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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗНОМОДУЛЬНОСТН БЕТОНА

Как известно, сопротивляемость бетона растяжению в 10—20 раз и* I 
же, чем сжатию. Существенно отличаются и модули упругости при pacrs-l 
женин и сжатии, однако этот вопрос еще совершенно мало исследован [4]. I

Настоящая работа посвящена исследованию разномодульностн тяжелт-! 
го и легкого бетонов в зависимости от размеров поперечного сечения oeroi 
кого элемента и некоторых других факторов. В работе рассматриваются ре
зультаты двух больших серий опытов авторов, из коих данные по тяжелому 
бетону частично опубликованы в работе [1J, а по легкому бетону — полян- 
стыо в работе |2|. Отметим, что r этих работах результаты указанных опк-; 
тов с точки зрения разномодульностн бетона не рассматривались.

В опытах над тяжелым бетоном испытывались призмы и восьмерки сс-' 
чеияем 7X7, ЮХЮ, 15X15 И 20X20 ем. Для приготовления бетона при
менялись: базальтовый щебень, кварцевый песок и портланд-цемент Ара
ратского завода (Ереван) марки 500. Состав бетона (по массе) 1:2.07:2.65 
В Ц 0.575: расход цемента 355 кг на 1 .и՝1 бетона.

Призмы и восьмерки бетонировались в горизонтальном положении ՝< 
освобождались от форм через 2 сут, после чего часть их изолировалась м 
влагопотерь парафином. До момента испытания в возрастах 28 и 700 сл 
вес образцы хранились в обычных лабораторных условиях. При кратковрь. 
менных испытаниях определяли: призменную прочность, прочность на рас
тяжение и модуль деформация при сжатии и растяжении.

Вторая серия опытов была поставлена одним из авторов данной cran.il 
с целью изучения анизотропии прочности, модуля деформации и дефорнй 
ций ползучести легкого бетона па литочдной пемзе при сжатии и растя:«- 
нни в зависимости от масштабного фактора [2|. Хотя методика этих о ак
тов подробно описана автором, все же отмстим, что и в этом случае испы
тывались призяы и восьмерки сечением 7X7, ЮХЮ. 15X15 и 20X20 с.՝ 
Бетон был приготовлен на песке и щебне из лягондной пемзы и на пуцола-f 
новом портланд-цементе Араратского завода активностью 471 кк.'сЛ 
Состав бетона (по массе) 1:1.85:3.00: ВЦ=1: расход цемента 252 к: нл 

1 м՛ бетона. Образцы испытывались в возрастах 28 сут и 1 юл как перпен
дикулярно (образцы, изготовленные в вертикальных формах), так и парал
лельно (образцы, изготовленные з горизонтальных формах) слоям бетони
рования.

Все экспериментальные данные подвергались статистической обработке; 
ио методике | 5]. Показатель точности корреляционного уравнения в боль
шинстве случаев не превышает 7%. Среднеквадратическое отклонением, 
коэффициент вариации прочности бетона только в отдельных случаях соот* 
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тсгвенно превышают: при сжатии 10—15 кге/елг и 5%, а при растяже- 
|ц— 1 —1.2 кгс/с.«2 и 7%.

Экспериментальные кривые деформаций как призм, так и восьмерок 
нсывались корреляционным уравнением

к о и Ь — опытные параметры.
Касательные модули деформации при растяжении и сжатии определи-- 

II при одинаковых уровнях напряжений по зависимости

(1.2)

Ш« Е представляет начальный модуль деформации (£,> — /?•'«).
Данные о прочности и касательном модуле деформации исследованно- 

г.го тяжелого бетона при растяжении и сжатии приведены в табл. I. Отме
тим. что из этих данных в работе [1] были опубликованы только прочно- 

’։:«։ неизолированных восьмерок и призм, прочности изолированных призм, 
р'тэкже модули деформации по хорде при относительном напряжении 0.5.

