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Abstract: 

The object of the study is unreinforced and reinforced masonry made of ceramic block. The 
deformative properties of the object under a compressive load are studied. The elastic modulus' actual 
and calculated parameters were determined according to standard calculation methods and the 
proposed layer model. Based on the analysis of the obtained data, the layer calculation model's suitability 
is revealed, and an advanced method for predicting the elastic modulus of reinforced masonry, including 
using fiberglass reinforcement, is proposed. A prospective study of the suitability of the layer model for 
use in composite structures is performed.  

1 Introduction 

Прогнозирование деформативных свойств композитов, в том числе цементных композитов, 
остается актуальной задачей [1], [2], [3] поскольку именно точное прогнозирование 
деформативных свойств позволяет качественно оптимизировать проектные решения 
железобетонных и легкобетонных конструкций [4], [5]. 

Начиная с середины ХХ века и по сегодняшний день, предложено множество расчетных 
моделей деформативных свойств строительных конструкций, в том числе кладок и композитных 
материалов [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. Многие из этих моделей апробированы [13], [14], [15], 
[16], [17], [18], [19], [20], но в большинстве своем достаточно трудны для применения на практике. 
Все расчетные, в том числе и стандартизированные методы расчета или прогнозирования модуля 
упругости используют взаимосвязь с прочностью [21], [22], [23], [24], [25], что не учитывает 
множество факторов. В связи с этим, было принято решение о разработке метода, учитывающего 
разную деформативность компонентов структуры и для начальной апробации рассмотреть 
наиболее простой вариант макромодели многокомпонентной структуры – каменной кладки с 
последующей попыткой транслирования на композитную структуру. 

 Рассмотрим слоевую расчетную модель деформативных свойств армокаменной кладки 
(рис. 1), в которой в качестве слоев рассматриваются: 1 – слой «блок», 2 – слой «раствор», 3 – 
слой «арматура» с соответствующими деформативными свойствами. 

Руководствуясь принципом равнонапряженности слоев кладки, определим общую 
деформацию кладки как сумму частных деформаций каждого слоя 

εb=
σ

Eb
= Σ1

n σ

Ei
δi                                                                  (1)  
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Рис. 1. Расчетная слоевая модель деформативных свойств кладки 
Figure 1. Calculated layer model of the masonry deformative properties. 

Тогда зависимость модуля упругости армированной кладки по слоевой модели с 

количеством слоев i=n, модулем упругости слоя Ei  и относительной толщиной слоя 𝛿𝑖 примет вид  

Ec=
E1E2…En

Σ1
n

 δi

E1….En
Ei

                                                                   (2) 

В последующем исследовании проведем апробацию данной слоевой модели на 
экспериментальных кладках, а также сделаем попытку адаптировать слоевую модель к 
композитным структурам на примере легких бетонов с близкими с кладкой деформативными 
свойствами. 

2 Materials and Methods 

Для определения модуля упругости и прочности при сжатии бетонов различных классов 
применялись стандартные методы ГОСТ 24452-80, ГОСТ 22690-2015. При определении модуля 
упругости кладки испытания проводились на 5-рядной кладке с размерами 1000*500*1100 мм из 
керамического блока М125 230х380х250 мм и кладочного раствора М100 со ступенчатым 
нагружением по 10% от разрушающей нагрузки и определением деформаций с помощью датчиков 
перемещения на каждой ступени на базе измерения 300 мм (рис. 2). Для армирования 
применялись стальная сетка ВрI с диаметром проволоки 2,5 мм и шагом 50 мм ОАО ММК и 
кладочная базальтопластиковая сетка с диаметром стержней 2,5 мм и шагом 50 мм производства 
ООО СКМ.  

При определении деформативных свойств легких бетонов использовались керамзитовый 
гравий с модулем упругости Eag2=7*103 МПа, керамзитовый песок с модулем упругости Eag1=10*103 

МПа Винзилинского завода, портландцемент B42,5 производства группы ЮУГПК с нормальной 
густотой 25% и прочностью цементного камня с В/Ц нормальной густоты в марочном возрасте 
Rcem=100 МПа и модулем упругости Ecem=50*104 МПа. 

