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Resisténcia ao corte de conectores do tipo perfobond sujeitos a
altastemperaturas

Jo#o Paulo C. Rodrigues’, Luis Laim?
Resumo

Os conectores de corte sdo elementos fundamentais nas estruturas mistas de aco e betdo porque
garantem a accdo mista entre o perfil de aco e a lgje de betdo. De entre os diversos tipos de
conectores existentes destacam-se os Stud, os Perfobond, os Crestbond, entre outros, sendo o
conector Stud o mais conhecido e empregue neste tipo de construcbes compositas e,
consequentemente, 0 mais estudado por autores da area. Contudo, ainda existe pouco conhecimento
no desempenho estrutural ao corte deste tipo de conectores a altas temperaturas. Deste modo, este
artigo apresenta um estudo experimental sobre o comportamento de conectores do tipo Perfobond a
altas temperaturas. O programa experimental consistiu num conjunto de ensaios tipo push-out
modificados a temperatura ambiente e a altas temperaturas, tendo como principais objectivos
investigar a influéncia do nimero de furos no conector, a presenca de armadura transversal nos
furos e a interaccdo de dois conectores adjacentes, em funcdo da temperatura. Uma das conclusdes
importantes a que este estudo chegou foi o facto da capacidade Ultima de carga destes conectores ter
sido significativamente afectada pela temperatura, em especial, para resisténcias ao fogo superiores
a 60 minutos.
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1 Introducéo

A construcdo em estruturas mistas de ago e betdo tem sido correntemente utilizada em
edificios de grande envergadura e em pontes, possibilitando assim, beneficiar das vantagens
mecanicas dos dois materiais. No entanto, a capacidade maxima resistente deste tipo de elementos
S0 é garantida com a presenca de conectores que permitam a mobilizacgo de esforcos de corte a
desenvolver-se entre 0 ago e 0 betdo estrutural. De entre os diversos tipos de conectores existentes
destacam-se 0s Stud, 0s Perfobond, 0s T-Perfobond € 0S Crestbond.

No passado recente, Martins et al. (2010), Iwasaki et a. (1987), Vaente e Cruz (2004) e
Vianna et a. (2009) estudaram o comportamento de conectores do tipo Perfobond a temperatura
ambiente e concluiram que diversos parédmetros geométricos e do material influenciam o
comportamento estrutural do conector, nomeadamente, 0 nimero de furos, a atura, 0 comprimento
e a espessura da chapa, a resisténcia a compressao do betdo e a quantidade de armadura transversal
passante pelos furos do Perfobond. Além disso, Al-Darzi et a. (2007), Marecek et a. (2004),
Ogugjiofor e Hosain (1994), Ushijima et a. (2001) e Verissmo et al. (2006) apresentaram
propostas de modelos analiticos para estimar a resisténcia deste tipo de conectores. Contudo,
existem poucos trabalhos de investigacdo no que respeita ao estudo de conectores sujeitos a atas
temperaturas como as de incéndio. Apenas de salientar os trabalhos de Choi et al. (2009) e Mirza
(2009) sobre o comportamento de Studs sujeitos a atas temperaturas.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta os resultados dum estudo sobre o
comportamento de conectores do tipo Perfobond a altas temperaturas. Deste modo, foram realizados
Varios ensaios a altas temperaturas e a temperatura ambiente de acordo com as recomendacfes da
EN1994-1.1, anexo B (2005). Porém, foram introduzidas algumas alteracbes ao ensaio push-out
recomendado, a fim de tornar exequiveis 0s ensaios em situacéo de incéndio. Neste estudo, para
diferentes niveis de temperatura procurou-se, assim, avaiar a influéncia do nimero de furos nos
conectores, a presenca de armadura transversal passante nos furos e a interac¢ao de dois conectores
lado a lado. Por fim, este trabalho de investigacdo também comparou os resultados deste tipo de

conectores a altas temperaturas com os obtidos a temperatura ambiente.
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2 Andlise experimental

2.1 Provetesde ensaio

O programa experimental realizado no Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas
(LEME) da Universidade de Coimbra (UC) em Portugal, consistiu num total de 32 ensaios push-
out, modificados dos quais 24 foram efectuados a altas temperaturas e 8 a temperatura ambiente.

