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RESUMEN

La definicion del comportamiento térmico de los elemen-
tos de fabrica sometidos a la accion del fuego requiere
del conocimiento de la variacion de sus propiedades
termomecanicas con respecto a la temperatura. Ante las
altas temperaturas la fabrica ceramica presenta efectos
termomecanicos, como la variacion del mddulo de Young
entre otros, asi como la variacién de las propiedades del
material debidas a la degradacion del mismo. En este
articulo se describe la variacion del maddulo de elasticidad
de la pieza y el mortero con respecto a altas temperatu-
ras segun el estado del conocimiento y se exponen los
resultados obtenidos del programa experimental llevado
a cabo sobre elementos de fabrica sometidos a altas
temperaturas con el fin de observar la variacién del moé-
dulo de Young con respecto a la temperatura.
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SUMMARY

In order to understand the thermal behavior of the
masonry elements submitted to high temperatures we
need to know the variation of their thermal properties
with regard to the temperature. Submitted to high tem-
peratures clay brick masonry presents thermomechanical
effects (as the variation of Young’s modulus, the thermal
expansion of the unit and the mortar, spalling, losses of
resistance...) as well as variation of the properties of the
material as result of its degradation. In this article the
variation of the module of elasticity of the unit and the
mortar is described with regard to high temperatures
according to the state of the knowledge. In this article is
also exposed the results obtained from the experimental
program carried out on elements of clay brick masonry
submitted to high temperatures in order to observe the
variation of Young’s module related to temperature.

Keywords: brickwork masonry; high temperatures;
Young ‘s modulus; thermo mechanical behaviour.
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1. INTRODUCCION

La fabrica es un material compuesto, heterogéneo,
constituido por dos materiales de caracteristicas distin-
tas: las piezas (ya sean ladrillos ceramicos, bloques de
hormigon u otros) y las juntas de mortero. Su compor-
tamiento termomecanico es muy complejo, funcion de
las caracteristicas termomecanicas de las unidades y del
mortero que la componen. Ademas, las condiciones de
construccion y mano de obra tienen un gran efecto en el
comportamiento general de la fabrica.

2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Por su definicion, el mddulo de Young es constante en
todo el régimen elastico del material. Sin embargo, en
tanto en cuanto la elasticidad del material varia drastica-
mente con la temperatura, es de esperar que el Mddulo
de Young refleje esta variacion E (T). A continuacion se
enuncian brevemente algunos de resultados que, sobre
la variacion de este parametro, existen en la literatura.

2.1. Sobre la pieza

Los Mddulos de Elasticidad de los elementos cerami-
cos a temperatura ambiente fueron definidos por Page
hacia 1978. Algunos ensayos realizados sobre piezas
ceramicas sometidas a altas temperaturas sefialan que
los ladrillos no tienen una pérdida significativa de resis-
tencia con la temperatura. Basado en estos datos y en
ausencia de mas referencias, se puede concluir que la
temperatura no tiene ningln efecto significativo en el
mddulo de elasticidad de los ladrillos ceramicos (E ladri-
llos=3.000-5.000 N/mm?2).

Diversos estudios (1) han comprobado que la pérdida
de resistencia a compresion de una pieza ceramica a
temperatura ambiente y a altas temperaturas se man-
tiene constante cuando las temperaturas alcanzadas no
superan los 700 °C.

Dado que el mddulo de elasticidad de los materiales
ceramicos esta intimamente relacionado con el aspecto
tenso-deformacional del material y unido al comporta-
miento fragil del mismo podemos inferir que el mddulo
de elasticidad del material es similar tanto a altas tem-
peraturas como a temperatura ambiente.

2.2.Sobre el mortero

El mortero utilizado en la ejecucion de muros de fabrica
esta compuesto por diferentes combinaciones de cemen-
to, arena y finos. La resistencia alcanzada por el mortero
suele ser menor que la del ladrillo. EI mortero presenta
un comportamiento no-lineal a nivel tenso-deformacional

1. INTRODUCTION

The masonry is a composite heterogeneous element
consisting of two materials with different characteristics:
the pieces (clay bricks, concrete blocks or other) and the
mortar joints. In addition, conditions of construction and
labour have a great effect on the overall performance of
the masonry.

