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Beam Concrete

compressive

strength (MPa)

Width of

precrack (mm)

Ultimate

Load (kN)

% Load

decrease

Maximum

deflection

(mm)

Normalized shear

strength

�	�����������! 1

B1 20.90 - 409.6 - 5.8 0.55

B2 21.87 1.0 325.5 20.52 16.0 0.42

B3 21.36 0.9 336.0 17.96 5.0 0.44

B4 22.19 0.05 444.4 8.5 (increase) 5.0 0.56

B5 21.86 0.3 435.5 5.8 (increase) 8.1 0.56

�	�����������! 2
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B6 23.90 - 431.0 - 4.1 0.51

B7 23.30 0.40 421.3 2.23 6.5 0.49

B8 23.84 1.60 324.8 24.63 15.0 0.38
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(a) �	� B1 [	�
���	���%	)��������� 3 ��� (Three point loading)

(b) �	���� 4 ��������! 1 (0 ��?	) (Four point bending – First round)

(c) �	���� 4 ��������! 2 (180 ��?	) (Four point bending – Second round)

��� 4.4 �	�
)���%	)���������
��	������
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��� 4.5a �	� B2

��� 4.5b �	� B3

Reversed flexural loading of deep beam B2
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��� 4.5c �	� B4

��� 4.5d �	� B5

Reversed flexural loading of deep beam B4
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��� 4.5e �	� B7

��� 4.5f �	� B8

Deep beam 

B7 Face A

Reversed flexural loading of deep beam No.7

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-10 -5 0 5 10 15

M id -s pan deflection  (mm)

L
o

a
d

 (
k

N
)

4-point bending (The first step, 0 deg.)

4-point bending (The second step, 180 deg.)

Load = 274.87 kN

Load = 256.82 kN

Deep beam 

B8 Face A

Deep beam 

B8 Face A

Reversed flexural of deep beam No.8

-40 0

-30 0

-20 0

-10 0

0

10 0

20 0

30 0

40 0

-20 -10 0 10 20 30

M id-sp an deflect ion  (mm)

L
o

a
d

(k
N

)

4-point bending (The first step, 0 deg.)

4-point bending (The second step, 180 deg.)

Yielding

Yielding

Load = 300.48 kN

Load = 291.94 kN



42

��� 4.6 ��	
���	�&�������	���!�)����	����.������	������"���	���� 4 ���������?

