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ÍÀÓÊÀ – ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
666.97 (075.8)
Âàíäîëîâñêèé À.Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; 
Þíèñ Á.Í., êàíä. òåõí. íàóê, Õàðüêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, ã. Õàðüêîâ

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ  ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ  ÇÀÌÅÍÛ 
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ  ÒÐÓÁ  ÒÐÓÁÀÌÈ  ÈÇ 
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ

Â Óêðàèíå, ïî äàííûì Äðîçäà Ã.ß. [1], îáùàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé, òðåáóþùèõ ðå-
êîíñòðóêöèè, ñîñòàâëÿåò 33,5 òûñ. êì. Îñíîâíóþ  ìàñ-
ñó êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿþò òðóáû (60%),
äèàìåòðàìè 150…1000 ìì (87%). Ìàòåðèàëû òðóá 
îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, óêàçàííûìè â òàáë. 1, èç 
íèõ ïîòðåáíîñòü ïî äèàìåòðàì: 150–160 ìì – 60%, 
600–1000 ìì – 27% è 12% îñòàëüíûå. Ïî âåëè÷èíå 
äàâëåíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîé æèäêîñòè: áåçíàïîðíûå – 
äî 40% è íàïîðíûå íà äàâëåíèÿ 0,4–0,6 ÌÏà – 50%, 
ïðîòÿæ¸ííîñòü òðóáîïðîâîäîâ  ïðèâåäåíà â òàáë. 1. 

Â ðÿäå ñòðàí (íàïðèìåð, Èðàê) ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ 
äåôèöèòíûì ìàòåðèàëîì, à äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íå-
îáõîäèìî çàìåíèòü îòêðûòûå  êàíàëû ïîäçåìíûìè 
òðóáîïðîâîäàìè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ýòà çàäà÷à 
ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóò¸ì ïðèìåíåíèÿ òðóáîïðîâî-
äîâ èç ñáîðíûõ áåòîííûõ òðóá, èçãîòàâëèâàåìûõ èç 
ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â Óêðàèíå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðå-
êîíñòðóêöèè òðóáîïðîâîäíûõ ñåòåé: «Ïðîãðàììà âû-
âåäåíèÿ èç êðèçèñà âîäîïðîâîäíî êàíàëèçàöèîííîãî 
õîçÿéñòâà Óêðàèíû», â êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíî ðåøå-
íèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: îáíîâëåíèå íîðìàòèâíîé áàçû 
ïðîåêòîâ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè êàíàëèçàöè-
îííûõ ñåòåé; ïîèñê íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ  
èñïîëüçîâàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ñûðüÿ è ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêîé áàçû, ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ìàøèí è òåõíîëîãèé äëÿ ïðåäïðèÿòèé êîììóíàëüíîãî 
õîçÿéñòâà; íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîáëåì 
ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåì òðàíñïîðòèðóåìûõ âîä [1]; 
ôîðìóëèðîâàíèå íîâîé ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ è ïîä-
ãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ. Ñðîê ñëóæáû òðóáîïðîâîäîâ 
ðàçëè÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ òðóá (òàáë. 1). 
Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæ¸ííîñòü òðóáîïðîâî-
äîâ, ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ìîæåò áûòü 

äîñòèãíóòî ïóò¸ì ýêîíîìèè ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà òðóá. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè 
íàä¸æíîñòè òðóáîïðîâîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàòå-
ðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû òðóáû.

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî áåòîííûå òðó-
áû èìåþò íàèìåíüøóþ ÷àñòîòó îòêàçîâ è â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ 
çàäà÷ ðåêîíñòðóêöèè êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé è äëÿ 
óñòðîéñòâà èððèãàöèîííûõ âîäîðàñïðåäåëèòåëåé 
Óêðàèíû. Äëÿ óñòðîéñòâà èððèãàöèîííûõ âîäîðàñ-
ïðåäåëèòåëåé îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè 
áåòîííûõ òðóá áåç ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû âîç-
ìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòåíêè òðóá âîñïðèíèìàþò 
ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè áåç òðåùèíîîáðàçî-
âàíèÿ. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äåéñòâèÿ íà 
òðóáû íàãðóçêè.

