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NOTACIÓ 

 

!   Àrea de la secció transversal 

!"  Àrea de la secció transversal del formigó 

!#   Àrea de l’armadura activa 

!$	 Àrea de l’armadura passiva 

!$,'()	 Àrea mínima de l’armadura passiva 

!$*		 Àrea de l’armadura de tallant 

+		 Diàmetre del mandril 

+,-	 Coeficient de dany per fatiga 

,  Efecte d’una acció 

," , ,"(28) Mòdul tangent d’elasticitat per un formigó convencional a una tensió de ." = 0 

a l’edat de 28 dies 

,",/00  Mòdul d’elasticitat efectiu del formigó  

,"-   Valor de càlcul del mòdul d’elasticitat del formigó  

,"'   Mòdul d’elasticitat secant del formigó.  

,"(1)   Mòdul tangent d’elasticitat per un formigó convencional a una tensió de  de ." 

= 0 en un temps t. 

,#   Valor de càlcul del mòdul d’elasticitat de l’armadura activa 

,$  Valor de càlcul del mòdul d’elasticitat de l’armadura passiva 

,2   Rigidesa a flexió 

,34  Estat límit de servei 

,35   Estat límit últim 

,65   Equilibri estàtic 

7  Acció 

7-   Valor de càlcul d’una acció 

78   Valor característic d’una acció 
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98  Valor característic d’una acció permanent 

2  Moment d’inèrcia de la secció del formigó 

3   Longitud  

:  Moment flector 

:,-  Moment flector de càlcul 

; Esforç axial o normal 

;,-  Esforç axial de càlcul (tracció o compressió) 

<  Força de pretesat 

<0  Força inicial en l’extrem actiu de l’armadura activa en el moment 

immediatament després de la posada en tensió 

68 Valor característic d’una acció variable  

60=1 Valor característic d’una càrrega de fatiga 

>  Resistència 

4   Esforços i moments interns 

4   Moment estàtic 

?   Moment torsor 

?,-  Moment torsor de càlcul  

@  Esforç tallant 

@,-  Esforç tallant de càlcul 

a  Dades geomètriques 

∆a  Tolerància per les dades geomètriques 

A Ample d’una secció, o ample real de l’ala d’una biga en T o en L  

A*  Ample de l’ànima en bigues T, I o L 

-   Diàmetre; cantell 

-   Cantell útil de la secció 
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-B   Mida màxima de l’àrid 

/   Excentricitat 

0"   Resistència del formigó a compressió 

0"-    Resistència de càlcul del formigó a compressió 

0"8     Resistència característica a compressió cilíndrica del formigó als 28 dies 

0"'     Valor mitjà de la resistència a compressió cilíndrica del formigó 

0"18    Resistència característica del formigó a tracció 

0"1'   Valor mitjà de la resistència del formigó a tracció 

0# Resistència a tracció de les armadures actives 

0#8 Resistència característica a tracció de les armadures actives  

0#0,1 Límit elàstic convencional al 0,1% del acero de pretesat  

0#0,18   Límit elàstic característic al 0,1% de l’acero de pretesat  

00,28 Límit elàstic característic al 0,2% de l’ vano armadura passiva  

01  Resistència a tracció de l’armadura passiva 

018  Resistència característica a tracció de l’armadura passiva 

0C Límit elàstic de l’armadura passiva 

0C-   Límit elàstic de càlcul de l’armadura passiva 

0C8    Límit elàstic característic de l’armadura passiva 

0C*-   Límit elàstic de càlcul de l’armadura de tallant 

h   Alçada 

h   Cantell total de la secció 

(    Radi de gir 

8   Coeficient; factor 
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D    Longitud, vano o alçada 

'    Massa 

E    Radi 

1/E   Curvatura d’una secció particular 

1    Gruix 

1    Instant de temps considerat 

10   Edat del formigó al començament de la posada en càrrega 
 

F   Perímetre de la secció de formigó, que té un àrea   

Ac F,G,*  Components de desplaçament d’un punt 

H  Profunditat de la fibra neutra H,C,I Coordenades 

 
I   Braç mecànic dels esforços 

J   Angle; rati 

K    Angle, rati; coeficient 

L  Coeficient parcial 

L!    Coeficient parcial de seguretat per les accions accidentals A 

LM    Coeficient parcial de seguretat pel formigó 

L7    Coeficient parcial de seguretat per les accions, F 

L7,0=1   Coeficient parcial de seguretat parcial per les accions de fatiga 

LM,0=1   Coeficient parcial de seguretat parcial per la fatiga del formigó 

L9   Coeficient parcial de seguretat para les accions permanents, G 

L:  Coeficient parcial de seguretat per una propietat del material, tenint en compte 
les incerteses d’aquesta propietat, la desviació geomètrica i el model de càlcul 
utilitzat 

L<    Coeficient parcial de seguretat per les accions de pretesat, P 

L6    Coeficient parcial de seguretat per les accions variables, Q 
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L4   Coeficient parcial de seguretat per les armadures passives o actives 

L4,0=1   Coeficient parcial de seguretat per les armadures actives sota càrrega cíclica 

L0  Coeficient parcial de seguretat per les accions, però sense tenir en compte les 
incerteses del model 

LB    Coeficient parcial de seguretat per les accions permanents, però sense tenir en 
compte las incerteses del model 

L'    Coeficients parcials para la propietat d’un material, tenint en compte únicament 
las incerteses de la propietat del material 

N    Increment; Coeficient de redistribució 

O    Coeficient de reducció o de distribució de seguretat per una propietat del 
material 

P"   Deformació de compressió del formigó 

P"1   Deformació de compressió del formigó en la tensió màxima 0" 

P"F   Deformació última de compressió en el formigó 

PF  Deformació de l’armadura passiva o activa sota càrrega màxima 

PF8   Deformació característica de l’armadura passiva o activa sota càrrega màxima 

Q    Angle 

R    Esveltesa  

S   Coeficient de fregament entre les armadures actives y les seves beines 

T    Coeficient de Poisson 

T    Coeficient de reducció de la resistència del formigó fissurat per tallant 

U   Relació entre la resistència adherent de l’armadura activa i passiva 

V   Densitat seca del formigó (mitjançant assecat en estufa) en 8B/'3 

V1000   Valor de la pèrdua per relaxació (en %) 1000 hores després de la posada en 
càrrega a una temperatura mitja de 20°C 

VD   Quantia d’armadures longitudinals 

V*    Quantia d’armadures de tallant 

."    Tensió de compressió en el formigó 
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."#    Tensió de compressió en el formigó per esforços normals o de pretesat 

."F    Tensió de compressió en el formigó corresponent a la deformació última 

W   Tensió tangencial de torsió 

X   Diàmetre d’una armadura o d’una beina de pretesat 

X)  Diàmetre equivalent d’un grup d’armadures 

Y(1,10)   Coeficient de fluència definit entre un temps tyt0 relatiu a una deformació 
elàstica als 28 dies 

Y(∞, 10)  Coeficient de fluència a temps infinit 

Z   Coeficients que defineixen els valors representatius de les accions variables 

Z0   Coeficient pels valors de combinació  

Z1   Coeficient pels valors freqüents 

 Z2  Coeficient pels valors quasi permanents 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Raquel Andreu Rojo Treball Final de Grau 2021/22 ETSAB-UPC    

 15 

Resum 

El càlcul de la resistència a esforç tallant d’una biga amb secció en T de formigó armat, i de bigues 

en general, procedeix de les aportacions del formigó, de l’armadura longitudinal i de l’armadura 

transversal d’acer. La contribució de cadascuna de les parts individualment és difícil d’avaluar, 

ja que existeix una interacció entre elles. Per aquest motiu anteriorment l’EHE-08 calculava la 

contribució a l’esforç tallant com a la suma de la component del formigó més la component de 

l’acer mentre que actualment el nou Codi Estructural té en compte aquesta interacció i no calcula 

les components aïlladament. 

 

El cap comprimit de la biga de formigó té una importància primordial en els darrers estadis de 

càrrega d’una biga sotmesa a esforç tallant. En aquesta zona és on es troben les ales de les bigues 

en T. Actualment no existeix una formulació que ajusti correctament el tallant últim experimental 

amb el tallant últim prescrit de bigues en T segons les diferents normatives que, de manera 

conservadora, no contemplen la contribució de les ales a aquest esforç. 

 

El treball presenta una extensa base de dades amb assajos experimentals d’arreu del món de 

bigues de formigó armat de secció en T sotmeses a esforç tallant. Es calcula la resistència teòrica 

d’aquestes bigues a esforç tallant segons la Instrucció del formigó EHE-08, el Codi Estructural, 

l’Eurocodi i les formulacions de Zararis et. al. i es contrasta amb els valors experimentals. Zararis 

té en compte la contribució de les ales a la resistència de tallant, de manera que presenta un ajust 

més acurat de les seves prediccions als resultats experimentals. 

 

Finalment, s’estudia estadísticament la relació entre el valor de l’esforç tallant experimental en 

relació amb el valor analític predit per les diferents formulacions citades. D’aquesta manera es 

pot veure quin és l’ajust de les diferents formulacions als resultats experimentals i la importància 

que cobren les ales també en el cas de l’esforç tallant. 
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Abstract 

The calculation of the shear strength of reinforced concrete T-beams, and beams in general, comes 

from the contributions of the concrete, the longitudinal reinforcement and the transverse steel 

reinforcement. The contribution of each of the indvidual parts is difficult to evaluate as there is 

an interaction between them. For this reason the EHE-08 previously calculated the shear strength 

as the sum of the concrete component plus the steel component. The new Codi Estructural now 

considers this interaction and does not calculate the components in isolation.  

 

The compressed head of the concrete beam is of major importance in the later load stages of a 

beam under shear load. It is in this area that the flanges of the T-beams are located. Currently, 

there is no formulation that correctly adjusts the experimental ultimate shear to the prescribed 

ultimate shear of T-beams according to the different standards which, conservatively, do not 

consider the contribution of the flanges to this resistance. 

 

The project presents an extensive database with experimental tests from around the world of T-

section reinforced concrete beams subjected to shear resistance. The theoretical shear resistance 

of these beams is calculated according to the Instrucción de Hormigón EHE-08, the Código 

Estructural, the Eurocode and the formulations of Zararis et. al. and contrasted with the 

experimental values. The Zararis formulation is shown because it considers the contribution of 

the flanges to the shear resistance. This allows a closer fit of their predictions to the experimental 

results. 

 

Finally, the relationship between the experimental shear stress value in relation to the analytical 

value predicted by the instructions and the commented formulation is studied statistically. In this 

way, it is possible to see the fit of the different formulations with the experimental results and the 

importance of the flanges also in the case of shear resistance.  
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Capítol 1 

INTRODUCCIÓ 

1.1 Motivació i identificació del problema 
 

El món estructural i la rehabilitació esdevenen pilars fonamentals de les línies arquitectòniques 

del futur. Aquesta rellevància comporta qüestionar-se en quin punt estem. I més concretament en 

aquest àmbit quina és la relació que s’estableix entre la predicció que donen les diferents 

formulacions i la realitat obtinguda en assaigs experimentals. La investigació de l’estat de l’art 

indica que si bé hi ha un ajust prou bo entre les formulacions analítiques i els assaigs 

experimentals de bigues sotmeses a flexió, aquest ajust no és prou acurat a tallant i més 

específicament en bigues de formigó armat de secció en T. 

 

Les seccions de les bigues en T de formigó armat trenquen per un tallat últim molt més elevat del 

que indiquen les seves formulacions. El cap comprimit, que en les bigues en T és una major àrea 

que en bigues rectangulars, n’és el principal responsable en el darrer estadi de càrrega. 

 

Assajos experimentals d’arreu del món mostren que les ales de les bigues en T aporten major 

resistència a esforç tallant, però, contràriament al que semblaria lògic, les instruccions no ho tenen 

en compte si no es disposa de fibres internes dins la secció. 
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1.2 Objectius 
 

L’objectiu general del treball és estudiar si la formulació a tallant del Codi Estructural per a bigues 

de secció en T de formigó armat s’ajusta als resultats experimentals. 

Els objectius específics per a esbrinar si hi ha un ajust real entre les prediccions i els assajos 

experimentals són: 

-Cerca d’assajos a esforç tallant en bigues de formigó armat de secció en T. 

-Estudi dels assajos experimentals respecte al que indica la formulació del nou Codi Estructural, 

l’EHE-08 i l’Eurocodi. 

-Si els resultats no s’ajusten a la formulació dels codis esmentats, cercar noves 

formulacions que ajustin les seves prediccions als resultats experimentals. 

-Si els resultats presenten una bona correlació amb els resultats de la formulació del nou 

Codi Estructural, es garanteix la fiabilitat de la formulació d’aquesta instrucció. 

-Comparar els resultats obtinguts amb els resultats de la formulació de Zararis et. al. i mirar quina 

formulació presenta millor ajust. 
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1.3 Metodologia 

 
El primer pas és l’elaboració d’una extensa base de dades amb assajos a esforç tallant de bigues 

en T de formigó armat (amb les dades del formigó, de l’acer, tipologia d’armat,..). 

 

Es comprova si el nou Codi Estructural i l’Eurocodi calculen la contribució a tallant del formigó, 

Vcu, i de l’acer, Vsu, de la mateixa manera que ho feia l’anterior instrucció EHE-08. Si ho 

calculen de la mateixa manera tan sols s’haurà de mirar l’ajust d’aquestes als assajos 

experimentals. Si ho calculen de manera diferent s’ha d’analitzar quina formulació presenta un 

millor ajust als assajos experimentals. 

 

Tanmateix, s’estudiarà si les normatives tenen en compte o no la contribució del cap comprimit 

de les ales i es determinarà d’aquesta manera si són formulacions conservadores a l’hora de trobar 

la resistència última de tallant de bigues en T o,  si en cas contrari, s’ajusten als resultats.  

 

Finalment, s’analitzaran tots els assajos considerats segons la formulació de Zararis et al., una 

guia que té en compte la contribució de les ales esforç tallant. 
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Capítol 2 

ESTAT DE L’ART 

ESFORÇ TALLANT D’ELEMENTS DE FORMIGÓ ARMAT 

 

Una biga en T, utilitzada en la construcció, és un element linial destinat a suportar càrrega. Pot 

ser de formigó armat, fusta o metall. 

 

És un element estructural capaç de suportar grans càrregues per resistència a la biga o per reforços 

interns. La part superior de la secció transversal, o ales, s’encarrega de la resistència a compressió. 

L’ànima de la biga, part central de l’element, serveix per resistir esforç tallant i per proporcionar 

una major separació per a les forces acoblades de flexió.  

 

La biga en T, encara que el seu disseny pot semblar senzill, conté múltiples elements d'interès. A 

diferència d'una biga en I, una biga en T no té una brida inferior, que comporta estalvis en termes 

de materials i, per tant, menor resistència. 
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2.1 El formigó armat 

 

El formigó armat és una combinació de formigó amb reforç de barres d’acer. El resultat és un 

material amb alta resistència a la compressió i a la tracció, raó per la qual els usos del formigó 

armat en la construcció són molt amplis. 