2. STATE OF KNOWLEDGE

By definition, the Young’s modulus is constant throug-
hout the elastic regime of the material. However, as long
as the elasticity of the material varies dramatically with
temperature, it is expected that the Young’s modulus
reflects this variation E (T). Then some results on the
variation of this parameter existing in the literature are
set out briefly.

2.1. About the piece

Modulus of elasticity of the ceramic elements at ambient
temperature were defined by Page around 1978. Some
tests performed on ceramic pieces submitted to high
temperatures indicate that the bricks do not have a
significant loss of resistance with temperature. Based on
these data and in the absence of further reference, we
can conclude that temperature has no significant effect
on the modulus of elasticity of clay bricks (3000 N/
mm2<Ebrick <5000 N/mm?).

Several studies (1) have shown that the loss of compres-
sive strength of a ceramic piece at ambient temperature
and at high temperature remains constant when the
temperatures do not exceed 700 °C.

Since the modulus of elasticity of ceramic material is
closely related to the stress-strain aspect of the material
and considering the brittle behaviour of it we can infer
that the modulus of elasticity of the material is similar at
both high temperatures and at ambient temperature.

2.2. About the mortar

The mortar used in the construction of masonry walls is
composed of different combinations of cement, sand and
fines. The compression strength attained by the mortar
is usually less than the brick. The strength attained by
the mortar is usually less than the brick. The mortar has
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que provoca deformaciones inelasticas significativas en
el muro de fabrica (2).

Algunos estudios (3) proporcionan graficos sobre la va-
riacion del mddulo de elasticidad del hormigon que pue-
de asimilarse al del mortero. El porcentaje de reduccion
del Mddulo de elasticidad, con respecto a la temperatura,
del mortero se puede tomar como el del hormigén (4).

En los primeros resultados de los que se dispone (3)
el porcentaje remanente del médulo de elasticidad del
mortero en funcion de la temperatura llega al 50% a los
400 °C y hacia los 800 °C el porcentaje remanente del
madulo de elasticidad llega al 20%.

En la Figura 1 se presenta el porcentaje de pérdida del
Mddulo de elasticidad del mortero comun en funcién de
la temperatura segun diversos autores (4-9).

a nonlinear behaviour at the stress-strain level causing
significant inelastic deformations in the masonry wall (2).

Some studies (3) provide graphs of the variation of the
modulus of elasticity of concrete that can be assimilated
to the mortar. The percentage reduction in the modulus
of elasticity with respect to temperature of the mortar
can be taken as the concrete (4).

In the first results of which are available (3) the loss of
stiffness of the mortar as a function of the temperature
reaches 50% at 400 °C and at 800 °C the decrease of
the elastic modulus reaches 20% of the initial one.

Figure 1 shows the percentage of loss of modulus of
elasticity of common mortar in function of temperature
according to different authors (4-9).
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Figura 1. Variacion del Médulo de Elasticidad del mortero en funcidn de la temperatura.
Figure 1. Variation of the modulus of elasticity of the mortar as a function of temperatura.

En todos ellos se aprecia una brusca disminucion del
modulo de elasticidad entre las temperaturas de 200 °©C
a 600 °C (la disminucion oscila entre el 20% y el 70%,
respectivamente).

A temperatura ambiente el mortero presenta un com-
portamiento a traccion elasto-fragil y un poco elastico a
compresion. A altas temperaturas el Mddulo de Young
disminuye de forma casi lineal mientras la temperatura
aumenta. Mientras sucede esto el comportamiento del
material gana en ductilidad. La disminucién del Médulo
de Elasticidad del mortero alcanza el 90% a los 600 °C y
a 900 °C la disminucion es del 100% (8).

Existen estudios (10) en los que se han determinado las
resistencias mecanicas del mortero M7,5 (Tabla 1) some-
tido a altas temperaturas.

In all cases e see a sharp drop in elastic modulus bet-
ween the temperatures of 200 °C to 600 °C (reduction
between 20% and 70%, respectively).

