
�������� 
���� ���� ���� ������������ ������ ������ ������� ���� �2005 �.������.��������� � .!���� 

191

 ��������	
�
�� ������ ������ ������ ���
�� �	��� �� 
����
��� ����
���1

���� ��������� ���2!��" #��
 ������� ���$���3

�����	$�� %��& ������� ���$���4

'����� 
" (�"�� �)* +��	�	��� ���
 ��,� 	&��
����	�����
��� �"
�" -���� �	��. /	�
�
0�1���� � ���20���$ 3	�������4�2�� 5�,	� 	���� ,	����� ��)���� ,	�� 3	�����

��		��� � ��	��� �������	4�2�6���*� ��7
� 8����9� Bending Problem ���7
� 
':��Shear Problem5(	� 3� ;�:�<������ ���
�� +�. ;�=�� Nonlinear 

Behavior ����. ���
���� ������
���5���. ,� ���:���� ������� �� ��)� ���
����:� �:"���� 09�����.

���� ���� ������� 3*? ���@< 3� (�"�� �)* �������
 �&)�� �� ������ �	����� A4��� 
��1�� �$2" ,	������ ,	��*5,�=�� �1���� �		��� -�� %)����� �
����� 0 &�? �:� �	�7�

$ �&�� ������� ������� �$"2 ����)F.E.Grid Refinement (5���:� +�< ���=6�"
�	����� ��� )Load Step Size (������ �	����� ����� ��!���$��� )Nonlinear 

Analysis Iterations(A����"�� ��5���)$ �	�7������: �2�� �����
���� )concrete 
Tensile Strength(.

1���� ��������� ����� ���� �" #���� �$% �&' ���(� )*�(� �����(�� +��(�,� !���� ���- ���
��������� ���� ������� �������.

2������� .��*�/01������ 23��� ����% 
�4 �������� ������� ���� ����� ���� .
3$���'�/01������ 23��� ����% 
�4 �������� ������� ���� ����� ����.
45���� ����������� ����% 
�4 ���6 �������� ���*��� ��*�� 7�������� .
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���:� +�. (�"��  �$%)����. ���� 0�::2��� ���"��������"+����� D�2��� )Load-
Deflection Diagram(������ �@����� 0�::2��� %)��� +�< ���=6�" �4�2�6�

�	4����� ��	��9� ����� �? �	�@.�� ��������E	�)The Ultimate Failure Load(5�F�
��$	� � 0����:��� 0	�" �� ������ ������� �		G� #� �	=�	��� %)����� +�. �9��
9� 0�	$	

������ ���
���$)�� �:"�
�� A����"�� H�:�� 53� �	�F�� 0��	�� ��"��:� � ����$��� I��� 
*��"�����"���� �� 5�"�&��� ,� 	&�� ��
�
� (�"�� ,	�������� ,	������ 0��	��� 0��� �

�9� ���� ���� +���� � �:	���� ,� 	&�� ���� ���� �	����� �"�&��� ,� 	&�� ��
�
 � 8���
':�� ���� ,. �"����.
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 � ���:� J����
���&��:Introduction and Background 
�<�7��� �����-�� ��9����� 7��� ��=���6 ��7���& /�3��*� /�$ ���=�� �� �&����� 

������� 2��� �" �������.:��� ��>��%?$7����� ��=���@��1���� �A�;��� �*��-��� 
@�/B����� ����3� ��& ������� ��=��� C7��;��� ������ 7����� :��� :��� ��" 

��*-��)���������(/�$ ��F��-���������/����� 2� �" )Isotropic (��G :�$�
��H����� ��>1 7��;��� ������� �� 2� #��I�" ��>�� @�� /����� J�& ���-���

+0�-� ��&���' /B���� 'C���� ���� �� 24���:��� ?$%���� 7����� H�H��*- B
�3����� 2����� ��G �1��� ��& ���=���@� �K����� �L�� J���������� ����������

�����0� I�"C�"� 2���8��1���� �� �$���� ����� ��=���@� ����-������9����� 
M����� ���& :����� 2��� ���� ��A����02��� �� ���' �*- �*-�� :�����C

�
� :�$ �� 
N��� J�& 
�������1��� ������� �" :����� �$% ���� �O� J�� 
�������]2[.

�6 ��>�� �$�� ���� I�" �1��& :��� �����-�� ��9����� ���4 J�& *3" ���� B

� �� ���" 7��;��� ������� /���� �����1��� ������� 2���P�-8�C�3" '/��

)Z.Bazant (�)Cedolin(���Q� Q����� 
�� ������� )Size Effect(+0�-� J�&
K��3��� ���8� R���%�" ������� 
��1��� /B��� �" ������/����� �$-;� 
�

�� ������J�� �O�
��1��� �" ]2C3[.
����&�������� ���� 
�1���6J���� �" �*-0�� :����� �"�� U/�����-�� 

��9��������- :���" ��:���-��2�8� � ��������&B� J�& /�����-B� �" 
���-���)Lab. tests(������� ���-�� �%.����� �" .����� ����� ��$����� 2������ 