Os provetes foram construidos com base nas recomendacdes do Eurocodigo 4, parte 1-1,
anexo B (2005). Contudo, devido a aplicacdo da accéo térmica num dos lados da viga, foi removida
uma das lgjes de betdo do provete standard, resultando provetes com a configuragdo geométrica do
tipo da apresentada na Figura 1. O Quadro 1 descreve detalhadamente as caracteristicas geomeétricas
dos restantes provetes ensaiados.

Os provetes eram assim constituidos por um perfil HEA 200 da classe S355, por umalaje de
bet&o armado com 650 mm de comprimento, /¢, 600 mm de largura, wc, 150 mm de espessura, ¢¢, €
por uma armadura na sua envolvente da classe ASOONR e com 10 mm de didmetro, &, formando
uma mal ha quadrada com aproximadamente 150 mm.

As amostras de betdo de provetes clbicos da laje apresentaram uma resisténcia média a
compressdo de aproximadamente 28 MPa, que correspondeu & classe C20/25 de acordo com a
norma NP-EN 206-1 (2007).

Finalmente, os conectores tinham 310 mm de comprimento, /, 100 mm de altura, /#, 15 mm
de espessura, ¢, e mesma classe estrutural da viga. Estes conectores apresentaram diferentes
nimeros de furos, Pni, com 30 mm de didmetro, D, variando entre 0 e 4. Além disso, alguns
provetes também apresentaram armadura transversal passante nos furos dos conectores, com
didmetros de 12 ou 20 mm, P1h-®re, €, por ultimo, num dos provetes ainda foram soldados dois

conectores de um furo, um ao lado do outro, 2P14 (Quadro 1).
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Figura 1: Geometria dos provetes de ensaio push-out modificado (provete P4h) (mm)

Quadro 1: Caracteristicas geométricas dos provetes de ensaio push-out modificado

Laje Conector
Tipo de conector t. W: l t h / D re »
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
POh - 0
Plh - 1
P2h - 2
P3h - 3
>y 150 | 600 | 650 | 15 | 100 | 310 | 30 - :
Plh-12re 12 1
Plh-20re 20 1
2P1h - 1

Nos ensaios a altas temperaturas foram registadas as temperaturas dos provetes a diferentes
profundidades, através de termopares do tipo K (cromel-alumel). Como se ilustra na Figura 2, os
termopares 0s;, O, O3 € 054 foram soldados na chapa de ago do conector, enquanto os termopares

Oc1, Oc2, Ocs, Oca, Ocs € Ocs foram embebidos no betéo a diferentes profundidades.
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Figura 2: Localizagdo de termopares nos provestes de ensaio

2.2 M odelo experimental

Na Figura 3 éilustrado um novo sistema experimental para ensaios push-out modificados de
resisténcia ao corte de conectores para a temperatura ambiente e altas temperaturas. Este sistema
resulta essencialmente na substituicdo de uma das lgjes (1) do provete standard, preconizado pela
EN1994-1.1, anexo B (2005), por um forno (2) e uma estrutura de restricdo (3), de modo a conferir
simetria a0 carregamento e a manter o provete na mesma posi¢do durante o ensaio. Além disso, o
carregamento navigafoi aplicado por um actuador hidréulico de 1 MN (4) e o sistema de aquisi¢céo
de dados foi efectuado com um Datalogger. Os deslocamentos relativos entre a viga metaica e a
laje de betéo (5), assim como, 0 escorregamento entre o provete e a base de reac¢éo sobre o qual o
provete estava apoiado (6) foram ainda medidos através de transdutores de deslocamentos.
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Figura 3: Instalag@o experimental dos ensaios push-out modificados

2.3 Programa de ensaio

Este trabalho de investigacdo experimental englobou 8 ensaios push-out modificados a
temperatura ambiente, com o intuito de estimar para cada tipo de conector descrito no Quadro 1 as
curvas forca-deslocamento, os modos de rotura, a capacidade de carga Ultima e a capacidade
maxima de deslizamento entre a viga e a lgje dos respectivos provetes. Além disto, este trabalho
contou ainda com a realizagcdo de mais 24 ensaios a altas temperaturas com 0s mesmos tipos de
conectores de modo a aferir também para estes provetes as curvas forca-deslocamento, os modos de
rotura, as capacidades de carga Ultima e a capacidades de deslizamento dos conectores. Foram
realizados 8 ensaios por cada nivel de temperatura testado, 840, 950 e 1005 °C (temperatura no
forno), correspondendo a um aquecimento segundo a curva normalizada de incéndio 1SO 834 de 30,
60 ou 90 minutos (EN 1991-1-2, 2002).

