 ��� 6+&"�# 2 �&�6+&"�# 1 ,�����&$�����"
*���& 5

�
� �@� ��� B1, B2, B3, B4 ��� B5 ��� 6+&"�# 2 ,�����&$����� 3 �
�>&$��% B6 B7 ��� B8 ���"+��
������&��$��
&���

���	
&��������!��
������@���
� &
��
&�<� �<� 4.2 ������������"
*���& 2.45 �. ��$��
&�����������$�� 650 ��. ���

�������)� 350 ��. �������$��
&��,�
�>� "�#����������6%�����F)#���������� 0.75 �. 
%��,���"
*�
��&$������������$�

�
&�
��,=���,
�#����#��'@�'$� ������$�����
%���������������,�
�>������& 80 ��. ���!���������!��%�����������

���,�����&$�����!� DB25 1 �
$� ��� ���!� DB20 1 �
$� ":�<�$������
���
%�����!��
�����
��"%��
� 3.3 % 
%�����!����

�
*�	
&����������<�6%��,������"�#����$��
&�,=���,
�#����#��'@�'$� �&�<6$���!� DB10 ������������"%��
� 90 ��.
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������������<�$����,�%�� ��$��
& ��� ���!��
���<��
�-����* ��@#�<�$������&�������<�������������<�$�*:���
�

���"+� F)#��,=����"&���������&
& 4 	+&
�
�"�( ��� <�$������&������
���������&�
&����������"���<����"�# 2 F)#�

�,=����"&������ 3 	+& &
��
*�<�������������<�$�*:���
����"+� F)#��,=����"&������&
& 4 	+& 	:��,=��$��,����
����

���
�������@��"�#������6%��,������ �&����������<�$������,�������,=�����
&��$��
&
�#����#��'@�'$� ���<�$��

,��������!�����
*������  ���	����*�
�>&$":�����������,=���,�%���
��� (V-groove) "
*�"�#'�������'���%�������� ��@#�

�
��
�<�$���&����$��&�#�"�#�
#� 
%��<����<�$�*:���
����"+�<����"�# 2 F)#��,=�����&��� 3 	+& >&$���������<�$����$��
&��,

�
�>� �&�<�$��������$������������ 80 ��. ���>�%�����<
%���!�����
*� F)#�	�":�<�$������$��
&"�#��������������%�
�����

����:�>,
�%������
����@#��	������&�
&����������"�#�����  ���	����*�
�������<�$,�������������$�����/)� 650 ��.

��@#�,����
�������
����@#��	������&�
&�����������%��"�#���!�������� <����&
& 4 	+&������

4.2.2 �$*����������$

     �+�
��
������

&+ (�������������!��
���) "�#<6$<������%����"&
�� �
&�<� �	�	� 4.1 �+�
��
���

&+���%���*�,=��+�
��
������

&+"�#>&$

	�����"&
��

�	�	� 4.1 �+�
��
���

&+ (>&$	�����"&
��)

���"&��� 6+&"�# 1

�

&+ ������$����� (MPa) ������$�,���
� (MPa)
���!��
��� DB25 505.2 660.0
���!��
��� DB20 568.1 703.4
���!��
��� DB10 534.7 590.1

�
���%�����
B1 B2 B3 B4 B5

�:��
��
�����
&
�������"�# 28 �
�

(MPa) 20.92 21.87 21.35 22.19 21.86

���"&���6+&"�# 2

�

&+ ������$����� (MPa)
������$�,���
�

(MPa)
���!��
��� DB25 520.2 624.1
���!��
��� DB20 435.3 602.4
���!��
��� DB10 486.0 732.1

�
���%�����
B6 B7 B8

�:��
��
�����
&
�������"�# 28 �
�

(MPa) 23.90 23.30 23.84

�������+ ���!��$��$��"�#<6$ �,=�6
*��+�A�� SD40 ���:��
��������+ = 4000 ��./F�.2

4.2.3 �	�D�
�0"	��������$�

���"&���<������	
���* ���
�/+,��
�����@#�()�-�'��������$���%����$��%�������������
������@���������)�        �.
.