At ambient temperature mortar presents a quasi-brittle
tension behaviour and a little ductile compression beha-
viour. At high temperatures the material strength (both
tensile and compression) and Young’s modulus decrease
almost linearly as the temperature increases. While this
happens the behaviour of the material gain in ductility.
The reduction in modulus of elasticity of the mortar rea-
ches 90% at 600 °C and at 900° C the loss is 100% (8).

There are studies (10) that have determined the mecha-
nical strength of the mortar M7, 5 (Table 1) subjected to
high temperatures.
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Tabla 1 / Table 1
Datos técnicos del mortero M7,5.
Technical data of the mortar M7.5.

Caracteristicas / Characteristics

Valor / Value

Composicién / Composition

Conglomerantes hidraulicos, aridos seleccionados y aditivos organicos /
Hydraulic conglomerants, selected aggregates and organic additives

Granulometria ®max arido Unico (arena) / Grit ® max single
aggregate (sand)

<2.0 mm

Densidad aparente en polvo / Powder bulk density

1400+50 kg/m3

Densidad aparente en pasta | Bulk density paste

1950450 kg/m3

Densidad aparente endurecido / Apparent density hardened

180050 Kg/m?

Agua de amasado relacién al/c / Mixing water for w/c ratio

13-15% (aprox. 3,5 litros de agua por saco de 25 Kg) /
13-15% (approx. 3.5 liters of water per bag of 25 kg)

Resistencia a compresion / Compressive strength

> 7.5 N/mmz2

Reaccion al fuego / Reaction to fire

Euroclase A1/ Euroclass A1

Conductividad térmica / Thermal conductivity

0.52-0.65 W / mK (valor tabulado / Tabulated value)

Consumo en seco / Consumption in dry

1.7 Kg / dm3

De este estudio se desprende que las probetas de mor-
tero de albafiileria M7,5 ensayadas siguen un proceso
de degradacién frente a altas temperaturas similar a
un mortero no predosificado, aunque cabe resaltar que
a 600 °C aln conservan el 60% de sus resistencias a
compresion por otro lado a partir de los 900 °C se des-
moronan.

Otros estudios (9) presentan un rango de estudio de tem-
peraturas de 100 a 800 °C. La presencia de las cargas se
simuld precargando el elemento durante el periodo de ca-
lentamiento. Los resultados de los ensayos mostraron que
la exposicion a temperaturas entre 100 y 300 °C reducia
la resistencia a compresion del mortero en un 15-20%.
Para temperaturas de calentamiento de 400 a 800 °C el
porcentaje de disminucion de resistencia era del 30%.

Los valores del Mddulo de Elasticidad para morteros se
determinaron por Page en el afio 1978 de forma similar a
los realizados para piezas. Los ensayos preliminares para
morteros llevados a cabo en el NBTC indicaron pérdidas
considerables de resistencia cuando este se exponia a
altas temperaturas.

La rotura de los vinculos en la microestructura de la
pasta del cemento, debida al incremento de temperatura,
produce una reduccion en el modulo de elasticidad. Al
mismo tiempo, el incremento de la fluencia a corto plazo
debido al aumento de temperaturas se manifiesta como un
aparente decremento en el mddulo de elasticidad (11).

La disminucion del mddulo de elasticidad con respecto a
la temperatura se ha observado en la pasta del cemento
para hormigones o morteros por varios autores.

Aungue la variedad de los resultados corresponde con la di-
versidad del material ensayado (distintas composiciones

This study shows that the tested specimens of masonry
mortar M7.5 follow a process of degradation to high
temperatures similar to a mortar Standard, although it
should be noted that at 600 °C still retain 60% of its
compressive strength, on the other hand from 900 °C
crumble.

Other studies (9) present study range of temperatures
from 100 to 800 °C. The presence of the loads was simu-
lated by preloading the element during the heating pe-
riod. The test results showed that exposure to tempera-
tures between 100 and 300 °C reduced the compressive
strength of mortar at 15-20%. For heating temperatures
from 400 to 800 °C the loss of resistance was 30%.

The values of the elastic modulus of mortars were deter-
mined by Page in 1978 similar to the made for pieces.
Preliminary tests conducted for mortar at the NBTC
showed considerable loss of strength when it was expo-
sed to high temperatures.

