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ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE LA RESISTENCIA DE MUROS DE

ALBAfllLERIA SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES·

Luis JORQUERA G.··

RESUMEN
Se ensayaron muros de albaiiileria de 2,40.x 2,40 m s orne

tiendolos a una carga horizontal aplicada con un gato hidrau

lico sobre la cadena superior del muro. E I volcamiento se im

pidic5 por medio de un tirante vertical solidario al dispositivo
de ensayo. EI tirante se apl i c S, en algunos casos, sobre la

cadena superior junto al lugar de aplicacic5n de la carga ho

rizontal (ensayo de compresic5n diametral); y en otros, sobre

la viga inferior sobre la cual fue construido el muro (sistema
de carga en voladizo). Las unidades empleadas fueron la

drillos de arcilla cocida moldeados a mano (de chonchon),
ladri 1I0s de arcilla cocida moldeados a moquina huecos y

macizos, ladrillos silico co lc areos , ladrillos de hormigc5n
silfceo y bloques huecos de hormigon. Los muros fueron de

albaiiilerfa simple, albaiiilerio armada y albanileria reforzada

con pilares y cadenas de hormigc5n armado. Se uso mortero

de cemento: arena en proporciones 1:3 y 1:6 en volumen.

Se hicieron tambien ensayos de compresion sobre muros

de 1,20 x 2,40 m de albaiiileria simple y muretes de alba

iiilerfa armada.

Los resultados permiten establecer comparaciones en

tre los distintos tipos de muros ensayados en cuanto a sus

resistencias y rigideces.

1.- INTRODUCCION

La determinacion de la resistencia y de la rigidez de muros de albaiiileria so

metidos a la ace ion de cargas verticales y horizontales en su plano es de espe

cial intere s en Chile, dado su frecuente empleo en estructuras a nt is is m ic a s .

°Eate "Abajo lue presentado en las Primeras ] ornadas Chilenas de Sismologia e IngeoierIa Antisismica.

Santiago. julio 1963. El autor 10 ha revisado en general y ha introducido algunas modificaciones.

Ulngeniero del IDIEM. Jefe de la Secci6n Elementos Prefabricados.
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Ade mas , han aparecid.o en el mercado nacional en los ultimos afio s , nuevas un i

dades para albaiiileria cuya ca Iidad y comportamiento deben ser comparados
con los de unidades tradicionales.

La informacion que puede obtenerse de ensayos de muros a escala pr ac t i

camente natural es importante como una base para las especificaciones de las

normas de fabr ic ac Ion de los elementos, y de e je c uc Icn y calculo de los mu

ro s , Los ensayos efectuados en Chile con anterioridad a los que se describen

en el presente trabajo son escasos y no abordan el problema de manera s is re

matical,2. Los ensayos efectuados en el extranjero son numerosos en 10 que a

c ompre s irin se refiere3,e,9,'O,15,'7. Las experiencias s Is te mat ica s mas irnpor ta n

tes refere ntes a muros sometidos a cargas horizontales son las r ealizadas por

Benjamin6,7; existen, ade ma s , las experiencias del U.S. National Bureau of

Standards y otra s que se citan entre las refere nc ia s' 14. Hay otras e x pe r ie nc ia s

que a pesar de perseguir un ob je tiv o diferente agregan inforrna c ion interesante

sobre el prob Ie mav 9,11.

A pesar de que las publicaciones citadas contienen un acervo muy grande
de informacion, su apl icac ion a I c a s o chileno no se puede hacer directamente

ya que en nuestro pais la calidad de las unidades es diferente, prac t ic a me nt e

no se utiliza el mortero de cal y se ha exte nd id o mucho e I e ra p le o de I muro de

a lbafii ler ia simple reforzado con p ilare s y cadenas de hor m ig on armado.

EI pre s e nte trabajo da cuenta de las e xpe r ie nc ia s realizadas en e l 1011:\1

durante los a fios 1961) a 1963.

Las experiencias efectuadas en e l IDIE\1 comprenden ensayos de compre

sion y ensayos con carga horizontal. Estos ult im os s e han e fe c t uad o de dos

maneras que difieren en la forma como se liga el muro al dispositivo de ensayo

para evitar su voIcamiento:

(a) En un caso, Fig. 1, e l voIcamiento s e imp ide mediante t ira nre s verticales

aplicados en e l borde superior del muro cerca de la esquina que re c ibe la car

ga horizontal, de tal modo que e l muro queda s orae t id o a cargas que son a s irn i

lables aproximadamente ados fuerzas iguales y contrarias d ir ig ida s s e g un una

diagonal; por e s ta ra z Sn 10 llamamos ensayo de c ompre s ion diagonal.
(b) En el otro modo de ensayo, se imp ide el volcamiento mediante tirantes

verticales aplicados a l borde superior de la viga inferior que sirve de base a l

muro, Fig. 1; en e s ta forma el muro mismo queda sometido a una carga horizon

tal aplicada en uno de los bordes verticales cerca de la esquina superior; 10

llamamos ensayo con carga en voladizo.

Los muros ensayados se agrupan en tres series: muros de a lbafi i le r ia SIl';1-

ple , muros de aibaiiilerfa reforzada y muros de aibaiiileda armada.

Los muros de albaiiilerfa simple no llevan ninguna c1ase de refuerzo des

tinado a absorber las cargas, excepto una cadena en el borde superior, cuyo
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oficio e s recibir y repartir las cargas de ensayo. Se ha dado el nombre de muros

de albaiiileria reforzada a aquellos que e s ta n formados por un pafio de albaiii

leda simple Banqueado en sus dos extremos por pi lare s de horm ig on armado y

por una cadena de horm ig on armado en el borde superior. Se ha Hamado muros

de a lbafifle r ia armada a los que llevan inc luld os refuerzos de acero en el mor

tero y para los cuales se considera en el c a lc ulo que el mortero, las unidades

y e l acero resisten en conjunto las s o l ic itac ione s ,

En cada serie s e ensayaron muros forma do s por diferentes tipos de un ida

des, Fig. 2, que son de uso corriente en Chile. El mortero empleado fue de c e

mento y arena en dos proporciones: 1:3 y 1 :6, en volumen.