)Structural Modeling(���-�� ��� �� 
N��� J�&�2�8� W=��� �*� ��4��
 ���"��' B6 ���*� ��1�� ���-�� �$% ��G /B�� ���X� �1�-
���8�� 
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C2���8�� �& H0G"� �$��� C������ ������ +��L� 7����� 2������� �3�� ����& 
@� ������" ������� .����� ��=���,Y�+��L �" ��$���� ���1 J�& ���� :�$ 
��-��� ��G��� �A������3���.'G+J�6B� ����� :�$ �4��� �& �&������ +����

 ����� ���3� ��>� .��'�
������� Q.��' 0" ������ ���-�� �" ����� ����'���4 
/�3��*������6�Z��� ��4����� �)Reliability(2������ �"W=������ J�& ���� 2���

� ������ ����� ��*-0�� �����3�� ���*�J�& [��� ��1 �$����1���� 7�������
 �������7��3�� W�������
�-����� ]8[.

�6*-0�� :����� ��"/U��� �����-�� ��9��������=� 2��� W��� �&���L
/�33���� �"�����-�� 5�G-����"M������ $B�" �& H0G" :������ ������ /B��

� $B�A�� ��������-�� )Bond-Slip(]5,8[.�% ���� +��� �6:��� �����-�� 
��9����� ��Q�� ���� 2��� 7������� �����?�����F�3���� +�!��� C�� �� B :�$�
7���@� J�6 �' :��� ���� #���� �$%�����-�� ��9����� �� ����*�� +��L�� �" 

+��L )�� 7������ /���� #�� 2������8� 7��13����]8[.
�62���� :��� �����-�� ��9�����7������� �1���� ���L� �"� 2-�������3� ��G 
1-��1A���� /�33���� �$��� �'7'!���� )Discrete Crack Model(.

2-7������ /�33���� �$��� �'�&!����)Smeared Crack Model(.
"�J��8� �<
� �1��& ��$�� �����-�� �1��& �& 21A�� 2��� ���G� )� $B�A��

�1���*�� ��N � M������ $B�" ��� :������ �& ��� ��*-�����-��*����� �
���G3��� C?$% �"��3��*�� ��<
��$�� ��3� �&���� �� ���� �� 2��� 
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��A�Discrete  7������� �1���� ��1A�� �3&� *�3� 
��-����C
�� ��%�6��������
,�5���H�3��� I� ���� ���� C
��� 7��&���$���?$% �" �3��*���1���� ���� ���>�� 

�"���� ������ 2��� 7������������B����� 
�3�����B����3��� .���" 
��" ������� ��'
 M������ 7��� F=�1- +���� 7������� �1���� ��G M������ 2����

���G�Smeared Fashion ) (C�2��� +����� ����
�� M������ J�6 ���� �
�
�1����"�G@�� J�6 I���� ����! M������ 7���H�3"� /������@������� �1��� 

)Local Coordinate Axis(]1،3،8.[

2������ 
��������� �����-�� �1��� ������ /���3��� /�$ W������ �"
2��BAQUS, DIANA  ANSYS, ��*��� �1��& �����-��3���� F=�1- :���

)Cracking(���� ��& C
*����� �'
����� )Crushing(7��3��� )� *>G�� ��& J�&
 ��$��#0� ���� 6�"�G�\�� A��-� ����! �"� :�$� M������ ���G4 �& ������� �

J�6 /������6 �1����������� ]1[.
?$% �"����� �3��*�� ���Q� ���� J�&�"����� ������� �1��� ]�& C�� <���7���

�L� ���� �� �������C7����� ��1�� (Continuum) ���Q����& ���� H���N 
�!� 2�� J�& /�33���� �� ������&!�� �C�� ��&��#�3��,"7����� 2�& �

'M�1 ������� 
=�4 )Orthotropic Material(M�1� #��/�%���B� J�& ����=��� 
?���� 2�* /�33����C/���� ���>� 
�� ��%� 7����� �0�������" .4��� 2���
W�������.
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1-�	�"���� L��&��� :)Experimental Tests (

1-1-����  4�&�� ����:
M����� !=���� ���� �%�� ��$��� 2��� �����B� '��� C+�*�0� 
��3� ���* M����

3� '�*� #�� M������ $B�" 5�G- [�� ��& �" ������ � ��01�� �" ��1����J
?��������� ����� 2�)7(CH���*1� ���� M���� /�%��� 7���! )� �����B� 
�3�� �
I���-G /�%��� � �����-�� �" ��G�� /�33��.

�$2�� )1(����  4�&�� �"�&� �� 0�::2��� ���� 
2���� ��L�(1) +1(��� �" H����� /�33���� ��L� #�� !=���� �" �����B� ��*� 
�& !=���� ��& +�*�� /�33�� �=�% J[�%!9% � �� ������� �����������0� 2���� 

(a) C������� 7�� 7���! )� �[�(���� )(� ������ ?����� /�33���� ��*�� 7��;��� �
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 $�� ��*��� �0�� @� ������ .���� .��� /�33���� ?F(4 ��������(" +�(*�� 
2���� �3*����(b) C2���� MG�� �(c)�� �$��� �����B� 2�4 /�33��.��(�L� H���-'

 2���� ������� ���*� �*3� ��� ^ �&����� I���� ���*4 /�33��(d) .