Âñå íàãðóçêè íà òðóáû ïðèâîäÿòñÿ ê óñëîâíîé 
ëèíåéíîé ðàâíîðàñïðåäåë¸ííîé ïðèâåä¸ííîé íà-
ãðóçêå 

Ð = βΣÐ
i  
,

ãäå β – êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ íàãðóçêè (β<1), 
êîòîðûé çàâèñèò îò óñëîâèé îïèðàíèÿ òðóáû (óãëà 
îõâàòà); Ð

i 
– ôàêòè÷åñêàÿ íàãðóçêà (îò ãðóíòà, òðàíñ-

ïîðòà è äð.)
Ðàñ÷¸ò ãðóíòîâîé íàãðóçêè íà òðóáû Ð â êîíê-

ðåòíûõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Âàíäî-
ëîâñêîãî À.Ã. [2]:

Ð
r 
= 0,325 . H . γ. (1-0,06H).(d+0,8)      (1)

ãäå  H – ãëóáèíà çàêëàäêè òðóáîïðîâîäà (îò âåðõà 
òðóáû), ì; γ – îáú¸ìíàÿ ìàññà ãðóíòà 1,3…1,9 ò/ì3; 
(1,7 ò/ì3 – äëÿ óâëàæí¸ííûõ ïåñêîâ; 1,8 ò/ì3 – äëÿ 
óâëàæí¸ííûõ ñóïåñåé è ñóãëèíêîâ; 1,9 ò/ì3 – äëÿ 
ãëèíû); d – âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáû.

Âåëè÷èíà íàãðóçêè Ð, íàçûâàåìàÿ â íîðìàõ êîíò-
ðîëüíîé, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îïðåäå-

¹ Ìàòåðèàë

Ñðîê ñëóæáû
×àñòîòà 
îòêàçîâ

Îòíîñèòåëü-
íîå êîë-âî %Íîðìà-

òèâíûé
Ôàêòè-
÷åñêèé

1 Áåòîííûå 27 10,5 0,09 10,5

2
Æåëåçîáå-
òîííûå

27 16,06 0,1 17,7

3
Êåðàìè÷åñ-
êèå

31 1,96 0,05 28,3

4 Àñáåñòîâûå 21 0,75 1,05 8,6

5 ×óãóííûå 25 0,64 1,10 20,0

6 Ñòàëüíûå 25 0,68 1,40 4,8

Òàáëèöà 1
Äîëãîâå÷íîñòü òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ðèñ. 1. Âíåøíÿÿ íàãðóçêà Ð íà òðóáû
à) ñõåìà äàâëåíèÿ ãðóíòà è çàìåíà ðàñïðåäåëåííîé 

íàãðóçêè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé Ð;
á) ñõåìà ðàçðóøåíèÿ òðóáû ïðè íàãðóæåíèè ñèëîé 

Ð, Í – ãëóáèíà óêëàäêè.
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ëåíèÿ êà÷åñòâà òðóá. Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà Ð â çàâîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¸ì ðàçðóøåíèÿ òðóáû 
íà ïðåññå ïî ñõåìå (ðèñ. 1 á). Â òàáë. 2 äàíû âåëè÷èíû 
êîíòðîëüíûõ íàãðóçîê íà òðóáû ïî ÃÎÑÒ6482-88 

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î çàìåíå æåëåçîáåòîííûõ 
òðóá áåòîííûìè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàòåðèàëó 
òðóá ïðî÷íîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ âîçìîæíîñòü âîñ-
ïðèÿòèÿ èìè íàãðóçîê, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2. Äëÿ 
òðóá èððèãàöèîííûõ òðóáîïðîâîäîâ êðîìå âíåøíåé 
íàãðóçêè Ð äåéñòâóåò òàêæå âíóòðåííåå äàâëåíèå q. 
Ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè Ð ðàçðóøåíèå òðóáû ïðî-
õîäèò ïî ñõåìå (ðèñ 1. á). Òðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ â 
çàìêå è ëîòêå ïðè íàïðÿæåíèè σ

p
 ,êîòîðîå ïðåâîñ-

õîäèò ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè – R
bt
. 

Ïðè âíóòðåííåì äàâëåíèè q â ñòåíàõ òðóáû òàêæå 
îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σ

q
. 

Ñóììàðíîå ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå σ
max

 â ñòåíå 
óëîæåííîé â çåìëþ òðóáû, òðàíñïîðòèðóþùåé æèä-
êîñòü ïîä äàâëåíèåì q ðàâíî ñóììå ðàñòÿãèâàþùèõ  
íàïðÿæåíèé σ

max
= σ

ð
 + σ

q
. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà 

äîëæíà îáåñïå÷èâàòü óñëîâèå R
bt
>σ

max
. Îò íàãðóçîê 

Ð è  q âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé σ
ð
 è σ

q
 îïðåäåëÿþò ïî 

ôîðìóëàì [5]:

σ
ð
 = 1,1 ⋅ P ⋅ r

c      __________
      â ⋅ Ñ2

ãäå P – ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà, r
c
 – ñðåäíèé ðàäèóñ 

òðóáû, Ñ – òîëùèíà ñòåíêè, â – äëèíà. 
Îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ q íàïðÿæåíèå σ

q
 îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ëÿìå:

σ
ð
 = q 

r2
H 
+ r2

â

                 