Se hicieron ta mb ie n ensayos para determinar las c arac te r i s t ica s de las unr

dades empleadas, de los morteros, del hormig6n usado en pi lare s y cadenas y

de 1 acero de las armad uras.

EI niime ro rota l de muros ensayados fue de ciento seis, cuarenta y dos a

ccmpre s ion y sesenta y cuatro a cargas horizontales. Se ensayaron muros de

alhaiiilena simple a compresi6n, y compres ion diagonal. Mur o s de a lbafi iler ia

reforzada a c ompre s ion diagonal y con carga en voladizo. Mur o s de a lbafii ler ia

armada a c ompre s ion diagonal, carga en voladizo y compresi6n.

MATERIALES

Las caracteristicas de los materiales empleados - unidades, mortero, horm i

gones y acero - se han establecido mediante los ensayos especificados por las

normas INDITECNOR 20
que corresponde aplicar en cada caso, excepto para

los morteros y para algunos t ipo s de unidades para a lba fii le r ia , Los resultados

aparecen en las tablas I a VI. Para juzgar la calidad de estos materiales den

tro de la fabr icac ion nacional v e a ns e referenciasl2, 19

En el caso del mortero, se hicieron pr ue ba s de c ornpr e s ion a los 28 d ia s

en cubos de 7 em de arista. El mortero de estas pruebas fue el mismo que se

empleo en la fabr ica c ion de los muros, el proceso de curado fue similar y no

se c ompac to en forma especial al colocarlo en los moldes.

Para los ladrillos s i l ic o-c a lc ar e o s se aplicaron los m e tod o s de ensayo e s

pecificados para ladrillos macizos de arc i l la c oc id a , por no existir normas

INDITECNOR para s u ensayo. EI t ipo de cementa utilizado correspondi6 en

todos los casos al especificado en la norma INDITECNOR 30-92 ch "Cemen

to s con agregado tipo A".
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TABLA

CARACTERISTICAS DE LOS LADRILLOS Y BLOQUES EN LOS MUROS

DE ALBANILERIA SIMPLE

• Ensayos realizados segun las norrna s INDITECNOR 30-54 ch, 30-154 y 30-150 ch13.
Des Ignac ion de

Tipo de Ilnidad" muros corre s- Resistencia com- Adherer.cia Absorc icn fn Dimensiooes Ipondientes presion kg/cm2.. kg/cm ••
peso 0 11m •• nominales mm

Ladrillo de choaehen Ch 3s 32 (25) 1,9(15) 23 r. (5) 65xl90x390
,

L.drillo de chonchen Ch 6s 38 ( 5) I, I ( 3) 19 % (2)
,

65xl90x390
I

I

Ladrillo macizo M 35 156 (25) 3,7 (IS) 14 % (5) 7lxll5x240 I

Ladrillo macizo M 65 154 ( 5) 4,0 ( 3) � ...... 71xl15x240

Ladrillo rejilla R 35 106 (20) 4,1 ( 9) 13 % (5) 115xl75x240

Ladrillo rejilla R 65 106 ( 5) 8,9 ( 3) 14 % (2) 115xl75x240

Ladrillo hueco H 35 25 ( 5) 2,3 ( 3) I 13 % (2) 70xl35x240 I
Ladrillo s Il leo- Icalc'reo Si Ca 3s 67 (10) 4,0 ( 3) 25 % (2) 60xl25x250 I
Ladrillo hormigon I.mceo HoSi 35 50 (10) 1,8 ( 3) ........ 65xl20x250

Bloque de hormig6n
163 c /m3 (2)de 15 B 35 de 15 41 (10) 6,8 ( 3) 140x190x390

Bloque de hormigon
156 c/m3 (2) ide 20 B 35 de 20 49 (10) 7,2 ( 3) 1190xl90x390

'Ver Fig. 2.
"Valores promedios; corresponden al mirnero de ensayos que se da entre parenre s i s ,

TABLA II

CARACTERISTICAS DE LOS LADRILLOS EMPLEADOS EN LOS MUROS

DE ALBANILERIA REFORZADOS CON PILARES Y CADENAS

Ensayos realizados s e gtin la norma INDITECNOR 30-54 ch13. Todas las

unidades son de arci l la coc ida .

Res is tencia I Dirne ns iones

Tipo de unidad' compres ion Adherencia Abs orcion ncmina les

kg/cm2.. kg/cm2.. % en peso" mm

Ladrillo chonchon 39 (5) 3,6 (3) 18 (I) 65xl90x390

Ladrillo rejilla 76 (5) 5,6 (3) 16 (4) 115x1751:240

Ladrillo macizo 109 (5) 4,6 (3) 17 (3) 7lxl15x240

• Ver Fig. 2.

"Valores promedios; corresponden al niimero de ensayos que se da entre

parentesis.
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TABLA III

CA RACTERISTICAS DE LOS LADRILLOS Y BLOQUES EMPLEADOS

EN LOS MUROS DE ALBANILERIA ARMADA

Ensayos r ealizados s e g iin las normas INDITECNOR 30·54 ch y 30·154 ch13.
Los valores indicados son promedio del n tim e ro de ensayos que s e da en'

tre parentesis.
. Re s i stencia

I
Dimensiones

Ab
.- I

Tipo de unidad' compres i dn Adherencia sorcron I nominales
kg/cm2.. kg/cm2 •• % en peso" i mm

LadriIlo rejilla 105 (10) 5,9 (5) 15 (5) 71 d 15x240

Ladriilo macizo 109 (10) 4,3 (5) 16 (5) 7lx115x240

Bloques de 20'" 64 (10) 3,9 (5) 10 (5) 190xl90x390

• Ver Fig. 2 •

•• Valores promedios; corresponden al mimero de ensayos que se da entre

parente s is •

••• Los bloques tienen aproximadamente 40% de hue cos.