Как видно из табл. 1, при неизолированных образцах масштабный 
Виктор оказывает существенное влияние на прочность тяжелого бетона как 

при растяжении, так и при сжатии. Независимо от возраста к моменту 
^Испытания с увеличением размеров поперечного сечения образца прочность 
Метона как на растяжение, так и на сжатие (призменная прочность) воз

растает. Отношение прочности восьмерок сечением 20X20 см к прочности 
посьмерок сечением 7X7 с.п при возрасте бетона 28 и 700 сут соответствен- 
е:֊ составляет 1.31 и 1.40. Отношение же прочностей призм аналогичных се- 

! тений в тех же возрастах составляет 1.50 и 1.24.
При изолированных образцах, испытанных в возрасте 28 сут, прочно

сти образцов разных сечении как при сжатии, гак и при растяжении отли
ваются незначительно в поэтому можно заключить, что в этом случае 
масштабный фактор практически нс оказывает влияния на прочность бето
на. Однако. со старением бетона влияние масштабного фактора вновь начи

тает Проявляться и в возрасте 700 сут призменная прочность так же, как и 
прочность бетона на растяжение, с увеличением размеров сечения образца 
возрастает, Изменение характера влияния масштабного фактора на проч
ность бетона при сжатии и растяжении является следствием частичного 
.‘сварения, которое имело место из-за ненадежной изоляции образцов па
рафином |1|. Отрицательное влияние испарения тем больше, чем меньше 
сечение образца и больше возраст бетона к моменту испытания.

По данным табл. 1 прочности изолированных призм сечением 7X7: 
ЮХЮ, 15X15 и 20X20 см в возрасте 700 сут соответственно составляют 
373. 319, 548 483 кк-'с.м2. Наблюдаемое некоторое отступление прочности
призм сечением 10X10 и 20X20 см от общей закономерности является



Таблица /
Влияние масштабного фактора на прочность, модуль деформации к рааномодульность тяжелого батона

Условии 
хранения 
образцов

Во
зр

ас
т 

бе
то

на
 

в с
ут

Размеры се
чения об

разцов н

Прочность в 
кчс.сл2

£рХЮ՜3 в «»с/с.
уровне нанря։

М: При 
кення

£.хХЮ ' » к։с/с-«а при 
уровне напри женин

Коэффициент раэномодуль- 
ностн (Ер/ЕКЛ1) при уровне 

напряжения

/?р /?пр 0 0.25 0.50 0 0.25 0.50 0 0.25 0.50

7Х 7 11.7 150 300 235 178 193 1о1 128 1.51 1.46 1.39
28 10X10 15.7 201 294 238 188 229 190 154 1.28 1.25 1.22

15X15 15.5 229 310 271 210 233 198 16с. 1.46 1.37 1.27
Обычное 20X20 15.3 225 348 282 223 214 208 174 1.42 1.35 1.28
без и золя- 7Х 7 13.5 212 354 262 186 195 168 143 1.82 1.56 1.30

пни 700 10x10 15.0 1«’>3 409 295 200 235 186 143 1.74 1.59 1.40
15x15 17.5 225 324 252 190 215 187 163 1.51 1.35 1.17
20X20 18.9 262 304 2:18 180 228 189 153 1.33 1.26 1.18

7х 7 19.9 341 538 424 323 334 271 214 1.61 1.56 1.51
28 10x1«) 17.9 367 442 364 294 328 289 254 1.35 1.26 1.16

15x15 23.0 333 488 404 328 354 273 202 1.38 1.48 1.62
Обычное с 20X20 22.8 327 456 390 329 337 261 195 1.35 1.49 1.69
изоляцией 7Х 7 19.2 373 467 339 232 280 265 250 1.67 1.28 0.93

700 юхю 23.5 319 520 398 292 295 278 26*» 1.76 1.43 1.09
15; 15 26.3 548 473 389 314 375 333 294 1.26 1.17 1.07
20 2С) 29.0 483 419 362 310 347 298 254 1.21 1.21 1.22

К. С. Карапетян, Р, А
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следствием как неодинаковой степени надежности наружной изоляции об
разцов, так и того, что ввиду необходимости п большом количестве образ
цов последние изготавливались группами из разных замесов исследуемо։՝? 
бетона Как правило, призмы сечениями 7X7. 10X10 и 15X15 с.м бетони
ровались из одного замеса, а призмы сечением 20X20 с.м— из другого за
меса. По такой же методике изготавливались и восьмерки таких сечений.