Аналитический метод применялся при выборе и оценке расчетной схемы слоевой модели 
кладок и композитов. В качестве базовой методики расчета применялась методика по методике 
СП 15.13330.2012 Каменные и армокаменные конструкции. Актуализированная редакция СНиП 
II-22-81* (с Изменениями N 1, 2, 3). 

3 Results and Discussion 

3.1 Апробация слоевой модели на кладках 

Для проведения исследования деформативных свойств были изготовлены три вида кладок 
из керамического блока и кладочного раствора: 1 – неармированная кладка, 2 – кладка, 
армированная кладочной стальной сеткой, 3 – кладка, армированная кладочной 
базальтопластиковой сеткой. 
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Рис. 2. Образец испытуемой кладки 
Figure 2. Sample of tested masonry 

В этом случае, согласно слоевой модели, модуль упругости кладки составит 

Eb=
EblEmEr

rEblEm+blEmEr+mEblEr
                                                             (3) 

Ebl – модуль упругости керамического блока М125, 4,4*103 МПа; 

Em – модуль упругости раствора кладочного М100, 13,5*103 МПа; 

Er – модуль упругости арматуры, стальной – 208*103 МПа, базальтопластиковой – 55*103 

МПа; 

r=μ=0,005 – коэффициент армирования кладки, 

bl=
bl

m+bl+r
=

230

20+230
=0,92 – относительная толщина слоя керамического блока; 

m=
m

m+bl+r
=

20

20+230
=0,08 – относительная толщина слоя керамического блока. 

Таблица 1. Расчетные и стандартные характеристики модуля упругости каменных кладок 
Table 1. Calculated and standard characteristics of the modulus of elasticity of masonry 
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Для указанных видов кладки были определены модули упругости: Eb – предложенным 
расчетным методом по формуле 3, Eaver – средневзвешенный по слоям, Est – по методике СП 

15.13330.2012, Efact – фактический, определенный на кладке по трем образцам экспериментально 
(рис. 2). Данные расчетов и эксперимента приведены в табл. 1. 

   Как видно из результатов, растворный слой и армирование вносит свой вклад в повышение 
модуля упругости, расчет по слоевой модели неармированной кладки укладывается в 5% 
отклонения от факта, при этом точность не меньше, чем по методике СП 15.13330.2012. Расчет 
средневзвешенного не дает точности. Вместе с тем, на армированной кладке прирост модуля 
значительно выше в сравнении с любыми данными расчета.  

Армированная кладка характеризуется непропорциональным развитием деформаций, что 
говорит о сдерживании поперечных деформаций арматурой и, за счет этого, развития продольных 
деформаций и роста упругих свойств. Поэтому при рассмотрении армированных слоев, 
необходимо арматуру рассматривать не как отдельный слой, а рассматривать работу и принимать 
в расчет деформативные свойства единого армированного слоя. В связи с этим, было принято 
решение рассмотреть кладку как 2-слойную модель. 

При этом в качестве двух деформативных слоев для каменной кладки следует принять слои 
«блок» и «раствор», для армокаменной кладки – «блок» и «армированный раствор».  

В этом случае, по двуслойной модели модуль упругости кладки составит 

Eb=
EblEm

blEm+mEbl
                                                                           (6) 

Ebl – модуль упругости керамического блока М125, 4,4*103 МПа; 

Em – модуль упругости раствора кладочного М100, 13,5*103МПа или армированного 
раствора ; 

Emr=Em+0,8Rr μ/100 – где Rr временное сопротивление арматуры разрыву, стальной – 400 

МПа, базальтопластиковой – 1000 МПа; 
μ=0,06 – коэффициент армирования раствора, 

bl=
bl

m+bl+r
=

230

20+230
=0,92 – относительная толщина слоя керамического блока; 

m=
m

m+bl+r
=

20

20+230
=0,08 – относительная толщина слоя кладочного раствора. 

В этом случае обеспечивается высокая сходимость расчетных и фактических 
деформативных свойств как на армированной так и на неармированной кладке (табл. 3). В 
результате проведенной аналитической и экспериментальной работы подтверждена пригодность 
слоевой модели для оценки модуля упругости каменных кладок. 