TABLA IV

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS PARA MORTERO Y HORMIGONES

Recomendad.1Ensayo Fino I· Fino 2· Fino 3' Fino 4· Grueso "
por INDITEC·,
NOR 2.30-57 I

Granulometr ia I I11,,, 100i2 I3/" 20i.
3'ft 1i( iASTM ng 4 (4,76 mm) 100 100 100 100 95 ·100

ASTM ng 8 (2,38 mm) 85 89 86 86 80 -100 I
ASTM nO 160,19 mm) 74 79 82 76 50 - 85 I
AST\1 nO 30 (0,59 mm) 51 53 63 55 25- 60 I

I

AST\1 nO 50 (0,29 mm) 21 15 22 21 10· 30 I
ASD '10 100(0,15 mm) 7 4 1 6 2 - 10

Densidad aparente, a s en-

tado kg/dm
3

1,97 1,78 1,82 1,85 1,66 . --

Peso especifico, kg/dm
3 I

2,70 2,72 2,13 2, 74 2,71 - --

Porcentaje de huecos,
I I

Iasentado % I 27 i 35 33 32 37 . - -

Impurezas organlca s, me-
I

redo co lorime trico
,

a pro apro apto I apto apto - --

\1a&erial mas fino que tao

miz, ASTM ng 200 s epara-
do por lavedo, % 5 " 3 ,.. 1 "- 1,6% 0,15 % max: 3y 5%

• Fino 1 • Albanilerias simples, muras para ensayo de compres ion.

Fino 2. Albanilt'ria� s imp le s , muros para ensayo de carlas horiz onra les ,

Fino 3 - Af bafii le-r ia s re Ior z ada s .

Fino <\ - >\lbanill'rias armadas

Grue s o- EI agregado grue s o y e l fino J fueron e mp lea do s para e l horrni g on de pi lare s y

cadenas en las a lbajii le r ia s r e Iorz a da s . EI horrni gon fue de 270 ks OIl de ce

me nro, y de 145 kg/cm2 de re s i s tenc ia ,
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TABLA V

RESISTENCIA DE LOS MORTEROS PARA PEGAR LAS UNIDADES

LIS muestras se tomaron durante la cons truccf en de los muros. La resisrencia a la compres ien se mi

dio en cubos de 7 em de arista a 28 dias. La resistencia a la traccldn en proberas cuya forma era la Indi
cadi eo INDITECNOR 30-54 ch.

DenominaciooO Tipo de ensayo Resisrencia compre s ion Resistencia tracc ien nO de Imuros delmuro promedio des v. ti�ica promedio des v. tipjca ensayos

kg/cm2 kg/cm kg/cm2 kg/cm

IR 3a de 25 160 40 25 2,7
M 3a de 25 de carga 135 18 28 4,0 10 a com-
M 3a de 18 diagonal 151 14 23 4,5 presionB 3a de 20 106 18 26 5,0

I
I

Y !
R 3a de 25 110 49 23 8,1 10 a tra c-

M 3a de 25 en voladizo 158 11 26 2,9 cion
M 31 de 18 144 21 27 6,5
B 3a de 20 188 21 24 5;7

Ch 6r 54 2 15 1,6
R 3r de carga 208 13 37 3,8
R 6r diagonal 28 2 10 I 0,8 5 a COlO-R 6r 35 3 12 1,5
M 3r 175 16 33 3,7 presion

y
R 6r 48 8 8,8 2,0 5 a erac-

Cb 6r en voladizo 47 7 11,2 2,0 cion
R 3r 200 15 42 5,2
M 3r 167 29 32 4,2

Cb 3s 200 - - - -- - - -

Cb 65 72 · - - --

I
- --

M 3s 195 · - . -- - - -

M 6s cornpres i on 55 - - - -- I - -- Se ensa-

M 3s 195 · - - -- . - . yaron 20
R 6s 50 - - - -- I - -- probe ta s

H 3s 175 - - - -- - --

Isr Ca 3s 240 - . - - - - - -

Ho Si 3s 195 - - . _. - --

B 3s de 15 230 - - - - - - - -

B 35 de 20 231 - - - -- - - -

• R. rejilla; M. macizo; B, bloque; Ch, conchon; H, hue co; sr Ca, silico ca lcareo; Ho st. horrni g on siliceo;
los numeros 3 y 6 indican mortero 1:3 y 1:6; de 25 de 18, etc ... indican el espesor del muro.

TABLA VI

MUROS DE ALBANILERIA REFORZADA Y ARMADA

RESISTENCIA DEL ACE RO

Diamerro Tensiones por trac ci on Alargamienro
Muros nominal Fluencia Maxima en 200 mm

10m kg Icrn
2

kg Icm
2 %

,

311; 5 50,2 22
39,2 51,2 22

6 38,0 4R,O 23
38,5 49,0 24
38,5

I
50,6 22

Albanilerias 38,0 48,2 27
reforzadas 40,5 50,6 24

12 39,0 49,7 26
38,2 48,5 27
40,8 , 51.0 23

49,5 60,6 22
45,2 58,9 23

10 43,7 57,4 23
Albanilerlas 32,3 45,6 26

armadas 30,4 44,7 27
10 35,2 55,li 22

33,5 53,1 20
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CONSTRUCCION DE LOS MUROS Y METODOS DE ENSAYO

Construccion de los muros

Durante los primeros ensayos, lo s muros se construyeron en grupos de tr e s con

las mismas c arac ter is ric a s , Luego, dada la pe q ue fia dispersion de los re s u l

tados obtenidos, se hicieron en grupos de dos. Los muros para ensayos a car·

ga horizontal te n ia n 240 x 240 em y e l espesor que se ob t ie ne del aparejo,
rauro simple de soga; excepto en las a lbafi i le r ia s de ladrillo de arc i I la armadas

cuyos espesores eran diferentes para cada serie. Para los ensayos de COinpre'

s ion, a Ibafi i ler ia s simples, las probetas eran de 120 x 240 c rn y del e s pe s or

que da la unidad de soga. Para los ensayos de c ompr e s ion , albaiiiledas ar ma

das, su ta ma fio estuvo entre 40 x 42 cm y 74 x 62 cm. Las c a ra c re r i s t ic a s prin·

cipales de los muros para cargas horizontales e s ta n en la Fig. 3.