�$2��)2(��	��9� ��.  4�&�� �� �	4����� 0�::2��� 
���� J�& �� �%��& ��L� � F3�� J�& H����� ����3��� �����B� ��& �����-�� �3A�

��� :������ �3*�� �" ���G3�� 2�(2) C2�3�� ���� �:6Y����� J�& ��3��� 
��L� ���G3������ !=���� �����B �����/��� H�I�.]7[.

1-2-������  4�&�� ���� 
2���� MG��)3(!=�� ������ ����-����� M��� �H����& H������ �H������� H�*��� H�

�����H����� ���� !=���� �' �% .����� !=���� /�A1��� C�H������ H����* H�"�� H�� 
��� � MG���� 2������ �$��� �� 7������� +�*�B� 
�!& ����3��I?��� M��� ��N 

�1�3�� P�3��.

�$2��)3(��  4�&�� ��	��� ���� 
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��� ��L� �& W��� ������ I�' �����B� �$6����=��� ���� /�����CJ�& �����B� '��� �
�& ����� ���*4 /�33�� 2���� �" 
����� ������ ����� ��� :�$� )*3��� �

@� ���4 !����� �" ���� ����3� �3*���� �" ����=��� /����������-�C���� ����� 
� 
��� �3*���� �" M������ ���G4 �" �*����� ������ ��3��� )� �3��� � W���� J��

 ������ �& ������� � ��*3�� ���� � �������� ��� :������ � ������� $B�A�����- 
*�����C���3��� ������ ?$% �" !=���� ��G� ���� �H�������� 7���! .�*�� 
7��;���C:�$ �� ���*�� 7���! )� � ����*�� ���G3�� �B!�� )� �"������ ���� 

���� 2�1� ��& 
�� 2��� !=���� ����� 
� /�%����� � 
������ �L����J�6 �3*�� 
@� !�����*>G�� �3*�� �" /���C7!����� ������� ���*� ���� ��& :�$ �C�' �' 

���� I� .�*1� ������ 21� �$�� +G��H�*>G�� �3*�� �" .]6[.
2-&)������	4�2�6�:)Structural Modeling (
�6 �" ��13�������@� ���A��� 
�& �% :���6_3��� /���>���� :��� I� �*������ 7�
����*�3�����& �"�����C7��3��*�� �6 ���������% /���L���� ?$% )� 2����� 

?$% �=!����L�8� _3��� 7����3����J�6 /����� [�!�'� :����� �"��� $̀Z6?$% �� 
�=!��� �1������<
� 7��&6�$����� [��� �'������ ������ ������ �3��� :����� /�$ 

2������.
�6��� �A��" /��4 ?$% ���AJ�6��� /�3��*� �&����� �7������� �1���� ���L�� 

(F.E.M) � )��� 2����87�1�������� ��=��!�A���C�$����� �?$% �"� ���L��� �" 
����Q�����*��� ������J�6 ������� �1��� ������� 2���� ����� (Geometry) 

�& H0G"�� F��- ����� 7�����������)Constitutive Models(.
2-1.�
����� �$2�� �&)��:Geometrical Modeling   

/B�� �& MG�� 2��� ������ 
�� ���������� ����*��� �3" #���� �$% �" ��/
�$���������!=�� 2�8� �$��I�" ���� 5�A��B� J�6!����� 12/12����� ������ J��8� 
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�B� ���� �%�+�* C�% ���������!=�� �$��I�" ���� 5�A��B� J�6!����� 1/2 �
F3�� ���� �& �$����� �$% ��� .2����� )4(7������ �$����� MG�� �"�������.
�1��� +1� ��$�� /�� �4��=���@� 
���� �L����� .�� #�� �� Q�����

+��1���.�J�� ������ �"��� ���Q� ����� 
�� �"=��� 2������ W:�$�K�4 �3" �$����� 

/���� #0� J�6 2�8�.

�$2��)4(�&)���� �� ������� ,� 	&�� ���"? 
2����)5(.J��8� Mesh1 �5�A��B� �" ������� ���1�& ���� ������� Mesh2 

 ����� )� �1��& ���- 5�A��B� �������� Mesh3 ���)(� �(1��& 7��& ��
5�A��B�.��' "
��� ������ �$����� �'?�(�� ���� I� �("����� ����(� �(1����
7������� ��� .�� ��> b� ������ )� /����� 5�A��B� C�$����� 
��3� 
� �3"6���- J�
 �1��&�5�A��B� �" ������ J��8�.Mesh1)��' ����(�� �(������ (Mesh2 /(���"
7��� �1��& )�5�A��B� ������� ������� Mesh3 (�& ���- �1�& �H�)�5�A��B� 

������ ������� Mesh4  �1�& ����� /���H�)�5�A��B� 2���� )6(.
�$����� 2� �"��������� ��$�� /�� �����-��7����� �1��& 
��-���� ������
50G8� ��&���2D Quadrilateral Finite Elements.
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�$2��)5(����� ������� �$"2 0��	
:� ����  4�&�� �� 
1-2.�&)���	�"����� :)Constitutive Model (
6��P
%'_3���� ��$���� /���3� :���� ��������-�� ��9����� /�33���� ��$�� �% 