5

m

m

5

m

m

0.2 mm

1.2 mm

0.2 mm

1.2 mm1.2 mm

1 mm

1 mm
Beam B2

Face A

Beam B2

Face B

5

m

m

5

m

m

0.2 mm

1.2 mm

0.2 mm

1.2 mm1.2 mm

1 mm

1 mm
Beam B2

Face A

Beam B2

Face B

Beam B2

0.6 mm

0.1 mm
0.05 mm

1.2 mm

1.1 mm
0.4 mmBeam B3

Face A 0.6 mm

0.1 mm
0.05 mm

1.2 mm

1.1 mm
0.4 mmBeam B3

Face A

0.2 mm

0.4 mm

0.05 mm
0.05 mm

1.4 mm

1.2 mm
Beam B3

Face B

0.2 mm

0.4 mm

0.05 mm
0.05 mm

1.4 mm

1.2 mm
Beam B3

Face B

Beam B3

0.05 mm

0.05 mm

0 mm
0 mm

0.05 mm

0 mm

0.2 mm0.05 mm

0.05 mm

0 mm

0 mm

0.05 mmBeam B4

Face A

Beam B4

Face B

0.05 mm

0.05 mm

0 mm
0 mm

0.05 mm

0 mm

0.2 mm0.05 mm

0.05 mm

0 mm

0 mm

0.05 mmBeam B4

Face A

Beam B4

Face B

Beam B4

yieldi

ng

0.1 mm

0.05 mm

0.05 mm

0.4 mm

0.3 mm
0.2 mm

Beam B5

Face A
yieldi

ng

0.1 mm

0.05 mm

0.05 mm

0.4 mm

0.3 mm
0.2 mm

Beam B5

Face A

0.4 mm

0.3 mm

0.2 mm

0.2 mm

0.2 mm

0.1 mm

Beam B5

Face B

0.4 mm

0.3 mm

0.2 mm

0.2 mm

0.2 mm

0.1 mm

Beam B5

Face B

Beam B5

Beam B7

Face A
0.1 mm

0.1 mm
0.1 mm

0.4 mm

0.2 mm

0.4 mm 0.1 mm

0.1 mm

0.4 mm

0.4 mm
0.3mm
0.1 mm

Beam B7

Face B

Beam B7

Face A
0.1 mm

0.1 mm
0.1 mm

0.4 mm

0.2 mm

0.4 mm 0.1 mm

0.1 mm

0.4 mm

0.4 mm
0.3mm
0.1 mm

Beam B7

Face B

Beam B8

Face A 2.2 mm

1.6 mm

2 mm

1.6 mm

2.0 mm
1.6 mm

0.8 mm

0.7 mm 0.9 mm

1.6mm
1.5 mm

0.6 mmBeam B8

Face B

Beam B8

Face A 2.2 mm

1.6 mm

2 mm

1.6 mm

2.0 mm
1.6 mm

0.8 mm

0.7 mm 0.9 mm

1.6mm
1.5 mm

0.6 mmBeam B8

Face B

BEAM B7

BEAM B8



43

��� 4.7a ��	
��
>��7]�#)��	���%	)���������"�#�#�#;��� "�# [	>�	�������&���	� B1

��� 4.7b ��	
��
>��7]�#)��	���%	)���������"�#�#�#;��� "�# [	>�	�������&���	� B6

Deep beam B1

Face A

Concrete crushing under loading point

Diagonal compression struts crushed 

and failed at right side of face A

Deep beam B1

Face A

Concrete crushing under loading point

Diagonal compression struts crushed 

and failed at right side of face A

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

Beam ruptures and 

immediately fails
Diagonal 

compression 

struts crush

409.57 kN

Non pre-cracked deep beam

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

Beam ruptures and 

immediately fails
Diagonal 

compression 

struts crush

409.57 kN

Non pre-cracked deep beam

Shear capacity of control beam (Beam B6)

0

100

200

300

400

500

0 2 4 6 8

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

430.95 kN

Non pre-cracked deep beam

Shear capacity of control beam (Beam B6)

0

100

200

300

400

500

0 2 4 6 8

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

430.95 kN

Non pre-cracked deep beam

Deep beam 

B6 Face B

Diagonal compression struts crushed 

and failed at right side of face B

Deep beam 

B6 Face B

Diagonal compression struts crushed 

and failed at right side of face B



44

��� 4.8 ��	
��
>��7]�#)��	���%	)���������"�#�#�#;��� "�# [	>�	�������&���	� B2

��� 4.9 ��	
��
>��7]�#)��	���%	)���������"�#�#�#;��� "�# [	>�	�������&���	� B3

Deep beam 

No.2 Face B

Deep beam 

No.2 Face B

Crushing of diagonal 

compression struts

Crushing of diagonal 

compression struts

Shear capacity of deep beam B2.

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

409.57 kN

Non pre-cracked deep beam

325.49 kN

Pre-cracked deep beam No.2

Deep beam  ruptures 

and fails absolutely

Diagonal 

compression 

struts crush

Shear capacity of deep beam B2.

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

409.57 kN

Non pre-cracked deep beam

325.49 kN

Pre-cracked deep beam No.2

Deep beam  ruptures 

and fails absolutely

Diagonal 

compression 

struts crush

Deep beam 

B3 Face B

Deep beam 

B3 Face B

Mixed sliding and crushing

Shear capacity of deep beam B3

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

409.57 kN

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.3

336.00 kN

Beam  ruptures and 

fails absolutely

Concrete struts crush

Shear capacity of deep beam B3

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

)

409.57 kN

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.3

336.00 kN

Beam  ruptures and 

fails absolutely

Concrete struts crush



45

��� 4.10 ��	
��
>��7]�#)��	���%	)���������"�#�#�#;��� "�# [	>�	�������&���	� B4

��� 4.11 ��	
��
>��7]�#)��	���%	)���������"�#�#�#;��� "�# [	>�	�������&���	� B5

Deep beam B4

Face B

Deep beam B4

Face B

Crushing of diagonal 

compression struts

Crushing of diagonal 

compression struts

Shear capacity of deep beam B4.

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

Mid-span deflection (mm)

L
o

ad
 (

k
N

)

409.57 kN

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.4

444.37 kN Beam  ruptures and 

fails absolutely

Shear capacity of deep beam B4.