Los muros se construyeron sobre vi�as de h or m ig on armado y todos l l e v a

ron en el borde superior una cadena de este mismo material. Todos fueron he

chos por un mismo a lbafii Ly su ayudante, ambos con experiencia en e s te tra

bajo. Su term inac i/in c ons i st io en emboquillado por ambos Iad o s , Las unidades

de arcilla coc ida se colocaron humedec idas por inme r s i on en agua; las otr a s ,

con la humedad que tra ia n ,

1:1 curado fue a la inte mper ie , regiindose unas cuatro 0 cinco veces al dta

durante la primera semana de e dad , Las a lbafii le r ia s simples fueron construi

das en el invierno de 1960, invierno de 1961 y ot.ofio de 1962. Las a lb a ii i l e r ia s

armadas y re forzada sen e I ot ofio-Inv ierno de 1963.

-':=umplida la edad requerida (mas de 4'i d ia s ), los muros fueron tr a s ladados

a la maq uina de ensayo mediante una grua aut opr opu ls a da , rorna nd o s e las pre

cauciones d e b ida s para que no sufrieran dana durante su rra n s por te . En algu
nos casos se pintaron los muros con cal para v is ua l iz ar rae j or la a par ic i o n de

grietas durante el ensayo.

Se rom-S al a zar una muestra para cada parr ida Ie ladrillos 0 bloques utili

zada. Durante la c ons rruc c ion del muro, ade ma s , se tomaron muestras de rn or

tero para someterlas a ensayos de c ornpre s ion.

En las Figs. 4,'i, aparecen diversos aspectos de la c on s tr uc c ion de los

muros. En la Fig. 6, puede verse como se lIe varon a la rnaq u ina de ensayo.

Ensayos de compresion
Para los ensayos de c ompre s ion se ut i l iz o una prensa h id ra u l ic a Lo s e nha u

senwerk de una capacidad maxima de c ar ga de 'in() t y que permite ha c e r lee

tura s de 0,2 en 0,2 t, Fig. 7.
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Fig. S. Muros de albanilerfo sim

ple para ser ensayados a

compresion.

Fig. 6. Trasparte de los muros a

10 maqulna de en soya.

203

Fig. 4. Camienza 10 construccion

de 105 muros. En 10 fa
to: muras de aibaiiilerfo
armada para ensayos d.

cargos horizontales.

Fig. 7. Ensoyo de compreslon.
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La carga, transmitida por e l plato rotulado de la m aqu i na de e n s a v o
, se

aplicn mediante un perfil doble T reforzado, colocado sobre la c ad e na de h or

mignn armado en e l borde superior del muro, con e l propos ito de repartirla un i

formemente.

Se midieron los acortamientos de los muros de aibaiiilerlas simples en t od a

su long irud (240 cm). Para esto se utilizaron cuatro perfiles angulares que ihan

desde e l ala inferior del perfil, hasta la cara superior de la v iga inferior de 1

muro y que se apoyaban s obre cuatro e xte ns ome eros que descansaban sobre e s -

ta viga. Los extens ome tros permitian medir con la aproximac ion de 0, n01" )

tenian un recorrido de I". Las deformaciones laterales se midieron con d o s

exte ns omerros colocados en el centro de cada una de las caras laterales rua vo

res del muro. La aprox imac ion de la lectura era de 0,01 mm y su r e c or r id o de

10 mm. (En los ensayos se ob servri que, pr ac t ic a me nre , no se acusahan defor

maciones laterales en el muro).
La carga se apl.ic o centrada sobre la viga doble T. Se a urne n t o su int e n

sidad en forma escalonada, volviendo a cero de spue s de cada aplicac ion de rna

nera de obtener las deformadones remanentes.

Una vez alcanzada la carga cercana a la ruptura se retiraron los extenso

metros para evitar deterioros en caso de desprendimiento de fra g rne n ro s . y des

pues se Uevn e l muro a la ruptura y se anoro la maxima carga que r e s i s t i o . La

veloddad de deformac ion fue a prox ima dame nre constante entre 5 y 7 rn m por

minuto en todos los ensayos.

Para las albaiiileri'as armadas, la carga se a ume nt o gradualmente y de una

sola vez hasta alcanzar la ruptura. No hubo Ie c rur a s de de forma c i one s . Para

estos ultimos ensayos se tuvieron en cuenta las especificaciones de l a norma

ASA 41.2-1960.

Ensayos a cargas horizontales

Para los ensayos a cargas hor izonta le s s e ut i l iz o una e s tr uc tura e s pe c i a l m e n

te construida para e s te obje to, Las cargas hor izonta Ie s fueron aplicadas en e [

extremo superior del muro. Su volcamiento se imp id io con un juego de t ira nt e s

aplicados sobre e l muro (merodo (a) de c ompre s ion diagonal) 0 sobre la v i g a

inferior de apoyo del muro (metodo (b) en voladizo). EI deslizamiento de [0"

muros se evito con un tope que forma parte de la e s tr uc tur a del d i s p o s i t iv o de

ensayo, Figs. 13, 14 y 15.

Para asegurar e l bue n ajuste de la viga inferior con e I tope de la e s tr uc -

tura, se re Ile nc e l e s pac io entre ambos con mortero de c e rae nro de alta r e s i s

tenc ia inidal, agre gandose un aditivo para ace lerar e I fraguado.
Para medir las deformaciones de los muros durante e l ensayo se usaron

diales colocados en una estructura de ac er o so l idar ia a la estructura principal
del dispositivo de ensayo. En algunos ensayos s e i nte nto rne d ir los a c or ra m ie n-
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tos y aliugamientos totales de las dos diagonales del muro, mediante listones

ligados a una esquina del muro y apoyados contra d ia le s s o l id ar ios de la e s

quina opuesta: tamb ien se intentaron rne d id a s con strain gauges en el hormi

gon y e l acero de los refuerzos. Estos ultimos procedimientos de medidas de

defcrmac idn no dieron resultado.

La carga se a p l ic o en la cadena s uper i or del muro y a rod o su a nc h o me

diante una placa de acero que la r e part ia , Se a urne nro su intensidad en for r.i a

escalooada, volviendo a cero d e spue s de cada ap l ic ac i on , de rna ne r a de obre

ner las deformaciones remanentes en el mur o d e s p ue s de cada carga. En unos

pocos casos e l muro fue llevado ha s ta la r uprur a gradualmente y de una sola

vez.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los resultados de los ensayos de muros de a lbafi i le r ia simple - c ornpr e s ion y

cargas horizontales - se consignan en las Tablas VII y VIII; los de las alba

fiiledas reforzadas - cargas horizontales - en la Tabla IX; y los de las alba

oiledas armadas - c ompre s ion y cargas horizontales - en las Ta b la s X y XI.