Rupture of the links in the microstructure of cement
paste, due to increased temperature, produce a reduc-
tion in the modulus of elasticity. At the same time, the
increase in short-term creep due to temperature rise is
manifested as an apparent decrease in the modulus of
elasticity (11).

The decrease in the modulus of elasticity with respect to
temperature has been observed in the cement paste for
concrete or mortar by several authors.

Although the variety of results corresponds to the di-
versity of the material tested (different compositions
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respecto a los aridos utilizados en la pasta, fibras em-
pleadas..., variacion en los grados de resistencia...) los
resultados apuntan hacia una misma conclusion: el mo-
dulo de elasticidad del mortero sometido a altas tempe-
raturas disminuye de forma continua en funcion de la
temperatura.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Con el fin de realizar un estudio sobre la variacion del
Mddulo de Young de un elemento de fabrica sometido a
altas temperaturas se elabora un programa de ensayos
que comprende la eleccién del formato de elemento
ensayado, la ejecucion de los muretes, la adaptacion de
un sistema de medicién y control de temperatura o la
geometria y disposicion del ensayo, entre otros.

3.1. Propiedades del material

Para realizar los elementos de fabrica que se van a
ensayar se han utilizado para su ejecucion piezas ce-
ramicas y mortero. Para la elaboracion de los muretes-
probeta se utilizaron ladrillos ceramicos métricos, cara
vista, comunes (sin tratamientos de hidrofugacion y
cocidos a temperaturas proximas a 900 °C), de 5 cm
de canto. Los ladrillos utilizados cumplen la normativa
establecida (12).

El mortero confeccionado era predosificado M7,5 de uso
convencional (13). El mortero se amasé con una amasa-
dora convencional de obra (14). El agua se incorporo a
la masa progresivamente, hasta encontrar una manejabi-
lidad adecuada. No se utilizaron aditivos, plastificantes o
aireantes. La retencion de agua del mortero se considero
correcta en su ejecucion; el mortero no manifestd pérdi-
das bruscas de agua en su colocacion y su trabajabilidad
fue buena.

3.2. Preparacion de las probetas

Para elegir el tipo de probeta adecuado se han con-
trastado los estudios bibliograficos existentes aunque
desde el principio se asumid que el tamafio del murete
debia ser pequefio con el fin de evitar y mejorar ciertos
condicionantes (problemas de replanteo, arqueo del
muro, efecto de la esbeltez, problemas de excentricidad
de carga, garantizar la planeidad y el paralelismo de las
caras de la probeta...).

Las probetas se han realizado siguiendo las recomen-
daciones del Eurocddigo (15) relativas a la preparacion,
confeccion y curado de las probetas.

compared to the aggregates used in the paste, fibbers
used, varying degrees of resistance...) the results point
to the same conclusion: the mortar under high tem-
peratures continuously loses stiffness as a function of
temperature.

3. EXPERIMENTAL TESTING PROGRAM

In order to conduct a study on the variation of Young’s
modulus of an masonry element subjected to high
temperatures, it is carried out a testing program that
includes the election of the tested element format, the
construction of the walls, the adaptation of a temperatu-
re measurement and control system, and design of the
geometry and arrangement of the trial, among others.

3.1. Material properties

In order to construct masonry elements to be tested,
ceramic bricks and mortar have been used. For the pre-
paration of the specimen were used common view faced
metric bricks (without water-repellent treatments and
cooked at temperatures near 900 °C), 5 cm thick. The
bricks used comply with the established standard (12).

The mortar made was predosed M7.5 conventional use
(13). The mortar was mixed with a conventional work
mixer. The water mass was progressively joined to find
a proper handling. No use of additives, plasticizers,
air-entraining agents. Water retention of the mortar
was considered correct in its carrying-out; the mortar
showed no sudden loss of water in its placement and
its workability was good. Water retention of the mortar
was deemed correct in their implementation, the mortar
showed no sudden loss of water in its placement and its
workability was good.

3.2. Preparation of specimens

To choose the appropriate type of specimen have been
tested existing bibliographic studies but from the begin-
ning it was assumed that the size of the wall should be
small in order to prevent and improve certain conditions
(staking problems, arching of the wall, the effect of the
slenderness, load eccentricity problems, ensure flatness
and parallelism of the faces of the specimen...).