По данным табл. I в случае неизолированных образцов, испытанных 
г возрасте 28 сут. во влиянии масштабного фактора на модуль деформации 
тяжелого бетона как при растяжении, ։лк и при сжатии наблюдается чет
кий закономерность — с увеличением размеров поперечного сечения образ
ца модуль деформации возрастает. При возрасте же бетона 700 сут мас
штабный фактор уже практически не оказывает влияния на модуль дефор
мации бетона как при растяжении, так и при сжатии. Следует обратить 
айимание и на то, что после 28 сут возраста модуль деформации бетона вз 
времени возрос незначительно, а в некоторых случаях наблюдается даже 
его спад.

По данным испытаний изолированных образцов в возрасте 28 сут мо
дуль деформации бетона как яри растяжения, так и при сжатии практиче
ски не зависит от размеров поперечного сечения образца. Однако, со ста
рением бетона влияние масштабного фактора начинает вновь проявляться 
и модуль деформации гем больше, чем больше сечение образца. Наблюдае
мое некоторое отступление модулей деформаций изолированных восьмерок 
и призм сечением 20X20 сл< от указанной закономерности, несомненна, яв
ляется следствием того, что эти образцы изготовлены ни из тех замесоа 
бетона, из которых были изготовлены восьмерки и призмы сечениями 
7X7. 10X10 и 15X15 с.и.

Рассмотрим опытные данные коэффициента разномодульности тяжело
го б тона (к ). который представляет отношение модуля деформации при 
растяжении (£р) к модулю деформации яри сжатии (£Х). Па основа
ния .- .их данных, независимо от масштабного фактора, уровня напряже
ния, возраста бетона к моменту испытания и от того испытываются неизо
лированные или изолированные образцы, коэффициент разномодульности 
тяжелого бетона А’ почти вс. всех случаях больше единицы и изменяется з 
довс ՝,ъно широки:-: пределах (от 1.07 до 1.82).

Масштабный фактор оказываем существенное влияние на коэффициент 
рази омедулкности тяжелого бетона (табл. 1). При неизолированных об
разцах, независимо от уровня напряжения и возраста бетона к моменту 
испытания, с увеличением размеров поперечного сечения образца А» имеет 
тенд; яцню уменьшаться, причем в некоторых случаях существенно. Что ка
сается изолированных образцов, испытанных и возрасте 28 и 700 сут. то з 
этом случае указанная закономерность иногда ни только не сохраняется, ио 
.ыжс >■ отдельных случаях наблюдается обратная картина, то есть с увели
чением сечения образца коэффициент разномодульности возрастает.

Разномодульности тяжелого бетона существенно зависит я от уровня 
напряжения. Независимо от размеров поперечного сечения образца, возрас
та бетона к моменту испытания и от того, испытываются неизолированные 
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или изолированные образцы, по данным табл. 1 в большинстве случаев 
с увеличением уровня напряжения степень разномодульности тяжелого бе
тона уменьшается.

Старение бетона также оказывает существенное влияние на разномо- 
дульность тяжелого бетона, однако это влияние тесно связано с масштаб
ным фактором. По данным табл. 1 можно заключить, что в случае как не
изолированных, так и изолированных образцов существует некоторое опти
мальное сечение образца, меньше и больше которого влияние старения ка
чественно различно. При сечении образцов меньше оптимального со старе
нием бетона коэффициент разномодульности к. возрастает, а при сечении 
образцов больше оптимального уменьшается. В данном случае оптималь
ное сечение > ЮХ 10 сл.՛ и < 15Х 15 си.

Как известно, легкие бетоны своими специфическими свойствами отли
чаются оз тяжелых бетонов и поэтому изучение их разномодульности име
ет важное как научное, так и практическое значение. Для анализа разномо
дульности бетона на литоидной пемзе модула деформации при растяжении 
и сжатии были рассчитаны по формуле (1.2) при различных уровнях напря
жений (табл. 2). где одновременно приводятся и прочностные показатели 
бетона. Подробны։։ анализ влияния масштабного фактора на прочность бе
тона по этим опытам дан в работе [2] и поэтому здесь этот вопрос не рас
сматривается.

При анализе данных табл. I было показано, что коэффициент разно* 
модульности тяжелого бетона больше единицы и изменяется в довольно 
широких пределах. С увеличением размеров поперечного сечения образца 
И уровня напряжения степень разномодульности з большинстве случаев 
уменьшается.