En las Figs. 8 a 12 se rnue s tr a n muros d e s pue s de ensayados a compre

sion. Se ob s e rv o que los muros de ladrillos mac izos de mas baja res i sre nc ia,

de c honchon y hor rn ig on s i l ic e o , Figs. 8 y 11, se r ornp ia n p la s t ic a rne nt e con

grleta s pequeiias y distribuidas. En los d e rna s casos, las r ot ur a s fueron brus

cas.

En las Figs. 16 a 20 se yen muros de a lb a ii i le r ia s simples e ns a yado s a

cargas hor izonta le s : c ornpr e s ion diagonal.
En las Figs. 21 a 23 se yen muros de a Iba ii i le r ia s reforzadas ensayados

a cargas horizontales: compresi6n diagonal y carga en voladizo. En la Fig. 14

se ve un marco formado por pilares y cadena de horm ig on armado.

En las Figs. 2'5 a 30 se muestran muros de a lba ii i ler ia s armadas e ns a ya

dos a cargas hor iz onta le s .

Las fotos se han presentado con e 1 propos ito de mostrar r ot ur a s t ip ic a s en

los ensayos. Examinadas todas las grietas que ocurrieron en los ensayos de

c ompre s ion diagonal, puede decirse que elias t ie nd e n a preferir la diagonal,
sin que se puedan distinguir diferencias significativas, en cuanto a la forma

de la grieta, entre las distintas series de muros ensayados.
En el ensayo de carga en v o lad iz o los rnur os reforzados tuvieron gr ie ta s

diagonale s; en cambio, los muros armados, en e s to s mismos ensayos, tuvieron

grietas en las juntas horizontales.

Finalmente en las Figs. 31, 32 y 33 se pr e s e nt a n las curvas carga-defor
macion de los muros ensayados. Las curvas de las Figs. 32 y 33, cargas h or i-
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Fig. 8. Muro Ch 3s, compre·
slon.

Fig. 11. Muro Ho SI 3s, com

presion.
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Fig. 9. Muro M 3s, cern

presion.

vol 3, nD 3, noviembre 1964

Fig. 10. Muro R 3s, compre·
sion.

FI g. 12. Muro B 3. de 20 com

pre.ion.
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TABLA VII

MUROS DE ALBANILERIA SIMPLE

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIO'N

Muros de 120 em de largo y 240 COl de alto. Las cargas unitarias se han calculado sohre area bruta,

Ed.d del muro a1 ensayar10 unos 45 dias. Cada valor de carga maxima representa un muro ensayado.

Espesor
Re s l s ten. Re s i s ten,

Carga unitaria
Raz en entre \CIa com' CIa com- las res is ten,

Denolli- Tipo de unidades y nominal presion presion .. Carga de de ruptura cias del
n.ci6ne proporcion del mor- del muro monero1 unidad�s ruptura indiv. premed, muro y de la

tero (en volumen) mm kg/cm kg/cm t
kglcrr{ kglCOl

2 unidad

Cb 3s chonchon 190 240 32 44,6 16 18 0,56
1:3 46,2 19

46,0 1 �

chonehon 34,5 15
Cb 6s 1:6 190 64 38 34,4 15 15 0,40

macizos 162,0 118
M 35 1:3 115 209 156 '136,0 98 103 0,66

126,0
M 68 macizos 115 60 154 99,5 73 75 0,49

1:6 104,5

222,0 104
R 35 rejilla 175 215 106 230,0 106 98 0,92

1:3 200,0 93
189,0 88

rejilla 71,0 34
R 68 1:6 175 38 106 64,5 31 33 0,32

37,6 23
H 3s huecos 135 177 25 41,B 26 24 0,96

1:3 36,0 22

5 ilico-.calcareos B6,5 60
Si Ca 3s 1:3 125 206 67 92,0 64 62 0,93

66,0 46

Ho 5i 3s hormigon silkeo 120 195 50 66,0 46 46 0,92
1:3 67,5 47

90,0 50
B 35 bloque s 140 230 41 74,0 41 46 1,10

1:3 84,5 47

112,0 41
B 3. bloques 190 200 49 148,5 62 54 1,10

1:3 146,5 61

eCb, chonch6n; M, macizo; R, rejilla; H, hueco; Si Ca, silico ca lcareo; Ho Si, s ilico ca lc areo; B, bloque ,

los numeros 3 y 6 indican moneros 1:3 y 1:6; s , aibaiiileria simple.
toEnsayos segun normas INDITECNOR 30-54 ch y 30-154 ch,

zonra le s , se dan solo a titulo de informacion. Se estima que e l la s pueden i lus

trar sobre las rigideces re la t iv a s de los muros d e ntr o de cada grupo: muros ar

mados, entre s i , muros reforzados, entre s i. Pe ro , m ie ntr a s no se examine

mas cuidadosamente la informacion experimental acumulada, no s e pueden em

plear para deducir valores del modulo de e la s t ic id ad transversal, G.

Los resultados de los ensayos a carga diagonal son p ar e c id o s para muros

del mismo tipo de unidades y mortero - ya sea muros simples 0 reforzados. Sin

embargo, la manera de romperse es d ife r e nte : los muros simples llegan al co

lapso eo cuanto se produce la grieta principal, a la carga maxima; los muros

reforzados, en cambio, resisten una deformac ion rn uc ha s v e c e s mayor sin que
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Fig. 13. Enloya de campre
lion diagonal
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Fig. U. Detalle can el apaya de tirantes

y gata hidraullca.

Fig. 1 S. Equlpa para el enlaya de cargo en voladlzo. Apa
rece un muro R 6r enlayado. Pued. ver.e la •• truc
tura .oportant., •• tructura auxillar para colaca,

dial•• , 10 gato hldrciulica y la ublcaclon d. 10. "

rant••. Sobr. '0 me.a, adelante, un equlpa para me

dlr defarmoclan •• d.1 ocero d. 10. pilar•• median
te .train gouge. d. r•• I.tenclo.
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TABLA VIII

MUROS DE ALBANILERIA SIMPLE

RESULTADOS DE ENSAYOS A CARGAS HO�ZONTALES

Muros de 240 x 240 cm. Metodo de ensayo (a), c ompre s i dn diagonal. Edad de ensayo, mas de 45 dias.
Cada valor de carga maxima corre sponde a un muro ensayado.