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

Mid-span deflection (mm)

L
o

ad
 (

k
N

)

409.57 kN

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.4

444.37 kN Beam  ruptures and 

fails absolutely

Deep beam B5

Face A

Deep beam B5

Face A

Shear capacity of deep beam B5.

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k

N
)

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.5

Beam  ruptures and 

fails absolutely

435.50 kN
409.57 kN

Shear capacity of deep beam B5.

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k

N
)

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.5

Beam  ruptures and 

fails absolutely

435.50 kN
409.57 kN



46

��� 4.12 ��	
��
>��7]�#)��	���%	)���������"�#�#�#;��� "�# [	>�	�������&���	� B7

��� 4.13 ��	
��
>��7]�#)��	���%	)���������"�#�#�#;��� "�# [	>�	�������&���	� B8

Deep beam 

B7 Face A

Deep beam 

B7 Face A

Shear capacity of deep beam B7

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

Mid-span deflection (mm)

L
o

ad
 (

k
N

)

421.33 kN

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.7

430.95 kN Beam  ruptures and 

fails absolutely

Shear capacity of deep beam B7

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

Mid-span deflection (mm)

L
o

ad
 (

k
N

)

421.33 kN

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.7

430.95 kN Beam  ruptures and 

fails absolutely

Deep beam 

B8 Face A

Deep beam 

B8 Face A

Shear capacity of deep beam B8

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

) 324.80 kN

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.8

430.95 kN

Beam  ruptures and 

fails absolutely

More ductile 

behavior

Shear capacity of deep beam B8

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

Mid-span deflection (mm)

L
o
ad

 (
k
N

) 324.80 kN

Non pre-cracked deep beam

Pre-cracked deep beam No.8

430.95 kN

Beam  ruptures and 

fails absolutely

More ductile 

behavior



47

����� 5 ������������������������������������
!��"���

Chapter 5 Theory of pre-cracked concrete


��������������'�����	��^@_���!
���7��	�>^�����
&�����������!
������	�����)��	 ;��'��"�������+,����������� 1.

�^@_��	����"���$�&�����������!
������	�����)��	 "�# 2. �^@_��	����"�����&�����������!
������	�����)��	 �^@_�����

������������������

���`	�����������!��	 �����	�����)��	�%	
)������#�	���!����"�[	�
�������� �	�"���^@_�����+,�

��������.�>�!����
)��).���&�������	���!���!
�����	����"�����"�#"���$�&������������	�������
	�&$��

5.1 ��������������
#�����������������������
!��"���

�	����	������'�����
)��).����	���������	 �����	���!���!
���������)��	
���
)��%	������"���-���&����������>�!
&$�� ;��

�	��>�!
&$��&���%	������"���-�������	
	�8�7��	�'������+�	�q�	�(]�	�)���"�#�	����!�������	� (Crack arrest and

diversion) "�# �^@_� shear anisotropy *$!��7��	�'��������

1. ��������"��
�
$���%������������ (Crack arrest and diversion)

�	���������'��"���
)��).���	�����	���!�����)��	
������>^�����
�	����"���-���&���	������������
�)�.� ����
�"��

&����	
�	
	�8
��	������%	)��������� ���@(#�	�������&��;������	� "�#��	
��
>��7]�#)��	���%	)�������������#�#

����!����� *$!����@(#�	�����&�������	�[	�)����	��	�������	��-���'��"���
)��).���	�	���!�����	��+,���+��� Z (Z-

crack) ��������&$���	������	���!�����)��	��!����
�&������&���	����������? '+&��&�	��	���!�&�������	��������!����&$��
��	�

������	��-��� ����������>��	�(	�	���� 5.1 *$!�"����	������������
�)�.���!
������	���!���������)��	
�������	�&������

�	��-���&���	� �	�)����!�����	������'
��	
	�8��!���	������	���!�'�� ���!��
	�	���	
�	
	�8
��	�8�	�����	
�����	


�#�	�&�������	���!�����)��	
���	�!%	 ��� 5.1 "��������	��	�">��&�������	������ �	
"���	���!�&�������	��������� &�
)�

>��	�(	�����
.��]��.�/ 2 �����
��] ;�������
.��])�$!�����
�������#�	�&�������	���!�����)��	 ������������
.��])�$!�����'���	�

�#�	�&�������	���!�����)��	 &��"����	��#)��	� 2 �����
.��]����.��� �����
.��]��!����'���	��#�	�&�������	���!�
���	