�&!���� Smeared Crack Models C?$% �"��3��*�� ����� 7����� ��$�� 
�� ��N
� �������]�A-� )� ���� ��B� �" 2����� ?���L�������� ����� J�& C�J���

�-c �<
�2���� /�33���� 2���� F=�1- 7����� �& ���� /�����B�� 5�*3������ 
�!��H�= 7����� ]3,8 [.
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�$2��)3(M0��	
:� ������  4�&�� ������� ������� �$"2 
���� �"�Q��� ����*��� �������� �������' /�40& .��� �� ����7��� 2���� J�& 

��O�:

)1(

#��:Xdσ�*- �%76������)6��G�A� /������(3"�����*-�� 7���A�B� �
�%������.xdεCydσ�*- �%76������)6��G�A� /������(3"�����*-�� 7
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���A�B���%����� �.ydεCxydτ?�*- �%6������)6��G�A� /������(�3"��� 
7�*-�� ����A�B��%����� �.xydγ.

6������ �����8� �����0�$�� ������� ?$% �" I���� 
� ��%7�� ���3�@�/�����
����=��� )Principal Stresses (C�'���� 2��� ���*3�� )Diagonal Crack(�% 

@� ���!� ����&����� /�����7��=��� ��"�����-�� P�13�� ���� ����� �&C����� 
���=��� ���� ?���� )� ������� ?���B�� $=��& ���� ?�����'J��� �!��� �-cH�

@��=��� *>G�� /������.
�<
� /B��� �" ���� 2��� ��$�� ���������� 2��� ]�A-�� 7����� ��������- J�6 

2�* J�& �A1�� @� ����/�����C���=��� /�%���B� �"� /B����� $=��& ����� �
������7.

01 =σd
)2(22 . εσ dEd =

1212 .. γβτ dGd =

�"�A1� 2��� /B����� ?$% �& ����2���� �� :

)3(
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#��:����;��� 1,2%�������� �����=�����:
2����1〈〈 βo�����7��4 �& ��� /����� ��������-��33����� �J�& 23� 

6/�����F3�� ��� 20- �� ���� ������/���1��� :���)(Aggregate Interlock C�4�
/B���� �" �*&' ����������4 ?$%������ )0,4(]4[.
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��' �$6 /��*� @�/��������=��� 2σ'�� ���� ����� �� ��������- "����� +��
d��� ��� J�& ����& 82�2���� �� $=��� /�40�� M�1���"�A1���:

)4(
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MG�� 2����� ?���'/B����� ������ /�A1���� /���� 
�4 2-� W������� �" :

��	:��  ���� 0"���� ����� 
MPa 310200×
MPa 414

Es 
Fy 

N��	 ����� 
<���& O�=��� )9�1�� 

MPa 24,8.1024,8.1024,8.1024,8.10³
MPa 2,72,72,72,76666

0,20,20,20,2 
0,40,40,40,4 

Ec 
Ef 

β

ν

N��	 ����� 
<�2�� 0����&�""
��� ��-:2� 

,�
��" ����� 
-2�� ��� +�. ':�� �:� ����� 

���
���� 

3-� �	����������:)Nonlinear Analysis(
�6� :����� ��1���� �*-0 B����� I����� ���� /B����� �&����� 7��*-�� 

���6� .�� 2�-�6.��3� C����� M��1���6��P
%'�� �=��* �����*-0�� 2�%
�������� �!������ �������� 2������Increment Loading and Equilibrium 

Iteration)(]1[C?$% �" 
�� #���3��*�� �=!�� ������� /�&���� ��G������� 
/��*-��7�������=�C�4� ���- ����&� 
��=!���� �"� �3��* ����� –���"�� 
������ )Modified Newton-Raphson(�9��� ?$% ��3��*�� /��*-�� �=!�� �� 
���=��� H�G�' J�6�&�" /��*-�����G 'H�G� C
���� �"0�� :�$�Q*-�� ���*� �" 
7�*-������� C�Y
_� �� W=����� M�1� 7��-8� '.�4� �!�����I��& [��� W=��� I��� 
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 ��� 2�������4��� C���8�������� ��$����'#����� 
�3� W������� �"�A1����3�� 7
�1����7��������*- 2� ����� �" 72���� � /���>��� :�$� ������*-0��"
���3��7��=���@� )Structural Stiffness(���*� �" �G��� 2�4 :�$�7�*-�� 

�������C?$% ���3�� �" /���>���7�@�=��������� �% �����8� ������' /�33���� ����
 M������ $B�" �" 5�G-��� �1��� �"]4C8C1[.