 

Al resistir molts tipus de càrregues permet que tinguin moltes aplicacions. Per tant, el terme 

‘armat’ o ‘reforçat’ s’utilitza perquè l’acer reforça el formigó i el converteix en un material de 

construcció encara més resistent, a part de ser fàcil de treballar, adaptable, versàtil, durador i 

assequible. 

 

El formigó és un material de construcció versàtil que s’obté endurint una mescla de ciment, sorra, 

grava i aigua en quantitats proporcionades. Com és conegut, el formigó posseeix una resistència 

a la compressió molt alta però una resistència a tracció baixa. Per això, allà on intervinguin forces 

de tracció, com en lloses i bigues (que és el cas de les bigues en T), es recomana no usar formigó 

simple. 

 

La solució, doncs, és afegir acer al formigó, ja que té resistència a tracció. Aquesta unió entre el 

formigó i l’acer aconsegueix un reforç, assolint un material conegut com a formigó armat. 

 

L’acer es disposa en barres i aquestes es col·loquen allà on l’estructura (a causa de la càrrega que 

suporta) està exposada a esforços de tracció. En canvi, es deixa el formigó sol sense armadura 

metàl·lica allà on aquest pateix esforços de compressió. La línia neutra és el que separa la zona 

de compressió i de tracció. 

 

Aquesta disposició dels materials (formigó i acer) està basada en el fet que el formigó resisteix 

de per si molt bé la compressió i l’acer presenta una gran resistència a tracció i a compressió. 
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Així doncs, l’acer queda sòlidament unit al formigó, formant així una peça solidària, sense que es 

produeixin relliscades d’un material sobre l’altre.  
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2.2 Càlcul a esforç tallant de bigues de formigó armat de secció en T segons el Codi 

Estructural 

El Codi Estructural
1 és el marc reglamentari pel qual s’estableixen les exigències que han 

d’assegurar les estructures de formigó, les d’acer i les mixtes formigó-acer per a satisfer els 

requisits de seguretat estructural i seguretat en cas d’incendi, a més de la protecció del medi 

ambient i la utilització eficient de recursos naturals, proporcionant procediments que permeten 

demostrar el seu compliment amb suficients garanties tècniques. 

Un cop consultat el Codi Estructural aprovat el 10 d’agost de 2021, es pot constatar que aquest 

només té en compte les ales a la contribució a esforç tallant de bigues en T quan aquestes estan 

reforçades amb fibres. En canvi, quan no ho estan no menciona en cap cas la contribució de les 

ales. 

El Codi Estructural té en compte les ales quan el formigó està reforçat amb fibres:   

- “6.2.2.2. Peces de formigó reforçat amb fibres sense i amb armadura de tallant. 

Quan existeixin barres longitudinals doblegades que siguin tingudes en compte en el 

càlcul amb armadura de tallant, almenys un terç de la resistència a tallant haurà de ser 

proveïda per la contribució de les fibres d’acer o en el seu cas per la contribució conjunta 

de les fibres d’acer i els estreps verticals. En tot cas, la quantia mínima de l’armadura a 

tallant estarà establerta i es disposarà tal com marca l’Annex 19.  

 L’esforç a tallant d’esgotament per tracció de l’ànima s’obté mitjançant la següent 

expressió: 

 
1 Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Código Estructural. Boletín 
Oficial del Estado. Madrid, 10 de agosto de 2021, núm 190, pp. 97664-99452. Recuperat de 
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/06/29/470. 
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@!" = @#! +	@$! + @0F 

on: 

Vcu Contribució del formigó a la resistència a esforç tallant 

Vsu Contribució de l’armadura transversal de l’ànima a la resistència a esforç tallant 

Vfu Contribució de les fibres d’acer a la resistència a esforç tallant 

@%! = 0,7x	t%&A'- 

on: 

U = 1 + `
"''
&

 amb d en (mm) y x ≤2 

t%& Valor de càlcul de l’increment de la resistència a tallant degut a les fibres, agafant el 

valor: 

t%& = 0,5	0#(),& (N/mm²) 

 

En el cas de seccions en T, es podria tenir en compte la contribució de las ales a través d’un 

coeficient 8% multiplicador en l’expressió de @%!. Aquest coeficient pot obtenir-se mitjançant la 

següent expressió: 

c% = 1 + ) · e
+!
+"
f · e

,!
&
f con c% ≤ 1,5 

on: 

ℎ% Altura de les ales en mm 

    A% Ample de les ales en mm 
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    A' Ample de l’ànima en mm 

    n = 
+!-+#
,!

≤3   i             n ≤
.·+#
,!

”. 

Podem comprovar que en aquest cas sí que té en compte la contribució de les ales però només en 

els casos de les bigues reforçades amb fibres amb o sense armadura a tallant. 

- “7.3.2  Àrees mínimes d’armadura 

(102) Tret que un càlcul més rigorós demostri que és adequat utilitzar una àrea menor, les àrees 

mínimes d’armadura es poden calcular amb el següent. En seccions perfilades com bigues en T 

i bigues-calaix, l’armadura mínima s’ha d’obtenir per cada una de les parts individuals de la 

secció (ànima i ales). 

!$,012.$ = 8#80#(,3%%!#(”. 

En apartats com aquest  veiem que el Codi Estructural especifica que no consideren un càlcul més 

rigorós. 

- “6.2.4  Esforç rasant entre l’ànima i les ales en secciones en T 

(1) La resistència a rasant de l’ala pot calcular-se considerant-la com un sistema de bieles de 

compressió combinat amb tirants que es corresponen amb les armadures a tracció.  

(2) Ha de disposar-se una armadura longitudinal mínima, tal  com s’especifica en l’apartat 9.3.1.  

(3) La tensió de rasant, @4& , desenvolupada en la unió entre l’ànima i un costat de l’ala, es 

determina mitjançant una variació de l’esforç normal (longitudinal) en la part de l’ala 

considerada, d’acord amb:  

@4& = Δ7&/(ℎ% · Δ5) 
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on:   

ℎ% és l’ample de l’ala en les unions 

Δ5 és la longitud considerada, veure la figura 1. 

Δ7& és la variació de l’esforç normal en l’ala al llarg de la longitud Δ5 . 

 

Figura 1. Notació per la connexió entre l’ala i l’ànima. Codi Estructural. Boletín Oficial del Estado. 
Madrid, 10 de agosto de 2021, núm. 190, pp. 97664-99452. 

 

L’esforç rasant entre ànima i ales no és el tema en qüestió d’aquest estudi, per tant, tampoc ens 

especifica la contribució de les ales a l’esforç tallant de la biga. 

- “11.6  Estats límits últims 

11.6.1 Elements que no requereixen armadura de tallant  

(1) El valor de càlcul de la resistència a tallant,@6)&,# d’un element lleuger sense armadura de 

tallant s’estableix mitjançant:  

@6)&,# = mM6)&,#n78	(100V606#8)7 .⁄ + 87.#:oA;- ≥ (n7q6,012 + 87.#:)A;-           (11.6.2) 

on n7 es defineix en l’expressió (11.1), s’agafa de la taula A19.11.3.1 y .#: és la tensió mitja de 

compressió en la secció deguda a l’esforç axial i al pretesat, complint  .#: < 0,20#&. Els valors 

de M6)&,#, q6,012 i 87 a utilitzar seran 0,18/L#, 0,0358. "⁄ 06#8
7
"=  i 0,15 respectivament. 
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(2) L’esforç tallant, @4&, calculat sense el coeficient de reducció b  ha de satisfer sempre la 

següent condició:  

@4& ≤ 0,5A;-G706#& (11.6.5) 

on:  

 G7 S’obté d’acord amb l’apartat 11.6.2(1). 

 11.6.2 Elements que requereixen armadura de tallant  

(1) El coeficient de reducció per a la capacitat resistent de les bieles de formigó és G7 

s’estableix mitjançant l’expressió (11.6.6): 

G7 = 0,6n7(1 −
%$%&
">'

) (11.6.6) 

on n7 = 0,4 + 0,6
?

""''
, sent V la densitat del formigó en 8B/'.

, que, d’acord amb l’Annex 8 

del Codi Estructural, estarà compresa entre 1200 8B/'. < V ≤ 2000 8B/'.
.” 

Per últim, podem observar que la instrucció mostra com calcular els Estats Límits Últims 

d’elements que  requereixen o no d’armadura a tallant, concretament de l’esforç tallant d’aquestes 

bigues en T, però en cap cas es tracten les seves ales, sinó que només té en compte la pròpia 

ànima.  

Llavors, podem procedir a demostrar que la formulació és conservadora. 

Així doncs, el següent apartat pretén exposar les formulacions vigents, en el meu cas mostraré 

l’EHE-08, el Codi Estructural, l’Eurocodi, i també, la formulació de Zararis et. al. que en aquest 

càlcul sí demostra la contribució a l’esforç tallant de les ales en bigues de formigó en T. 
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2.3 Formulacions incloses en les normes EHE-08, Codi Estructural i Eurocodi per 

determinar la resistència a tallant de les bigues 

Per calcular els elements amb armadura a tallant, en general hem de distingir dos enfocaments 

diferents per obtenir la resistència a tallant. Una primera família de models serien els models 

mecànics multicomponents en els quals tenim una contribució del formigó més una contribució 

dels estreps (Vc+Vs). En aquest cas el que fem és mirar com ha sigut la fissura a tallant i a partir 

d’aquí deduir les components. Aquest seria l’enfocament de la normativa americana i també, és 

l’enfocament que ha tingut la Instrucció del Formigó EHE-082, entre d’altres. 

L’altre possibilitat és, que de manera independent a la fissura, veure quan poden girar les bieles 

comprimides i fer un model de gelosia plàstica d’angle variable. En aquest cas, el que fem és 

tallar per un pla, el més horitzontal possible, paral·lel a les bieles comprimides i, en aquests 

models, com que el nostre pla de càlcul ja considera tota l’altura útil de la biga només 

considerarem la contribució de l’armadura a tallant (Vs). Així doncs, el càlcul serà més senzill 

perquè només tindrem una contribució, però en alguns casos podrà ser més conservador, sobretot 

en els casos en què la contribució del formigó (Vc) sigui important. Models basats en aquesta 

gelosia plàstica d’angle variable serien l’Eurocodi 2 o el Codi Estructural, que no es calculen 

exactament idèntics, ja que el Codi Estructural com veurem més endavant serà un pèl més 

conservador. Certament, l’EHE-08 permet la coexistència dels dos models depèn del cas de 

càlcul. 

A continuació s’exposen les formulacions analítiques per avaluar  la resistència a tallant recollides 

en les recomanacions o guies de disseny existents, en el meu cas utilitzaré l’EHE-08, el Codi 

Estructural i l’Eurocodi 2. 

 
2 Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la instrucción de hormigón 
estructural (EHE-08). Boletín Oficial del Estado. Madrid, 22 de agosto de 2008, núm 203, pp. 
35176-35178. Recuperat de https://www.boe.es/eli/es/rd/2008/07/18/1247. 
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EHE-08  

L’Estat Límit d’Esgotament per esforç tallant es pot assolir, ja sigui per esgotar-se la resistència 

a compressió de l’ànima, o per esgotar-se la seva resistència a tracció.  

Pel tallant d’esgotament per tracció en l’ànima, els models de disseny citats consideren que el 

tallant últim d’una peça de formigó armat es poden obtenir amb la suma de les contribucions dels 

diferents components (Eq. 1): l’armadura transversal existent, Vs, i els reforços externs del FRP, 

VFRP, i en alguns casos, si és que la consideren, la contribució del formigó, Vc. En el meu cas 

Vfrp serà igual a zero, ja que el treball contempla les bigues de formigó armat sense reforç.  

Vu2	=	Vcu	+	Vsu	+	VFRP	 (Eq. 1)	

On Vc i Vs es calculen com si es tractés d’una biga sense reforçar, independentment del tipus 

d’esforç de FRP adoptat.  

D’acord amb la normativa anterior espanyola, Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 

(2008), la contribució de l’armadura transversal de l’ànima a la resistència d’esforç tallant, Vsu, 

és: 

@$F = 0,9 ∙ - ∙ !J ∙ 0@A,& ∙ cotg Q    (Eq. 2) 

On: 

d: distància des de la fibra més comprimida de formigó fins al centre de gravetat de l’armadura a 

tracció. 

 fyα,d = resistència de càlcul de l’armadura transversal Aα 

θ = angle entre les bieles de compressió del formigó i l’eix de la peça. S’ha de verificar que 0,5 ≤ 

cot θ ≤ 2. 
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Aα = àrea per unitat de longitud de cada grup d’armadures que formen un angle α amb la directriu 

de la peça (mm2/mm). 

La contribució del formigó a la resistència d’esforç tallant segons la instrucció EHE-08 és: 

@#! = (0,15 ∙ U ∙ (100 ∙ V6 ∙ 0#B)
'
( + 0,15.#&) ∙ K ∙ AC ∙ -  (Eq. 3) 

On: 

 fcv: resistència efectiva del formigó a tallant en N/mm2 de valor fcv=fck amb fcv no major 

 15 N/mm2 en el cas de control indirecte del formigó.  

fck: resistència a compressió del formigó en N/mm2. S’adoptaran valors de fck de fins a 100 N/mm2. 

σ'cd: tensió axial mitja en l’ànima de la secció 

β = 2∙ co( gθ-1
2∙ cotg θe-1

  si 0,5 ≤ cotg θ ≤ cotg θe.  (Eq. 4) 

β = 2∙ co(D θ-2
2∙ cotg θe-2

   si cotg θe ≤ cotg θ ≤ 2.  (Eq. 5) 

θe: angle de referència d’inclinació de les fissures, pel qual pot adoptar-se l’expressió anteriorment 

citada: 

θe = 29 + 7É5    

ξ: coeficient obtingut segons:  U = Ñ1 + `
"''
&
Ö < 2 amb d en mm. 

 ρl: quantia geomètrica de l'armadura longitudinal principal de tracció, passiva i activa adherent, 

ancorada a una distància igual o major que d a partir de la secció d’estudi. 

V6 =
E)FE*
++∙&

≤ 0,02. (Eq. 6) 
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bo: ample de l’ànima segons el punt 44.2.1 de la EHE-08 (2008). 

εx: deformació longitudinal en l’ànima, expressat en tant per mil, i obtinguda mitjançant la següent 

equació: 

P5 ≈	
,-
. FH/--',>I--J0K0"

"LM1J1FM0J0N
∙ 1000 < 0.	  (Eq. 7) 

 

Figura 2. Deformació longitudinal de l’ànima. EHE-08 Instrucción de hormigón estructural. Boletín 
Oficial del Estado. Madrid, 22 de agosto de 2008, núm. 203, pp. 35176-35178. 

 

On: 

σp0: Tensió en els tendons de pretesat quan la deformació del formigó que els envolta és igual a 

0. 