Espesor i Unidades, Carga unitaria IDeDominaci6n· Tipo de unidades nominal del Morte ro, res is- res is tencia Carga maxima··
I

proporcien mort. rnuro compre�ion compresion maxima indiv. I promed. I
mm kg/cm kg/cm t kg/cm2 kg/cm2 I

-

I 14,4 3,0
I 20,0 4,2 ,

,

Ch 3s chonchon 190 159 32 I 20,9 4,4 3,9
1: 3 18,1 i

,

Ch 65 chon chon 190 79 38 16,0 3,7 i 3,6
1:6

I
15,9 3,5 I I

macizo 25,6 9,3 I I
M 35 1:3 115 181 156 26,6 9,6

I
8,7 I20,0 7,3

macizo

i
20,0 7,2 IM 6s 1:6 115 I 49 154 17,2 6,2 6,7 .

! I 26,6 6,3 iR 35 rejilla 175 I 174 , 106 36,3 8,6 I 7,2
! !1:3 27,5 6,6 ! I

R 65 rejilla 175 I 62 106 18,6 4,4 I 4,7
1:6 I 20,5 i 4,9I

[ I 17,2

i
5,3 I

H 35 hue cos I 135 172 25 23,5 7,2 I 5,5
1:3 I 12,7 3,9 I

I I
---r--

I
I

._

! I
19,0 6,5 ISi Ca 35 s Ilrco-ca lcareo 125 276 67 17,0 5,9 6,2

! ; I

18,0 I 6,2 ,

I IHe Si 35 hormi g on-s i l ice o 120 I 194 � 50 17,0 I 5,9 5,9I !1:3 i
I

16,0 ! 5,5I I

I I I 23,0 I 6,4I I I
B 35 bloque de 15 140

I 230 41 19,5 I 5,4 5,8
1:3 20,0 I 5,6 I

! 26,0 ! 5,4 Ii
B 35 bloque de 20 190 I 263 49 26,0 I 5,4 5,3

1:3 I I 25,0 I 5,2

·Ch, chonchen; M, maclzo; R, rejilla; H, hue co s ; S] Ca, s il ico-ca lc areo: HoSi, horrni g on siliceo; B, b loque;
.

los numero5 3 y 6 indican mor'teros 1:3 y 1:6; s, albaiiileria simple.
"Se ha obtenido dividiendo la carga maxima por la s e c ci on horizontal del muro,

se produzca el colapso y t odav ia con una apreciable capacidad r e s i s te nre ,

INTERPRETACION DE LOS RESUL TADOS DE LOS ENSAYOS

Rigideces, modulo de e/asticidad en compresion
Se ha calculado el modulo de elasticidad en el ensayo de c ompr e s ion , Para

ello se ha medido la i nc Li na c i on de la recta secante trazada en la curva carga

defoema c ion desde e l valor 200;; al valor 61)"{. de la carga unitaria de r upt ur a ,

No se ha considerado la parte de la curva antes del valor 20"{. porque en m u

chos casos esta zona se presenta con irregularidades debidas a a s e nrarn re n

tos de ac om oda c i Sn de los d is po si t i v o s de medida en la parte inicial del en

sayo. EI valor 60% representa, a pr ox ima d a m e nt e , el limite superior hasta el
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Fig. 16. Muro R 3., le
drilio r.illla,
compr•• lcSn

diagonal.

Fig. 17. Muro M 3., le
drilio moclzo,
compr•• lon dia

gonal.

Fig. 18. Muro Ch 3., le
drilio conchon,
compr•• ion dia

gonal.

I.,

vol 3, nD 3, noviembre 1964

\
\
\

Fig. 19. Mura B 3. d. 20, eempre
.IOn diagonal.

Fig. 20. Muro SI Co 3., ladri 110

.llIco calcar.o, com

pr•• lon diagonal.
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TABLA IX

\fUROS DE ALBANILERIA REFORZADA CON PILARES Y CADENAS

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A CARGAS HORIZONTALES

Muros de 240 em de largo por 240 ern de alto. Pilares y cadenas, de espesor igual al muro y 20 cm la
otra dimension, armados con 41Jl2 y esrrtbos de 06 mm a 20 em. Hormlgen de resistencia media de 145
ka/cm2 hecbo can 270 kg de cemenro tipo A por m3 elaborado. Edad aproximada mas 0 menos 45 dias de

labricados. Cada valor de carga maxima corresponde a un muro ensayado.

Hormigon IDenomi- Metodo de Tipo de las Espesor Morrero, Unidades, del refuerzo, Carga Carga
naciOn· ensayo un idades nominal resistencia re s is renc ia resistencia maxima unitaria

Proporcten del muro compre�ion compre�ion compre�ion r maxima··
mortero kg/cm

2
mm kg/cm kg/cm kg/cm

Cb 6r carga cboncbon 190 54 39 226 20,0 4,2
diagonal 1:6 104 20,0 4,2

R 6r carga rejilla 175 28 76 145 27,5 6,5
diagonal 1:6 166 20,0 4,8

R 6r carga rejilla 175 35 76 198 30,0 7,1 ;

diagonal 1:6 ISO
,

30,0 7,1
R 3r carga rejilla 175 208 76 140 35,0 8,3

diagonal 1:3 160 27,5 6,5

M 3r carga macizo 115 175 109 100 16,5 6,0
diagonal 1:3 128 25,0 9,1

Marco· carga - - - - - - - - - - - - 175 1,6 - - -

diagonal - - - - -- - - - - -. 98 1,6 ...

Ch 6r en voladizo cbonchon 190 47 39 154 18,5 ...

1:6 171 12,5 ., .

R 6r en voladizo rejiIla 175 48 109 191 17,0 ...

1:6 157 20,0 _ ..

R 3r en voladizo rejilla 175 199 109 130 20,0 ...

1:3 157 22,5 ...