4-�	��� �	�7� ������ ���
�� � �	����� �� �������:
Specify the Influence of the Factors on the Nonlinear Behavior  :   

4-1.�
����	�7� ������� �$"2 ����$ �������:F.E.Mesh Refinement 
'M�1 /U����� ��$�� ����� �" ������� ���'7���! �"��� 7������� �1���� ���� 

��3�J�6W=��� '� ��'��� .�4��1��C�����&� 
�� ����& :�$F=�1- 7����� 
��*-�� ������ �" �%�.�� 
�� #���� �$% �" �������Q� �1���� ���� �"��� 

�*-0�� 2������ /�����&� ��G :�$ � 7�������.
4-1-1.������ J��8�:MG�� 2����)7(/������ ������� –?��� ����� 2� J��

)��� /�������� ?$%J�6 !=���� �$��� 2�8� +0�-�� ���� �"��� ������C
� �4� 
/B��� ���*����� /������)��& /��*-�� �� 2��4(��& �� �$����� 2� J�&

$ �$������������ �A�����C?$% J�& /��*-�� ���*� ��� #�������� ������
7��>1 /������ � ���� /������.
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�$2��)7(���� +D�2��� –����  4�&�� ����� 
��4��� ���" ��>��� ���� 
�& F�-��� /�������� ���Q���"��� ������2��� �" 
�4 

/�$ /B����� 
�3������� �GA-���� �% J��' ��3� ���� 
�3�� �� J�6 ����� ���L
 ��3�+�*�B� C������ 
�4 2�1� ����J�6 ?$% ����� ",Y�������J���� ������H�

�01�� ]�A-�� J�& 2����������� 2��� /��� CI��4 �"� P�-' ������� )����� 
������� (L�0� ]�A-�� �01�� ��� F4��������� �%� ���� ���� 'M������ $B�" ���" 

5�G-�� I����� +�*�0� 
��3���]4،5[.
67���! ��"��� ������ 23� /�������� ��� /�"����� 2�� �.��3��� ��;� W=����� )�

����-���.
�"2���8� )8(��� �'������ �"����� ����4 )Coarse Mesh(2���� �%���3�� ���
6F3�� /�����'?���� J�� �/�33���� ��� �" �"�������A����� ����'?���� 

3*���� �" MG�� /�33�������1���� 7������ ���� ��� +G�!=���� 5�A��� J�� 
���� L�0����B� ��& �%��� /�33�� �/������ �$��� �" ��A�����]4،5[.
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�$2��)8(����  4�&�� �� 0�::2��� %)��� 
�� ��2���:�����=���@� ��$����7���$��� L�0� 'f�I�"d+�� P���� ���"����� 

����� �1����7�������C",/�$ /��*- ���*� ����3� ��>1 ������� 2�� 
�����3�3*���� �33����� �1��� �� �'� ]� 2���@/�����6J����*��� 
�������7������ 2���� ����� 20-7���� �3"������ �7�*- �" ��"�G6 2����

CW������� ������ ����'B]� �3�� 
�� �*������������733��� �1��� ��"

��-��� ���� �������A�����C�?$% J�& ��*7�%�L��KG�� ��!��� 
�� /�33���� )

(Crack Localization)����� /���� 
��-�����4 �"����� ���'2����� /���� ���*� 
�-G�]� 2�� /B����� �*����� �" !=����C�3��� H����C��� 2��� :�$� 

67�&��� :����*����� P�-8������ �" ����*�� 2������ ����� 20- �������
���O� ]3،8[.
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3-1-2.������ �������:�6������ �������b2�* J�& /������A���5!=���� )"�� J�6 
7���G 7���!�"���!=���� ������� ������ ������������� ������ �& ����� � C��

:����� ��4����=���@� ������� �" ��� �$����� �'!=���� :��� ������ :���� I���
 !=����2�8�C$6�G�� +�*�0� /�33�� ��L��!����� +1��� �" C�� ���� 

������� �/�33���� ���2��� ���� L�0 �3"'������ �" J?����� ����� �.

�$2��)9(D�2��� +���� �� �$"2�� ����$� �	����� 0���� ��. �	�7� M������  4�&�� ����� 
�������� 2��� �& +�*�B� �� !=���� :J�6��4 :��� ����� *���� )Tied 

Arch()� �"������ ��� 7���!�
���� �" �"�����2���� )9(.2A�� �$% #��� ���
��3��������� J3�� !=���� �" J
�� ������ �*- �H����3� ��� J�� 'M������ $B�" 

������ �" 2�-���5�G-��CL�0��� ��� �'�3���� ����� 6���=��� ���� /�����
 �$% �"�� �1��@��& #�� �=��� ��>1 ����7������ �� ����!0�5�G-@ $B�" 
M������Cc J���� �-�6�1��� �=���@��
�3����� 6�"�G���3���Residual 

Strength ����7F3�� /�33�� #��� �� .?$�� ������� ���A���� ������ �'?$% 
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��������@�"�G��& ���7��3�� ��3����� *>G�� ����3�� �3����� �1��� �" 
���� �!����� ]4،7[.

L�0� �� 2���� �" /�**-��� 2����)10(�' ������ �A�������4 /�$7��G�� 
J�&��!��� 2���� )G���$����� �" /�33���� .

�$2��)10(������  4�&�� �� 0�::2��� %)���.

'��L��������)Dodds , Darwin  (20- ��2���� )(�'�40�� 
���� ���4 ��� 
+1��� �" !��� !=���� ������ ��>� )� ���'����� �1��� �2������ �" :�$� �

J��8�!=���� :��� �� )M������ $B�" 5�G- ���& 2�4 (��Q�� �����$2������ 
������ ��� �6 W������� �"H0�����*- H��'H0���� B*-�H�]4،7[.