2.4 Procedimento de ensaio

2.4.1 Ensaios a temper atura ambiente

Estes ensaios foram efectuados em duas fases distintas. Primeiro, aplicou-se um
carregamento ciclico entre 5 e 30% da capacidade Ultima de carga espectavel a velocidade de 1
KN/s, efectuando-se 25 vezes o ciclo de carga e descarga. Os valores espectéveis das cargas de
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rotura dos respectivos conectores foram obtidos do estudo de Martins et a. (2010). Este
carregamento ciclico pretendeu simular as condic¢des de servico a que 0s conectores estdo sujeitos
num edificio real. Por Ultimo, apds a aplicacdo dos ciclos, os provetes foram progressivamente
carregados a velocidade de 0,01 mm/s até o deslocamento relativo entre a viga e a lgje ter sido
muito grande, na grande maioria dos casos, aproximadamente 60 mm.

2.4.2 Ensaios a altastemperaturas

Do mesmo modo que 0s ensaios a temperatura ambiente, também nos ensaios a atas
temperaturas os provetes foram sujeitos no inicio a um carregamento ciclico idéntico, mas com
valores de carga estimados a partir da capacidade de carga Ultima dos respectivos provetes
ensaiados no presente trabalho a temperatura ambiente.

Apds este carregamento ciclico, os provetes foram agquecidos até a temperatura pretendida,
com a mesma velocidade de aguecimento preconizada pela curva normalizada de incéndio
estabelecida na EN 1991-1-2 (2002). Como mencionado acima, 0s niveis de temperaturas
pretendidos no forno foram de 840, 950 e 1005 °C, correspondendo a um aguecimento de 30, 60 e
90 minutos da curva | SO 834, respectivamente.

Finalmente, quando o nivel de temperatura desgjada era atingido, o perfil em ago dos
provetes era carregado a velocidade de 0,01 mm/s até que o deslocamento relativo entre este e algje
ultrapassasse os 60 mm. Durante esta aplicagdo de carga, a temperatura no forno permanecia

constante.
2.5 Apresentacdo e discussdo deresultados

A Figura 4 apresenta, também a titulo de exemplo, as curvas forca-deslocamento (P-9)
obtidas dos ensaios push-out modificados a temperatura ambiente (fig. 4a) e a temperatura elevada
de 1005°C (fig. 4b), correspondendo este ultimo a 90 minutos de aquecimento segundo a curva SO
834. De acordo com a EN1994-1.1, anexo B (2005), pode-se estimar das figuras anteriores os
valores da capacidade de carga Ultima, Py, € caracteristica, Pg;, dos provetes, assim como, a
capacidade de deslizamento do conector, d,. Neste sentido, o Quadro 2 sintetiza estes valores para

todos os ensai os realizados neste trabalho de investigacéo.
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Figura4: Curvas forca-deslocamento obtidas dos ensaios pusi-out modificados a 20°C (a) e 1005°C (b)

Quadro 2: Resultados dos ensai 0s push-out modificados

Temperatura Tempo de aquecimento segundo a curva padrio ISO 834
ambiente 30 minutos 60 minutos 90 minutos
Consctor Prest Pri Oy Prest Pri Oy Prest Prx Oy Prest Prxk Oy

(KN) (KN) (mm) | (KN) (KN) (mm) | (KN) (KN) (mm) | (KN) (KN) (mm)
POh 2835 2552 1441|1083 975 582 |1400 1260 1351 ]| 69,0 621 16,61
Plh 2931 2637 1113|2115 1904 1360 | 1590 1431 2226 | 876 789 1791
P2h 3074 2767 2142|1827 1644 1210|1366 1229 2797 | 755 68,0 1691
P3h 3030 2727 1230|2586 2327 1494 | 1502 1352 2382 | 66,7 60,0 1949
P4h 396,3 356,7 18,72 | 2971 2674 1417 | 1527 1374 2869 | 642 578 1861
Plh-12re |3947 3552 1841|2748 2473 1760 | 1670 1503 2658 | 761 685 1790
Plh-20re |5428 4885 2233|1817 1636 10,17 (1584 1426 3266 | 738 664 2212
2P1h 6751 6076 19,62 |2054 1848 1461|1720 1548 30,18 | 957 86,1 19,53

Da observacdo do Quadro 2, constata-se que, a temperatura ambiente, o provete com dois

conectores (2P1h) apresentou uma capacidade de carga Ultima muito superior relativamente aos

outros, chegando mesmo a ser 2,3 vezes superior ao do provete com um conector (P14). Por outro

lado, o provete com o conector sem furos (P0h) apresentou a menor capacidade Ultima de carga,

97% da capacidade de carga do conector Plh.