The specimens were made following the recommen-
dations of Eurocode (15) concerning the preparation,
manufacture and curing of the specimens.

Mater. Construcc., Vol. 63, 309, 105-116, enero-marzo 2013. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2012.02311 109



M. E. Macig, A. Rolando

Se han fabricado las probetas sobre una superficie lisa
horizontal y se han tomado las medidas apropiadas para
evitar su desecacion durante los primeros dias tras la
construccion, tras lo cual se han dejado descubiertas en
un ambiente de laboratorio.

Con el fin de asegurar que las caras de la probeta sobre
las cuales se aplicara la carga son planas y paralelas
entre si las probetas se han refrentado utilizando una
capa fina de escayola (con resistencia superior a la del
mortero empleado en la confeccion de las probetas)
(Figura 2).

Specimens were fabricated on a smooth horizontal sur-
face and have taken appropriate measures to prevent
desiccation during the first days after construction, after
which they were uncovered placed in a laboratory envi-
ronment.

In order to ensure that the faces of the specimen, on
which load will be applied, are flat and parallel to each
other, specimens have been facing using a thin layer of
plaster (with higher resistance to the mortar used in the
preparation of the specimens) (Figure 2).

Figura 2. Proceso de refrenado de muretes (vertido y colocacion del yeso, compactacion y nivelacion, estado final).
Figure 2. Facing process of wallets (poured and cast placement, compaction and leveling, final state).

3.3. Sistema de medicién y control
de la temperatura

Para calcular el tiempo que el murete tarda en calentarse
a determinadas temperaturas se aplica la Ley de Fourier.
De esta manera es posible garantizar, para cada escalon
de temperatura considerado, que el murete ha alcanzado
esa temperatura de forma global.

3.4. Geometria y disposicion del ensayo

Dado que no existe un ensayo especifico para obtener
datos sobre la variacion del Mddulo de Young en elemen-
tos de fabrica sometidos a altas temperaturas se disefia
un dispositivo para tal efecto.

Segln el Eurocddigo (15) para realizar un ensayo a
compresion de un elemento de fabrica se necesita una
maquina de ensayo que permita aplicar a una probeta
una carga tal que los desplazamientos sean uniformes
sobre todas las superficies cargadas. Si los platos de la
maquina de ensayo son menores que la probeta a ensa-
yar (como era el caso), deben utilizarse vigas de reparto
con una longitud mayor que la probeta y un canto mayor
o igual a la longitud entre el borde de las placas.

A una maquina de ensayos universal se modifica el
puente de ensayos para ajustar las probetas de fabrica
con el fin de obtener diagramas tension deformacion a
altas temperaturas y para ello se le acopla un dispositivo

3.3. Measurement system and temperature
control

To calculate the time it takes to heat to certain tempe-
ratures the brick wall specimen Fourier's Law is applied.
This makes it possible to guarantee, for each temperatu-
re step considered, that the wallet has globally reached
that temperature.

3.4. Geometry and layout of the test

Since there is no specific test to obtain data on the
variation of Young’s Modulus in masonry wall elements
subjected to high temperatures, a device has been de-
signed for this purpose.

According to Eurocode (15) to perform a compression
test of a masonry wall element is required a testing
machine that can apply to a specimen such a load that
the displacements are uniform over all the charged
surfaces.If the plates of testing machine were smaller
than the specimen to test (as it was), it must be used
distribution beams longer than specimens and with
thickness equal or bigger than the length between the
ends of the plates.

In a universal testing machine the testing bridge is
modified to set the wall specimens in order to ob-
tain stress-strain diagrams at high temperatures and
for that a heat transfer device is coupled (to ensure
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de transferencia de calor (para conseguir que la accion thermal action and mechanical action are concomitant)
térmica y la accion mecanica sean concomitantes) (Fi- (Figures 3 and 4).
guras 3y 4).

Figura 3. Maquina de ensayos universal. Disposicion del ensayo.
Figure 3. Universal testing machine. Layout of the test.
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3.5.Sistema de medicion del Moédulo
de Young

Después de establecer la disposicion del ensayo se pro-
cede a calentar el murete mediante dos placas calen-
tadoras ceramicas refractarias para conseguir una
temperatura homogénea en la probeta con el fin de
evaluar la deformacion térmica debida a las altas tem-
peraturas. Previo al calentamiento se colocan en los
extremos del plano longitudinal del elemento dos me-
didores magnéticos convenientemente aislados tér-
micamente (para evitar errores en la medicion de los
datos).

Durante el ensayo a compresion del elemento de fabrica
(accion térmica y mecdnica concomitantes) se mide la
carga aplicada y las deformaciones del elemento en el
sentido vertical de aplicacion de la carga gracias a dos
medidores magnéticos de deformacion colocados, me-
diante unos perfiles metalicos, en los extremos de las
placas de reparto con una precision de 0,0lmm y una
frecuencia de dos lecturas por segundo.

A través de la relacidon que se establece entre las tensio-
nes y las deformaciones para cada escalon de tempera-
tura considerado es posible obtener el médulo de elasti-
cidad en cada situacion térmica establecida (Tabla 3).

3.6.Series de ensayo

Se han estudiado seis series de muretes para cada esca-
I6n de temperatura (8 escalones térmicos desde 50 ©C
a 700 °C).

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Estructu-
ras de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad
San Pablo CEU durante el mes de julio de 2009.

4. RESULTADOS

Los resultados relativos a la obtencion del mddulo de
elasticidad del murete a altas temperaturas se dan en la
Tabla 2. En ella se define el nombre de la probeta segun
la nomenclatura establecida, la fecha del ensayo, el ran-
go de temperatura estudiado para cada escaldn térmico,
la tension de compresion alcanzada y el valor del médulo
de Young alcanzado.

La deformabilidad de las fabricas, representada por el
diagrama tension-deformacion, indica el comportamiento
de la misma hasta rotura, que se representa mediante
el mddulo de elasticidad. En el caso del célculo a tem-
peratura ambiente como modulo de elasticidad secante
instantaneo, E, de una fabrica puede tomarse igual a
1.000 fk (16).

3.5. System of Young's modulus
measurement

After establishing the arrangement of the test we pro-
ceeded to heat the wallet by two refractory ceramic
heating plates to achieve a uniform temperature in the
sample in order to evaluate the thermal deformation due
to high temperatures. Previously to heating two magne-
tic meters suitably insulated (to avoid errors in measure-
ment data) are placed onto the ends of the longitudinal
plane of the element.

During compression testing of the masonry element
(concomitant thermal and mechanical actions) it is
measured the load applied and the deformations of the
element in the vertical direction of load application by
two strain magnetic meters placed, by means of metal
profiles in the ends of the distribution plates with an
accuracy of 0.01 mm and a frequency of two readings
per second.

Through the relationship established between the stres-
ses and strains for each temperature step under consi-
deration is possible to obtain the modulus of elasticity in
each thermal state set (Table 3).

3.6. Series test

We studied six series of wallets for each temperature
step (8 thermal steps from 50 °C to 700 °C).

The trials were conducted in the Structures Laboratory of
the Polytechnic School of the Universidad San Pablo CEU
during the month of July 2009.

4. RESULTS

The results for obtaining the modulus of elasticity of the
wall at high temperatures are given in Table 2. It defines
the name of the specimen using the nomenclature esta-
blished, the date of trial, the temperature range studied
for each thermal step, compressive stress reached and
the Young modulus value achieved.

The deformability of the brick wall, represented by the
stress-strain diagram indicates its behaviour to break, which
is represented by the modulus of elasticity. For the calcula-
tion at ambient temperature and elastic modulus instant
drying, E, of a plant can be taken equal to 1000 fk (16).
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Tabla 2 / Table 2

Data of stress-strain-Young’s modulus.