2���� ��L���'�A�� :����� ����� �$�� �*-0�� 2������ W=��� �(" ����(��-�� 
H0" .��3�� )��4��� �>1 �������3� �" ������� �1��� ������ �(" I(�� ���' 

�*-�� 2������.
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�$2��)11(	����� �� �$"2�� ����$ �&�� �	
�
� ����:� ������ �	����� � ������ 
3-2.�
����	�7� ���:� �	����� ��� )The Size of Load Steps(:
3-2-1.������ J��8�:� ���7���� J�6 **-��� )7(�' !=���� 2�8� ���� ��N

 :�$ � 2������ 7�*- ���3� ?��� +0�-� J�&�"��� 
� ���� 7������� �1���� ����
 !=���� 
��3��3"��.

3-2-2.������ �������:L�0� 2���� ��& :����"������ �������H�3"� ������ **-�� �–
:�$� ?�����/B�� �" ����7�*-0�� 2������ ��C+0�-� �& /B���� ?$% 

��G��%����3� 2������ /��*- �'/��*-�� ��& ��" �� �����')�� /��*- �
)�� /��*- �)��'��& 77�*- d���� �& H0G"����&� �*-C7�'H���- ����� 

������ 2���� 7�*- ��������.������� /��*-�� ?$% ���*� 
�������3�� g��� J�� �
P�13�������0� ����� :�$����� 7������� �1���� �� ���� ��& ���- ����
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�1�&H��"5�A��B�.2���� �"� /�������� ?$% ����3��)12(������'������� !=���� 
�����Ig��� J�����3�� 
G� �����0� P�13�� )��'7!����� �*��� :

��3*���� )1(�& ������ �������� ��*-�� #�� ����6�" ���� /����������-�� 
'�� 24 ���� ����� 8 2��� ���� B� P�13����������� �1��� �" ��3� .
��3*���� )2(7���! )� +�*�B� /�33��� 2��� �& ���
����.

�$2��)12(��. �	�7� �	����� 0���� ������ +D�2��� –����  4�&�� ������� ��
��3*���� )3(�& ��� �3*���� ����3��B������1��� :��� �" ������-���#�� 

:��� ���" ��>�� !=����C+��Q��� �� ��G�A� �"����� ���� J�6 *�>G� ��4 :��� 
*��� ���� )� )���3�� 2A��(��L�� ?$%�3*���� **-��� �" 7!A4 2�� J�&

/�%����� �" 7����.
��3*���� )4(��Q��3*���� ?$% �"/�33�� ?��>1 F46�"�G�!=���� 2�1� �� 
J�6$ ��3�� :��� ������� )���3�� 2A�� (�% ���� 2���� �" MG�� )12(�6 

�"� 2������')�� +�� ��N 2������ /��*- !���@�����B� ����3��B� �:����� �"C
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 ��$��� ��������'/B�� )��� ������� ���>� )� �3���:��� 2������ /��*- 
>���/��� �A����01�� �"��G���� �H����3� **-��� J�& 3*���� ��& �� �#��� ���� 

:����� �" ��>� ���"$6���� ������ 
�3�� �" MG�� .$�$��2����:����� .
���2���� )13(:��� �& !=���������� �1���� �� ������ 
��-����� 7������ 

J��8�:��� �1�& ��& ���-H�)�5�A��B� ����������& :��� ��1�& �H�)�
5�A��B�C�������� ���*� 
�?$% �" �������2������ /��*- �� I�A� �%���3��

��� �>��������*- ������� ��7C�4� �\�� **-��� �'��������� h���� �������� ��& �� �
���������3��B� �:����� �" �����" #��� A��-� /������ ��& �������� ����% ���

������ 
�4�C��**-��� MG��'+���� �����������������3� ]A-� �1���� 
������� ��!0�� #���@ ���3�� 2A����� �"�����* 
�4 ������J/B�� 2���"��� 
���������3�� 2A�� �$% g��� �� .

�$2��)13(�	����� 0���� ��. �	�7� �$"2�� ����$ ����� ��+D�2��� –������  4�&�� ����� 

�6 2������ /���� �� ���� ��& 
��-��� 7������� W������� �"� 'MG�� 2��� ��L
)����� 2�3��B� ������� !=���� :����� �"C/�33���� ��*� 
�� #�� ���*3�� 2��� 
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 �� L�0�� ������3�� ����*- ��� )���2���8� �&���� �3����� ���� �'J���3�� 7
"�01���"��" ���3�� 2A�� �$% 2��� �� ���� ������� !=����� 
�3� ����<�

�A�A*�*-0�� ����� �" 2�-��� �& ����� ������ :��� �" 7.
L�0��� ����'������ 2�� J�����–?��� H��� .��3������� 20- �A1���

����3��B���$% ���� J�6 �'���� Q�������G�� ��3��� ��N 7C��' ���& g��� �� 
" ������ :����� �$%,���� ���!� �3���� P���� �$�-�� �" ���3��� #��� J��

 *������ ��3�� :��� �%� ������ :����� ��G�.
'��-H�2�3�� ���� :�':��� �1��������-����2����� ����� 2�4 �*-0��� �% 

��� ���� B���������+3� 2����� ���& ��&]8[.
3-3.�
����	�7� �����: �� �2�� ���
����:Concrete Tensile Strength 

�L� +����� ���H��'6���=��� ���� /���������� �" ��L� ������-�� ��!����
��9�����.���� �% F3�� /�33�� ����� �" ���������8� ��3� �4 �$�� J�6 ��13� 

�" �������47��!���� ?$% C
���� ���� :�$�� 7�����'����Q� ����3� �" ���� 
�����- !=���� ������ !=���� ���� �" ���� ���' 2�8�.