�. "�#������������������
�����
&�,=�
%��<�0% ���<�$�*:���
����"+���%�����,=� 2 ��� <����"�# 1 �,=����<�$�*:���
�

���"+�������&
& 4 	+&
�
�"�(��@#�":�<�$���&����$��&�#�"��+��$��
&�
*�����
������� �%�	���
*� <����"�# 2 �,=����<�$�*:�
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��
����"+������
*�<��
�-�����&
& 3 	+& F)#�	�":�<�$���&����$��"�����#��
&�
�����$��&�#�"�#���&�)*�	���*:���
����"+�<����

"�# 1 ����,=����":�<�$���&���/%������
&	���*:���
����"+�>,"�#J������
�'%������$��&�#�"�#
�$���)*��� 180 º

(1) �������	����
� 4 ���
�
����
���"&������&
& 4 	+&
�
�"�(���
�/+,��
�����@#�
�$������$��&�#�"��+��$��
&<�������6%��������� ��@#�<�$���&����

�
�������@#��	������$�� ���&
&��� 4 	+&
�
�"�(,�����&$�� 2 �
*����&
��
&�<� �<� 4.3(a) �@� ":����&
& 4 	+&���"�# 1

	���
*� ���������
��,=��+� 180 ��(������������� ��$�":����"&
����������
*�<���,����&�� ��@#�<�$����$��&�#�"
*�


��&$����#�6��%��
����&�����)������$��
&��� 	�� �<� 4.3(a) 	���!�>&$�%����"&
��<��
�-����*������
�,=�>,>&$"�#

���	����&������
�� � ������6%�������@������%��	+&����
����	+&"�#������":� &
��
*���@#�,����
�������
��&
���%�� 	)�>&$���

���<�$ ������&
���%���,=���$��
&
�#����#���
� (solid section) ���>&$	
&������!�����
*�>�$�,=�,�������� ���	����*"�#

������6%������������F)#��,=���$��
&��,�
�>� (I section) �!������
"�#,����� 	����
���
���@#��	�������%� (Bending

Failure) 	)����#���$��
&
�#����#���
� (solid section) ����)#�������� � �:����%�"�#���*:���
����"+����":� ��@#�,����
�������
��

&
���%��

���"&������&
& 4 	+&��*���":��
���� B2, B3, B4 ��� B5 
:���
�6+&"�# 1 ��� B7 ��� B8 <�6+&"�# 2 
%����� B1 ��� B6

�:���&<�$�,=��������+� (Control beam) F)#��,=����"�#>�%������$���%����$�<�6+&"�# 1 ��� 2 ����:�&
� �*:���
����"+�
��
+&���������%�"�#

���&�)*�<����"&������ 4 	+&��*���%�>�%�"%��
�<���%����� B2-B5 ��� B7-B8 ��@#��$�����<�$����$��&�#�"�#���&�)*���������$��>�%�"%��
� ��@#�

	�>&$()�-�'����������$���������$���%���������������

(2) �������	����
� 3 ���
��
�	��"�#������&����$��&�#��
*�����
�������������&�����)���������$� 	)��:������":����"&������&
& 3 	+& ��@#�()�-�'����

����$��&�#��%�����
������@�������� <����"&������&
& 3 	+&��*������"�#":����()�-�>&$��%�������������6%�����"�#����$��
&�,=���,�
�>� (I-

section) F)#���������� 750 ��. &
��
&�<� �<� 4.3(b) <����"&�����* �:���&<�$���
���
%���������6%�������@���%������)�,��
�"9�'���

�%��"%��
� 1.23 <��
*����������&
& 3 	+& ��*	����&����$��"�����#��
&'%������$��&�#�<�������6%��������� �
�/+,��
���������"&�����*��@#�

()�-�'��������$��&�#�"�#�����%�%����$��%�������������
������@��������"�#�������":���$�"�#�
�����
&�,=�
%��<�0%

4.2.4 �"	����
	��	�������+��� )��)���;���

	�����&��$��
&������	
&��������!��
���&
��
&�<� �<� 4.2 	�
����/�:�����:��
��$��"���������&
&�����$��
&���>&$�&���(
�

"�-B���� (Beam’s theory) ����:�����:��
��$��"�������@���������
*� <6$ 
�������  Okamura-Higai [2] 
:���
����<�$�*:���
�

���"+�<����"�# 1 F)#�/@��%�����,=�������"�#���%� a/d = 2.54 ���<6$
����

Vc = 0.40 (fc)0.5 bd 4.1


:���
����<�$�*:���
����"+�<����"�# 2 F)#��$��/@��%���������������������)� 
������*�,=�
�����,=�
��������� (Upper bound)

"�#>&$	���������������$�������"&
������)� 62 ��� 
����"�#<6$<�����:�������:��
��
������@������)�"�#�:���&�&�����J�����������

���,���"(�%��L�
*� �&�"
#�>,	�<�$�%�"�#�#:���%�
����"�#>&$	�����"&
�� ��@#��	��
����&
���%���
*� �,=�
����"�#<6$
:���
����������
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  �%��:��
��
�������� ��� �:��
��
������@�������$��
&����
&�>�$<� �	�	� 4.2