No entanto, comparando agora o desempenho dos provetes a altas temperaturas com 0s

obtidos a temperatura ambiente, conclui-se que o conector 2P/h foi 0o mais afectado pela

temperatura, apresentando para 30, 60 e 90 minutos de aquecimento, capacidade de carga Ultima de

30, de 25 e de 14 % da sua capacidade registada a temperatura ambiente, respectivamente (fig. 5).

Por outro lado, para as temperaturas mais elevadas, em especial para 950 e 1005°C, o conector Plh
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apresentou menos redugbes na sua capacidade Ultima de carga relativamente a temperatura

ambiente.
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Figura 5: Relagdo entre as capacidades de carga dos provetes obtidas a altas temperaturas e a temperatura ambiente

Ainda pela Figura 5, pode-se concluir que globalmente a temperatura afectou
substancialmente o comportamento dos conectores em relacdo a temperatura ambiente e que quanto
maior for a exposicdo dos provetes ao fogo menor € a diferenca da capacidade de carga entre os
diversos tipos de conectores estudados. No entanto, apenas para 30 minutos de exposi¢ao ao fogo, a
capacidade de carga Ultima do conector depende fortemente do tipo de conector, umavez que existe
uma enorme discrepancia do desempenho destes a 840°C comparativamente com o desempenho a
temperatura ambiente, registando-se perdas nas suas capacidades de carga entre os 15 e 70%. Ou
sgja, enquanto o conector P34 apresentou uma capacidade de carga 85% 0 conector 2P1h
apresentou somente 30% da observada a temperatura ambiente.

Na Figura 6 é possivel observar-se a influéncia, na resisténcia dos conectores tipo
Perfobond, do nimero de furos dos conectores (fig. 6a), do didmetro da armadura transversal
passante nos furos dos conectores (Fig. 6b) e da presenca de conectores inseridos lado a lado nos

provetes (Fig. 6¢), para os diferentes niveis de temperatura analisados neste trabal ho.
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Figura 6: Influéncia do nimero de furos do conector (a), do didmetro de armadura transversal passante no furo do
conector (b) e do nimero de conectores colocados lado alado (¢) na capacidade de carga Ultima do provete

Para uma melhor elucidacéo destes resultados foi tragcado nos gréficos da Figura 6 as suas
respectivas linhas de tendéncia. Relativamente ao nimero de furos dos conectores, pode-se concluir
gue para 30 minutos de aquecimento (a 840 °C) e a temperatura ambiente (a 20 °C) aresisténcia ao
corte dos conectores foi forte e ligeiramente aumentada com o aumento do nimero de furos,
respectivamente. Nos restantes periodos de aquecimento néo foi observado praticamente nenhuma
influéncia (Fig. 6a). Além disso, pode-se aferir que a presenca de armadura passante nos furos dos
conectores e a existéncia de dois conectores colocados lado a lado nos provetes tiveram uma
contribui¢cdo significante na resisténcia dos conectores a temperatura ambiente, contrariamente ao
gue foi observado a elevadas temperaturas (Figs. 6b e 6¢). Esta constatacdo podera significar que
guanto maior for a quantidade de aco utilizada nas ligagbes maiores serdo as perdas de resisténcia

ao corte dos provetes para situagoes de altas temperatura.
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2.6 Modo derotura

Os provetes analisados mostraram dois tipos de rotura, um a temperatura ambiente e outro
diferente a elevadas temperaturas. Primeiro, nos ensaios a temperatura ambiente verificou-se nos
provetes uma fissura no betdo desde o conector até a base da laje, com a direccéo longitudinal do
conector. Com o aumento do carregamento, esta fissura aumentava e provocava o aparecimento de
outras ao lado da primeira. Por fim, perpendicularmente ao conector surgiram outras fissuras que
tendencialmente fizeram um angulo de 45° com o conector (Fig. 7a). De salientar, que este Ultimo
tipo de fissuras agravava-se bastante com a presenca de armadura transversal passante nos furos dos
conectores (Fig. 7b).