Per avaluar la deformació longitudinal de l’ànima, εx, s’han de tenir en compte les següents 

consideracions: 

a) Vrd i Md es prenen com a positius i Md no s’agafarà com a menor de z∙Vrd. 

b) Nd es considera positiu de compressió. 

c) Els valors d’As i Ap són els de l’armadura inclinada en la secció d’estudi. En cas contrari, 

es reduirà en proporció a la seva falta de longitud de anclatge. 

d) Si la tensió de tracció pot produir fissuració del cap comprimit, es doblarà el valor de εx 

obtingut de l’equació. 
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Codi Estructural i Eurocodi  

El càlcul de la resistència a tallant al Codi Estructural és molt similar, pràcticament idèntic, a 

l’Eurocodi 2. Està especificat a l'annex 19: "Proyecto de Estructuras de hormigón. Reglas 

generales y reglas para edificación".  

La diferència de càlcul entre les dues normatives és que el Codi Estructural considera 0,5 ≤

"á1Q ≤ 2 i, en canvi, l’Eurocodi 2 considera 1 ≤ "á1Q ≤ 2,5. Essent d’aquesta manera més 

conservador el Codi Estructural. 

1. Resistència a tallant sense armadura transversal  

 

El primer model és el cas d’elements sense armadura transversal, la capacitat de tallant s’avalua 

amb el màxim entre  @>-,c i una resistència mínima  @>-,min. 

 

@>-,c depèn de la relació de l’armadura d’acer longitudinal ordinària i pretesada. Les equacions 

(11) i (17) es refereixen a una secció equivalent tancada en l’ànima, és a dir, utilitzant l’ample de 

l’ànima i la profunditat efectiva “d”. 

	

Per l’efecte de la resistència a tallant, la relació d’acer longitudinal no s’ha de prendre més gran 

que 0,02. El valor mínim de la resistència a tallant és independent de la relació d’acer longitudinal, 

(Eq. 13). Aquesta equació té la tendència a governar la capacitat de tallant en elements amb petites 

relacions d’esforç. 

	

Ambdues	 capacitats	 de	 tallant	 inclouen	 un	 paràmetre	 d’efecte	 de	 dimensió	 k,	 Eq. (15). 

Aquest terme empíric reflecteix la dependència de la resistència a tallant amb relació a la 

profunditat. Es basa en l’observació experimental que, en elements amb forma i relació 

d’armadures similars, però amb diferents factors d’escala, l’esforç tallant mig que produeix 

l’errada es redueix amb la dimensió de la proveta. 
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!!"	 = max{!!",% , !!",&'(}	 	 (Eq. 11)	

!!",%	 = *+!" · - · .100 · 1) · 2%*
! + -+ · 4%,5 · 6- · 7  (Eq. 12) 

!!",&'(	 = *0,035 · .-. · 2%*
! + k+ · σ%,5 · 6- · 7	 	 (Eq. 13)	

+!"	 =
/.+1
2"
	 (Eq. 14)	

- = 1 + <
3//
" 	(7	>?	@@)	 (Eq. 15)	

-+ = 0,15	 és un paràmetre determinat nacional, 0,15 és el valor recomanat en el Codi 

Estructural, i el seleccionat per la seva aplicació a Espanya.  

4%, =
456
7"

≤ 0.20 · 2%"  (Eq. 16)	

1) =
7#,%&'()7*

8+·"
≤ 0,02	 	 (Eq. 17)	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



Raquel Andreu Rojo Treball Final de Grau 2021/22 ETSAB-UPC    

 34 

2. Resistència a tallant amb armadura transversal  

 

En els elements amb reforç transversal, s’utilitza l’analogia de la gelosia, com podem veure a la 

Fig. 3. La capacitat dels components D, Tt i Tl es verifica explícitament en el codi com es descriu 

a continuació. 

 

Figura 3. Capacitat de força de compressió diagonal. “Design of Concrete Structures. Civil 
Engineering Course Notes (v.2020.1). Shear resistance. Prof. J.M. Bairán”. 

	

	

La força resultant en el camp de compressió diagonal està relacionada amb la força de tallant 

aplicada com: 

+ =
O

$12P
	 (Eq. 18)	

La capacitat del camp de compressió diagonal s’estima com l’aplicació d’una força de compressió 

efectiva en l’ànima	(J#; · G7 · 0#&) aplicada a la zona del puntal de l’ànima (A; · J). La força de 

resistència diagonal resultant és definida per l’equació 19.  

	

+) = J#; · G7 · 0#& · A; · J	 	 (Eq. 19)	
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La resistència efectiva a la compressió (J#; · G7 · 0#&) s’agafa com la resistència de disseny 

uniaxial del formigó (0#&) afectada per dos coeficients. El coeficient 1 representa la reducció de 

la resistència a la compressió produïda per la presència d’esquerda diagonal. Es sap que aquest 

factor de reducció depèn de l’amplada de l’esquerda ortogonal. En el Codi Estructural, s’utilitzen 

els valors donats en l’Equació (20 i 21) que només depenen del grau del formigó. Aquests valors 

són adequats per les fissures l’ample de la qual està controlada per les armadures adherides que 

creuen les fissures.  

G7 = 0,6 ← 0#8 ≤ 60	:<=	 (Eq. 20)	

G7 = 0,9 −
%%&
"''

> 0.5	 ← 0#8 > 60	:<=	 (Eq. 21) 

 

J#; és un coeficient que té en compte els efectes de les forces axials concurrents en el puntal de 

compressió de l’ànima, en termes de la tensió normal mitja, . = (; + <)/!#. Aquest coeficient 

està definit a l’equació (22, 23 i 24). Com es pot observar, les forces de compressió augmenten 

inicialment la capacitat del puntal perquè ajuda a controlar l’obertura de les esquerdes diagonals. 

Les tensions normals de compressió són beneficioses fins a un valor relatiu de . = 0,25	0#& quan 

aconsegueix el màxim benefici. Després de . > 0.5	0#& la fallada per compressió comença a ser 

controlada per la compressió en l’ànima. 

 

J#; = 1 +
Q
%%2

, #/E	. < 0.25	0#& (Eq. 22)	

 

J#; = 1.25, #/E	0.25	0#& ≤ . ≤ 0.50#& (Eq. 23)	

 

J#; = 2	 ö1 −
Q
%%2
õ , #/E	. > 0.50#& (Eq. 24)	

 

Per completar la resistència a cisallament del puntal diagonal, encara hem de definir la dimensió 

transversal del puntal de compressió  (J a l’Equació 19). La dimensió J està limitada pel puntal 

adjacent (Fig. 3); per tant, el valor màxim possible ve donat per l’Equació (25). Substituint les 
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equacions, s’obté que la resistència a la compressió del puntal diagonal ve donada per l’equació 

(14). 

J = I · "á1Q · $()Q = I · "á$Q  (Eq. 25)	

+) = J#; · G7 · 0#& · A; · I · "á$Q (Eq. 26)	

 

L’esforç tallant que produeix una força diagonal igual a la resistència a la compressió del puntal 

diagonal ve donat per l’Eq. (26), que representa el màxim esforç tallant possible resistit per la 

secció transversal, independentment de la relació d’acer transversal disposada. Fent 

transformacions trigonomètriques obtenim: 

 

@)&,0R5 =	+) · $()Q  (Eq. 27) 

@)&,0R5 = 	J#; · G7 · 0#& · A; · I · "á$Q · $()Q  (Eq. 28)	

@)&,0R5 = 	J#; · G7 · 0#& · A; · I ·
#C(P

7F(#C(P)3
 (Eq. 29)	

 

Observem que la resistència a tallant del puntal diagonal no depèn de les armadures verticals o 

longitudinals, sinó únicament de la dimensió de l’element (b i z) i del grau del formigó (0#&). Per 

tant, si el puntal diagonal controla la resistència a tallant (la diagonal és el component de la gelosia 

amb la menor resistència), l’única possibilitat de disseny és augmentar la dimensió de l’element 

o el grau del formigó. Per això, l’equació (27, 28 i 29) també defineix la força màxima de tallant 

que pot resistir l’element, independentment de la relació de l’armadura d’acer disposada 

(@)&,0R5). 

 

@)&,0R5 també depèn de l’angle de l’angle del puntal (Q). El valor màxim de @)&,0R5 

s’aconsegueix per cot Q = 1, á	Q = 45º	. 

 

La força que ha de resistir l’armadura longitudinal és: 

Τ7 =
U
V
+

W
"
· "á$Q (Eq. 30)	
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Τ7 =
U
V
+

7
"
· @. "á1Q (Eq. 31)	

 

La força que ha de resistir l’armadura transversal és igual a l’esforç tallant existent en la secció 

(Fig. 4). Ha de ser resistida pels tirants de reforç transversal que creuen l’esquerda inclinada, com 

es descriu en la següent equació: 

Τ( = @$ = Σ(13$ · !$; · 0@  (Eq. 32)	

 

On el nombre de tirants que creuen l’esquerda és: 

Nº	de	tirants = @$ = Σ(13$ =
V·#C$P
$4

 (Eq. 33)	

 

 

Figura 4. Equilibri de la força tallant i la resultant de les forces en el tirants verticals que creuen 
l’esquerda inclinada. “Design of Concrete Structures. Civil Engineering Course Notes (v.2020.1). 

Shear resistance. Prof. J.M. Bairán”. 
 

Per tant, la resistència a tallant de l’armadura transversal ve donada per l’equació (34). 

 

V: =
7#+
: · 2; · F · GHIJ  (Eq. 34)	
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Com que aquest model es basa en l’equilibri de les components plàstiques, el terme "á1Q pot ser 

seleccionat pel dissenyador, sempre que satisfaci totes les condicions d’equilibri anteriors i que 

es trobi en el següent rang: 

 

Pel cas del Codi Estructural: 

0,5 ≤ "á1Q ≤ 2 (Eq. 35)  

 

Pel cas de l’Eurocodi: 

1 ≤ "á1Q ≤ 2,5 (Eq. 36)  

 

Així, finalment, la resistència a tallant en la secció és el mínim dels diferents elements de la 

gelosia: 

V) = :2; †
@$

@),0R5
 (Eq. 37)	
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2.4 Anàlisi d’un mètode de càlcul relatiu existent per avaluar la contribució a esforç tallant 

de les ales  

 

Les instruccions estatals existents no contemplen la contribució de les ales a la resistència a 

tallant. Per tant, podem veure una formulació actual que sí que contempla les ales i, a més, s’ajusta 

molt als valors experimentals. 

Zararis et. Al  

La formulació que estudiarem per comparar-la amb el resultats experimentals i els de les 

instruccions esmentades és la formulació de Zararis et al. (2006) publicada a la revista ACI 

Estructural Journal.  

Tal com mencionen a l’article, la resistència a tall de les bigues de formigó armat ha estat un tema 

de recerca molt conegut durant les últimes dècades. Però l’estudi de la resistència a tallant en el 

cas de les bigues en T, en canvi, és molt limitat tot i que les bigues en T són molt utilitzades. 

 

A més, esmenten que en els codis internacionals com l’ACI Building Code i l’Eurocodi, 

s’assumeix que la força tallant en una biga en T només l’aporta l’ànima. Aquesta suposició errònia 

ha prevalgut sempre en la pràctica del disseny a tallant. Les proves mostren que la resistència a 

tallant d’una biga en T és, en molts casos, considerablement superior a la de les bigues que només 

consideren l’ànima. Això es deu únicament a l’augment de la compressió. A més a més, un 

augment del nombre d’estreps no dona cap avantatge a les bigues en T sobre les bigues 

rectangulars. 
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Figura 5. Patró de fissuració final de bigues d’assaig rectangulars esveltes amb estreps (Placas). 
Zararis, I.P; Karaveziroglou M.K y Zararis, P.D. “Shear strength of reinforced concrete T- beams”. 

ACI Structural Journal, 2006, 103(5); 693-700. 

 

En l’article assenyalen que en les bigues en T de formigó armat es considera que el  tallant es 

produeix de la mateixa manera que en les bigues esveltes rectangulars. És a dir, el falliment per 

tallant en una biga en T només es produeix quan la força tallant Vd de les barres d’acer 

longitudinals, després d’augmentar significativament amb la cessió dels estreps, provoca una 

divisió horitzontal del formigó al llarg del reforç longitudinal. Aquesta ruptura provoca la pèrdua 

de la força tallant Vd i, en conseqüència, el falliment de la biga en T. 

 

 

Figura 6. Esforços verticals en l’element sobre la segona branca de l’esquerda diagonal crítica. 
Zararis, I.P; Karaveziroglou M.K y Zararis, P.D. “Shear strength of reinforced concrete T- beams”. 

ACI Structural Journal, 2006, 103(5); 693-700. 

 

Seguint el mateix que en l’anàlisi del cas de les bigues rectangulars, s’obté una expressió similar 

a la de les bigues rectangulars, però afegint l’element A3%, que és la contribució de les ales. 

Segons Zararis et al., la resistència a tallant de les bigues en T sense reforç de cisalla és: 
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V! = @#X + @$ +△ @&  (Eq. 38) 

On: 

@! = @#X + (0.5 + 0.25
R
&
)V;0@BA;-  (Eq. 39) 

@#X =	ö1.2 − 0.2
R
&
-õ H

#
&
0#(A3%-  (Eq. 40) 

A3% = A; e1 + 0.5H
,!
&
ö
+
+#
− 1õ /

#
&
f  (Eq. 41) 

 

Per tant, l’equació queda així: 

 

V! = eö1.2 − 0.2
R
&
-õ

+5!
+#
H
#
&
0#( + ö0.5 + 0.25

R
&
õ VB0@Bf A;- (Eq.42) 

 

 

Figura 7. Secció transversal de la biga en T amb àrea efectiva de tallant del formigó (ombrejat). 
Zararis, I.P; Karaveziroglou M.K y Zararis, P.D. “Shear strength of reinforced concrete T- beams”. 

ACI Structural Journal, 2006, 103(5); 693-700. 
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CAPÍTOL 3 

ANÀLISI DELS MODELS DE LES GUIES ACTUALS DE DISSENY EXISTENT 

PER AVALUAR LA RESISTÈNCIA A TALLANT 

3.1 Introducció 
 

Es recopila una extensa base de dades amb assajos experimentals d’arreu del món de bigues de 

formigó armat de secció en T que col·lapsen per esforç tallant. Aquesta base de dades s’adjunta 

en els annexes. S’analitza la resistència a tallant d’aquestes bigues segons la formulació de 

l’anterior instrucció EHE-08, el Codi Estructural, l’Eurocodi i la formulació de Zararis et. al. 

Aquesta darrere formulació té en compte la contribució de les ales a esforç tallant. 

 

3.2 Interpretació dels resultats 
 

Un cop s’ha obtingut els resultats de les tres formulacions estudiades, s’ha procedit a crear unes 

gràfiques estadístiques. En aquestes, s’exposa el valor de la resistència a tallant experimental 

(Vexp) i el valor de la resistència a tallant analítica assolida dels resultats de les formulacions 

(Vpred). Així doncs, s’aconsegueix tres gràfiques diferents en les quals s’observa: el valor Vu 

experimental / Vu de càlcul que es representa en punts (x,y), una línia a quaranta-cinc graus 

d’inclinació que representa la coincidència entre el valor calculat i el de laboratori, i una línia de 

tendència. 