___________

          

r2
H 
– r2

â

ãäå  r
H
 è r

â  
– ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííèé è íàðóæíûé 

ðàäèóñû òðóáû, ñì, q – âíóòðåííåå äàâëåíèå, êã/ñì2.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ òðóá ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ îòíî-
øåíèå äèàìåòðà d ê òîëùèíå ñòåíêè Ñ ïðèìåðíî 
îäèíàêîâî, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà â äâà ðàçà, 
ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà ñòåíêè òàêæå óâåëè÷åíà 
âäâîå è ò.ä. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü [3] óïðîñòèòü 
ôîðìóëû (2) è (3), ââåäÿ ñîîòíîøåíèå

 
 n = d

        
__

  
        

c

Òîãäà ôîðìóëà (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

σ
ð
 = 0,64 n2    

p
                    

___
  

                   
d

ãäå σ
p
 – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ñòåíêå òðóáû 

ïðè ðàñòÿæåíèè êã/ñì2; Ð – ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà 
êã/ïîã.ñì; d – äèàìåòð òðóáû ñì; n – îòíîøåíèå äèà-
ìåòðà ê òîëùèíå ñòåíêè òðóáû.

Ôîðìóëà (3) ïðåîáðàçîâàíà:
σ

ð
.(0,491.n+0,621)

ãäå σ
q
 – âíóòðåííåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 

êã/ñì2; n – îòíîøåíèå äèàìåòðà ê òîëùèíå ñòåíêè 
òðóáû.

Èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë 2, 2à, 3 è 3à âèäíî, ÷òî 
â òðóáàõ îò ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê âîçíèêàþò 

¹ 
ï/ï

Äèàìåòð 
ìì

Íàãðóçêà 
êã/ïîã. ì

1 200 2500

2 300 3000

3 400 3300

4 500 3450

5 600 3600

6 800 4800

7 1000 6000

Òàáëèöà 2
Êîíòðîëüíûå íàãðóçêè íà 
æåëåçîáåòîííûå òðóáû

Âíóòðåííèé
äèàìåòð,

(ìì)

Òîëùèíà ñòåíêè(ìì) Êîíòð. íàãðóçêè (ò/ì) R
bt
 (ÌÏà)

ASTM Ñ 
505-04

Ìîäèôèöèðî-
âàííûé 
áåòîí

ASTM Ñ 
505-04

Ìîäèôèöèðî-
âàííûé 
áåòîí

ASTM* Ñ 
505-04

Ìîäèôèöèðî-
âàííûé 
áåòîí

100 15 2.11 6.00

150 19 20 1.9 2.50 4,89 6.05

200 25 25 1.95 2.97 3.86 6.10

250 32 2.05 3.10

300 38 30 2.2 2.98 2.83 6.35

375 47 2.4 2.52

400 40 3.91 6.39

450 57 2.65 2.27

600 75 60 2.9 6.40 1.91 6.45

800 75 7.32 6.47

1000 90 8.22 6.50

1200 110 10.13 6.43

Òàáëèöà 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áåòîííûõ òðóá

(2)

(3)

(4)

(5)
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òîëüêî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ 
ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííûõ òðóá 
äî óðîâíÿ æåëåçîáåòîííûõ íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü 
ñîñòàâ áåòîíà ïî ïîêàçàòåëþ: ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè 
ðàñòÿæåíèè R

bt-ìàõ
. Â áîëüøèíñòâå íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ ïî òåõíîëîãèè òðóá èç áåòîíà ðåêîìåíäàöèè 
ïî ñîñòàâó áåòîíà îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ â âèäå ìàðêè 
(èëè êëàññà) ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè. Èçâåñòíî, ÷òî 
ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè R

bt
 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 

ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè R
b
 ïî ôîðìóëå Ôåðý: 

R
bt
 = 0,553.√R

B
2

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïðî÷íîñòü ïðè ðàñ-
òÿæåíèè R

bt
 îáû÷íîãî áåòîíà ëåæèò â ïðåäåëàõ 

20–40 êã/cì2. Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïî-
âûøåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèåì ïóòåì 
åãî ìîäèôèêàöèè ââåäåíèåì ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê: 
ìèêðîíàïîëíèòåëü èç èçìåëü÷åííîé ñèëèêàò-ãëûáû, 
ìèêðîêðåìíåç¸ì, çîëà-óíîñ, íåìåòàëëè÷åñêîå âî-
ëîêíî (áàçàëüòîâîå, ïîëèïðîïèëåíîâîå, ñòåêëîâî-
ëîêíî), ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3, ïëàñòèôèêàòîð ÏÂÀ 
(êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè 
ñìåñè ïðè ââåäåíèè âîëîêîí). Ýòàëîíîì ñëóæèë 
ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí, à çàïîëíèòåëåì – îòõîäàìè 
äðîáëåíèÿ ùåáíÿ ìàêñèìàëüíîé êðóïíîñòüþ 5 ìì, 
ïðî÷íîñòü ýòàëîíà R

bt(Ý)
 = 36 êã/ñì2. Ýôôåêòèâíîñòü 

ââåäåíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê “i” îïðåäåëÿëè 
ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ Ê