Nombre de la Tension Tension Compresion Médulo de Médulo de Young
probeta / Fecha ensayo / Rango T2/ Compresion / Media / Young / Medio /
Name of the Test date T? range Compression Compression Tension Young Modulus Middle Young
sample Tension (N/mm?2) Media (N/mm?) (N/mm2) Modulus (N/mm?2)
DC19_140408 01/07/2009 300 °C 5.90 3063.12
DC20_140408 07/07/2009 300 °C 6.59 4181.87
DC21_140408 13/07/2009 300 °C 7.07 4540.53
6.89 3762.11
DC22_210408 17/07/2009 300 °C 7.66 3936.82
DC23_210408 28/07/2009 300 °C 6.29 3038.05
DC24_210408 29/07/2009 300 °C 7.82 3812.28
DC25_210408 01/07/2009 400 °C 8.03 2423.50
DC26_210408 07/07/2009 400 °C 6.67 2576.41
DC27_210408 13/07/2009 400 °C 6.20 1999.28
. 6.83 2238.61
DC28_210408 17/07/2009 400 °C 5.98 1408.50
DC29_210408 28/07/2009 400 °C 7.48 2575.88
DC30_210408 29/07/2009 400 °C 6.61 2448.12
DC31_210408 02/07/2009 500 °C 7.55 2084.48
DC32_210408 06/07/2009 500 °C 6.81 1954.10
DC33_210408 08/07/2009 500 °C 5.65 1387.96
6.57 1772.72
DC34_210408 14/07/2009 500 °C 5.90 1724.96
DC35_280408 22/07/2009 500 °C 6.36 2004.79
DC36_280408 27/07/2009 500 °C 712 1480.04
DC37_280408 03/07/2009 600 °C 6.87 1225.27
DC38_280408 09/07/2009 600 °C 5.54 962.44
DC39_280408 15/07/2009 600 °C 6.12 1092.76
6.51 1161.83
DC40_280408 21/07/2009 600 °C 5.82 1047.73
DC41_280408 24/07/2009 600 °C 7.58 1370.75
DC42_280408 31/07/2009 600 °C 7.14 1272.03
DC43_280408 03/07/2009 700 °C 7.32 836.85
DC44_280408 07/07/2009 700 °C 7.72 1299.21
DC45_280408 10/07/2009 700 °C 5.80 974.65
6.52 927.51
DC46_280408 16/07/2009 700 °C 6.41 756.67
DC47_280408 20/07/2009 700 °C 5.63 607.20
DC48_280408 30/07/2009 700 °C 6.21 1090.49

Uno de los parametros mas utilizados, tanto para el ladri-
llo como para el mortero, es su mddulo de deformacion!.
Durante un ensayo de compresion uniaxial se pueden
medir las deformaciones producidas conforme se aplica
la carga tanto en la direccion de aplicacion de la carga
como en direccion transversal para obtener el Modulo de
Elasticidad.

En este caso las mediciones se realizaron en el plano de
aplicacion de la carga dando los resultados que aparecen
en la Figura 4.

1 A temperatura ambiente es quiza el ensayo mas extendido
(Ali y Page, 1988; Abboud et al, 1990). Se realiza normal-
mente con probetas clbicas de 40 o 50 mm de arista, obteni-
das por moldeo en el caso del mortero, o por corte a partir de
un bloque mayor para el ladrillo.

One of the most frequently used parameters, for both
the brick and mortar, is their modulus of deformationt.
Along the uniaxial compression test it is possible to mea-
sure deformations produced as the load is putting on
in the direction of the load as well as in the transversal
direction, in order to obtain the modulus of elasticity.

In this case the measurements were performed at the
surface of load application giving the results shown in
Figure 4.

1 Ambient temperature test is perhaps the most used (Ali and
Page, 1998, Abboud et al., 1990). It is made with 40 cm x
40 mm x 40 mm or 50 cm x 50 cm x 50 mm cubic specimens,
obtained by moulding in the case of mortar or by cutting
from a bigger block in the case of brick

Mater. Construcc., Vol. 63, 309, 105-116, enero-marzo 2013. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2012.02311 113



M. E. Macig, A. Rolando

En la Figura 5 se puede apreciar como el Mddulo de Elas-
ticidad de la fabrica disminuye hasta en un 60% durante
el intervalo de temperaturas desde el ensayo a tempe-
ratura ambiente hasta los 400 °C de temperatura como
sucedia en algunos de los resultados sobre ensayos de
mortero a altas temperaturas (3, 5).