 

Si els punts de les gràfiques s’apropen a la línia inclinada, significa que la instrucció estudiada 

s’ajusta o s’aproxima molt al valor de càlcul. En canvi, si el punt de la gràfica Vexp / Vpred 

s’allunya de la línia a quaranta-cinc graus, simbolitza que la instrucció no s’aproxima als valors 

experimentals extrets dels assajos i, per tant, és conservadora o arriscada. 

És conservadora si els punts queden per sobre la línia de quaranta-cinc graus i és arriscada si 

queda per sota. 
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Tot seguit demostrats els resultats de manera gràfica es procedeix a la demostració numèrica 

calculant la desviació estàndard, la mitjana i, per últim, el coeficient de variació. 

 

A continuació s’exposen els resultats. 

 

3.3 Anàlisi de resultats 
 

A les gràfiques que es mostren a continuació, a l’eix vertical (y) es situen els valors experimentals 

de la resistència a tallant trobats quan es van fer els assajos de cada biga. A l’eix horitzontal (x) 

es situen els valors predits procedents dels càlculs de cada normativa. D’aquesta manera es pot 

observar que si Vexp i Vpred coincideixen el quocient és 1. En el gràfic això es tradueix en què 

el punt es situarà sobre la línia taronja. 
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En els resultats gràfics que relacionen el valor del tallant experimental últim i el de càlcul segons 

la EHE-08 (veure figura 8),  la majoria de punts representats queden per sobre de la línia taronja 

que simbolitza la correspondència entre el tallant experimental i el teòric. Aquest cas indica que 

els càlculs són conservadors ja que el tallant experimental és superior al tallant que prediu la 

instrucció. A més, podem comprovar la dispersió que hi ha entre el valors i la línia a quaranta-

cinc graus. L’EHE-08 en aquest sentit és la normativa que presenta major dispersió en els seus 

càlculs. 

 

 

Figura 8. Gràfica Vexp-Vpred segons la EHE-08. Elaboració pròpia. 
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Els resultats que relacionen gràficament el valor del tallant experimental amb el de càlcul del 

Codi Estructural i l’Eurocodi (veure figura 9) presenten uns resultats conservadors del costat de 

la seguretat, ja que la majoria de punts representats queden per sobre de la línea de 

correspondència entre el tallant experimental i el teòric. S’observa una menor dispersió en el cas 

del Codi Estructural i l’Eurocodi respecte l’EHE-08 que fa pensar que el seu procediment de 

càlcul capta millor els fenòmens físics que intervenen en l’assaig a tallant del que ho fa l’anterior 

normativa EHE-08. 

 

 

Figura 9. Gràfica Vexp-Vpred segons el Codi Estructural i l’Eurocodi. Elaboració pròpia. 
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Els resultats gràfics que relacionen el valor experimental i el de càlcul segons Zararis et. al., 

indiquen que la línia de tendència s’acosta força a la línia taronja de resultats òptims en què el 

valor del tallant experimental correspon al valor del tallant teòric. Tot i això, aquest fet es dona 

perquè el nombre d’assajos que s’allunyen per sobre d’aquesta línia coincideix aproximadament 

amb el nombre d’assajos que s’allunyen per sota d’aquesta línia, ja que la dispersió no és 

menyspreable. 

 

 

Figura 10. Gràfica Vexp-Vpred segons Zararis. Elaboració pròpia. 

 

Un cop observades les gràfiques, es presenta els resultats numèrics de la desviació estàndard, la 

mitjana i el coeficient de variació. 

 

La desviació estàndard mesura la dispersió d’una distribució de dades. Entre més dispersa està 

una distribució de dades, més gran és la seva desviació estàndard. 

 

La mitjana és el valor promig d’un conjunt de dades numèriques, calculada com la suma del 

conjunt de valors i dividida entre el nombre total de valors. 
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Per últim, el coeficient de variació és una mesura estadística de dispersió que permet l’anàlisi de 

les desviacions de les dades en respecte a la mitjana i al mateix temps les dispersions que tenen 

les dades entre si. 

 

 

 

Figura 11. Resultats estadístics. Elaboració pròpia. 

 

L’EHE-08 que és la primer resultat, mostra una desviació estàndard de 0,95, una mitjana de 1,24 

i un coeficient de variació del 77,31%. Observem que aquesta instrucció en quant a la desviació 
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estàndard és el segon amb la desviació major, ja que és més encertat quant més s’aproxima al 

valor 0. El coeficient de variació és el més desfavorable dels tres càlculs. 

 

El Codi Estructural i l’Euorocodi, presenta una desviació estàndard de 2,60, una mitjana de 3,76 

i un coeficient de variació del 69,08%. Veiem que aquestes normatives són les més desfavorables 

en quant a la desviació estàndard i a la mitjana. En quant al coeficient de variació aquesta 

normativa resulta ser la segona més desfavorable. 

 

Per últim, Zararis et. al., mostra una desviació estàndard de 0,37, una mitjana de 0,73 i un 

coeficient de variació de 50,34%. Si recordem que la desviació estàndard per ser encertada s’ha 

d’apropar al 0, que la mitjana s’ha d’apropar al valor 1 i que el coeficient de variació és considera 

tolerable al 50%, podem considerar que la formulació de Zararis et. al., és la més adequada. Veiem 

doncs, que la formulació que presenta menys dispersió és aquesta última. 
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CAPÍTOL 4 

CONCLUSIONS 

 

S’ha analitzat la formulació actual sobre la resistència a tallant de les ales de les bigues 

de formigó en T i s’ha comparat amb la predicció teòrica dels diversos resultats 

experimentals d’una base de dades d’assajos recopilats en aquest treball. S’ha obtingut 

que efectivament les formulacions de l’EHE-08, el Codi Estructural i l’Eurocodi no 

s’ajusten als valors experimentals. En canvi, Zararis et. al. prediu una formulació que 

s’ajusta més que la resta. 

 

Els valors de càlcul han estat trobats a partir de les característiques de diferents bigues i 

armadures. S’ha calculat una ràtio entre el tallant experimental i el predit, a partir de la 

qual s’ha fet una mitjana per veure si s’aproxima a 1, que significaria la coincidència 

entre el valor teòric i el de laboratori.  

 

S’ha pogut comprovar que Zararis és la formulació que més s’ajusta, ja que resulta un 

coeficient de variació del 50% que continua essent tolerable, a diferència del 69% que 

presenta el Codi Estructural i l’Eurocodi i el 77% de l’EHE-08.  

 

La  predicció del tallant últim segons l’EHE-08 és conservadora donat que els valors de 

càlcul superen els valors experimentals. Si els valors analítics superen els valors 

experimentals significa que el càlcul és conservador, en canvi, si els valors analítics són 

inferiors respecte els experimentals vol dir que el càlcul és arriscat. 

Així doncs, la predicció del tallant últim segons el Codi Estructural i l’Eurocodi és molt 

arriscada, sobretot pel que fa al Codi Estructural, donat que no considera la contribució 

de les ales a la resistència a tallant, el valor experimental tallant supera per molt el valor 
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calculat i, a més, el valor de la cotangent màxima es limita a 2 a diferència de l’Eurocodi 

que la limita a 2,5.  

 

La formulació de Zararis et Al. (2006), per avaluar la resistència última de tallant de 

bigues en T de formigó armat sense reforç extern, és la que s’ajusta més satisfactòriament 

als assajos experimentals. Per tant, donats aquests resultats que s’ajusten tant 

experimentalment com teòricament, es demostraria que les ales de les bigues de formigó 

en T si contribueixen en la resistència a tallant d’aquestes i, per tant, el Codi Estructural 

(l’actual) i altres formulacions l’haurien d’incloure. 
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ANNEXES 

BASE DE DADES D’ASSAJOS DE RESISTÈNCIA A TALLANT DE BIGUES DE 

FORMIGO EN T  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTS
Experimental ZARARIS ehe08 Codi Estructural EC2

AUTHOR YEAR ARTICLE SPECIMEN fc,m,exp (fym) fc,k fct,m, exp fct,m, teor EC-2 u Ecm,exp Ec,teor EC2 (MPa) Vuexp BEF VCR VS Vd VU VCU VSU Vu q cotan(q) z Vs αcw v1 Fenomen de cansanci (acc) Factor minoració (g) fcd Vrd,max VR a/d2 Vu
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) sw (mm)Aa(mm2/mm)rw =Aa/bw (adimensional)flx =rw*fy  (Mpa) fym ds,L1 (mm)ds,L2 (mm)rmecds (mm) As rsl d rsl h Vu (KN)

Satto et al. 1997 Nº 2 400 150 300 100 200 2,0 3,01 600 200 1 2000 1400 55 44,27 36,27 3,29 3,29 3,29 34380 36121,93 100,00 1,01 0,01 2,59 396 224,50 174,50 199,50 1963 0,07 0,04 223,0 703,2 137,3 58,2 33,9 229,37 59,49 69,67 129,17 0,78539816 1 179,6 69,7 1 0,6 1 1,5 24,2 97,7 69,7 3,4 69,67
Satto et al. 1997 Nº 3 400 150 300 100 200 2,0 3,01 600 200 1 2000 1400 55 43,83 35,83 3,26 3,26 3,26 34270 36001,87 100,00 1,01 0,01 2,59 396 224,50 174,50 199,50 1963 0,07 0,04 264,0 703,2 136,2 58,2 33,9 228,25 59,29 69,67 128,97 0,78539816 1 179,6 69,7 1 0,6 1 1,5 23,9 96,5 69,7 3,4 69,67

Deniaud & Cheng 2001 T6S4-C90 400 140 600 150 450 2,0 2,77 1480 1 3700 3700 20 44,10 36,10 3,28 3,28 3,28 34340 36075,64 400,00 0,14 0,00 0,18 561,00 509,00 535,00 2124 0,03 0,03 272,8 4538,0 268,9 9,5 6,5 284,93 90,53 35,40 125,93 0,78539816 1 481,5 35,4 1 0,6 1 1,5 24,1 243,4 35,4 2,9 35,40
Deniaud & Cheng 2001 T6S4-G90 400 140 600 150 450 2,0 2,77 1480 1 3700 3700 20 44,10 36,10 3,28 3,28 3,28 34340 36075,64 400,00 0,14 0,00 0,18 561,00 509,00 535,00 2124 0,03 0,03 297,5 4538,0 268,9 9,5 6,5 284,93 90,53 35,40 125,93 0,78539816 1 481,5 35,4 1 0,6 1 1,5 24,1 243,4 35,4 2,9 35,40
Deniaud & Cheng 2001 T6S4-Tri 400 140 600 150 450 2,0 2,77 1480 1 3700 3700 20 44,10 36,10 3,28 3,28 3,28 34340 36075,64 400,00 0,14 0,00 0,18 561,00 509,00 535,00 2124 0,03 0,03 316,7 4538,0 268,9 9,5 6,5 284,93 90,53 35,40 125,93 0,78539816 1 481,5 35,4 1 0,6 1 1,5 24,1 243,4 35,4 2,9 35,40
Deniaud & Cheng 2001 T6S2-C90 400 140 600 150 450 2,0 2,77 1480 1 3700 3700 20 44,10 36,10 3,28 3,28 3,28 34340 36075,64 200,00 0,28 0,00 0,37 561,00 509,00 535,00 2124 0,03 0,03 309,8 4538,0 268,9 19,0 13,1 300,99 90,53 70,79 161,32 0,78539816 1 481,5 70,8 1 0,6 1 1,5 24,1 243,4 70,8 2,9 70,79

Park et al. 2001 5 300 100 300 50 250 1,0 3,51 810 1 1930 1620 44 25,40 17,40 2,01 2,01 2,01 29099 30016,07 75,00 0,75 0,01 2,45 489 242,00 214,50 231,06 668 0,03 0,02 120,1 601,1 55,3 49,6 26,3 131,21 28,01 50,96 78,97 0,78539816 1 208,0 51,0 1 0,6 1 1,5 11,6 36,2 36,2 3,8 50,96
Park et al. 2001 6 300 100 300 50 250 1,0 3,51 810 1 1930 1620 44 25,40 17,40 2,01 2,01 2,01 29099 30016,07 75,00 0,75 0,01 2,45 489 242,00 214,50 231,06 668 0,03 0,02 107,2 601,1 55,3 49,6 26,3 131,21 28,01 50,96 78,97 0,78539816 1 208,0 51,0 1 0,6 1 1,5 11,6 36,2 36,2 3,8 50,96

Chaallal et al. 2002 G5.5_1L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 139,70 1,01 0,01 3,31 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 320,3 11918,9 219,7 76,7 85,4 381,75 59,55 161,31 220,86 0,78539816 1 360,5 161,3 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 145,6 1,8 161,31
Chaallal et al. 2002 G5.5_2L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 139,70 1,01 0,01 3,31 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 342,5 11918,9 219,7 76,7 85,4 381,75 59,55 161,31 220,86 0,78539816 1 360,5 161,3 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 145,6 1,8 161,31
Chaallal et al. 2002 G8.0_1L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 203,20 0,70 0,01 2,28 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 298,0 11918,9 219,7 52,7 58,7 331,10 59,55 110,90 170,45 0,78539816 1 360,5 110,9 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 110,9 1,8 110,90
Chaallal et al. 2002 G8.0_2L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 203,20 0,70 0,01 2,28 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 329,2 11918,9 219,7 52,7 58,7 331,10 59,55 110,90 170,45 0,78539816 1 360,5 110,9 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 110,9 1,8 110,90
Chaallal et al. 2002 G8.0_3L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 203,20 0,70 0,01 2,28 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 351,4 11918,9 219,7 52,7 58,7 331,10 59,55 110,90 170,45 0,78539816 1 360,5 110,9 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 110,9 1,8 110,90
Chaallal et al. 2002 G16_1L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 406,40 0,35 0,00 1,14 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 275,8 11918,9 219,7 26,4 29,3 275,38 59,55 55,45 115,00 0,78539816 1 360,5 55,4 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 55,4 1,8 55,45
Chaallal et al. 2002 G16_2L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 406,40 0,35 0,00 1,14 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 320,3 11918,9 219,7 26,4 29,3 275,38 59,55 55,45 115,00 0,78539816 1 360,5 55,4 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 55,4 1,8 55,45
Chaallal et al. 2002 G24_1L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 609,60 0,23 0,00 0,76 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 258,0 11918,9 219,7 17,6 19,6 256,81 59,55 36,97 96,52 0,78539816 1 360,5 37,0 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 37,0 1,8 36,97
Chaallal et al. 2002 G24_2L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 609,60 0,23 0,00 0,76 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 253,5 11918,9 219,7 17,6 19,6 256,81 59,55 36,97 96,52 0,78539816 1 360,5 37,0 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 37,0 1,8 36,97
Chaallal et al. 2002 G24_3L 584,2 135,13 444,5 88,9 355,6 1,0 1,71 686 1 6096 4267 6 37,90 29,90 2,89 2,89 2,89 32810 34299,13 609,60 0,23 0,00 0,76 441 419,50 381,50 400,50 1134 0,02 0,02 258,0 11918,9 219,7 17,6 19,6 256,81 59,55 36,97 96,52 0,78539816 1 360,5 37,0 1 0,6 1 1,5 19,9 145,6 37,0 1,8 36,97