�	
	�8��!�#>�|�	��	
�����$�)���
	�>���!�#�%	
)������	���!����'+'�� "�������
��]��!����
�������#�	�&�������	���!�����

)��	'
��	
	�8��!�#>�|�	��	
����'�� ���������	
�	
	�8��!�#>�|�	��	
����
������
��]8���%	���;����	
������!�	
	�8���

��	�'���	
�#�	�&�������	���!� 8�	�����	���!�
�&�	����	� ��	
������!���8�	��.�#���� �+,���
)���	
������!����&$��
�����

�
.��]
���	���� ������������	�������$�)����	�">���
�!���!�
	�����������
.��]��!����
����#�	�&�������	���!�����)��	

�	�����!�����&���#�	������	���!�����)��	 �+,���
)������	�����!����!��
>��7]����#)��	�����������!�����	���	�*�	�"�#

��	�&�	&���#�	������	���!� +�	�q�	�(]�	�)���&�������	����"���8$�+q���
>��7] (Interaction) �#)��	������	������"�#

�����	���!�*$!������	� Z �+,���
	�	��	�����!�����&�����������	���!�"�#�����	������ ��� 5.1 "����	���!
������	���!�����

)��	 2 �	� ��!
���	
���	�&�������	���!�����)��	��!'
����	��� �
�!��%	
	������	����"���-���"������� 2 �	��.���������	� Z 

(Z-crack)������������ "����+��	�&�������	� Z 
��	��������������	���� 
��	���!
������	���!�����)��	
�&�	�
)<� (����� 5.1

*�	�
��) �����	� Z ��!����&$���#
�����&�������	���!���!
	����	����&�������	������ ����
��	���!
������	���!�����)��	&�	�

��.� (����� 5.1 &�	
��) �����	� Z ��!����&$���#
�����&�������	������
	����	����&�������	���!�
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2. ����� shear anisotropy

Shear anisotropy �+,��^@_���!��������
���>�!��7��	�>^�����
&�������
��]���������!
������	�����)��	 
��^@_������������

�7��	���	 �����	�����)��	��!
�
������
��]������� �%	
)������#�	���!
�8�	�)����"���$�"�#)����"���-���'������ )��� �+,�

�#�	���!����"� (weak plane) &�������
��] *$!��+,��	����	� anisotropy 
)�����&$�� 8�	)	���	'
�
������	�����)��	+�	�q����

��������.�#
�>^�����
 isotropic ��!�������/�#�	�
��������
���	
�	
	�8
��	�8�	�)����"���$�"�#)����"���-���

'�����	��� ��&�� anisotropy ����	
	�8�7��	�'���	���� 5.2 ������  )	��+,������
��]��!
������	�����)�	�/�����	� �.�#
��>���

�����	��	�������	������!�%	�	� (active) 
�&(#��!�����	���!�/'
��%	�	� (inactive) )���+}�'+ ;�������	���!�%	�	��.�#�+,�

�����	���!
���	
���	�
	���!���"�#����
�"��&��)����"��)�����!��#�%	��������
��] ( &(#���	���� 
���(�&�������
��]��!
�

�����	�����)��	 �	��+}�"�#�	�'8��	
"�������	�����)��	�#�+,��	�����	
�&�
&��)����"��
�"���"��

(concentration of diagonal tensile stress) �%	
)�'
��	
	�8���������	��"��'�� ��������	�����&$��&�������	��"��
�

�����(��!
������	�����)��	
�"����!������$��+,���!���!�	� "�# �+,��)������	�%	'
�����	��"���$�)����	�">���
�!���!�
	�����

�����	���!�����)��	��!
�����

5.2 ����������������
����������������������
!��"���

�	����	������'�����
)��).����	���������	 �����	���!���!
���������)��	
���
)��%	������"�����&������������� ;���	�

����&���%	������"���������	
	�8�7��	�'������ ��'� 2 ��'� ��� 1. �	�����&��>�����!��
���&��������� (reduction of

effective contact area) "�# 2. �	����!�
��&���%	������"�������!���)��	&�������	����!���	������	����[	� (reduction of

effective compressive strength due to micro-fractures) ��'���! 1 �+,���'��	���&	�(�� ������'���!����+,���'���	�

����� ��'���������	
	�8�7��	�'��������'+���

�
&� 1. �	�����&��>�����!��
��� &��������� (Reduction of effective contact area)

�����	��%	
)�>��������
���&������������� ���"���
� ��� 5.3 �>�	#�%	
)������
���&���������'
������������
�!����

"����� ���!���	��	������	����!��'8���
>��7] (relative sliding) �#)��	����&�������	� ����	����>�����!��
���+�#���7��� ( )

�	
	�8"���'�������
�	� [1]

1- exp(1-0.5 G/w)

  ;����! G �+,�&�	�&��
����
+�#���7��� "�# w �+,���	
���	�&�������	�

�
&� 2 �	����!�
��&���%	������"�������!���)��	&�������	����!���	������	����[	� (reduction of effective compressive

strength due to micro-fractures) ��!������������
�����������	�����)��	 ��������#
��%	������"����� (compressive

strength) �������!���	������	����[	� (micro cracks) *$!��%	��	
����)	�
)�"��������� �	�����&���%	������"��������

�	
	�8"��'������ fracture parameter (K) *$!��	
	�8�%	��('���	� [1]

K = exp(-0.73E(exp(1-1.25E)) 5.2

;����! E �+,���	��	
��������������	 (equivalent strain) "�# �	
	�8�%	��('���	�

E = [(c�m)
2 + (d�d)

2
]
0.5 5.3

�m = 0.707 (�1+ �2) 5.4
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�d = 0.707 (�1- �2) 5.5

c = 0.62 / �p 5.6

d = 0.98 / �p 5.7

;����! �m �+,���	
�������-��!� (mean strain)  �d �+,���	
�������-��� deviatoric (Deviatoric strain) �1 "�# �2 �+,�

��	
������)��� (principal strain) ;����! �1 > �2

c "�# d �+,���	����!&�������"�#�%	��('���	
�
�	�&�	����  �p �+,���	
���������&��������� ( �%	")�����	�%	������

"����� *$!��	
	�8�%	��('��������

�p = 0.00014 (fc)
0.5 5.8


���(��	������
��	���������  �2 
���	���	��� 0 ���� �1 �	
	�8�%	��('���	� (����� 5.5)

�1 = w / (S � G/2) 5.9

;����! w �+,���	
���	�&�������	� S �+,��#�#�#)��	������	� G �+,�&�	�
����
+�#���7��� �#�).���	�
�	�&�	�

���'��>��	�(	��&��&�	�&��
����

��	��%	��(��	
������)���'������

�
�!���
��'���������&�	��������.�#�%	
)��	
	�8�%	��()	 �%	������"�����+�#���7��� (effective compressive

strength) '������
�	�

fc,eff = K fc 5.10

��	�%	������"�����+�#���7������� '
�
����	�%	������"�������!"������&��������� "���+,���	�%	������"�����+�#���7�����!'��

������	�����&��>�����!��
��� "�# �	������%	���&���%	������"�����&���������

5.2.1 ���%�����%�������'*�
������+��,����/���	
����

��

1. :�
�

����� 1 ������;�!%"
<�
����=�%�>������+���

��������'��
���^@_�������	��%	�	����	�����������! 1 *$!��+,����������	���!
���)�.���������+,�+��
	(
	� 
��	�
��"��

�%	����	��(��?	���]'���%	)����	���"+�������

1. &�	�&��
����
+�#���7��� (G) ��������
�� G = 2.0 

. *$!��+,�&�	�&����	� ��������>�	#)��	�����+���'�
���	


���	��>��� 70 

. "�#
��)�.��������&�	� 10 

. �����+,��%	���
	� �$��%	
)�����'
��	
	�8"����������
������(

)��	������'�'��

2. �#�#�#)��	������	���!� (S) ��������
�� 200 

. *$!��+,���	;��+�#
	(��!'���	��	������

���	��+����������#)��	�"���%	����	��(��?	���]����	������"������
��	�	�
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�	� �%	������"������	��	�

��������+�� (MPa)

��	
���	����

��	���!� (

.)

K fc,eff

(MPa)

Vcal

(kN)

Vexp

(kN)

Vcal/Vexp

B2 24.56 0.30 0.90 0.81 17.90 128.6 136.3 0.94

B3 23.34 0.25 0.95 0.85 18.85 136.4 144.8 0.94

B4 28.41 0.05 1.00 0.99 28.12 202.0 178.2 1.13

B5 27.02 0.15 0.990 0.94 25.4 182.4 167.4 1.09

2. :�
�

����� 2 ���
#�

 ��������'��
���^@_�������	��%	�	����	�����������! 2 *$!��+,����������	��$����"���-��� 
��	�
��"���%	����	�

�(��?	���]'���%	)����	���"+�������

1. &�	�&��
����
+�#���7��� (G) ��������
�� G = 7.5 

. *$!��+,�&�	��-��!�&������"�#��	�;��+�#
	( �������

�>�	#)��	�����+���'�
���	
���	� 80 

. "�#'
�
��)�.��������
������()��	������'� �$��%	
)�����&�	���.�/

�%	���)�$!�"����������
������()��	������'�'��

2. �#�#�#)��	������	���!� (S) ���!���	��	��$�
������	��>��������	����������&$��
�"���#��	�&���	� �$�'
��	
	�8

)	�#�#�#)��	������	���!� ���	�'��.�	
 ���!���	�)��	�����+���'�
�)��	���"�#�)�.�����

������������	���!
��

�)�.���������%	���
	�
��	�����������! 1 ���������$�
��  S = 200 

. ���	���

���	��+����������#)��	�"���%	����	��(��?	���]����	������"������
��	�	�

����

�����
#�:�
��� 1

�	� �%	������"������	��	�

��������+�� (MPa)

��	
���	����

��	���!� (

.)

K fc,eff

(MPa)

Vcal

(kN)

Vexp

(kN)

Vcal/Vexp

B2 21.87 1.0 0.94 0.83 17.06 167.4 162.8 1.03

B3 21.35 0.90 0.96 0.85 17.42 170.9 168.0 1.02

B4 22.19 0.05 1.00 1.00 22.19 217.7 222.2 0.98

B5 21.86 0.30 1.00 0.98 21.42 210.2 217.8 0.97

����

�����
#�:�
��� 2

�	� �%	������"������	��	�

��������+�� (MPa)

��	
���	����

��	���!� (

.)

K fc,eff

(MPa)

Vcal

(kN)

Vexp

(kN)

Vcal/Vexp

B7 23.30 0.40 1.0 0.97 22.60 205.6 210.7 0.98

B8 23.84 1.60 0.74 0.69 12.17 110.7 162.4 0.68

�#�).�'����	"���%	����	��(��?	���]��!������������
	����	
	�8�%	��()	��	�%	������"�������!����&���������

��!
������	�����)��	'��  &����&��"���%	���������	��.����+,�"���%	�����!
���	
��	�����	��&�	
� 
���	
)
	��	��	�[	>
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��!������ "��"���%	���������	����
�&���%	���������� '
�'��>��	�(	��&��
�
�#)��	���?&��"��������"��&�������	�����

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

�(��?	���]
)���&$��
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��� 5.1 �^@_��	�)���"�#�	����!�������	�

��� 5.2 �^@_� Shear Anisotropy

SHEAR ANISOTROPY

Crack arrest and

diversion mechanism

ANISOTROPY INTERACTION

Crack Interaction

(Multi-cracking)

Crack Initiation

(Uni-cracking)

� Previous crack

New crack

Previous crack ----> ACTIVE(slip)

Diagonal

localization      ----> DORMANT

(stress/strain) band

No initiation of new

diagonal crack

� Crack 1: Pre-crack

Crack 2: Diagonal crack

Crack 1        ---->  ACTIVE(slip)

(pre-crack)    CRACK DIVERSION

Crack 2        ----> DORMANT

(Diagonal crack)   CRACK ARREST

Weak pre-cracking plane

Path of shear crack propagation

Element near pre-existing

Low traction transferred
Element far from pre-existing 

crack: High traction transferred

Mechanism of crack arrest and diversion

Diversion of crack

propagation

Small normal and shear traction 

transfer across pre-crack plane

Experimental Observation

Small combined stress state

No further propagation of 

diagonal crack

Deformation along pre-existing 

crack plays central role

a) large pre-existing crack

pre-existing crack dominates behavior

b) small pre-crack

diagonal crack dominates behavior

direction of 
shear crack 
propagation

direction of 
shear crack 
propagation

crack 
stops !
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��� 5.3 �	�����&��>�����!��
���+�#���7������!���	������	���!�

��� 5.4 �	����!�
���%	������"�����&��������������(
�����������	����!���	������	��#������[	�

��� 5.5 �	��%	��(��	
������)��� �1

�������

��������	
���
�����
����������
������
�

�������

��������	
���
�����
����������
������
�

Non pre-cracked 

element Pre-cracked element: 

Reduced Effective 

Contact Area

S

w � = w / (S  G/2)1