In Figure 5 we can see how the modulus of elasticity of
the masonry wall decreases up to 60% over the tempe-
rature range of the assay from ambient temperature to
400 °C temperature as occurred in some of the results
on tests of mortar at high temperatures (3, 5).
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Figura 5. Variacion del Médulo de Young del elemento de fabrica en funcion de la temperatura.
Figure 5. Variation of the Young ‘s modulus of the masonry wall element as a function of temperatura.

De acuerdo con la mayoria de resultados expuestos en el
Estado del Conocimiento sobre la evolucion del médulo
de elasticidad del mortero con respecto de la tempera-
tura se aprecia una brusca caida del mismo entre los
escalones térmicos de 200 °C a 600 °C (la disminucién
oscila entre el 20% y el 70%, respectivamente).

En la Tabla 3 se exponen, segln el rango de temperatu-
ras estudiado, la tensidn que han resistido las probetas
hasta rotura, la deformacion media alcanzada y el Mdédulo
de Elasticidad obtenido para esas condiciones. También
se refleja la pérdida del Mddulo de Elasticidad respecto al
inicial (a temperatura ambiente). Cabe sefialar, por tanto,
que la influencia de la pérdida de resistencia del mortero
en los escalones térmicos iniciales unido al deterioro en
la adherencia pieza-mortero son los responsables de la

According to most results reported in the State of
Knowledge on the evolution of the modulus of elasticity
of mortar related to temperature it is seen a sharp drop
of it between the thermal steps of 200 °C to 600 °C (re-
duction vary between 20% and 70% respectively).

Table 3 shows, according to the temperature range stu-
died, the tension that have withstood the specimens to
break, the average strain reached and the modulus of
elasticity obtained for these conditions. It also reflects
the loss of the elastic modulus compared to the initial
(at ambient temperature). It should be noted, therefore,
that the influence of mortar strength loss in the initial
thermal steps linked to the decline in part-mortar ad-
hesion are responsible for the sharp drop in the rigidity

Tabla 3 / Table 3
Variacion del Moédulo de Young del elemento de fabrica en funcion de la temperatura.
Variation of Young’s modulus of the element factory function of temperature.

Rango de temperatura
| Temperature range

Tensiéon compresion media /
Compression strength media

Deformacion longitudinal /
Deformation longitudinal

Moédulo de Young /
Young's Modulus

Pérdida Médulo de Young /
Young's Modulus Loss (%)

(°C) (N/mm?) (N/mm?)

300 6.89 1.855 x 10 (-3) 3.762.11 36.14
400 6.83 3.1425 x 10 (-3) 2.238.61 62.64
500 6.57 3.764 x 10 (-3) 1.772.72 70.01
600 6.51 5.609 x 10 (-3) 1.161.83 80.02
700 6.51 7.347 x 10 (-3) 927.51 84.76
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brusca bajada de la rigidez de la fabrica (se pierde hasta
un 70% de resistencia de la fabrica a 500 °C cuando la
pieza apenas ha variado su rigidez).

Los valores obtenidos para el modulo de elasticidad a
altas temperaturas del elemento de fabrica se han ob-
tenido también graficamente a través de los diagramas
tension deformacion para cada uno de los distintos esca-
lones térmicos estudiados.

5. DISCUSION

Aunque existen diversos modelos que caracterizan la
dependencia del mddulo de Young de los materiales ce-
ramicos cristalinos con la temperatura es posible afirmar,
de forma general, que a partir de la temperatura ambien-
te, el médulo de Young disminuye con la temperatura
de forma aproximadamente lineal, siendo la pendiente
distinta para cada material.

Puesto que el modulo de elasticidad de los materiales
ceramicos no varia con respecto a la temperatura cabe
suponer que, gracias a la pérdida de rigidez del mortero
(sobre todo a partir de los 300 ©C), la pérdida de rigidez
de la fabrica esta directamente relacionada con la dismi-
nucion de esta propiedad mecanica del mortero.

El estudio de las propiedades térmicas y mecanicas, en el
caso particular de los materiales ceramicos, denota una
especial complejidad, directamente relacionada con la
diversidad estructural que presentan. Por eso, los resul-
tados tedricos o analiticos sobre materiales de naturaleza
cristalina Unicamente nos seran Utiles como guia, siendo
en todo caso necesario realizar medidas experimentales
y ensayos sobre los materiales ceramicos en cuestion.
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