�	�	� 4.2 �:��
��
�������� ��� �:��
��
������@�������$��
&���  (�:�����&�<6$�+�
��
���

&+������ B1)

Sectional Properties Four-point
bending

Three-point
bending

Shear span / effective depth (a/d) 2.54 1.23

Shear capacity of concrete (Vc) (kN) 149.3 210.6

Shear capacity of ties (Vs ) (kN) 274.9 0.00

Total shear capacity (Vc + Vs ) (kN) 424.2 210.6

Yielding moment capacity (My )(kN-m) 144.1 100

Yielding load (Py ) (kN) 384.2 533.3

Shear failure load (Pv ) (kN) 848.3 421.3

4.3 %��	������)���	������	��+

'����"&�������
��*:���
����"+���� ��� B1-B5 
����/
�+,>&$&
� �	�	� 4.3 <������ �%� normalized shear strength 
����/

�:����>&$	��

vn = (Pult)/2 /(bd fc) 4.2

�&�"�# Pult �,=��*:���
����"+�
��
+&"�#>&$	�����"&���   
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�	�	� 4.3 '����"&��������� B6-B8

Beam 6

(control beam)
Beam 7 Beam 8

Type of loading
Damage

load (kN)

Mode of

damage

Damage

load (kN)

Mode of

damage

Damage

load (kN)

Mode of

damage

    Four-point bending

(0 degree), 1st round
- - 274.87

Flexural

yielding
300.48

Flexural

yielding

Four-point bending

(180 degree), 2nd

round

- - 256.82
Flexural

yielding
291.9

Flexural

yielding

 
Ultimate

load (kN)

Mode of

failure

Ultimate

load (kN)

Mode of

failure

Ultimate

load (kN)

Mode of

failure

   Three-point bending

(0 degree)
430.98

Shear failure

(crushing of

compression

strut)

421.33

Shear failure

(crushing of

compression

strut)

324.80

Shear failure

(crushing of

compression

strut)

4.3.1 �	������������ (�	� B1 )���	� B6)

��� B1 ��� B6 �,=����"�#�$�����"&
��/)�����
����/<�����
��*:���
����"+��&�,��(	������$���%����$� ��@#�<6$�,�����"����
�

�:��
��
��*:���
�������"�#������$���%����$� &
��
*����<�$�*:���
����"+�	)���������
*�����&����@����&
& 3 	+& &
��
&�<��<� 4.4(a) �&�������"�#


�<	":����()�-�>&$��% ������6%���������"�#�,=���$��
&��,�
�>� A��<�$�*:���
����"+�"�#���":��%���� ������$��"������&�)*�"�#�����������

��%����$��"������%���*>�%":�<�$������&������
�� ����
���
����/�
��*:���
����"+��%�>,>&$ �&���(
����/%���"����
&	��	+&"�#<�$�*:���
����"+�

/)�J������
��&�'%��"��"%���������"����
�����
& (diagonal concrete strut) �*:���
����"+�
��
+&"�#��� B1 �$��"��>&$�"%��
� 409.6

kN �:�����,=��%� normalized shear strength >&$�"%��
� 0.55 
%�� �*:���
����"+�
��
+&"�#��� B6 �$��"��>&$�"%��
� 430.98 kN �:����

�,=��%� normalized shear strength >&$�"%��
� 0.51 �%� normalized shear strength "�#>&$	�����"&�����*���%�
����%� 0.4 "�#>&$

	��������������'����"&���<��&��  ������
��"�#���&�)*��,=��������&�
&����������������"��� ��� ����&�
&����������"�#'����

&$��"�#�
�����
&    ����

��
�9�����%���*:���
����"+��
�������%�"�#�)#�����6%�������������
&�&
�<� �<���� 4.7

4.3.2 �	����������
	��!����
	(B2, B3, B4, B5, B7 )�� B8)
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(1) ����
� 4 ���
�
����
��@#��:������":����"&���������&
& 4 	+&<������� (�<� 4.4(b)) ������&����$��<����&�#�"�#������ <�������

6%���������"�#����$��
&�,=���,�
�>� ����$��&�#���*�,=�'���	���������&
& �&�����$��&�#�����:����%���������*�,=�����$��

<�0%���������$���&���"�#���&�)*�<���%��&$�������� 
����+"�#���&����$��&�#����������$���&���<���%��&$���
*��,=������ 6%��

�����%��&$���
*��������������� 275 ��. ���	������$��&�#���$� ����
����&����$��"���"�#������,���6%�����"�#�,=�

��$��
&�
&��,
�#����#��'@�'$� ����$��"�����*�,=�'���	�������@��  ��@#�>&$":�����& 4 	+&<���������$��!>&$������� 180

��(���������� ��$�":����"&
��������&
& 4 	+&�����
*���)#� ":�<�$����$��&�#�"�#���&	���������&
&�
&'%��"��+���&

��$��
&��� ����

��
�9�����%���*:���
����"+��
��������@#���
�"�#�)#�������������� B2 B3 B4 B5 B7 ��� B8  �
&�

&
�<��<� 4.5(a-f) ����:�&
� ��� B2 B3 ��� B8 ���
�/+,��
���"�#	�":�<�$���&����$��&�#����&<�0%<���&
� 1 ��. F)#��,=�

�%�"�#
����%��%�������$���������$��"�#���<�$���&�)*�<����������,����� 1-3 �"%� ���<�$�*:���
����"+���� 4 	+&	)����%�

���&
��
&�<��<� 4.5(a) ��� (b) �&��*:���
����"+�"�#<�$��*":�<�$��� B2 ��� B3 ���&������������%��
����	��	+&����

>,���,����� 2 �"%� <�������� B4 ��� B5 �
*��$�����":�<�$���&����$��&�#������&��>�%����
� �&����<�$�*:���
����"+�

��� 4 	+&<���� B4 (�<� 4.5(c)) <�$�#:���%�	+&���� 
%��<���� B5 <�$�*:���
����"+�	����/)�	+&������&��"%��
*� (&��<� 5

(d)) A����
�	���
�!	
�*����"&���������&
& 4 	+&
�
�"�(��$� '�$��	
�>&$�
&������$���������$��&�#������%����� ����

��$���������$��&�#���*�)*����%�
���&
�������<�$�*:���
����"+���� 4 	+&
�
�"�( �<� 4.6 �
&�������$���������$��&�#�"�#>&$

	������
&A����
�
�*�
+&���"&������&
& 4 	+&
�
�"�(

(2) ������������
���������� 3 ���
A��<�$�*:���
����"+����":���� 3 	+& ����$��"�#���&�)*�
%��<�0%�,=�����$��"���"�#����� (&��<� 4.4(d)) ��%���>�%

���
���&�"
�"�"�#����$��"������&�)*� ����
���
����/�
��*:���
����"+�>&$�%�>, �&�������������
������
�	�����&����$��

"����,=�>,���"�-B� Strut and tie "�#�������":���$�"�#/%���"����
&�&����	��	+&"�#�*:���
����"+����":�>,"�#J�����

�*:���
����"+�
��
+&"�#��� B2, B3, B4, B5, B7 ��� B8�
�>&$�
&�>�$<� �	�	� 4.4 ����

��
�9�����%���*:���
�

���"+����������%��
�"�#����6%����� ��� A��/%�������
��
�!	
�*����"&����
&�<� �<� 4.8-4.13 ����:�&
� 	�����

"&������%� ������
�������� B2 B4 B5 B7 ��� B8 �,=������������&�
&"�#����� (Web crushing failure) 
%�����

��� B3 �,=����'
�����%�������@#��>/�����������$��&�#��
�����&�
&"�#�����

	�����"&��� 	���!�>&$�%��:��
��
��*:���
�������"�#������$���%����$� B2 B3 B7 ��� B8 ���%��#:���%��:��
��
��*:���
�

���"+�������"�#>�%������$���%����$� (��� B1 ��� B6 ����:�&
�) �
#��
&�<�$�%�����$��"�#�����%�%����$� ��'�<�$�:��
��
�

�����@��������"�#������������������
�����
&�,=�
%��<�0%�&�� ����:��
��
��*:���
����%��&�������%�<����"�#�����

�$���%����$����&<�0%��%� ����&������*:���
����"+���* '�$��	
��
*�
��+��J���%��,=�'���	������&������@*�"�#

�'



(Contact area) ��@#��	������$��&�#� ��� ����
�#���&�:��
��
�����
&����������������<��$'������$��&�#��
����&	������$��

	+&A�� (micro-cracks) F)#��,=���>��&����
���������
������@��������"�#<
%���!�����
*��,=�,�������� 
%��<��������

��� B4 ��� B5 �
*���
����%��:��
��
������@��
���)*� ��%>�%����
�  ������#��)*�����:��
��
������@����* '�$��	
��
*�
��+��J���%�

>�%�%�	����&	������$��&�#� ������
&�
�'����"&
�������� B2 ��� B3 ��%�%�	����&	��������#�����:��
��
�����
&���


