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3.3.2 Crack Patterns and Failure Mechanism 
 
The crack pattern of S1 and S2 are shown in Figs. 3.13 and 3.14, respectively. These figures 
show that the first diagonal shear cracks were initiated in each shear span of beams at angles 
45o to 65o to the horizontal axis of the beam. Subsequently, additional diagonal cracks were 
formed with flatter angles as the load increased. The cracks extended up to the soffit of the 
flange in S2 (Fig. 3.14) and propagated into the direction of the connection zone between the 
flange and web. The effect of this horizontal crack in the T-beam on the shear resisting 
mechanism will be discussed later. At ultimate load, cracks were formed in the compression-
zone concrete near the loading point, parallel to the top-fiber of the beam in the experiment. 
These cracks coalesced, resulting in shear-compression failure of the compression-zone 
concrete for both tested specimens. 
 
 
 

 
 

 
 
 

A (Test result at failure)                                             B (FE result at failure) 
 

                                  Figure 3.13 Crack pattern of S1 (test and analysis). 
 
 
 
 
 
 
 

A (Test result until 250 kN)                                         B (FE result until 250 kN) 
 
 
 
 
 
 
 
          C (Test result at failure)                  D (FE result from 250 kN up to maximum load) 
 

                   Figure 3.14 Crack pattern of S2 (test and analysis). 
 
 

A similar crack propagation process can be obtained from the FE results. Moreover, the 
propagation of the horizontal crack in the analysis can be confirmed by the increment of strain 
in the vertical direction of the Gauss points near the connection zone of the flange and web at 
the load step corresponding to the test result, as shown in Fig. 3.15. The load drops after the 
shear crack reaches the compression zone of the beam in the analysis. This failure process is 
observed in both analyses. A softening curve is observed in the computed normal 
compressive stress-strain or shear stress-strain relationship at the Gauss points, where a crack 
occurred precisely around the loading point. The analytical failure process and crack pattern 
show that the numerical method in this study can satisfactorily evaluate the shear compression 
failure characteristic. 

Horizontal crack Horizontal crack 
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Figure 3.15 Strain condition of element near connection zone between flange and web at 250 
kN (not in scale). 
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A (Location between stirrups no. 4 and 5).            B (Location between stirrups no. 1 and 2). 
 

Figure 3.16 Stress development in stirrups (S1 and S2). 
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A (Concrete strain in S1)                     B (Concrete strain in S2 (from section 1)) 
 
Figure 3.17 Strain development in compression area of specimens. 
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From both the experimental and numerical results, it can be considered that the shear resisting 
mechanism of the T-beam is almost the same as that of the rectangular beam before the 
appearance of the horizontal crack. In this state, the beam action is governed by the truss 
mechanism. After the shear crack propagates horizontally below the concrete top flange, the 
stirrup stress of the T-beam becomes less than that of the rectangular beam. This can be 
considered to be due to the change of the governing shear resisting mechanism inside the 
beam from the truss mechanism to the arch mechanism. This is already confirmed by the 
comparison of shear resisting components (Fig. 3.19). In the arch mechanism, the concrete 
area on the top flange of the T-beam can provide the additional area of the compression zone. 
 
3.4.2 Change in Governing Mechanism due to Horizontal Crack 
 
From the experimental and numerical observation, the factor that controls the change of the 
governing mechanism of the T-beam from the truss mechanism to the arch mechanism is the 
propagation of the horizontal crack along the zone between the web and flange of the T-beam. 
The experimentally observed crack patterns indicate that the compression zone of the T-beam 
including the flange area can obstruct the continuous and instant propagation of diagonal 
cracks. Pimanmas and Maekawa [17] reported that the diagonal cracks are unable to 
successfully penetrate across the plane with the low normal and shear traction transfer ability. 
The existence of a top flange in the T-beam provides an additional resisting area so the 
discontinuity of average stress in the compression zone at the connection zone between the 
flange and web of T-beam can be found. Because of this difference in average stress, the 
diversion of crack propagation occurs in the connection zone between the flange and web of 
the T-beam. 
 
The change in governing mechanism due to horizontal cracking can be verified with 3D FEM. 
Numerical analysis of the specimen with bond-linkage elements was conducted to simulate 
the effect of the horizontal crack. This specimen had the same size and material properties as 
specimen S1. The bond-linkage element used in this study is a layer element containing four 
Gauss points. In analysis, bond-linkage elements were installed at the position where the 
horizontal cracks were observed from the experiment using specimen S2 (along the 
connection zone between the flange and web, see Fig. 3.20). The stiffness of the bond-linkage 
elements was initially set to the same value as the stiffness of concrete. Horizontal cracking 
was simulated by the sudden reduction of the shear transfer stress of bond-linkage elements at 
a given strain level in the vertical direction after shear crack. The shear transfer stresses were 
calculated using Li and Maekawa’s model [18]. From Fig. 3.21, after the shear transfer stress 
of bond-linkage elements is reduced (horizontal crack is assumed to have occurred in the 
analysis), the stress of stirrups in the beam with the horizontal crack truly becomes lower than 
that in the beam without such crack at the same load level. This confirms the influence of the 
horizontal crack as the governing factor for the shear mechanism of T-beams. 
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Fig. 3.20 Bond element installed location.     Fig. 3.21 Stirrup stress after and simulated crack. 
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ミッド状のコンクリー トの1部 が自由縁によって断
ち切られ斜めひび割れが自由縁に現れる)な どが観
察された. ここでいう"は りに類似 したせん断破
壊"と は, スラブ幅の小さなものに多くみられ, は
りのように斜めひび割れが両側面に現れ破壊するよ
うな形式である. また, この場合せん断スパン比の
小さなスラブでは, ディープビームにみられるせん
断圧縮破壊に類似した破壊と考えられる. 

4. RCス ラブの終局耐力に対する検討

(1)曲 げ破壊したRCス ラブの耐力評価
 全供試体86体 のうち, 4体 が引張鉄筋の降伏が
先行 して破壊に至った. これらの破壊は. 一般に降
伏線型破壊 といわれており, 鉄筋の降伏が始まって
からも耐力がいくらか上昇し大きな変形をもたらす. 
この場合は, 降伏線が載荷点を含むスラブ全幅に生
じるメカニズムで破壊が起こったので, 全幅を用い
て終局曲げ耐力を算定した. なお, 算定にあたって
は載荷面を考慮 しても算定値に与える影響が小さい
ので, 点載荷として計算を行った. その結果, 曲げ
破壊 した4体 のスラブは以下の耐力算定値を得た. 

 H56-05 89. 57 kN(1. 21)
 H56=06 88, 89 kN(1. 10)
 H56-18 74. 67 kN(1. 14)
 H56-2t}104. 1 kN(1. 19)

 上記の耐力算定値は, H56-20は 押抜きせん断耐
力とほぼ同じ値 となったが, その他の3つ は押抜き
せん断耐力よりも小さく. 実測値の曲げ破壊荷重に
対してやや安全側の評価が得られた. なお. o内
の数値は実験値を算定値で除したものである. 一般
に実際の終局曲げ耐力は, 降伏線理論から求められ
る崩壊荷重を上回ることが知られてお り, 本実験に
おいても妥当な結果 となっている. 以下では, これ
らの4つ のスラブを除いたものにっいて, せん断耐
力の評価に対 して検討を行 う。

(2)自 由縁附近に載荷されたスラブの押抜きせ
 ん断耐力

 スラブに作用する荷重の位置が自由縁に近づいて
いくと, 破壊面が自由縁で断ち切 られることによっ
て押抜きせん断耐力が小さくなることが知られてい
る2). 図-5は, 幅の異なるスラブについて. 載荷
位置と押抜きせん断耐力の関係を示したもので. 横
軸には載荷位置を表すパラメータとしてe/aを 用
いている(記 号の定義は図一3参 照). 図において. 
実測された押抜きせん断耐力は, 圧縮強度が30

MPaの ときの耐力 に換算(実 測値 にτ齋'を 乗 じ
た)し てプロッ トした. また, 実線 は式(3)に よ る
示方書の押抜きせん断耐力算定値 を表 しているが, 
実験値 との適合性 をみるため部材係数 γb=LOと
している. な お, case1か らcase3は 図 一2の3種

類の 即 の うち最小値: となるものを表す. これ によ
ると, e/aが 小 さくなるにつれ て実測 された耐力
は徐々に小 さくなってい く傾向がある. 示方書によ
れば, 載 荷面の辺か ら自由縁 までの距離 e(=e
-v2/2)の 大 き さが5d以 下のときにおいてUpを

不連続 に減少(case 1か らcase3へ 移 行)さ せてい
るが, 実 際には連続的に変化 している. そのため, 
載 荷面が 自由縁 にそれ程近 くない場合は算定値が安
全側 となっている. ま た, 荷 重が 自由縁 に近い場合
にはcase2の 恥 を用いているに もかかわ らず危険

側 となることが示 された. このよ うに, 自由縁附近
の押抜 きせん断耐力に対 して, Upの み によって耐

力低下を考慮す ることは定性的 にも定量的に も異な
った性質を示 してお り, 合理的な方法 とはいえない
ことがわかる. な お, 実 験 による破壊形式において

もcase3の よ うな破壊面は観察 されていない. 

 そ こで, 設 計 断面の長 さUpと して実際の性状 と
合わないcase3を 除外 し, ase 1ま た はcase2の う
ち短い方を とることとした. また, 自由縁の影響に
よる耐力の低下は, Upが 減 少す る他にせん断強度

昂。dも減少することが考えられる. そ こで, せ ん断
強度の低下を調べるた め, 低 減係 数 αを設けて, 押
抜きせん断による破壊荷重 を次式のよ うに定義 した. 

 破 壊 荷重=8d・ βP・βr命Up・d (5)

図一5 押抜 きせん断耐力に与える自由縁の影響
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図一3供 試体 図-4 破壊状況

押 抜 きせ ん 断 破 壊 層

はり型せん断破壊

曲げ破壊(降 伏線型)

自由縁付近のせん断破壊
(混 合型の破壊)

表一1 供試体寸法および破壊荷重
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ずみゲージの露出した金属部が水分と接することでひず

みの計測値が影響を受けることを避けるため，貼付した

ひずみゲージの表面をろうで完全にコーティングした． 
 図-4に載荷試験の手順と各エネルギーの定量化方法を

示す．まず，通常の静的漸増載荷を行って応力－ひずみ

曲線を求め（供試体本数：3），最知・四戸14)の方法

（複数の応力度－ひずみ度曲線を平均化する方法）によ

って平均化した．平均化された応力－ひずみ曲線を基に

繰返しの上限応力を数点設定（静的漸増載荷試験におけ

る最大応力時ひずみの約30，50，65%のひずみに対応す

る応力および最大応力の約90%となる応力）し，それら

を上限とする完全片振り繰返し載荷（下限応力

=0N/mm2）を10サイクルおこなった（供試体本数：各上

限応力につき1）．このようにしてそれぞれの上限応力

に対するEi1，EfricおよびEcracを算定し，静的圧縮過程にお

けるコンクリート内部の微細ひび割れの発生・伝播状況

について調べた． 
 
(2) 実験結果および考察 

a) 静的漸増載荷による応力－ひずみ曲線 

 図-5にモルタル（M45），コンクリート（C35，C45）
の静的漸増載荷による応力－ひずみ曲線（最知・四戸14)

の方法により平均化したもの）を示す．最大応力すなわ

ち圧縮強度はA>D90>Wの順となっている．供試体グルー

プD90とWで比較すると，乾燥条件が同一であることか

ら乾燥による微細ひび割れの発生状況はほぼ同等である

と推察され，最大応力の差異は供試体内部の水分の有無

によるものと考えられる．一般に，供試体の含水率が高

いほど最大応力は低下するが，本実験結果において，供

試体グループAは供試体グループD90よりも含水率が高い

にもかかわらず最大応力がやや大きくなっている．この

理由として，供試体グループAは乾燥炉による強制的な

乾燥を受けていないために，乾燥による微細ひび割れの

発生量が少なかったことが考えられる．これは，応力－
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図-5 静的漸増載荷による応力－ひずみ曲線 

図-6 載荷除荷曲線（M45，供試体グループA） 

0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000

ひずみ(×10‐6)

載荷除荷

静的漸増

ε1/εc=0.75

0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000

ひずみ(×10‐6)

載荷除荷

静的漸増

ε1/εc=0.46

0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000

応
力
(N
/m

m
2 )

ひずみ(×10‐6)

載荷除荷

静的漸増

ε1/εc=0.28

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

損
失

エ
ネ
ル

ギ
ー
Ei
（

N
・

m
）

繰り返し回数

ε1/εc=0.6

図-7 繰返し回数による損失エネルギー変化の一例 

（M45，供試体グループA） 

518

ĺêAé�CĢő��ŦŃÛ�
��- 

M uĘ�ÜVØ;S93èĴIAWĎĊŠÓ
!"# = Y0BY< ( %&' ( %&) ( %*( +,-#* ( "._0( *
Z[C�¡ªò*�ÿì°D	��AÕáì°D���.+


�	.���)��83�ß¼Ú�

I%A���i)

23

n Şí�?B93èĴI~İVAWĎĊ�Š
• 2\] = )<(+,]- + +^_-)
n Şí�IŞŁ
• < = " + )**
DEC[mZjE`IAWĎ¢ġ
D̀C[mZjE`Ixē¢ġ
aFC×ĝ§Hĕ�GĎŐIxēĄ[mZjE`V

ŎÍ?BÑIĒśÔï>
bFCxēĄ×ĝ§ITMoï>
cCÃ�ĳI£ÔŊ¶IŇĔ
C?CĮŠ§IŔµ¾>

ésĵĬC£ŞIÙŏŖć�93�èĴIĸťÙŏŖć Aoü·��"!�(��� A	..	


�	.���)��83�ß¼Ú� 24




�	.���)��83�ß¼Ú�

`#m�I%A��g/

25

ępÓ ésÓ

×ĝ§ķ
NIy¤

ĮŠĝ§ķ
NIy¤


�	.���)��83�ß¼Ú�

.\KSU?+@9�i)

26

NB1 NB2 NB3

PB1

PB2

PB3

N

NA

PA

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

N

• �$�������C
• åDH�ÜVê<SĸťÎ²
• uĘÃ�EgŅIľ�ŋ8ļŘ
• ù»�ÜHPSĈæIĐöHđŒ
?A�ďíÃ�Iľ�ŋV�į

±��� ČÆČ
*�ĉ+

Ģő±�ã
*�ĉ+

ĪōČ
*	(ĉ+

�ďò 
#( ,)	( 
)


čuÃ�: ��(
)��
	 ��(�)��)
 ����)��,-

ĭ�Ñ: ��
-)��,� ��,	)��.
 ��,()	�	�

n �ďíÃ�IÖ²_E]


�	.���)��83�ß¼Ú�

!���V���.\K?+�i)