Deniaud & Cheng 2003 T4S2-C45 400 140 400 150 250 2,0 2,85 1030 1 20 37,40 29,40 2,86 2,86 2,86 32680 34147,65 200,00 0,28 0,00 1,05 361,00 348,00 361,00 1062 0,02 0,02 219,1 3411,0 193,8 37,9 25,6 257,23 56,64 47,77 104,41 0,78539816 1 324,9 47,8 1 0,6 1 1,5 19,6 133,7 47,8 3,0 47,77
Deniaud & Cheng 2003 T4S2-C45 400 140 400 150 250 2,0 2,85 1030 1 20 38,00 30,00 2,90 2,90 2,90 32840 34329,27 400,00 0,14 0,00 0,53 361,00 348,00 361,00 1062 0,02 0,02 205,6 3411,0 196,4 18,9 12,8 228,13 56,94 23,88 80,83 0,78539816 1 324,9 23,9 1 0,6 1 1,5 20,0 136,5 23,9 3,0 23,88
Deniaud & Cheng 2003 T4S2-C45 400 140 400 150 250 2,0 2,85 1030 1 20 38,30 30,30 2,92 2,92 2,92 32910 34419,36 200,00 0,28 0,00 1,05 361,00 348,00 361,00 1062 0,02 0,02 225,6 3411,0 197,7 37,9 25,6 261,16 57,09 47,77 104,86 0,78539816 1 324,9 47,8 1 0,6 1 1,5 20,2 137,8 47,8 3,0 47,77
Deniaud & Cheng 2003 T4S2-C45 400 140 400 150 250 2,0 2,85 1030 1 20 38,40 30,40 2,92 2,92 2,92 32940 34449,29 200,00 0,28 0,00 1,05 361,00 348,00 361,00 1062 0,02 0,02 242,7 3411,0 198,2 37,9 25,6 261,60 57,14 47,77 104,91 0,78539816 1 324,9 47,8 1 0,6 1 1,5 20,3 138,3 47,8 3,0 47,77

Bousselham,Chaallal 2006 DBS11L 270 95 220 55 1,0 1,48 265 1 3000 1584 20 33,50 25,50 2,60 2,60 2,60 31620 32916,99 100,00 0,36 0,00 1,60 420 187,20 162,21 178,85 604 0,04 0,03 162,5 1011,1 60,3 10,1 12,3 82,68 25,80 24,47 50,26 0,78539816 1 161,0 24,5 1 0,6 1 1,5 17,0 39,0 24,5 1,6 24,47
Bousselham,Chaallal 2006 DBS12L 270 95 220 55 1,0 1,48 265 1 3000 1584 20 33,50 25,50 2,60 2,60 2,60 31620 32916,99 100,00 0,36 0,00 1,60 420 187,20 162,21 178,85 604 0,04 0,03 166,7 1011,1 60,3 10,1 12,3 82,68 25,80 24,47 50,26 0,78539816 1 161,0 24,5 1 0,6 1 1,5 17,0 39,0 24,5 1,6 24,47
Bousselham,Chaallal 2006 SBS01L 270 95 220 55 1,0 2,89 530 1 3000 1584 20 33,50 25,50 2,60 2,60 2,60 31620 32916,99 0,00 0,00 0,00 420 192,00 167,01 183,65 604 0,03 0,03 59,4 1033,9 58,8 0,0 0,0 58,79 26,08 0,00 31,29 0,78539816 1 165,3 0,0 1 0,6 1 1,5 17,0 40,0 40,0 3,2 26,08
Bousselham,Chaallal 2006 SBS02L 270 95 220 55 1,0 2,89 530 1 3000 1584 20 33,50 25,50 2,60 2,60 2,60 31620 32916,99 0,00 0,00 0,00 420 192,00 167,01 183,65 604 0,03 0,03 68,5 1033,9 58,8 0,0 0,0 58,79 26,08 0,00 31,29 0,78539816 1 165,3 0,0 1 0,6 1 1,5 17,0 40,0 40,0 3,2 26,08
Bousselham,Chaallal 2006 SBS11L 270 95 220 55 1,0 2,96 530 1 3000 1584 20 33,50 25,50 2,60 2,60 2,60 31620 32916,99 100,00 0,36 0,00 1,60 420 187,20 162,21 178,85 604 0,04 0,03 95,8 1011,1 57,5 20,1 12,3 89,97 25,80 24,47 50,26 0,78539816 1 161,0 24,5 1 0,6 1 1,5 17,0 39,0 24,5 3,3 24,47
Bousselham,Chaallal 2006 SBS12L 270 95 220 55 1,0 2,96 530 1 3000 1584 20 33,50 25,50 2,60 2,60 2,60 31620 32916,99 100,00 0,36 0,00 1,60 420 187,20 162,21 178,85 604 0,04 0,03 105,1 1011,1 57,5 20,1 12,3 89,97 25,80 24,47 50,26 0,78539816 1 161,0 24,5 1 0,6 1 1,5 17,0 39,0 24,5 3,3 24,47
Bousselham,Chaallal 2006 DB_S0_05L 508 152 406 102 1,0 1,53 525 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 0,00 0,00 0,00 470 369,40 319,00 344,20 1995 0,04 0,03 268,2 2776,8 144,7 0,0 0,0 144,74 63,18 0,00 75,81 0,78539816 1 309,8 0,0 1 0,6 1 1,5 11,3 80,0 80,0 1,6 63,18
Bousselham,Chaallal 2006 DB_S0_1L 508 152 406 102 1,0 1,53 525 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 0,00 0,00 0,00 470 369,40 319,00 344,20 1995 0,04 0,03 285,5 2776,8 144,7 0,0 0,0 144,74 63,18 0,00 75,81 0,78539816 1 309,8 0,0 1 0,6 1 1,5 11,3 80,0 80,0 1,6 63,18
Bousselham,Chaallal 2006 DB_S0_2L 508 152 406 102 1,0 1,53 525 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 0,00 0,00 0,00 470 369,40 319,00 344,20 1995 0,04 0,03 289,0 2776,8 144,7 0,0 0,0 144,74 63,18 0,00 75,81 0,78539816 1 309,8 0,0 1 0,6 1 1,5 11,3 80,0 80,0 1,6 63,18
Bousselham,Chaallal 2006 DB_S1_1L 508 152 406 102 1,0 1,56 525 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 175,00 0,57 0,00 2,46 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 355,5 2726,2 142,1 49,0 58,1 249,17 62,51 112,98 175,50 0,78539816 1 302,6 113,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 1,7 112,98
Bousselham,Chaallal 2006 DB_S1_2L 508 152 406 102 1,0 1,56 525 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 175,00 0,57 0,00 2,46 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 357,7 2726,2 142,1 49,0 58,1 249,17 62,51 112,98 175,50 0,78539816 1 302,6 113,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 1,7 112,98
Bousselham,Chaallal 2006 DB_S2_1L 508 152 406 102 1,0 1,56 525 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 87,50 1,15 0,01 4,91 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 389,7 2726,2 142,1 98,0 116,1 356,25 62,51 225,97 288,48 0,78539816 1 302,6 226,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 1,7 225,97
Bousselham,Chaallal 2006 DB_S2_2L 508 152 406 102 1,0 1,56 525 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 87,50 1,15 0,01 4,91 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 404,8 2726,2 142,1 98,0 116,1 356,25 62,51 225,97 288,48 0,78539816 1 302,6 226,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 1,7 225,97
Bousselham,Chaallal 2006 SB_S0_05L 508 152 406 102 1,0 3,05 1050 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 0,00 0,00 0,00 470 369,40 319,00 344,20 1995 0,04 0,03 102,4 2776,8 130,9 0,0 0,0 130,86 63,18 0,00 75,81 0,78539816 1 309,8 0,0 1 0,6 1 1,5 11,3 80,0 80,0 3,3 63,18
Bousselham,Chaallal 2006 SB_S0_1L 508 152 406 102 1,0 3,05 1050 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 0,00 0,00 0,00 470 369,40 319,00 344,20 1995 0,04 0,03 120,0 2776,8 130,9 0,0 0,0 130,86 63,18 0,00 75,81 0,78539816 1 309,8 0,0 1 0,6 1 1,5 11,3 80,0 80,0 3,3 63,18
Bousselham,Chaallal 2006 SB_S0_2L 508 152 406 102 1,0 3,05 1050 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 0,00 0,00 0,00 470 369,40 319,00 344,20 1995 0,04 0,03 121,7 2776,8 130,9 0,0 0,0 130,86 63,18 0,00 75,81 0,78539816 1 309,8 0,0 1 0,6 1 1,5 11,3 80,0 80,0 3,3 63,18
Bousselham,Chaallal 2006 SB_S1_05L 508 152 406 102 1,0 3,12 1050 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 175,00 0,57 0,00 2,46 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 282,0 2726,2 128,5 98,0 58,1 284,56 62,51 112,98 175,50 0,78539816 1 302,6 113,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 3,4 112,98
Bousselham,Chaallal 2006 SB_S1_1L 508 152 406 102 1,0 3,12 1050 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 175,00 0,57 0,00 2,46 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 255,0 2726,2 128,5 98,0 58,1 284,56 62,51 112,98 175,50 0,78539816 1 302,6 113,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 3,4 112,98
Bousselham,Chaallal 2006 SB_S1_2L 508 152 406 102 1,0 3,12 1050 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 175,00 0,57 0,00 2,46 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 267,2 2726,2 128,5 98,0 58,1 284,56 62,51 112,98 175,50 0,78539816 1 302,6 113,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 3,4 112,98
Bousselham,Chaallal 2006 SB_S2_1L 508 152 406 102 1,0 3,12 1050 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 87,50 1,15 0,01 4,91 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 309,4 2726,2 128,5 196,0 116,1 440,64 62,51 225,97 288,48 0,78539816 1 302,6 226,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 3,4 225,97
Bousselham,Chaallal 2006 SB_S2_2L 508 152 406 102 1,0 3,12 1050 1 4520 3110 24 25,00 17,00 1,98 1,98 1,98 28960 29857,68 87,50 1,15 0,01 4,91 470 361,40 311,00 336,20 1995 0,04 0,03 297,2 2726,2 128,5 196,0 116,1 440,64 62,51 225,97 288,48 0,78539816 1 302,6 226,0 1 0,6 1 1,5 11,3 78,2 78,2 3,4 225,97

Jayaprakash et al 2006 TT1-1 400 120 340 100 2,0 2,51 775 930 1 2980 2480 15 38,00 30,00 2,90 2,90 2,90 32840 34329,27 120,00 0,94 0,01 0,00 309,00 299,00 309,00 628 0,02 0,02 120,6 3325,3 151,0 0,0 0,0 150,98 40,23 0,00 48,27 0,78539816 1 278,1 0,0 1 0,6 1 1,5 20,0 100,1 100,1 2,6 40,23
Jayaprakash et al 2006 TT1-1I 400 120 340 100 2,0 2,51 775 930 1 2980 2480 15 38,00 30,00 2,90 2,90 2,90 32840 34329,27 120,00 0,94 0,01 0,00 309,00 299,00 309,00 628 0,02 0,02 140,5 3325,3 151,0 0,0 0,0 150,98 40,23 0,00 48,27 0,78539816 1 278,1 0,0 1 0,6 1 1,5 20,0 100,1 100,1 2,6 40,23
Jayaprakash et al 2006 TT1-2 400 120 340 100 2,0 2,51 775 930 1 2980 2480 15 38,00 30,00 2,90 2,90 2,90 32840 34329,27 120,00 0,94 0,01 0,00 309,00 299,00 309,00 628 0,02 0,02 133,9 3325,3 151,0 0,0 0,0 150,98 40,23 0,00 48,27 0,78539816 1 278,1 0,0 1 0,6 1 1,5 20,0 100,1 100,1 2,6 40,23
Jayaprakash et al 2006 TS1-1 400 120 340 100 2,0 2,52 775 930 1 2980 2480 15 38,00 30,00 2,90 2,90 2,90 32840 34329,27 210,00 0,48 0,00 0,00 307,00 297,00 307,00 628 0,02 0,02 94,0 3309,3 150,3 0,0 0,0 150,25 40,11 0,00 48,14 0,78539816 1 276,3 0,0 1 0,6 1 1,5 20,0 99,5 99,5 2,6 40,11
Jayaprakash et al 2006 TS1-2 400 120 340 100 2,0 2,52 775 930 1 2980 2480 15 38,00 30,00 2,90 2,90 2,90 32840 34329,27 210,00 0,48 0,00 0,00 307,00 297,00 307,00 628 0,02 0,02 80,7 3309,3 150,3 0,0 0,0 150,25 40,11 0,00 48,14 0,78539816 1 276,3 0,0 1 0,6 1 1,5 20,0 99,5 99,5 2,6 40,11

Gamino et al 2010 VTC1 400 120 300 80 1,0 2,64 700 1 1500 1400 20 68,00 60,00 4,60 4,60 4,60 32250 41677,14 290,00 0,14 0,00 0,58 555 265,00 255,00 265,00 628 0,02 0,02 110,0 2090,0 203,7 12,3 8,9 224,90 45,66 16,70 62,35 0,78539816 1 238,5 16,7 1 0,6 1 1,5 40,0 171,7 16,7 2,7 16,70
Gamino et al 2010 VTC3 400 120 300 80 1,0 2,64 700 1 1500 1400 20 68,50 60,50 4,62 4,62 4,62 32320 41779,03 290,00 0,14 0,00 0,58 555 265,00 255,00 265,00 628 0,02 0,02 100,0 2090,0 204,9 12,3 8,9 226,03 45,77 16,70 62,46 0,78539816 1 238,5 16,7 1 0,6 1 1,5 40,3 172,4 16,7 2,7 16,70
Gamino et al 2010 VTC4 400 120 300 80 1,0 2,64 700 1 1500 1400 20 67,60 59,60 4,58 4,58 4,58 32190 41595,27 290,00 0,14 0,00 0,58 555 265,00 255,00 265,00 628 0,02 0,02 152,5 2090,0 202,8 12,3 8,9 223,99 45,57 16,70 62,26 0,78539816 1 238,5 16,7 1 0,6 1 1,5 39,7 170,6 16,7 2,7 16,70
Gamino et al 2010 VTC5 400 120 300 80 1,0 2,64 700 1 1500 1400 20 68,00 60,00 4,60 4,60 4,60 32250 41677,14 290,00 0,14 0,00 0,58 555 265,00 255,00 265,00 628 0,02 0,02 121,5 2090,0 203,7 12,3 8,9 224,90 45,66 16,70 62,35 0,78539816 1 238,5 16,7 1 0,6 1 1,5 40,0 171,7 16,7 2,7 16,70
Gamino et al 2010 VTC6 400 120 300 80 1,0 2,64 700 1 1500 1400 20 65,60 57,60 4,47 4,47 4,47 31910 41180,99 290,00 0,14 0,00 0,58 555 265,00 255,00 265,00 628 0,02 0,02 137,5 2090,0 198,3 12,3 8,9 219,43 45,11 16,70 61,81 0,78539816 1 238,5 16,7 1 0,6 1 1,5 38,4 164,9 16,7 2,7 16,70
Gamino et al 2010 VTC7 400 120 300 80 1,0 2,64 700 1 1500 1400 20 63,10 55,10 4,34 4,34 4,34 31540 40651,12 290,00 0,14 0,00 0,58 555 265,00 255,00 265,00 628 0,02 0,02 103,5 2090,0 192,5 12,3 8,9 213,65 44,53 16,70 61,23 0,78539816 1 238,5 16,7 1 0,6 1 1,5 36,7 157,7 16,7 2,7 16,70