M 3r en voladlzc macizo 115 167 76 113 14,0 ...

1:3 108 12,5 · - -

Marco· en vcladizc - - - - - - - - - . -. 94 1,0 · --

- - - - -- - -- - -- 132 1,0 · --

'CIi, cboncbon; R, rejilla; M, rna c iz o; los rnirnero s 3 y 6 indican morrero 1:3 y rnortero 1 :6; t, aibaiiileria re

forzada.
"Resulta de dividir la carga maxima por la s e cc i dn horizontal bruta del muro.

"Marcos de bormigon armado formados por dos pilares y una viga-cadena, igual a los que sirven de refuerzo
a 108 muros de aibaiiileria.

cual se han realizado mediciones de de formac i on , Los diales se r e t ir aba n an

tes de Ia carga de rotura para evitar que sufrieran da rios .

En la Fig. 34 s e han representado gr af ic a me nre los valores calculados

para los distintos tipos de m ur o s . La zona achurada en el gr af ic o se ha de

finido por los valores e x tre mo s del modulo en cada serie de e ns a y os . Se ob

serva que hay diferencias significativas entre series de muros e n s a y ad o s .

Cargos admis ibles.
'En los ensayos de c orapr e s ion puede observarse que la r e s is re nc ia a la r upru-

ra de los muros construidos con mortero 1 :6, de unos 'i0 kg lem2 de resistencia

a la c ompre s i on resultan ser mas 0 menos un 400;;, de la r e s is te nc i a de 1a un i

dad. Si tom amos en cuenta que e s te tipo de mortero de pe g a corresponde a uno

de baja resistencia entre los empleados en la pr ac t ic a : y s i , a d e ma s , e s rab le-
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Fig. 21. Muro Ch 6., en vo

ladlzo.

Fig. 2.4. Enlayo de marco de horml
gon armado.

Fig. 22. Muro R 6r, com

pre.lon diagonal

Fig. 23. Muro Ch 6r, com

pre.lon diagonal.

-
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TABLA X

\tUROS DE ALBANILERIA ARMADA

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION

Aparejo de loa muros: de la Fig. 3. Mortero para pegar las unidades 1:3. EI mortero de re lleno entre

I.. un idades es de la misma propomion. EI mortero 1:3 resulrc de una res istencia media a la eompresi6n
de 150 kg/cm2• Cada valor de carga maxima eorrespoode a un muro ensayado.

Carga··

Denominacion'
Unidades Carga unitaria

Tipo de las unidades y Espesor Largo y alto res is ten, Carga unitaria maxima
del aparejo del muro del muro e01Dpr�s. maxima maxima normal

kg/em
2

kg/em
2

mm em x em kg/em t

215 134 I

R 3a ladrillo rejilla eoloea- 255 74x62 105 217 134
I

148I

do de soga en doble mure 225 139 i

I
168 84 IM 3a ladriUo macizo de :72 88 101

soga en doble muro 225 74x62 109 208 106 I
i

I 97
I

121 I

M 3a ladriUo mac izo de 177 49x 52 109 97 121 I 144
,

pandereta en dob le muro 105 , 120 ,
i

52

I
69 I

B 3a bloque hueco de hormi- 200 40x42 64 42 56 I 66
gon en muro simple 54 72 i I

- .

'R, rejiUa; M, macizo; B, hloque ; los rnimero s 3 y 6 indican morrero 1:3 y 1:6; a, a lbafii ler ia armada .

.. Los valores se han calculado con los coefi ciente s establecidos por la norma ASA 41.2-60.

TABLA XI

MUROS DE ALBANILERIA ARMADA

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A CARGAS HORIZONTALES

Muros de 240 em de largo por 240 em de alto. Ensayo mas 0 menos a 45 dias de eonstruidos. Cada
nlor de carga maxima eorresponde a un muro.

Espesor Mortero j Unidad [Carga "
I Carga

I
Carga�

Denomi- Metodo Tipo de las unida- muro Armadura •• res is ten resist. I griel� I maxima un.it�ria
aaci6n' de des y aparejo mm eompre;; eompre� prmc ip. t ,maX1m�

carga vert. hor iz , kg/em kg/em t I kg/em

R 3a compres. ladriUo reji l la de 255 8910 7910 160 105 58.5 59,51 9,8
diagonal soga en doble muro 55,5 62,5 10,2

M 3a compres. ladriUo maeizo de 255 8910 7910 135 109 59,0 65,0 10,6
diagonal soga en doble muro 52,5 57,5 9,4

M 3a compres. ladrillo macizo de
diagonal pandere ta en do- 200 5910 6910 151 109 30,0 32,51 7,3

ble muro 37,5 40,0, 9,0

B 3a compres. bloque hueeo de 200 81nO 51110 106 64 45,0 45,01 9,2
diagonal hormigon en muro 40,0

I
42,51 8,6

simple i

R 3a en ladriUo rejiUa de 255 8910 7910 110 105 10,0 15,0 -- .

Ivoladizo soga en doble mu- 7,5 15,0 - --

ro
- ----

M 3a en ladriUo maeizo de 255 8910 7910 158 109 12,5 14,0 - -.

voladizo soga en doble mu- 7,5 14,0 - --
I

ro I
M 3a en ladriUo maeizo de 177 5910 6910 144 109 7,5 10,0 - --

I

voladizo pandereta en doble 10,0 10,5
muro

B 3a en bloque hueeo de 200 8910 5910 188 64 12,5 12,5 - --

voladizo hormigon en muro 5,0 15,0 - --

simple

'R, rejilla; M, macizo; B, bloque; los mimeros 3 indican. Mortero 1:3; a, aibaiiileria armada.
"La reaiscencia del acero se da en Tabla VI

*Corresponde a I. lectur•• cusada por el dispositivo de earga en el insta nte en que se origina la gri era

principal; esto es, segun la eual se produce la ruptura final del muro.

8 Cuociente entre I. carga maxima y la s ecci on horizontal del muro.
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Fig. 25. Muro R 30 de 25, cargo en YO lodl zoo

,

\,

\

Fig. 27. Muro B 30 de 20, cargo en voladizo.

Fig. 29. Mura M 3a de 25, eern

pre,lon diagonal.