MG�� #�� �"���� 2����)41(!=���� :��� ������?����� J���� �"� –����� 
I��& 2�1��� 
� �$��� �����4 
��-��������3�� �" ���� �������- J��8� 

)= 2,76  MPa tf(��������)= 0,07MPa tf(/�$ ����� :�$�15 �1�&H�J�& 
5�A��B�.

W=����� 2���� P�� ���� �4�'����� ?����� J–����� ��'�� �����4 2�����3���� 
�%H����� I�A� �� :�$� 6��� ����� 
����3�C���� ��$% 2���� 20- �������� ��Q�� 
���'����� �����-����3� *3" 
���� ���� J�& ������� ����� #��� [�� �%��&
�C�3��� ��'�����" /�33���� �$��� #� H����� I�A� :�$� �������� �" �,"������ 
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/�33���� [�� ?��� ������� �1��� ��Q�������� �" ���������-��C��'�����B� �
������:����� �" 0"��Q�� �1���� �" :�$� ������-�� ��9�������� 2��� .

�$2��)14(���
���� �� �2�� ����:� �	�7� ���� ��+������  4�&�� ����� D�2��� 
4.� A4����� ������:Conclusion 

�3�� #���� �$% J�& [�G��Q�����"���� ������ ���3��*- ���� 7�Y�*��� 2� �3 �"
2������ [���'�*-0�� CJ�6 �"�G@�� ���4����3� �" ���� �����-�� :����� �" :�$� 

7������ �1���� �� �$���� �*-0��.�6�*-0�� :����� �" �����-�� Q��� .��� 
�3���� �����-�� �" M������ $B�" �" 5�G-���J�& W=����� /�� �4� � /�*�����

����� ��� �%� ��4� 2��� ������� �����-�� �1��& ��$�� ��& ��:
1-�6 ����J?�����–��!��� ����� �����-�� ��9����� ������� ?$% �" 7������ 

���3� /��'H���� ��A�� :����� 7���! )� �"��������� .
2-�6 2���� ���� 2� �" 2������ 7�*- ���3� ���Q� d7�� ��G d����B ����� ��� 
���> ����3����� �' ����������01 !=���� :�$� ��=���@� ������C��"���� ����
��"��� �," ������ ���3� ��;� 2������ 7�*- �"���� ������� ���3� ����" 2���

���C*���� ��4 J�6 !=�� �� Q����� :��"/4��� �A� I/��*- �"� 2������
 /����� �' ����4 7���� �" ������jB 2������ �,�L�2����� �$% $=��& �.

3-�����3 �" ���� �����-�� ��� ���Q� H��� +�A* �"���� :��� ��J?��� –����� 
C������� Q������ #������3 �3����� [���� ��!0�� ������� ���3� 
���� ���� 
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 7�3��� �33��� ���� �" �1��� ���" M�1� ���� ��������)Stable Crack 
Configuration (.

4-/�33���� �$�����$���� ��& 
��-���� /������ �A����� ������ �1���� ��L�7�
/33�� ���� �1���� .���� �3��� 
� ����� CJ��� 7�%�L�� ?$% )G�� ��!��� 

/�33���� )Crack Localization (C/������ �$��� �"� 2��������"����� ����4 ��� 
���L6 �%���3��!���)G�� �� /��*- 
��-��� �' :�$ J�6 +G' /�33���� 

#��� ��� 2��� 7���� 2����)G�� ��!���H�G�' /�33���� .
5-\���� �$����� ��� ����3��� /��L' !=���� �$��� �' F3��� +�*�B� ������ ���

2�8����� ��N +�*�B� ���� �& ��� �$�� �������� 2����� ?��� �������
�A����"!=���� �$���������F3�� ���� �& ��� �$�� .