Por outro lado, nos provetes ensaiados a altas temperaturas foram observadas depois dos
respectivos ensaios, devido ao aquecimento, fenémenos de encurvadura do perfil de aco do provete,
provenientes da degradacdo das propriedades mecénicas do agco com a temperatura. Acredita-se que
este fendmeno apenas ocorra depois do destacamento do conector da laje de betdo. Além disso, na
zona de destacamento do conector ocorreram largas fissuras e esmagamento do betdo. Também
devido a accdo térmica, toda a face da laje sofreu ligeiros destacamentos de betdo devido ao
fendmeno de spalling (Fig. 8).

Figura 7: Modo de rotura dos provetes com o conector 2P1h (@) e com conector P1h-12re (b).
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Figura 8: Modo de rotura dos provetes ensaiados a altas temperaturas.

3 Conclusdes

No presente artigo foi apresentado e discutido os resultados de uma investigacéo
experimental sobre a resisténcia ao corte de conectores do tipo Perfobond a atas temperaturas.
Neste trabalho foram ensaiados 4 grupos de provetes iguais com 8 conectores diferentes, de modo a
estimar e a comparar essencialmente a resisténcia e a ductilidade dos respectivos conectores para
guatro niveis diferentes de temperatura. Os principais parametros avaliados foram o nimero de
furos no conector, o didmetro da armadura transversal passante nos furos do conector e a utilizacéo
de dois conectores lado alado.

Neste sentido, concluiu-se que o aumento daqueles parametros melhora o desempenho da
capacidade de carga dos conectores a temperatura ambiente, sendo a utilizacdo de dois conectores
lado a lado e o nimero de furos dos conectores 0s parametros que mais e menos afectam a
resisténcia ao corte, respectivamente.

Dos resultados dos ensaios a altas temperaturas, pode-se aferir que a temperatura reduz
bastante a capacidade de carga dos conectores, especialmente 0s provetes com dois conectores lado
a lado. No entanto, o conector com um furo foi em geral 0 menos afectado com a temperatura
comparativamente com o seu desempenho atemperatura ambiente.

Finalmente, outra importante ilagdo a retirar deste trabalho de investigagdo foi que a

presenca de armadura transversal passante nos furos dos conectores e a existéncia de mais que um
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conector lado alado nos provetes praticamente ndo influenciou a resisténcia ao corte dos provetes a

altas temperaturas, agravando-se ainda com o aumento desta.
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Annex - Shear resistance of perfobond shear connector s subjected to high
temper atures

Abstract

This paper describes an innovative experimental study on the behavior of Perfobond shear
connectors subjected to high temperatures. The specimens were firstly heated from ambient up to a
target temperature and then they were loaded up to failure as a way to assess the connector shear
resistance and its ductility at elevated temperatures. The test configuration followed some of the
EN1994-1.1, Annex B, with same changes for the high temperature tests. The parameters under
study were the number of holes in the Perfobond, the presence of transversal reinforcement bars
passing through these holes and the two connectors placed side by side. It was still compared the
failure modes, force-dlip curves and load capacities of these connectors at ambient temperature with
the ones tested at elevated temperatures. The results of this research showed mainly that the
parameters that increase the load capacity of these connectors at ambient temperatures don’t have
the same influence at high temperatures.

Keywords: Resistance. Fire. Connector. Perfobond. Push-out.

1 Experimental tests

1.1 Specimens and test set-up

The experimental tests on the Perfobond shear connectors were carried out at the Laboratory
of Testing Materials and Structures (LEME) of the University of Coimbra, in Portugal. The
experimental programme consisted of 32 modified push-out tests, 8 of which were performed at
ambient temperature and 24 at elevated temperatures.

The test specimens were fabricated in accordance to the EN1994-1-1 annex B (2005), but to
apply the heat at the side of the short beam, it had to be removed one of the concrete slabs of the
standard push-out specimen (Fig. 1). Connectors were fabricated from a 15 mm thick plate of S355
steel and the beam was a HEA 200 profile of S355 steel, which was connected to a 150 mm thick
reinforced concrete slab of C20/25 class. The slab was reinforced with 10 mm diameter rebars and a
square reinforcement mesh around of 150 mm of AS00NR steel. As summarized in table 1, the
number of holes in the connectors was varied from 0 to 4 and in some it was placed 12 or 20 mm
diameter transversal rebars inside the hole of the connectors or it was placed two identical
connectors, side by side.

In Fig. 3, besides the geometry of the specimen (1) is presented the restraining system (3)
and the electric furnace (2). This restraining system was used to keep the specimen in the vertical
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position during the test and at the same time to re-establish the symmetry of the loading, which was
applied by a1IMN hydraulic actuator Servosis pinned at both extremities (4).