27

• ~YaEą*ú¬ŢöĈæą+C
• d = eR

fR
+ eV
fV
+⋯ = ∑ijNk el

fl
• d /ŢöĈæġ
• mi /iĶŒIÇŗ�ÜPiI©ň?�ò
• pi /iĶŒIÇŗ�ÜPiDuĘĸťÃ�V@Së¿Iĭ�Ñ©ň?�ò

• M~YaEąIĜŗţ

ü ~YaEąVèĴIĭ�ĲĘ�àE?CŗPS=E8DVGP
ü ĸťĈæð»IĹú¬óVºŜ@SļŘ82S

q
d < 1 ĭ�?GP
d ≥ 1 ĭ�

±��� ČÆČ� ČÆËśČ� Ģő±�ã ĪōČ�
Ö²HS;Sĭ�Ñ
IŢöĈæġ6ń¦ 	(�
 .�, ).
 ,,
-



�	.���)��83�ß¼Ú�


�[Yv�](�<t��i)m

28

MèĴIĸťĭ�IĘ�
©ň?�òIă�HıPA
AWĎĊŠ8ė�
NÇŗ�ÜV��S=EDĭ�

MAWĎĊŠIė�ú
ĸťĈæ8ĭ�ĕûH�®Hð»
@S=ETQ
ĕúVýĘ
Çŗ�Ü8ČVPlFAõěĭ�
H¨P ĥVÒ@=EVýĘ

&(	
�
����'��




�	.���)��83�ß¼Ú�


�[Yv�](�<t��i)m

29

�ÜlekVê<SÄAAWĎĊŠ82SĚġė�?BğTQA
îBHAWĎĊŠė�úVĿ:
/ ûI�ďIĸťĈæIĐöVAWĎĊŠIė�E?CºŜ

��$��������
��# +%
	��)


�	.���)��83�ß¼Ú�

C97*��g/

30

Ö
²

H
S

;
S

ĸ
ť

Ù
ŏ

!"
=7

ÊÞ>TBĸťÙŏ !"=7


�	.���)��83�ß¼Ú� 31

�ÜIâĶIy¤

,çNČNĒ-

,ČNçNĒ-


�	.���)��83�ß¼Ú� 32

ù»�ÜIy¤
,ù»�Ü8ç>Pë¿- ,ù»�Ü8ČVPë¿-

ù»�ÜIy¤gç>P ù»�ÜIy¤gČVP




�	.���)��83�ß¼Ú�

��Hf�hxDopWm

33

M uĘ�ÜVØ;S���'IAWĎĊŠÓ
!"# = Y0 ( Y< ( %&' ( %&) ( %t ( %* ( +,-#* ( "._0( *

bw_e /Şí�IŞŁ
d	 /×ĝ§IŔµ¾>

[	×BScigE]E ]
Y0C�¡ªò
Y<CÌÐì°Iy¤
%&'� %&)C×ĝ§ķBĮŠ§ķIy¤

Ø Ģő��IŌŀÅIAWĎĊŠÓV�ŗ

( Ģő��C[mZjE`ĽàÒŊä ø­ņAĢő��A
�	


dl\`l\Iy¤VºŜ@S½( C

%t = ' + |#}/+,^*

�GÄ: ĎŐI	�
I¾>HS;Sń¦dl\`l\

DE`? = 0.23 D′G?
W/É

ŌŀÅIAWĎĊŠÓH%tVĦī@S=ED
93èĴIĸťľ�ŋV83èĴNE�ē


�	.���)��83�ß¼Ú�

��Hf�.\KSU?+@9��br

34

��)��
������ ��	




������ 





����-(/��
����-(�)�

��� �
�� ! � !�$#�%�

�� ��������"� ��������"�

�� ��������"�

Ö²_E]IAWĎĊŠ


�	.���)��83�ß¼Ú� 35

Q>j�hxDopWm

��%�,�����/

��,�����/

"#-

"#-

(/���.
���$/

��%�,�
�&	
�


��
 �
�


�
)�
*

��'����
!+	
�


��
��
.�
��
$/

��#	
�


Į
Š

§

Į
Š

§

1 2 3 4 5


�	.���)��83�ß¼Ú� 36

 

 ����� 
���(�) 

����� 
�	�(�) Vbc(kN) 

A 
 467800 329534 222 

B 
 870000(*) 484870 245 

C 577000 480619 397 

D1 552565 100009 215 

D2 423500 101964 248 

E 328000 100842 213 

 

Q>j�hxDopWm