6-5!�� 2��� /�33���� 2����� 7������ �1���� �$��� �"� ������� ?$% ������
 �1���� :��� 2���� 2�' ������-������9�������� 2��� .�1���� ��' 

������-�� ��N ��9����� �' ��9����� ���L� 
��-��� J�6 ����� ���," +�G 2��� 
�����B�)�3���� :������((Fracture Mechanics)2������ �".����-�� #���� ��A�� 

2������ 5�� � ��$���� �3��*�=���@� 2�4 ��A�� :������ ;����� �" ��������� 
������� �����-�� ��!��� �����B�C�" ���3��� 7������ ���8� R���% :�$� !��� �


��3��� � 
��1��� /�����=���@���=�3�� /U����� ��%���� ������ .
7-/�������� �*��� ]� �" ������ 2������ � ������� ��� .��3� 
�& ���� �6

 ��$�� � 2���� 
�& J�6 ���� ����1�- ������� �����-�CW������� �" ��%��
��1�-�������������������� ���*�� M������ ���G3� F3�� ��01� ( Dowel 

Action ) �����B� ��&C���� ��01 :�$ J�6 +G' ��3��� �" ��3����� 
(Tension Stiffness ) .
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 0��������:Glossary
1M�"����)��
:�� (:Stiffness   

5�G-�� ?��� 7����� ����� �" ��>� �' /B��� ���*� �& ������� 2���� /���>�� 
������� 2���� �' 7����� F=�1- J�& ����� /B����� 7�3�� *��� 2��� �%� C

*��� �$�� ���3��� ��3��*� �L� ���� �� �% � /B�3��B� 7���� #���@ ��!0��
�)� 7�3�2�3��B� � �1��� �' Q����� J�& �3�*��� 7�3�� ���� �' /B�3��B� ������� 

���& .2�* 7���� J�& ����3� 7�4 7���� �% ��������.
2M���
��� ;�2�6� �	=�� :Continuum Mechanics  

��� ������B� 2���' 2� �' ]��A� �$�� ��=���@� �1���� :��� �" ]���"B� �
���7����� )���� 
��-���� ����.
3M-:2��� :Crack, Fracture 

B �$�� M*��� �%� .�1�� 
���� ��G +���� �$��� /������ ����/�����6 �' 
?��& 23��� �' ���� /B�A��.

4M�. ���� 0�::2��� %)��� :Smeared Crack Model, Band Crack Model  
���L� �*���� ��3��� ��$��� �3��* F=�1- 2��� 
�� ���" 7������� �1����

 �1��� ��G �� #��� ��& I�A� :����� 2����� ������� [���@� �$��� �" 7�����
 �������.

5MD�2��� :Deformation  
/B����� 2�� �A��-� /���;� �& ����� �1��� ��G /��$�� ����� ����.

6M;�2�6� 3&� �	�7� :Size Effect 
7�%�L 2�4 �� ��"����� 
� )Bazant 1983(���%�L�� ����3��� ��13� 7�%�L �%� 

[���@� 
�� 7���! )�.
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7M0�::2��� #=�� �	 $�� :Crack Localization 
2�4 �� ��"����� 
� 7�%�L )Bazant 1976 (�3�4��� ��3��� �&!� �%� �')���� 

��3� �� ���" M�1� k�*� 2�����.
8M���� �	�����!���$��� , ������ �&	�:Increment Loading and 

Equilibrium Iterations 
6��P�*=������� ������� 
��4' ��G ������� �=!�� �% �*- 0�� 2������ �

2���� 7�*-Load Step )(7���3�� �"�A1� W������� 2�� 7�*- 2� ����� �"� 
:�$� ���� /���>���*- 0������@� 7���3�� �" 7�*-�� ���*� �" �G��� 2�4 ��=

���O�.
9-������ ���
��:Nonlinear Behavior 

���� ]�� �������� 
����� �� ������H����� �' ����� �*- B�*- 0�������% 
B �' 7����� �" ��*-.

10-��� �	
����� �	��:Geometrical Nonlinear 
� �1��� ���" ���� ���� ������ �% ���*� ��& ��-G �*�A� /�%��� �� �=���@

��!&� P�4 ��-� �$�� ��8� �������H������ ���3� .��� ��"�G6 ������� ������ ?
8�1��� ���.

11-��� ����� �� �	��:Material Nonlinear 
���� ���" 7����� :��� ���� ������H�B?����� ��� �40�� M�1� ����& �% �*-

������ "A�B�2� "��*- ��N ��*��� ����@� )�.
12-��1�� �*�@ �
�:��:Tied Arch Phenomena 

���" M�1� �1�3�� P�3�� ����3� ��& ������� ������-�� ��!���� :��� �� �����
33��� !=����H�� *>G�� ��G�� /����� I��G $=��& /�����@� ����� ������ ����

�� *������ ��3�����.
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13-�	������� �����:Isotropic Material 
2� �" ������� F��- :��� ���� 7����� �%/�%���B�.

14-������� ��4�F ����� )������� �	��� :( Orthotropic Material 
F��- :��� ���� 7����� �% 2� �" ������� ��N/�%���B�.

15-�$"2�� 8	�$�:Mesh Refinement  
�1��� ������� ������ �" 7������� �1���� ��& 7���! J�& ��*� M�*1�

H������� �������.
16-72���� �? ;�2�6� :Structure 

������� I��� �' I�!� 2GA� �3�*��� 2���8� ����3� I���� �$�� 
���� 
17-�2�� �"��( Tension Stiffness )  :

�3���� �*����� �����-�� 7��4 23� J�& �/�����6���� 
18M�3���� :������( Fracture Mechanics ) :+1� �*����� ���"8� �� �&����

���B� �� :����� �" 2�����/�&�*3�B� J�6 7����� �" ����� .

���� ���� ���� J�6 #���� ���� l����27/12/2004.