Рассматривая данные табл. 2, следует заметить, что с увеличением се
чения образца коэффициент разномодульнбет:։ легкого бетона на лнтоид- 
ной пемзе уменьшается только в случае испытания образцов перпеидику- 
\ярно слоям бетонирования. В остальных случаях при сечении образцов 
5=10X10 с.и наблюдается обратная картина. Кроме этого, с увеличением 
уровня напряжения степень разномодульности легкого бетона, как правили, 
не уменьшается, как это мы наблюдали при тяжелом бетоне, а, наоборот, 
в большинстве случаев увеличивается.

Другой особенностью легкого бетона на литоидной пемзе является то, 
что его коэффициент разномодульности не всегда больше единицы, он мо- 
жс1 быть меньше, равен и больше единицы. С увеличением возраста бето
на к моменту испытания степень разномодульНо։ ги легкого бетона ди уров
ня напряжения 0.25 уменьшается. Из сравнения данных табл. 1 и 2 можно 
также заключить, что степень разномодульности тяжелого бетона более су
щественна. чем легкого бетона на литоидной пемзе.

Рассмотрим наконец, последние три графы табл. 2. где приведены зна
чения коэффициента анизотропия разномодульности легкого бетона на ли
тоидной пемзе (Аг), который представляет отношение коэффициента разно
модульности образцов, испытанных перпендикулярно слоям (&,) к коэффи
циенту разномодульности образцов, испытанных параллельно слоям (А'.). 
По этим данным коэффициент к, который характеризует анизотропию раз-
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Таблица 2

Во
пр

ас
г 

ба
то

на

Размеры 
сечения 
обрат -

ЦОИ и с.м

Н •правле
ние иагруэ- 

КН ПО отно- 
тению ж 

слоям бе
тона

Прочность 
в апт/сл1

£р> 10 3 и kic/cm3 
при уровне imiipx- 

МИ’НИН

Еса X 10 ' II 1Г<с/с.м5 
при уровне нппря* 

женим

Коэффициент разномодуль- 
ноет и (Лр. Л'гл) при уроппс 

напряжения

Коэффициент анизотропны 
раэномодудьностн при 

уровне напряя.еннн

Лир 0 0.25 0.50 0 0.25 0.50 0 0.25 0.50 0.25 0.50

нерпенд 9.5 84 122 КХ) 81 III 82 57 1.10 1.22 1.42 1.28 1.16 1.08пардл. 12.5 135 134 121 108 155 115 82 0 86 1.05 1.32

28 суш
юхю

15?.15

перпокд. 
парал.
псрнецд.

9.4
10.4
7.9

114
125
132

157
173
152

114
138
102

77
107

61

125
162
134

100
131
102

78
102
72

1.27
1.07
1.13

1.14
1.05
1.00

0.99
1.05
0.85

1.19

0.84

1.09

0.76

0.94

0,65парад. 8.3 138 214 162 117 160 123 90 1.34 1.32 1.30

20x20 пернеид. 
парах.

8.1
9.2

134
128

15‘»
175

120
155

87 
1J.

119
160

114
122

«4
89

1.07
1.09

1.05
1.27

1.03
1.53 0.98 0.83 0.67

7Х 7 нерпеид. 
парад. 13 9

87
146 129 ПО ■

96
135

80
102

66
73 0.91 1.08 1.36 — —

1 <°Д
ИМО перпенд. 

пардл.
10.0
15.2

148
151

115
119

‘74
105

75
91

128
141

100
109

76
81

О.1՝1
0.84

0.94
0.96

0.99
1.12 1.07 0.98 0.89

15X15 перпемд, 
парах.

13.3
17.3

143
173

106
130

88
111

72
98

121
131

93
109

68
87

0.88
0.97

0.95
1 ՛։

1.06
1.13 0.91 0.91 0.91

20 л 20 перпгнд. 
парад.

11.7
15.2

175
169

106
121

99
ПО

93
<»•»

140
136

ИЗ
104

88
77

0.76
0.89

0.88
1.06

1.05
1.28 0.85 0.83 0.82
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номидульностн бетона, в большой мере зависит от масштабного фактора, 
возраста бетона к моменту испытания и уровня напряжения. При всех при
веденных уровнях напряжений, независимо от возраста бетона, с увеличе
нием размеров поперечного сечения образца /? уменьшается и по своей ве
личине может быть больше, равно и меньше единицы. При сечении образ
цов 7X7 см коэффициент анизотропии разномодульности больше едини
цы, а при сечении образцов >■ ЮХ Ю с.и уже меньше единицы.