ó 
= Ê

i
/Ê

ý
, 

êîòîðûé ñîîòâåòñòâåííî èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ 
ïðè ââåäåíèè ìèêðîêðåìíåçåìà 5%, Ê

ó(êç) 
= 1,35; 

ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè ÏÂÀ 5% , Ê
ó(êç+ïâà) 

= 1,42; 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí, Ê

ó(íâ) 
= 1,48; êîìïëåêñíîå 

ââåäåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ìîäèôèêàòîðîâ îáåñïå÷è-
âàåò  Ê

ó(êîì) 
= 2,2. Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè 

R
bt
 ïðè ýòîì äîñòèãëà 79 êã/ñì2, ýòîìó çíà÷åíèþ ïðè 

êîýôôèöèåíòå áåçîïàñíîñòè 0,86 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
÷åòíîå çíà÷åíèå R

bt.ser 
= 68 êã/ñì2 (6,8 ÌÏà). Èñïîëüçóÿ 

èñõîäíûå äàííûå: êîíòðîëüíóþ íàãðóçêó Ð äëÿ æåëå-
çîáåòîííûõ òðóá ïî ÃÎÑÒ6482-88, òîëùèíó ñòåíêè 

Ñ= 0,1d+10 ìì, îïðåäåëåíû âåëè÷èíû íàïðÿæåíèè – 
σ

p
 â ñòåíêàõ òðóá èç ìîäèôèöèðîâàííîãî áåòîíà. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Â 2004 ãîäó 
â ÑØÀ áûëè ðàçðàáîòàíû è îïóáëèêîâàíû òðåáîâàíèÿ 
ê íåàðìèðîâàííûì áåòîííûì èððèãàöèîííûì òðóáàì 
â âèäå ñòàíäàðòà ASTM Ñ505-04Ì [5]. Ïî ôîðìóëàì 
(4) è (5) è çíà÷åíèÿì êîíòðîëüíûõ íàãðóçîê äëÿ òðóá 
ïî “ASTM Ñ505” ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû òðåáóåìîé 
ïî ýòîìó ñòàíäàðòó ïðî÷íîñòè áåòîíà R

bt
, äàííûå 

ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðî÷íîñòü 
áåòîíà â àìåðèêàíñêîì ñòàíäàðòå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
äèàìåòðà òðóá óìåíüøàåòñÿ ñ 4,89 ÌÏà äî 1,91 Ìïà. 
Ïî ôîðìóëàì (4) è (5) âûïîëíåí ðàñ÷åò âåëè÷èí êîí-
òðîëüíûõ íàãðóçîê íà òðóáû èç ìîäèôèöèðîâàííîãî 
áåòîíà (òàáë. 3).

Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû óêëàäêè (âåëè÷èí Ð
ã
) ïðè 

ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äàâëåíèÿ ãðóíòà (ãëóáèíà = 2 ì) 
ïî òðóáàì èç ìîäèôèöèðîâàííîãî áåòîíà âîçìîæíî 
òðàíñïîðòèðîâàíèå æèäêîñòè ïðè íàïîðå 3 àò, â òî 
âðåìÿ êàê ïî  ASTM Ñ505-04Ì äîïóñòèìûé ðàáî÷èé 
íàïîð 0,9 àò. Ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî 
ñåáåñòîèìîñòü æåëåçîáåòîííûõ òðóá è òðóá èç ìî-
äèôèöèðîâàííîãî áåòîíà ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 
370 USD/ì3 è 179,5 USD/ì3.

Ìîäèôèêàöèÿ áåòîíà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïî-
âûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áåòîííîé òðóáû (ðèñ. 2) 
è â òîæå âðåìÿ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò àðìàòóðíîãî 
êàðêàñà è ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èçãîòîâëåíèåì êàðêàñà 
è åãî óñòàíîâêîé. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå îñíîâàíû 
íà îáðàáîòêå áîëåå 600 îáðàçöîâ áåòîíà ðàçëè÷íîãî 
ñîñòàâà. Íåêîòîðûå âîïðîñû  òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ íå 
âîøëè â äàííóþ ñòàòüþ, è àâòîðû ïðåäïîëàãàþò  â áó-
äóùåì ïîñâÿòèòü âîïðîñó òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ òðóá 
èç ìîäèôèöèðîâàííîãî áåòîíà îòäåëüíóþ ñòàòüþ.
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òðóá
à) áåòîííàÿ òðóáà; 

á) æåëåçîáåòîííàÿ òðóáà; 
â) òðóáà èç ìîäèôèöèðîâàííîãî áåòîíà; 

Ð-  êîíòðîëüíàÿ íàãðóçêà
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