Таблица 2. Расчетные и стандартные характеристики модуля упругости 
 каменных кладок по двуслойной модели 

Table 2. Calculated and standard characteristics of the modulus of elasticity of masonry according 
to a two-layer model 
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3.2 Перспективная оценка применимости слоевой модели при оценке деформативных 
свойств легких композитов 

Рассмотрим деформативные свойства легких бетонов с целью апробации слоистой модели 
на композитной структуре. Рассмотрение графической зависимости относительной продольной 
деформации при нагружении кладки и легкого керамзитобетона В7,5 (рис. 3) показывает то, что 
неармированные материалы со сходной прочностью и плотностью имеют очень близкий характер 
упругих деформаций.  

 

 

Рис. 3. Зависимость относительной деформации под степенью нагружения 
Figure 3. Dependence of the relative deformation under the degree of loading 

Предложим 3-слойную расчетную модель деформативных свойств легкого 
керамзитобетона, в которой в качестве слоев рассмотрим цементный камень, мелкий заполнитель 
и крупный заполнитель (рис. 4). 

 

Рис. 4 - Расчетная слоевая модель деформативности бетона на легком заполнителе 
Figure 4 - Design layer model of concrete deformability on lightweight aggregate 

Согласно предложенной расчетной модели, зависимость модуля упругости легкого бетона 
примет вид  

Ec=
EcemEag1Eag2

cemEag1Eag2+ag1EcemEag2+ag2EcemEag1
                                                           (4) 

Ecem – модуль упругости слоя цементного камня; 
Eag1 – модуль упругости слоя «мелкий заполнитель»; 

Eag2 – модуль упругости слоя «крупный заполнитель»; 
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cem, ag1, ag2 – относительные толщины слоев цементного камня, мелкого и крупного 
заполнителей. 

Относительные толщины определяем из условия равности площадей поверхности в зонах 

контакта между слоями  Sitz с толщинами δ 

cem =
δcem

δmv
=

Sitzδcem

Sitz(δcem+δagg)
=

Vcem

Vcem+Vagg
=

Vcem

Vc
                                                    (5) 

Vcem – объем цементного камня; 

Vc – объем бетона. 

По такому же принципу определяются относительные толщины слоев заполнителей 

ag1 = 
Vag1

Vc
 ;  

ag2 = 
Vag2

Vc
. 

Для апробации модели были изготовлены легкие бетоны в двух вариантах:  

1) крупный заполнитель – керамзитовый гравий, мелкий заполнитель – кварцевый песок,  
2) крупный заполнитель – керамзитовый гравий, мелкий заполнитель – керамзитовый 

песок.  

Для апробации были использованы рабочие составы легких бетонных смесей собственного 
бетоно-смесительного завода классов В7,5 D1000 и В15 D1600. В таблице 1 приведены данные 
последовательного расчета модуля упругости Ec легких бетонов по слоевой модели по 
показателям модуля составляющих и состава легкобетонной смеси – относительных толщин cem, 
ag1, ag2.  Для оценки точности применялись нормативные значения модуля упругости Est по 
классам согласно СНиП 2.03.01-84*(1996), также модуль упругости Efact определялся 
экспериментально на образцах-балках по стандартной методике. 

Таблица 3. Расчетные и стандартные характеристики модуля упругости легких бетонов 
Table 3. Calculated and standard characteristics of the modulus of elasticity of lightweight concrete 

 

Как видно из данных табл. 2 расчет дает хорошую сходимость в прогнозировании модуля 
упругости, отклонения не превышают 10%.  

Апробация показала применимость расчетной слоевой модели в композитных структурах. 
При прогнозировании деформативных свойств бетонов допустимым является рассмотреть 
структуру из непрерывных слоев с фактическими соотношениями в составе и показателями 
деформативности компонентов. 

4 Conclusions 

Сравнительный анализ результатов определения фактических деформативных свойств 
керамических кладок и предложенных методов расчета показал применимость слоевой 
структурной модели. Предложен уточненный метод расчета модуля упругости кладки, 
армированной композитными материалами на основе двухслойной модели. 

Применение слоевой модели на легких бетонах с близкими с кладкой деформативными 
свойствами показало высокую сходимость результатов с экспериментальными данными, что 
делает перспективным применение слоевой модели при прогнозировании модуля упругости 
любых цементных композитов в зависимости от их состава. 
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