Коэффициент анизотропии разномодульности легкого бетона на лито? 
идной пемзе существенно зависит н от уровня напряжения, однако ее влия- 
иие |'.сно связано с возрастом бетона к моменту испытания. При возрасте 
бетона 28 сут, независимо от размеров поперечного сечения образца, с уве
личением уровня напряжения А’ уменьшается, а при возрасте I год сказан
ное сохраняется, если сечение образца ^10X10 с.ч. При сечении, образцов 
15X15 и 20X20 с.м коэффициент анизотропии разномодульности уже прак
тически не зависит от уровня напряжения.

Основные выводы

1. При одинаковых уровнях напряжений модули деформации бетояи 
при растяжении и сжатии могут существенно отличаться. Степень разномо- 
дульности бетона зависит от большого количества факторов: размеров по
перечного сечения образца, уровня напряжения, рода заполнителя, направ
лении растягивающей и сжимающей нагрузок по отношению к слоям бето
нирования. влажности образца и др.

2. До уровня напряжения 0.5 независимо от масштабного фактора, эоз* 
раста бетона к моменту испытания и влажности образца коэффициент раз
номодульности тяжелого бетона (А_. ЕР{Е.Я) больше единицы и изме
няется в довольно широких пределах (от 1.07 до 1.82). Коэффициент раз
номодульности легкого бетона из лптоидньй пемзе может быть больше, ра
вен и меньше единицы.

3. Масштабный фактор оказывает существенное влияние на 
дульность тяжелого бетона. 11ри неизолированных образцах независимо от 
уровня напряжений и возраста бетона к моменту испытания с увеличением 

разнсмо-

размеров поперечного сечения образца коэффициенты разномодульности 
тяжелого бетона уменьшаются. При изолированных образцах эта законо
мерность сохраняется только в отношении начального коэффициента разно- 
модульности (при о — 0), а при уровне напряжения ֊5= 0.25 наблюдается 
обратная картина.

4. Независимо от размеров поперечного сечения образца и возраста 
6ет< на к моменту испытания, как правило, с увеличением уровня напряже
ния степень разномодульности тяжелого бетона уменьшается, а легкого бе
тона на литонднон пемзе — увеличивается.

5. Возраст бетона к моменту испытания оказывает существенное алия՛ 
ни: на степень разнсмодульности как тяжелого, так и легкого бетонов и эгз.
влиячне тесно связан; с масштабным фактором. Независимо от того, испы
тываются неизолированные или изолированные образцы. существует неко
торое оптимальное сечение образца. меньше и больше которого влияние
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старения на коэффициент разномодульностн тяжелого бетона качественно 
различно. При сечении образцов меньше оптимального со старением сте
пень разномодульностн тяжелого бетона возрастает, а при сечении образ
цов больше оптимального — уменьшается. Коэффициент разномодульностн 
легкого бетона независимо от размеров поперечного сечения образца до 
уровня напряжения 0 25 с увеличением возраста бетона уменьшается.

6 На коэффициент разномодульностн легкого бетона оказывает су
щественное влияние и направление растягивающей и сжимающей нагрузок 
по отношению к слоям бетонирования. Независимо от уровня напряжения, 
возраста бетон.։ к моменту испытания с увеличенном размеров поперечного 
сечения образца коэффициент анизотропии разномодульностн легкого бе
тона на лнтоидион пемзе уменьшается и по своей величине может быть 
больше, равен и меньше единицы.

7. Независимо от размеров поперечного сечения образца и возраста 
бетон.։ к моменту испытании с увеличением уровня напряжения коэффи
циент анизотропии разномодульностн легкого бетона на лптоидной пемзе 
уменьшается.

Институт механики
АН Армянском ССР Поступили 8 VII 1976

Կ. Ս. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ. 1Ւ. Ա. ԿՈՏԻԿՅԱՆ

PbSllbh ՏԱՐԱՄՈԴՈՒԼՈԻԹՅԱՆ ՀԵՏԱՋՈՏՈհՄ!!