Chajes -Composites: Part B. Shear capacity of reinforced concrete members strengthened in shear with FRP by using strut-and-tie models and genetic algorithms.  Ricardo Perera, Javier Vique, Angel Arteaga, Ana De Diego.A 140 64 190 63 127 1,0 2,83 410 1 37 46,00 38,00 3,39 3,39 3,39 31541 36586,42 0,00 0,00 0,00 500 145,00 137,00 145,00 201 0,02 0,02 34,4 301,7 42,3 0,0 0,0 42,31 14,03 0,00 16,84 0,78539816 1 130,5 0,0 1 0,6 1 1,5 25,3 31,7 31,7 3,0 14,03
Chajes -Composites: Part B. Shear capacity of reinforced concrete members strengthened in shear with FRP by using strut-and-tie models and genetic algorithms.  Ricardo Perera, Javier Vique, Angel Arteaga, Ana De Diego.E 140 64 190 63 127 1,0 2,83 410 1 37 46,00 38,00 3,39 3,39 3,39 31542 36586,42 0,00 0,00 0,00 500 145,00 137,00 145,00 201 0,02 0,02 35,4 301,7 42,3 0,0 0,0 42,31 14,03 0,00 16,84 0,78539816 1 130,5 0,0 1 0,6 1 1,5 25,3 31,7 31,7 3,0 14,03
Chajes -Composites: Part B. Shear capacity of reinforced concrete members strengthened in shear with FRP by using strut-and-tie models and genetic algorithms.  Ricardo Perera, Javier Vique, Angel Arteaga, Ana De Diego.G 140 64 190 63 127 1,0 2,83 410 1 37 46,00 38,00 3,39 3,39 3,39 31543 36586,42 0,00 0,00 0,00 500 145,00 137,00 145,00 201 0,02 0,02 37,0 301,7 42,3 0,0 0,0 42,31 14,03 0,00 16,84 0,78539816 1 130,5 0,0 1 0,6 1 1,5 25,3 31,7 31,7 3,0 14,03

Dias and Barros 2011 2S_4M(1) 450 180 400 100 1,0 2,56 900 1 2450 2250 22 39,70 31,70 3,00 3,00 3,00 33270 34833,70 300,00 0,19 0,00 0,57 447 356,00 316,00 351,56 1810 0,03 0,03 186,7 3199,1 215,7 23,0 16,1 254,84 80,63 32,32 112,95 0,78539816 1 316,4 32,3 1 0,6 1 1,5 21,1 180,5 32,3 2,8 32,32
Dias and Barros 2011 2S_7M(1) 450 180 400 100 1,0 2,56 900 1 2450 2250 22 39,70 31,70 3,00 3,00 3,00 33270 34833,70 300,00 0,19 0,00 0,57 447 356,00 316,00 351,56 1810 0,03 0,03 195,1 3199,1 215,7 23,0 16,1 254,84 80,63 32,32 112,95 0,78539816 1 316,4 32,3 1 0,6 1 1,5 21,1 180,5 32,3 2,8 32,32
Dias and Barros 2011 2S_7M(2) 450 180 400 100 1,0 2,56 900 1 2450 2250 22 39,70 31,70 3,00 3,00 3,00 33270 34833,70 300,00 0,19 0,00 0,57 447 356,00 316,00 351,56 1810 0,03 0,03 222,1 3199,1 215,7 23,0 16,1 254,84 80,63 32,32 112,95 0,78539816 1 316,4 32,3 1 0,6 1 1,5 21,1 180,5 32,3 2,8 32,32
Dias and Barros 2011 4S_4M(1) 450 180 400 100 1,0 2,56 900 1 2450 2250 22 39,70 31,70 3,00 3,00 3,00 33270 34833,70 180,00 0,31 0,00 0,95 447 356,00 316,00 351,56 1810 0,03 0,03 250,4 3199,1 215,7 38,3 26,9 280,93 80,63 53,87 134,50 0,78539816 1 316,4 53,9 1 0,6 1 1,5 21,1 180,5 53,9 2,8 53,87
Dias and Barros 2011 4S_7M(1) 450 180 400 100 1,0 2,56 900 1 2450 2250 22 39,70 31,70 3,00 3,00 3,00 33270 34833,70 180,00 0,31 0,00 0,95 447 356,00 316,00 351,56 1810 0,03 0,03 253,8 3199,1 215,7 38,3 26,9 280,93 80,63 53,87 134,50 0,78539816 1 316,4 53,9 1 0,6 1 1,5 21,1 180,5 53,9 2,8 53,87

Pujol et al 2011 SEM2a 600 200 550 150 400 1,0 2,97 1480 1820 1 5800 3300 20 33,17 25,17 3,32 2,58 3,32 30861 32808,56 240,00 0,24 0,00 0,76 572 516,00 480,00 498,00 1608 0,02 0,01 328,1 6300,0 378,2 56,3 36,5 470,97 92,01 68,19 160,20 0,78539816 1 448,2 68,2 1 0,6 1 1,5 16,8 225,6 68,2 3,1 68,19
Pujol et al 2011 SEM2b 600 200 550 150 400 1,0 2,97 1480 1820 1 5800 3300 20 33,17 25,17 3,32 2,58 3,32 30861 32808,56 240,00 0,24 0,00 0,76 572 516,00 480,00 498,00 1608 0,02 0,01 325,0 6300,0 378,2 56,3 36,5 470,97 92,01 68,19 160,20 0,78539816 1 448,2 68,2 1 0,6 1 1,5 16,8 225,6 68,2 3,1 68,19
Pujol et al 2011 SEM3a 600 200 550 150 400 1,0 2,97 1480 1820 1 5800 3300 20 39,00 31,00 3,70 2,96 3,70 31632 34627,77 240,00 0,24 0,00 0,76 572 516,00 480,00 498,00 1608 0,02 0,01 335,8 6300,0 421,7 56,3 36,5 514,49 97,11 68,19 165,30 0,78539816 1 448,2 68,2 1 0,6 1 1,5 20,7 277,9 68,2 3,1 68,19
Pujol et al 2011 SEM3b 600 200 550 150 400 1,0 2,97 1480 1820 1 5800 3300 20 39,00 31,00 3,70 2,96 3,70 31632 34627,77 240,00 0,24 0,00 0,76 572 516,00 480,00 498,00 1608 0,02 0,01 348,0 6300,0 421,7 56,3 36,5 514,49 97,11 68,19 165,30 0,78539816 1 448,2 68,2 1 0,6 1 1,5 20,7 277,9 68,2 3,1 68,19
Pujol et al 2011 SEM5a 600 200 550 150 400 1,0 2,97 1480 1820 1 5800 3300 20 42,82 34,82 3,59 3,20 3,59 33609 35723,21 240,00 0,24 0,00 0,76 572 516,00 480,00 498,00 1608 0,02 0,01 349,4 6300,0 408,9 56,3 36,5 501,72 100,18 68,19 168,38 0,78539816 1 448,2 68,2 1 0,6 1 1,5 23,2 312,1 68,2 3,1 68,19
Pujol et al 2011 SEA2a 600 200 550 150 400 1,0 3,00 1480 1820 1 5800 3300 20 44,68 36,68 3,84 3,31 3,84 33060 36233,09 240,00 0,24 0,00 0,76 572 513,94 472,89 494,00 2061 0,02 0,02 403,0 6228,9 432,5 56,3 36,0 524,72 109,95 67,64 177,59 0,78539816 1 444,6 67,6 1 0,6 1 1,5 24,5 326,2 67,6 3,1 67,64
Pujol et al 2011 SEA2b 600 200 550 150 400 1,0 3,00 1480 1820 1 5800 3300 20 44,68 36,68 3,84 3,31 3,84 33060 36233,09 240,00 0,24 0,00 0,76 572 513,94 472,89 494,00 2061 0,02 0,02 382,2 6228,9 432,5 56,3 36,0 524,72 109,95 67,64 177,59 0,78539816 1 444,6 67,6 1 0,6 1 1,5 24,5 326,2 67,6 3,1 67,64
Pujol et al 2011 SEA4b 600 200 550 150 400 1,0 3,00 1480 1820 1 5800 3300 20 41,24 33,24 4,55 3,10 4,55 27004 35278,36 240,00 0,24 0,00 1,01 572 283,94 242,89 494,00 2061 0,02 0,02 340,4 3928,9 323,2 75,1 24,6 422,90 107,05 67,64 174,69 0,78539816 1 444,6 67,6 1 0,6 1 1,5 22,2 295,6 67,6 6,1 67,64
Pujol et al 2011 SEA5a 600 200 550 150 400 1,0 3,00 1480 1820 1 5800 3300 20 49,64 41,64 4,55 3,60 4,55 36913 37526,96 240,00 0,24 0,00 2,00 572 109,99 68,94 494,00 2061 0,02 0,02 401,6 2189,4 180,1 147,8 13,8 341,63 113,87 67,64 181,52 0,78539816 1 444,6 67,6 1 0,6 1 1,5 27,8 370,3 67,6 21,5 67,64
Pujol et al 2011 SEA5b 600 200 550 150 400 1,0 3,00 1480 1820 1 5800 3300 20 49,64 41,64 0,00 3,60 3,60 36913 37526,96 240,00 0,24 0,00 2,00 572 -36,06 -77,11 494,00 2061 0,02 0,02 408,6 728,9 56,6 147,8 -15,4 56,57 113,87 67,64 181,52 0,78539816 1 444,6 67,6 1 0,6 1 1,5 27,8 370,3 67,6 -19,2 67,64

Pansuk, Withit, and Yasuhiko Sato 2007"Shear mechanism of reinforced concrete T-beams with stirrups." Journal of Advanced Concrete Technology 5.3 (2007): 395-408. S2 300 150 75 350 1,0 3,5 1050 1950 3000 3000 20 43,00 35,00 3,21 2,70 3,21 33401,08 110,00 0,51 0,01 0,51 538 300,00 325,00 301,9 2121 4,19 0,95 185,0 2718,8 172,8 88,5 54,8 316,16 301,56 46,55 348,11 0,78539816 1 271,7 46,6 1 0,6 1 1,5 23,3 142,6 46,6 3,2 46,55
Thamrin et al. 2016Shear strength of reinforced concrete T-beams without stirrups." Journal of Engineering Science and technology 11.4 (2016): 548-562.T-01E 250 120 70 250 1,0 3,65 800 1200 2000 2000 20 40,00 32 3,02 2,50 3,02 32418,22 0,00 550,00 219,00 219,00 219 530,93 1 1 37,0 1541,5 96,8 0,0 0,0 96,83 113,98 0,00 136,78 0,78539816 1 197,1 0,0 1 0,6 1 1,5 21,3 75,7 75,7 3,7 113,98
Thamrin et al. 2016Shear strength of reinforced concrete T-beams without stirrups." Journal of Engineering Science and technology 11.4 (2016): 548-562.T-02E 250 125 70 250 1,0 3,65 800 1200 2000 2000 20 40,00 32,00 3,02 2,50 3,02 32418,22 0,00 550 219 219 219 796,4 1,45 1,5 39,0 1587,5 99,7 0,0 0,0 99,72 134,08 0,00 160,90 0,78539816 1 197,1 0,0 1 0,6 1 1,5 21,3 78,8 78,8 3,7 134,08
Thamrin et al. 2016Shear strength of reinforced concrete T-beams without stirrups." Journal of Engineering Science and technology 11.4 (2016): 548-562.T-03E 250 125 70 250 1,0 3,77 800 1200 2000 2000 20 40,00 32 3,02 2,50 3,02 32418,22 0,00 550 212 212 212 1327 2,5 2,5 48,0 1543,8 97,0 0,0 0,0 96,97 156,81 0,00 188,17 0,78539816 1 190,8 0,0 1 0,6 1 1,5 21,3 76,3 76,3 3,8 156,81
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BOTTOM LONG. REINF.
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 BTSlabT (mm) Bweb (mm) CONCRETE STEEL
INTERNAL SHEAR REINFORCEMENT

HTOTAL(mm) HslabT (mm) HwebT (mm) nºloads a/d a b n spans Long Llum (mm)

Sun, Min, et al. 2017Experimental research and finite element analysis on mechanical property of SFRC T-beam 1 600 140 70 500 1,0 2 850 1650 2500 2500 10 36,20 28,2 2,78 2,23 2,78 31080,69 150 0,67 0,01 0,38 342 430 472 434,5 2765 4,09 0,5 342,0 8218,0 235,3 89,5 99,4 424,13 346,05 89,61 435,66 0,78539816 1 391,1 89,6 1 0,6 1 1,5 18,8 154,4 89,6 1,8 89,61
Moayer, M., and P. E. Regan. 1974"Shear strength of prestressed and reinforced concrete T-beams." ACI Special Publication 42 P5 600 150 80 320 1,0 3,45 991 990 1981 1981 20 51,02 43 3,68 3,21 3,68 35778,74 101,6 0,62 0,01 0,264377 287,02 320 287 649,2 1,51 0 145,0 3300,0 243,3 76,9 49,7 369,94 221,08 40,75 261,83 0,78539816 1 258,3 40,8 1 0,6 1 1,5 28,7 166,7 40,8 3,1 40,75
Moayer, M., and P. E. Regan. 1974"Shear strength of prestressed and reinforced concrete T-beams." ACI Special Publication 42 P20 600 150 80 320 1,0 3,55 991 990 1981 1981 20 48,68 40,7 3,55 3,07 3,55 35117,97 152,4 0,32 0,00 0,163672 279,4 320 279,4 791,7 1,89 0 120,0 3300,0 234,7 48,2 31,1 313,99 229,05 24,83 253,89 0,78539816 1 251,5 24,8 1 0,6 1 1,5 27,1 153,4 24,8 3,1 24,83
Moayer, M., and P. E. Regan. 1974"Shear strength of prestressed and reinforced concrete T-beams." ACI Special Publication 42 P21 600 150 80 320 1,0 5,36 1499 1498 2997 2997 20 50,82 42,82 3,67 3,20 3,67 35723,21 228,6 0,21 0,00 0,111436 279,4 320 279,4 791,7 1,89 0 90,0 3300,0 218,0 48,8 20,8 287,72 233,00 16,64 249,65 0,78539816 1 251,5 16,6 1 0,6 1 1,5 28,5 161,5 16,6 4,7 16,64
Moayer, M., and P. E. Regan. 1974"Shear strength of prestressed and reinforced concrete T-beams." ACI Special Publication 42 P22 600 150 80 320 1,0 5,36 1499 1498 2997 2997 20 51,30 43,30 3,70 3,23 3,70 35856,19 152,4 0,42 0,01 0,177388 279,4 320 279,4 791,7 1,89 0 109,0 3300,0 219,8 79,3 33,9 333,05 233,87 27,05 260,91 0,78539816 1 251,5 27,0 1 0,6 1 1,5 28,9 163,3 27,0 4,7 27,05
Moayer, M., and P. E. Regan. 1974"Shear strength of prestressed and reinforced concrete T-beams." ACI Special Publication 42 P23 600 150 80 320 1,0 2,36 660 661 1321 1321 20 51,02 43,02 3,68 3,21 3,68 35778,74 101,6 0,62 0,01 0,264377 279,4 320 279,4 791,7 1,89 0 160,0 3300,0 259,4 51,2 49,7 360,32 233,36 39,67 273,03 0,78539816 1 251,5 39,7 1 0,6 1 1,5 28,7 162,3 39,7 2,1 39,67
Moayer, M., and P. E. Regan. 1974"Shear strength of prestressed and reinforced concrete T-beams." ACI Special Publication 42 P41 600 150 80 320 1,0 3,55 991 990 1981 1981 20 51,99 44 3,74 3,27 3,74 36045,62 0,00 279,4 320 279,4 791,7 1,89 0 70,0 3300,0 247,3 0,0 0,0 247,28 235,10 0,00 282,12 0,78539816 1 251,5 0,0 1 0,6 1 1,5 29,3 165,9 165,9 3,1 235,10

Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 6 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 2,00 254 660 914 914 6 35,13 27,1 2,71 2,15 2,71 30682,55 0,00 127 146 127 142,5 1,48 0 36,0 2387,0 47,2 0,0 0,0 47,21 52,03 0,00 62,43 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 18,1 23,6 23,6 1,7 52,03
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 12 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 2,45 318 723 1041 1041 6 33,17 25,2 2,58 2,00 2,58 29925,20 0,00 127 146 127 253,4 2,63 0 27,0 2387,0 44,4 0,0 0,0 44,44 61,46 0,00 73,75 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 16,8 21,9 21,9 2,2 61,46
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 11 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 3,32 432 838 1270 1270 6 36,61 28,6 2,81 2,26 2,81 31230,58 0,00 127 146 127 253,4 2,63 0 17,0 2387,0 47,4 0,0 0,0 47,43 64,14 0,00 76,97 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 19,1 24,9 24,9 3,0 64,14
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 2 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 3,36 432 838 1270 1270 6 35,88 27,9 2,76 2,20 2,76 30962,70 0,00 127 146 127 142,5 1,47 0 14,0 2387,0 46,6 0,0 0,0 46,59 52,38 0,00 62,86 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 18,6 24,3 24,3 3,0 52,38
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 3 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 4,00 508 914 1422 1422,4 6 35,20 27,2 2,71 2,15 2,71 30708,92 0,00 127 146 127 142,5 1,49 0 14,0 2387,0 45,1 0,0 0,0 45,12 52,19 0,00 62,62 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 18,1 23,7 23,7 3,5 52,19
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 10 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 4,00 508 914 1422 1422,4 6 36,61 28,6 2,81 2,26 2,81 31230,58 0,00 127 146 127 253,4 2,7 0 15,0 2387,0 46,8 0,0 0,0 46,78 64,71 0,00 77,65 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 19,1 24,9 24,9 3,5 64,71
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 4 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 4,01 508 914 1422 1422,4 6 34,54 26,5 2,67 2,10 2,67 30458,52 0,00 127 146 127 142,5 1,5 0 14,0 2387,0 44,5 0,0 0,0 44,45 51,88 0,00 62,25 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 17,7 23,1 23,1 3,5 51,88
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 13 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 4,02 508 914 1422 1422,4 6 36,72 29 2,81 2,26 2,81 31270,55 0,00 127 146 127 253,4 2,72 0 17,0 2387,0 46,8 0,0 0,0 46,78 64,95 0,00 77,94 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 19,1 25,0 25,0 3,5 64,95
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 5 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 4,18 533 940 1473 1473,2 6 35,23 27,2 2,72 2,15 2,72 30720,20 0,00 127 146 127 253,4 1,48 0 14,0 2387,0 45,1 0,0 0,0 45,08 52,09 0,00 62,51 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 18,2 23,7 23,7 3,7 52,09
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 18 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 4,39 572 977 1549 1549,4 6 34,89 26,9 2,69 2,13 2,69 30591,82 0,00 127 146 127 506,7 2,65 0 14,0 2387,0 44,3 0,0 0,0 44,26 62,99 0,00 75,59 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 17,9 23,4 23,4 3,9 62,99
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 7 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 4,50 572 977 1549 1549,4 6 33,44 25,4 2,60 2,02 2,60 30031,81 0,00 127 146 127 253,4 2,71 0 14,0 2387,0 42,8 0,0 0,0 42,78 62,30 0,00 74,76 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 17,0 22,2 22,2 3,9 62,30
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 27 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 4,51 572 977 1549 1549,4 6 36,48 28,5 2,8 2,25 2,80 31183,21 0,00 127 146 136,5 506,7 2,71 2,7 15,0 2387,0 46,1 0,0 0,0 46,07 68,17 0,00 81,80 0,78539816 1 122,9 0,0 1 0,6 1 1,5 19,0 26,7 26,7 3,9 68,17
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 17 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 5,36 699 1104 1803 1803,4 6 37,58 29,6 2,87 2,33 2,87 31579,58 0,00 127 146 127 253,4 2,65 0 14,0 2387,0 46,1 0,0 0,0 46,12 65,02 0,00 78,03 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 19,7 25,8 25,8 4,8 65,02
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 8 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 5,50 699 1104 1803 1803,4 6 34,27 26,3 2,65 2,08 2,65 30354,89 0,00 127 146 127 253,4 2,71 0 13,0 2387,0 42,6 0,0 0,0 42,59 62,97 0,00 75,56 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 17,5 22,9 22,9 4,8 62,97
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 19 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 5,50 699 1104 1803 1803,4 6 38,61 30,6 2,94 2,40 2,94 31941,91 0,00 127 146 127 395,9 4,21 0 14,0 2387,0 47,2 0,0 0,0 47,25 76,74 0,00 92,09 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 20,4 26,7 26,7 4,8 76,74
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 25 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 5,79 699 1104 1803 1803,4 6 33,99 26 2,63 2,06 2,63 30246,67 0,00 127 146 136,5 506,7 2,85 2,9 14,0 2387,0 42,3 0,0 0,0 42,26 67,24 0,00 80,69 0,78539816 1 122,9 0,0 1 0,6 1 1,5 17,3 24,3 24,3 4,8 67,24
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 9 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 6,50 826 1231 2057 2057,4 6 39,72 31,7 3,01 2,48 3,01 32323,40 0,00 127 146 127 253,4 2,71 0 14,0 2387,0 47,2 0,0 0,0 47,21 67,05 0,00 80,46 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 21,1 27,6 27,6 5,7 67,05
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 20 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 6,54 826 1231 2057 2057,4 6 35,27 27,3 2,72 2,16 2,72 30735,23 0,00 127 146 127 395,9 4,21 0 15,0 2387,0 42,7 0,0 0,0 42,66 73,84 0,00 88,61 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 18,2 23,8 23,8 5,7 73,84
Al-Alusi, A. F. 1957Diagonal tension strength of reinforced concrete T-beams with varying shear span 23 330,2 76,2 31,75 146,05 1,0 7,76 940 1346 2286 2286 6 36,20 28,2 2,78 2,23 2,78 31080,69 0,00 127 146 127 395,9 4,4 0 14,0 2387,0 42,6 0,0 0,0 42,64 75,78 0,00 90,93 0,78539816 1 114,3 0,0 1 0,6 1 1,5 18,8 24,6 24,6 6,4 75,78

Ayensa, Alberto et al. 2019Influence of the flanges width and thickness on the shear strength of reinforced concrete beams with T-shaped cross section." Engineering Structures 188 (2019): 506-518.M-a 600 200 150 550 1,0 3,65 1820 1480 3300 3300 20 48,20 40,2 3,52 3,04 3,52 34979,31 240 0,24 0,00 0,253578 606,36 498 475 491,4 2262 1,61 0,7 300,0 6250,0 367,8 100,7 52,6 521,15 449,97 68,53 518,50 0,78539816 1 442,2 68,5 1 0,6 1 1,5 26,8 355,5 68,5 3,8 68,53
Ayensa, Alberto et al. 2019Influence of the flanges width and thickness on the shear strength of reinforced concrete beams with T-shaped cross section." Engineering Structures 188 (2019): 506-518.M-b 600 200 150 550 1,0 3,65 1820 1480 3300 3300 20 48,20 40,2 3,52 3,04 3,52 34979,31 240 0,24 0,00 0,253578 606,36 498 475 491,4 2262 1,61 0,7 310,0 6250,0 367,8 100,7 52,6 521,15 449,97 68,53 518,50 0,78539816 1 442,2 68,5 1 0,6 1 1,5 26,8 355,5 68,5 3,8 68,53
Ayensa, Alberto et al. 2019Influence of the flanges width and thickness on the shear strength of reinforced concrete beams with T-shaped cross section." Engineering Structures 188 (2019): 506-518.H-a 600 200 150 550 1,0 3,65 1820 1480 3300 3300 20 50,60 42,6 3,66 3,19 3,66 35661,93 240 0,24 0,00 0,253578 606,36 498 475 492,5 2714 2,07 0,7 327,0 6250,0 382,5 100,7 52,6 535,78 499,74 68,69 568,42 0,78539816 1 443,2 68,7 1 0,6 1 1,5 28,4 377,6 68,7 3,8 68,69
Ayensa, Alberto et al. 2019Influence of the flanges width and thickness on the shear strength of reinforced concrete beams with T-shaped cross section." Engineering Structures 188 (2019): 506-518.H-b 600 200 150 550 1,0 3,65 1820 1480 3300 3300 20 50,60 42,6 3,66 3,19 3,66 35661,93 240 0,24 0,00 0,253578 606,36 498 475 492,5 2714 2,07 0,7 320,0 6250,0 382,5 100,7 52,6 535,78 499,74 68,69 568,42 0,78539816 1 443,2 68,7 1 0,6 1 1,5 28,4 377,6 68,7 3,8 68,69

Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 1 930 140 100 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 44,00 36 3,27 2,77 3,27 33716,18 250 0,23 0,00 0,096802 340 258,06 255 257,4 1980 4,35 1,2 120,0 3760,0 255,7 18,3 11,7 285,72 254,47 21,21 275,67 0,78539816 1 231,7 21,2 1 0,6 1 1,5 24,0 116,8 21,2 3,1 21,21
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 2 620 140 100 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 44,00 36 3,27 2,77 3,27 33716,18 250 0,23 0,00 0,145202 340 258,06 255 257,6 1844 4,35 0,8 120,0 2985,0 203,0 18,3 11,7 233,01 254,60 21,22 275,83 0,78539816 1 231,8 21,2 1 0,6 1 1,5 24,0 116,9 21,2 3,1 21,22
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 3 465 140 100 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 44,00 36 3,27 2,77 3,27 33716,18 250 0,23 0,00 0,193603 340 258,06 255 257,7 1775 4,35 0,6 109,0 2597,5 176,7 13,3 8,5 198,47 254,68 21,23 275,91 0,78539816 1 231,9 21,2 1 0,6 1 1,5 24,0 116,9 21,2 3,1 21,23
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 4 310 140 100 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 44,00 36 3,27 2,77 3,27 33716,18 250 0,23 0,00 0,290405 340 258,06 255 257,8 1707 4,35 0,4 105,0 2210,0 150,3 13,4 8,6 172,29 254,76 21,24 276,00 0,78539816 1 232,0 21,2 1 0,6 1 1,5 24,0 116,9 21,2 3,1 21,24
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 5 225 140 100 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 44,00 36 3,27 2,77 3,27 33716,18 250 0,23 0,00 0,400113 340 258,06 255 257,9 1670 4,35 0,3 100,0 1997,5 135,9 13,5 8,6 157,89 254,81 21,25 276,05 0,78539816 1 232,1 21,2 1 0,6 1 1,5 24,0 117,0 21,2 3,1 21,25
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 6 140 140 100 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 44,00 36 3,27 2,77 3,27 33716,18 250 0,23 0,00 0,643039 340 258,06 255 258 1632 4,35 0,2 71,0 1785,0 121,4 13,4 8,6 143,38 254,86 21,25 276,11 0,78539816 1 232,2 21,3 1 0,6 1 1,5 24,0 117,0 21,3 3,1 21,25
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 7 930 140 75 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 38,80 30,8 2,95 2,41 2,95 32007,86 250 0,23 0,00 0,074912 340 258,06 268 260 1980 4,35 1,1 119,0 3357,3 206,0 10,4 6,9 223,32 243,42 16,58 260,00 0,78539816 1 234,0 16,6 1 0,6 1 1,5 20,5 100,9 16,6 3,0 16,58
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 8 620 140 75 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 38,80 30,8 2,95 2,41 2,95 32007,86 250 0,23 0,00 0,112368 340 258,06 268 259,5 1844 4,35 0,7 123,0 2776,0 170,3 10,4 7,0 187,70 243,03 16,54 259,57 0,78539816 1 233,5 16,5 1 0,6 1 1,5 20,5 100,7 16,5 3,0 16,54
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 9 465 140 75 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 38,80 30,8 2,95 2,41 2,95 32007,86 250 0,23 0,00 0,149824 340 258,06 268 259,2 1775 4,35 0,6 92,0 2485,4 152,5 10,4 7,0 169,89 242,81 16,52 259,33 0,78539816 1 233,2 16,5 1 0,6 1 1,5 20,5 100,6 16,5 3,0 16,52
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 10 310 140 75 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 38,80 30,8 2,95 2,41 2,95 32007,86 250 0,23 0,00 0,224735 340 258,06 268 258,8 1707 4,35 0,4 93,0 2194,8 134,7 10,4 7,0 152,04 242,57 16,50 259,07 0,78539816 1 232,9 16,5 1 0,6 1 1,5 20,5 100,4 16,5 3,0 16,50
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 11 225 140 75 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 38,80 30,8 2,95 2,41 2,95 32007,86 250 0,23 0,00 0,309635 340 258,06 268 258,6 1670 4,35 0,3 74,0 2035,4 124,9 10,4 7,0 142,28 242,43 16,49 258,91 0,78539816 1 232,8 16,5 1 0,6 1 1,5 20,5 100,4 16,5 3,0 16,49
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 12 620 140 50 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 41,40 33,4 3,11 2,59 3,11 32884,21 250 0,23 0,00 0,160525 340 258,06 280 261,3 1844 4,35 0,7 77,0 2560,0 165,6 25,8 18,0 209,39 251,05 23,80 274,85 0,78539816 1 235,2 23,8 1 0,6 1 1,5 22,3 110,0 23,8 2,9 23,80
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 13 465 140 50 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 41,40 33,4 3,11 2,59 3,11 32884,21 250 0,23 0,00 0,214034 340 258,06 280 260,6 1775 4,35 0,5 92,0 2366,3 153,1 25,8 18,0 196,86 250,52 23,73 274,25 0,78539816 1 234,5 23,7 1 0,6 1 1,5 22,3 109,7 23,7 2,9 23,73
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 14 310 140 50 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 41,40 33,4 3,11 2,59 3,11 32884,21 250 0,23 0,00 0,321051 340 258,06 280 259,8 1707 4,35 0,4 66,0 2172,5 140,5 25,8 18,0 184,33 249,95 23,66 273,61 0,78539816 1 233,8 23,7 1 0,6 1 1,5 22,3 109,3 23,7 2,9 23,66
Giaccio,Craig,RiadhAl-Mahaidi,andGeoffTaplin 2002Experimentalstudyontheeffectofflangegeometryontheshearstrengthofreinforced concrete T-beams subjected to concentrated loads." Canadian Journal of Civil Engineering 29.6 15 225 140 50 305 1,0 3,10 800 2200 3000 3000 20 41,40 33,4 3,11 2,59 3,11 32884,21 250 0,23 0,00 0,442336 340 258,06 280 259,4 1670 4,35 0,3 80,0 2066,3 133,7 25,8 18,0 177,45 249,62 23,62 273,24 0,78539816 1 233,4 23,6 1 0,6 1 1,5 22,3 109,2 23,6 2,9 23,62

Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 D-80(1) 609,6 192,53 101,6 457,2 1,0 3,89 1524 1524 3048 3048 19 45,09 37,1 3,34 2,84 3,34 34053,05 150 0,41 0,00 0,180529 1860 392,18 392 392,2 1267 1,13 0,8 119,0 5087,3 289,0 74,3 38,2 401,47 312,83 39,30 352,13 0,78539816 1 353,0 39,3 1 0,6 1 1,5 24,7 252,0 39,3 3,9 39,30
Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 D-80(2) 609,6 191,01 101,6 457,2 1,0 3,95 1524 1524 3048 3048 19 36,06 28,1 2,77 2,21 2,77 31029,18 250 0,41 0,00 0,157928 1860 385,57 386 385,6 1267 0,84 0,9 100,0 4999,7 235,6 64,4 32,6 332,65 252,90 33,80 286,71 0,78539816 1 347,0 33,8 1 0,6 1 1,5 18,7 186,0 33,8 3,9 33,80
Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 D-40 609,6 190,5 101,6 457,2 1,0 3,90 1524 1524 3048 3048 19 36,96 29 2,83 2,28 2,83 31357,41 150 0,22 0,00 0,079723 1860 390,91 391 390,9 1267 0,86 0,9 73,0 5040,8 242,6 32,5 16,7 291,88 259,72 17,35 277,07 0,78539816 1 351,8 17,4 1 0,6 1 1,5 19,3 194,1 17,4 3,9 17,35
Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 D-20 609,6 191,01 101,6 457,2 1,0 3,94 1524 1524 3048 3048 19 37,58 29,6 2,87 2,33 2,87 31579,58 150 0,1 0,00 0,046665 1860 386,33 386 386,3 1267 0,85 0,9 74,0 4999,7 244,1 18,7 9,5 272,24 258,81 9,83 268,64 0,78539816 1 347,7 9,8 1 0,6 1 1,5 19,7 196,5 9,8 3,9 9,83
Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 D-0 609,6 191,26 101,6 457,2 1,0 3,81 1524 1524 3048 3048 19 39,30 31,3 2,98 2,45 2,98 32180,12 0,00 1860 400,3 400 400,3 1267 0,86 0,8 69,0 5145,0 260,8 0,0 0,0 260,78 272,67 0,00 327,21 0,78539816 1 360,3 0,0 1 0,6 1 1,5 20,9 215,7 215,7 3,8 272,67
Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 E-80 609,6 190,75 101,6 457,2 1,0 3,99 1524 1524 3048 3048 19 35,65 27,7 2,74 2,18 2,74 30877,33 150 0,41 0,00 0,158581 1860 382,02 382 382 969,9 0,83 0,7 76,0 4955,0 230,9 64,6 32,4 327,95 248,50 33,63 282,13 0,78539816 1 343,8 33,6 1 0,6 1 1,5 18,4 181,3 33,6 4,0 33,63
Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 E-40 609,6 190,5 101,6 457,2 1,0 3,96 1524 1524 3048 3048 19 39,37 31,4 2,98 2,45 2,98 32204,09 150 0,22 0,00 0,079293 1860 384,56 385 384,6 969,9 0,67 0,7 91,0 4980,7 252,5 32,4 16,4 301,18 242,27 16,98 259,25 0,78539816 1 346,1 17,0 1 0,6 1 1,5 20,9 206,8 17,0 4,0 16,98
Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 E-20 609,6 190,75 101,6 457,2 1,0 3,89 1524 1524 3048 3048 19 37,03 29 2,83 2,29 2,83 31382,65 150 0,1 0,00 0,047898 1860 391,67 392 391,7 969,9 0,66 0,7 64,0 5055,3 243,3 19,2 9,9 272,37 238,65 10,23 248,88 0,78539816 1 352,5 10,2 1 0,6 1 1,5 19,4 195,2 10,2 3,9 10,23
Rodrigues, Carlos Pinto, and David Darwin1987"Shear strength of lightly reinforced T-beams in negative bending." ACI Structural Journal 84.1 E-0 609,6 190,5 101,6 457,2 1,0 3,89 1524 1524 3048 3048 19 39,03 31 2,96 2,43 2,96 32087,33 0,00 1860 391,92 392 391,9 969,9 0,65 0,7 67,0 5050,9 254,3 0,0 0,0 254,29 242,58 0,00 291,09 0,78539816 1 352,7 0,0 1 0,6 1 1,5 20,7 208,5 208,5 3,9 242,58

Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T21 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 40,46 32,5 3,05 2,53 3,05 32572,80 175 0,57 0,00 0,354997 298 354 298 1257 1,63 0 129,0 2527,0 152,6 10,2 6,9 169,64 155,87 64,38 220,25 0,78539816 1 268,2 37,8 1 0,6 1 1,5 21,6 95,8 37,8 3,0 64,38
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T22 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 39,09 31,1 2,97 2,43 2,97 32107,99 210 0,37 0,00 0,385849 298 354 298 1257 3,83 0 127,0 2527,0 148,6 11,2 7,6 167,43 204,27 34,47 238,74 0,78539816 1 268,2 41,8 1 0,6 1 1,5 20,7 91,7 41,8 3,0 34,47
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T23 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 42,23 34,2 3,16 2,65 3,16 33154,35 150 0,38 0,00 0,327437 298 354 298 1257 3,83 0 139,0 2527,0 158,1 9,5 6,4 174,06 210,92 26,42 237,34 0,78539816 1 268,2 35,4 1 0,6 1 1,5 22,8 101,0 35,4 3,0 26,42
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T1a 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 30,95 23 2,42 1,82 2,42 29018,27 87,5 0,65 0,00 0,418757 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 132,0 2334,5 111,9 12,2 7,4 131,41 186,00 69,95 255,95 0,78539816 1 270,8 45,6 1 0,6 1 1,5 15,3 68,4 45,6 3,3 69,95
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T2a 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 32,61 24,6 2,54 1,95 2,54 29701,62 87,5 0,45 0,00 0,445906 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 136,0 2334,5 117,4 12,9 7,8 138,16 190,38 31,58 221,95 0,78539816 1 270,8 48,4 1 0,6 1 1,5 16,4 73,3 48,4 3,3 31,58
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T3a 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 32,61 24,6 2,54 1,95 2,54 29701,62 105 0,54 0,00 0,348827 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 127,0 2334,5 117,4 10,1 6,1 133,64 190,38 58,16 248,54 0,78539816 1 270,8 37,9 1 0,6 1 1,5 16,4 73,3 37,9 3,3 58,16
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T4a 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 33,20 25,2 2,58 2,00 2,58 29937,08 105 0,37 0,00 0,371863 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 132,0 2334,5 119,3 10,6 6,5 136,33 191,89 25,92 217,81 0,78539816 1 270,8 39,8 1 0,6 1 1,5 16,8 75,1 39,8 3,3 25,92
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T1b 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 31,14 23,1 2,44 1,84 2,44 29098,12 117 0,48 0,00 0,312628 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 118,0 2334,5 112,8 9,0 5,4 127,19 186,51 51,62 238,13 0,78539816 1 270,8 33,6 1 0,6 1 1,5 15,4 68,9 33,6 3,3 51,62
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T2b 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 32,91 24,9 2,56 1,98 2,56 29821,81 117 0,34 0,00 0,333196 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 129,0 2334,5 118,3 9,7 5,9 134,00 191,15 23,82 214,97 0,78539816 1 270,8 36,6 1 0,6 1 1,5 16,6 74,2 36,6 3,3 23,82
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T3b 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 32,61 24,6 2,54 1,95 2,54 29701,62 175 0,32 0,00 0,208967 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 116,0 2334,5 117,4 6,0 3,6 127,01 190,38 34,44 224,82 0,78539816 1 270,8 22,4 1 0,6 1 1,5 16,4 73,3 22,4 3,3 34,44
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T4b 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 32,71 24,7 2,55 1,96 2,55 29741,79 175 0,22 0,00 0,222953 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 107,0 2334,5 117,9 6,3 3,8 128,01 190,64 23,68 214,31 0,78539816 1 270,8 23,7 1 0,6 1 1,5 16,5 73,6 23,7 3,3 23,68
Sorensen, Hans Christian. 1974"Shear tests on 12 reinforced concrete T-beams." T5 400 110 80 355 1,0 3,52 1050 1950 3000 3000 20 33,50 25,5 2,6 2,02 2,60 30055,40 175 0,22 0,00 0,222953 262 298 319 300,9 1458 3,83 0,6 110,0 2334,5 120,2 6,3 3,8 130,33 192,65 0,00 231,18 0,78539816 1 270,8 23,7 1 0,6 1 1,5 17,0 76,0 23,7 3,3 192,65



EHE'08 Codi Est. i Eurocodi Zararis
Vexp / Vpred Vexp / Vpred Vexp / Vpred

1,73 3,20 0,97
2,05 3,79 1,16
2,17 7,71 0,96
2,36 8,40 1,04
2,51 8,95 1,11
1,92 4,38 1,03
1,52 3,32 0,92
1,36 2,96 0,82
1,45 2,20 0,84
1,55 2,35 0,90
1,75 2,69 0,90
1,93 2,97 0,99
2,06 3,17 1,06
2,40 4,97 1,00
2,78 5,78 1,16
2,67 6,98 1,00
2,63 6,86 0,99
2,67 6,98 1,00
2,10 4,59 0,85
2,54 8,61 0,90
2,15 4,72 0,86
2,31 5,08 0,93
3,23 6,64 1,96
3,32 6,81 2,02
1,90 1,48 1,01
2,19 1,71 1,17
1,91 3,91 1,06
2,09 4,30 1,17
3,54 3,35 1,85
3,77 3,57 1,97
3,81 3,61 2,00
2,03 4,55 1,43
2,04 4,57 1,44
1,35 4,98 1,09
1,40 5,18 1,14
1,35 1,28 0,78
1,58 1,50 0,92
1,61 1,52 0,93
1,61 3,61 0,99
1,45 3,26 0,90
1,52 3,42 0,94
1,07 3,96 0,70
1,03 3,80 0,67
2,50 1,20 0,80
2,91 1,40 0,93
2,77 1,34 0,89
1,95 0,94 0,63
1,68 0,81 0,54
1,76 6,59 0,49
1,60 5,99 0,44
2,45 9,13 0,68
1,95 7,28 0,54
2,22 8,23 0,63
1,69 6,20 0,48
2,04 1,08 0,81
2,10 1,12 0,84
2,20 1,17 0,87
1,65 5,77 0,73
1,73 6,03 0,77
1,97 6,87 0,87
1,86 4,65 0,89
1,89 4,71 0,90
2,05 4,81 0,70
2,03 4,77 0,69
2,03 4,92 0,65
2,11 5,10 0,68
2,08 5,12 0,70
2,27 5,96 0,77
2,15 5,65 0,73
1,95 5,03 0,80
2,21 5,94 1,18
2,25 6,04 0,97
0,53 3,97 0,59
0,27 0,49 0,38
0,24 0,49 0,39
0,26 0,63 0,49
0,79 3,82 0,81
0,55 3,56 0,39
0,47 4,83 0,38
0,36 5,41 0,31
0,42 4,03 0,33
0,59 4,03 0,44
0,25 0,42 0,28
0,58 1,52 0,76
0,37 1,23 0,61
0,22 0,68 0,36
0,22 0,58 0,30
0,22 0,59 0,31
0,19 0,60 0,32
0,22 0,61 0,31
0,22 0,68 0,36
0,22 0,59 0,31
0,19 0,60 0,32
0,19 0,63 0,33
0,18 0,56 0,33
0,18 0,54 0,30
0,17 0,57 0,31
0,15 0,53 0,30
0,17 0,58 0,33
0,17 0,51 0,30
0,17 0,63 0,35
0,15 0,57 0,33
0,58 4,38 0,58
0,60 4,52 0,59
0,58 4,76 0,61
0,56 4,66 0,60
0,44 5,66 0,42
0,44 5,65 0,52
0,40 5,13 0,55
0,38 4,94 0,61
0,36 4,71 0,63
0,26 3,34 0,50
0,46 7,18 0,53
0,47 7,44 0,66
0,35 5,57 0,54
0,36 5,64 0,61
0,29 4,49 0,52
0,28 3,24 0,37
0,34 3,88 0,47
0,24 2,79 0,36
0,29 3,39 0,45
0,34 3,03 0,30
0,35 2,96 0,30
0,26 4,21 0,25
0,28 7,53 0,27
0,21 0,32 0,26
0,27 2,26 0,23
0,35 5,36 0,30
0,26 6,26 0,23
0,23 0,32 0,26
0,59 3,41 0,76
0,53 3,04 0,76
0,59 3,93 0,80
0,52 2,89 1,00
0,61 2,81 0,98
0,51 3,35 0,95
0,61 3,31 0,97
0,50 3,51 0,93
0,60 3,53 0,96
0,52 5,17 0,91
0,50 4,52 0,84
0,48 4,65 0,84

MAX 3,81 MAX 9,13 MÀX 2,02
MÍN 0,15 MIN 0,32 MÍN 0,23

s= 0,96 : DESVIACIÓ ESTÀNDARD s= 2,60 : DESVIACIÓ ESTÀNDARD s= 0,37 : DESVIACIÓ ESTÀNDARD
µ= 1,24 : PROMIG µ= 3,76 : PROMIG µ= 0,73 : PROMIG

C.O.V. 77,31 % C.O.V. 69,08 % C.O.V. 50,34 %