Data acquisition system was assured by a TML data logger and the loads were measured by
the actuator load cell, while the relative displacement between the short steel beam and the concrete
slab were measured by linear variable displacement transducers (5). Finally, the temperatures in the

furnace and specimen were measured by type K thermocouples (Fig. 2).
1.2 Test procedure

Eight modified push-out tests at ambient temperature were conducted to assess the reference
force-dlip curves, failure modes, ultimate load and slip capacity of the specimens. The same goals
were sought and achieved for the 24 modified push-out tests at high temperatures. The temperature
levels chosen were 840, 950 and 1005 °C (furnace temperatures), corresponding to 30, 60 and 90
minutes of the 1SO 834 fire curve, respectively. It is noticed that for each temperature level it was
tested 8 specimens identical to the ones tested at ambient temperature.

The experimental tests at ambient temperature were loaded in two stages according to
EN1994-1-1, annex B (2005). At the first stage a cyclic loading between 5% and 30% of the
expected ultimate load capacity was applied in 25 cycles at a rate of 1 KN/s. The ultimate load
capacity was obtained from the study of Martins et al. (2010) for standard push-out specimens made
with the same type of Perfobond connectors of the ones tested in the present study. This cyclic
loading intended to simulate the serviceability state of the specimens when inserted in a real
building structure.

At the second stage the specimens were loaded at a rate of 0.01 mm/s until the relative
displacement between the short steel beam and the concrete slab was very large, in other words,
when this displacement was about 60 mm in most of the cases.

On the other hand, in the experimental tests at elevated temperatures the specimens were
heated up to the target temperature at the same heating rate of the |SO 834 fire curve (EN 1991-1-2,
2002), after the specimen has been subjected to the cyclic loading.

1.3 Results

The main conclusions to be drawn were that the high temperatures adversely affected the
resistance (fig. 5) and stiffness of the connections and also increased its ductility. Whereas the
stiffness of the connections at 840 and 950°C was a little bit higher than the one at ambient
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temperature, at 1005°C it was the lowest. This gain of stiffness may have resulted from the change
of the concrete properties at those high temperatures.

It is important to stress that the 2P/ connectors at elevated temperatures presented the
worst behaviour and, in opposition, the P14 connector presented the best one in general. Figure 5
also shows that the higher is the temperature the smaller is the influence of the studied variables on
the ultimate load capacity of the Perfobond connectors, since the relations between connector shear
resistances observed at elevated and the respective ones at ambient temperature were closing each
other for the different levels of testing temperatures. So, it can be concluded that the connector
configuration is not so important if it is necessary afire resistance of 90 minutes than in opposition
for afire resistance of 30 minutes. The ultimate load capacity of the connectors, in relation to the
room temperature, dropped between 15 and 70 %, 45 and 75 % and between 70 and 85 % for 30, 60
and 90 minutes of the |SO 834 fire curve, respectively.

From Figure 6 it can be observed the influence on the shear resistance of Perfobond
connectors by the number of connector holes, the reinforcing bar diameter presented at the
connector holes and the number of P14 connectors presented in the specimens for different levels of
temperature tested. For a clear visualization of these results it was plotted their trend as well. It can
be observed that the shear resistance increased too much with the number of holes for 30 minutes of
the 1SO 834 fire curve, while for 90 minutes the resistance decreased dlightly (fig. 6a). In addition,
it may be concluded that the presence of reinforcing bars passing through the connector holes and
the two connectors placed side by side (2P14) had a significant contribution for the resistance of the
connections at ambient temperature, in opposition to what was observed at high temperatures (figs.
6b and 6¢). This may mean that a bigger amount of steel in connection increase the concrete

damage by cracking near the connector.

2 Conclusions

The main conclusion of this research work was that an increase of the investigated
parameters enhanced the connector load carrying capacity at ambient temperature, being the
resistance of the connections more and less affected by the number of connectors and the number of
connector holes, respectively.

From the results of the tests at high temperatures it may be concluded that these
temperatures adversely affect the connector load carrying capacity. It was also observed that the

connections made with two connectors presented the worst behaviour at high temperatures and, in
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opposition, the connectors with one hole and without steel reinforcement passing through it
presented the best one in general.

Finally, another important conclusion to be drawn was that the influence of the presence of
reinforcing bars passing through the connector holes and the two connectors placed side by side had
so little influence on the shear resistance of the connections at high temperatures. This influence

may even be adverse at some temperatures.
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