։.Լ մ փ ո փ ո I մ

Աշխատանքր նվիրված կ ծանր և թեթև բետոնների տէսրամոէքուչութ յան 
կրսպերիմ ենսւա/ '.ետաղոտմանր կախված մասշտաբի հ մ ի բանի այլ ղ„ր֊ 
ծոննհրից, Փորձարկվող նմուշների լա/նակսւն չափերր եղել են 7X7. 10-^10, 
15X15 և 20%20 սմԿ

Հետաղ/էտությոլններր պարզ!,/ են, որ միևնույն Հարաբերական չարում֊ 
ների ղևպբոէմ բետոնի ղեփորմ ացիաների մողոզնհրր ձգման և սեղմման մա֊ 
մահակ կարող են միմյանցից կապես տարրեր չինեչ. Մինչև 0.5 մակարղակււվ 
չարումնէւրր, անկախ մասշտաբի գործոնից, բետոնի Հասակից և նմուշի խո֊ 
նավուի բոնից, ծանր բետոնի տարամողուչութ չան գորձւսկիրր № — 
միշտ մեծ կ մեկից և փոփոխվում կ բավականաչափ մե ծ սա Հմաններում 
(1.07-ից մինչև 1.82),

խհքէև բետոնի տարաւք ողո, քուիւ յան ղործակիցր կարող կ (իՆեջ 1'Ւձ մեծ. 
հավասար հ վերջապես փոբրւ

Մ աււշտարի ղործոնր կապես ազգում կ ծանր և թևթե բետոնների տա֊ 
րամողուրո/1 յան վրա. Ոչ մեկուսացված նմուշների Համար, անկախ չարում֊ 
ների մեծահուններից հ բետոնի Հասակից, նմուշների չայնական չափերի 
մեծացման Հետ ծանր և /7/ւ//ձ բետոնների աարսւմոգուլո,[1 յան գործակիցների 
փո՛քրանում են, Օանր բետոնի մեկուսացված նմուշների Համար այղ օրի֊ 
նաշափությունր պահպանվում կ մինչև 0.25 մակարդակի չարումներր, որից 
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հետո՛' լայւումների մակարդակի մեծարման հետ նկատվում Լ հակաոակ երե֊ 
վոէյթրէ

Կատարված փորձերը ցույց են տվել, որ ծանր ե թեթև բետոնների տա- 
բամոդույության վրա էապես ազդում են բետոնի հասակը ե լարումների մե
ծությունն եր րէ

Թեթե բետոնի համար ու արա մ ո դ ո ւ ք ո t թ յո էնր մեծ չափով կախված է բե֊ 
տոնի անիզոտրոպիայից։ Անկախ նմուշների չափերից L բետոնի հասակից, 
Լարումների մակարդակի մեծացման հետ տարամոզոէլութ յան անիզոտրո
պիա յի դործակիցր փոքրանում Էէ

INVESTIGATION OF HETEROMODULUS CONCRETE 
DEPENDING ON THE SCALE FACTOR

K. S. KARAPETIAN. R. A. KOTIKJAN

Summary

Results of investigation of heteromodulus heavy and light concrete 
depending on the scale factor are presented.

The investigation show that of the same levels of stresses the 
strain moduli of concrete on tension and compression may differ essen
tially. Up to the stress level 0.5, independent of the scale factor and 
concrete age by the moment of test, the heteromodulus coefficient of 
heavy concrete, C. = Et'JEcrn, is greater than unity and it varies over 
a rather wide range (from 1.07 to 1.82). The heteromodulus coefficient 
of light concrete on litoid pumice may be greater, equal or less than 
unity.

The scale factor exerts an essential effect on the heteromodulus 
coefficient of concrete. For non-insulated specimen, independent of 
stress and age of concrete, the larger the specimen’s cross-section, the 
less the heteromodulus coefficients of heavy and light concrete. For 
insulated specimen of heavy concrete the above-mentioned regularity 
holds only for the initial heteromodulus coefficient լյ - 0) while with 
stress >0.25 the opposite occurs.

The heteromodulus of concrete depends significantly on the con
crete age by the moment of test as well, on the stress values and the 
direction of tension and compression loads with respect to the layers 
of concreting.
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