Fig. 26. Muro R 3a de 25, detail. grieta.

Fig. 28. Muro B 3a d. 20, detail. grleta.

Fig. 30. Muro B 3a de 20, com

pre,lon diagonal.



MUROS DE ALBANILERIA A CARGAS HORIZONTALES 215

cemos un coefic iente de seguridad de 4 para ca lc ular la carga un itar ia a d rn i

s ib le a la c ompr e s i Sn , entonces resulta que esta va ldr ia un d ec i m o de la re

sistencia de la u o id a d .

EI simple examen de las Ta b la s VIII y IX indica que la resistencia a la

ruptura por cargas horizontales e s c lar a m e nt e diferente s e g un sea el tipo de

ladrillo usado. La diferencia mas obvia a p are c e entre los muros de ladrillo

"chonc hdn "

y los ladrillos de arcilla c oc i d a moldeados a m aqu ina "rejilla"
y "macizo". EI comportamiento de e s t o s ultimos es superior.

Se observaron, ad e ma s , diferencias de comportamiento entre las a lbafi i

lerlas simples y las a lba fi i le r ia s reforzadas, s orne t id a s a cargas h or iz o nra le s .

Aunque las cargas de r ot ur a son del m i s rao orden para unas y otras, no oc urr e

10 mismo con la e nerg ia ne c e s ar ia para originar e l colapso del muro: e s ra ener

gi'a resulta ser unas ve inte veces mayor para las a Iba fii ler ia s reforzadas. Esto

hace suponer que Ia seguridad adicional al colapso de la e s tr uc t ur a que agre

ga la existencia de pilares y cadenas es muy grande.

A/baniler{as armadas

Los resultados de los ensayos de a lba fi i le r ia s armadas dan informaciones que

permiten aplicar en Chile, con un mejor c o noc i m ie nt o que antes, la norma AS;\

A41.2-1960 al diseiio de e s tr uc t ura s s e g un e s t e sistema c o ns tr uc t iv o ,

Los ensayos de c o-npr e s i on permiten disponer de I valor de la r e s is t e nc ia

a la c ompre s ion de la a lbafi i le r ia , a partir del cual, la c i ra d a norma,especifi
ca las tensiones admisibles y m od u Io s de rigidez a e mp l e ar s e en el d is e fio ,

Los ensayos de c ornpr e s i on diagonal, ad e ma s , hacen pensar que sea ra z o

nabIe la carga unitaria admisible a l corte de 3,'5 kg 1m2 propuesta por la norma

para e I caso que no haya armadura especial para absorber e s te t i po de esfuer

zos.

Re/acion entre fa res i stenci a a la c om pres i ot: y a la carga diagonal
Hemos enc ontrad o , una r e Iac i on con pequeiia dispersion entre la resistencia

a compre s icu del muro, a\1' y la resistencia en el ensayo de c orn pr e s i on dia

gonal, TM, e s ta e s :

y esta representada gr af ic ame nre en la Fig. 35 con los datos obtenidos en las

Tablas VII y VIII.

COMENTARIO FINAL

Los resultados de los ensayos indican que las resistencias medias a la c ornpr e-
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sian de los rnorteros de cemento y arena 1:3 y 1:6 e s ta n alrededor de 160 y �o

kg/cm2 respectivamente, y el coeficiente de var iac i Sn alrededor del 1""1,..

La resistencia a la ruptura por c ompr e s ion para los muros con mortero 1:6

resulta, experimentalmente, alrededor de 0,40 de la resistencia de la unidad.

Si ad op tam o s un coefic iente de seguridad 4, la carga unitaria ad m i s ib le en el

muro sera 1/1') de la carga unitaria de ruptura de la unidad.

De los resultados de ensayos a cargas horizontales se puede estimar que

los rnur o s de ladr i l lo s de arc i l la cocida moldeados a maqu ina , rejilla y macizo

t ie ne n una resistencia al corte superior en mas 0 menos un 500;; a la de ladri-

110s de c honc h on , Esto y la menor variabilidad en la calidad de los pr ime r o s

autoriza para proponer, tanto con mortero 1:6 como mortero 1 :3, que las cargas

unitarias admisibles sean por 10 menos un 500/" s uper iore s para estos t ipo s de:

ladrillos. Si adoptamos 1 kg/cm2 como carga unitaria admisible a l corte para

muros con ladrillo c h onc h on , para ser consecuentes, deberiamos adoptar pOI

10 menos 1,5 kg/cm2 para ladrillos rejilla y rna c iz o ,

Los diferentes mod u lo s de e la s t ic ida d en compresi6n obtenidos para Ios

d i s t inro s tipos de muros sugieren que es e rrone o co ns id e rar , como ha s idc

prac ric a de d is e fio s i s m ic o en Chile, una m is ma rigidez cualquiera que sea e

tipo de la a lba fii Ie r ia ,

F inalme nte, los re s ultados de e nsa yo de las albaiiilerias armadas indica,

que e s re sistema c o ns tr uc t iv o es susceptible de ser empleado, inciuso co

las unidades actualmente disponibles en el mercado, y ade mas permiten esta

blecer cargas unitarias admisibles para e l disefio.
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AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE STRENGTH OF MASONRY WALLS

SUBJECTED TO HORIZONTAL LOADS

SUMMARY:

Masonry walls (8 ft x 8 ft) were tested to horizontal loads applied at the upper

edge through a hydraulic lack, Overturning was prevented by vertical tension

rods incorporated in the testing device.

For some of the walls these rods were attached to the upper edge at the

same corner where the horizontal load was applied (racking load test); for the

rest of the walls the tension rods were connected to one end of the base beam

(cantilever load test).
The units used in the walls were: hand-made clay bricks, mach ine-mo de

clay bricks, sand lime bricks, mortar silica bricks, and hollow concrete blocks.

The walls tested were of three types: a) without any reinforcement; b) reinforced

masonry walls, and c) walls with a reinforced concrete frame. Cement sand

mortar was used, with two different proportions, 7:3 and 7:6 by volume.

Compression tests were also made on 4 ft x 8 ft unreinforced masonry walls

and smaller reinforced masonry walls. ,

A comparison of strengths and stiffnesses of the different types of walls

tested can be made through the tests results.




