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 خلاصه
 -1 مختلف يها در جنبهييار بالايت بسيشوند، اهميان فاضلاب استفاده مي ساخته شده از بتن آرمه كه در انتقال هر نوع جريها بتن و لولهيآب بند
لذا در . ميپردازي مي بتنيهاات گوناگون انجام شده در رابطه با دوام لولهقي تحقي مقاله به بررسنيدر ا. ها دارد دوام لوله-2 ي ونير زمي زيهاب آيآلودگ
 يهاشي ساخته شده بودند، آزماياف فولادي الي، بتن آرمه و بتن داراي كه از جنس بتن معمول500  با قطر يها لولهي بر رونه،ين زيقات در ايتحق
صورت ن لوله يبه آب بندتر يابيبات و مواد مختلف با هدف دستي ساخته شده از تركيها لولهي روي مختلفيري نفوذ پذيهاشيآزما.  انجام شدي بندآب

نسبت به وزن % 7 ي با درصد وزن 100 كه بتن آن از آهك مرغوب رد شده از الك شماره ي بتن معموليشات رويآزما. گرفت
ن يا .لر عمل كردنديافته از بتن بدون فيل ي تشكيهابهتر از لوله% 57 يهان لولهيل شده بود، آشكار كرد كه ايلر تشكيها به عنوان فخشك كل سنگدانه

  .بخشنديها را بهبود م لولهيريپذت نفوذي خاصي معدنيلرهاي و فياف فولاديكند كه افزودن اليان ميج به طور محسوس بينتا
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  بنديهاي بتني، آبالياف فولادي، فيلرهاي معدني، لوله: كلمات كليدي

  
  

  مقدمه
 و خدمات يكيضرر برسانند و ممكن است كه عمر مكانها  لولهيكيتوانند به خواص مكاني مي و صنعتي شهريها موجود در فاضلابييايمي از ذرات شيبعض
در داخل بتن نفوذ كنند، سبب  ها هستندها كه در تماس با آن احاطه كننده لولهينير زمي زيهاا آبيها اگر فاضلاب داخل لوله. ها را كاهش دهندوله ليرسان

ن واكنش ممكن است يشدكه ابايوم سولفات ميني آلوميهال نمكيبه گچ و تشك  ل يها تبدن آنيشوند كه مهمتري مييايمي شيهاواكنش
 يار خطرناكي فاضلاب اثرات بسيهانشت فاضلاب از لوله .شودي ميش خطر حملات سولفاتيجه منجر به افزايل ترك گردد كه در نتي بتن و تشكيباعث خراب

  .باشديار مهم مي لوله فاضلاب بسيبندن، آبيبنابرا.  داردينيرزميبر خاك و آب ز
-ي ميا زراعي ي شهريها كم فشار آبي مجاري باز و حتيهالاب و فاضلاب به صورت كاناليت سي و بتن آرمه در هداي بتنيهالولهز  ايعيار وسياستفاده بس

 در . داردي بتنيهاها و لولهها، كف كارخانه تونلي مانند، آستر كشي متنوعي، كاربردها)SFC) Steel Fiber Concrete ياف فولاديامروزه، بتن با ال. شود
 به طور ياف فولاديو دوام بتن با افزودن ال) يت جذب انرژيظرف (ي، چقرمگيريپذ، ضربهيت شناخته شده است كه مقاومت كششيك واقعين يحال حاضر ا
 [3,4]به صورت خاص  ياف فولادي با الي بتنيها لولهي و برا[1,2] ي به صورت كلياف فولادي بتن با الي برايياستانداردها. ابديي بهبود ميقابل توجه
 است كه استفاده از يديمدت مد. [5] گزارش شده است ياف سلولوزي با استفاده ار الي لوله بتنيبندت آبير بهبود وضعيقات اخيدر تحق. باشديموجود م

مان پرتلند با ي از سين كردن بخشيگزيجاله ي بتن بوسيبندر آن بر دوام، مقاومت و آبيل تاثي بدلي آبيهامان پرتلند مخلوط شده با پوزولان در سازهيس
  .[6]افته است ي رواج ي بتنيها در ساخت لولهيخاكستر باد

ر مناسب ي، مانند سنگ آهك مرغوب، در مقاد) 100 كه از الك شماره ي معدنيلرهايدهند كه استفاده از فين نشان ميمطالعات همچن
  . [6,7]سازد يتر با تخلخل كمتر را فراهم مزساختار متراكمي با ريب بتنين تركيرا ايز. شودي بتن ميكيزي و فيكي مكانياهيزگيار از ويباعث بهبود بس

 يلرهايف . قابل دسترس هستند، بزرگ استخراج شده از معادني آهكيها در چرخه خرد كردن تخته سنگي به سهولت به عنوان فرآورده جانبي آهكيلرهايف
 يهادن سنگييتوان با استفاده از ساين ميهمچن. شوندي خرد شده جمع ميهاكنند و در كف واحد جدا ساز سنگي جداكننده عبور ميهامام الك از تيآهك
 مصرف يادي زين عمل انرژيباشد، اي نمي چندان سختي، ماده معدنيستالينكه سنگ آهك كريرا با توجه به ايافت، زي دست ي آهكيلرهاي شكسته به فيآهك
  . كندينم
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را باعث يشود، زينه خود مي حالت بهيها دارامجموع وزن سنگدانه% 7 -% 10 ي با نسبت وزنيلر آهكيكند كه فيان ميج بدست آمده از مقالات مختلف، بينتا
اد يزان زيل مي بدلي معدنيلرهاياز ف% 10ش از يگزارش شده است استفاده ب. [7] كنديت مي آن را تقوي بتن شده و آب بندي و خمشيش مقاومت فشاريافزا

  .[7] گذاردي بتن ميكي و مكانيكيزي فيهايژگي بر وير منفياز اضافه شده تاثيآب مورد ن
د يولها در ت افزوده شده به مخلوط سنگدانهي آهكيلرهاي ف-2 و ياف فولادي مقدار ال-1ر يش تاثين است كه با استفاده از آزمايق اين تحقين رواهداف اياز ا
سه يات انواع بتن مقاي و بتن آرمه خصوصي معموليها مشابه بر بتنيهاله اعمال تستين شود و به وسيي تعياف فولادي با الي بتنيها لولهيبندها، بر آبلوله

  . صورت گرفتي بتنيها روزه لوله28 يشي آزمايها نمونهي بر رويري نفوذ پذيهان تستيبنابرا. گردد
 

  يشگاهيمطالعات آزما
  
  از بتنيمان پرتلند مورد نيها و سسنگدانه

 يها از چهار نوع مختلف سنگدانه معمول مورد استفاده درلولهي سه نمونه تصادفي بر روي غربال استاندارد، وزن مخصوص، جذب سطحيهاشيآزماابتدا، 
اند استفاده شد كه  شدهيبندكه دانه شكسته شده يهاتلف از سنگدانه مخيبند و سه گروه دانهيعيك گروه شن طبيها از در ساخت لوله. ، انجام شديبتن

متر و شن شكسته يلي م6-10 شكسته متوسط شنمتر، يلي م0-6 شكسته ماسهمتر، يلي م0-7 يعي طبماسه: ها به صورت روبرو بود آنيهااندازه دانه
  .متريلي م10-16درشتدانه 
-با استفاده از تست.  به كار رفتي بتنيها در ساخت لوله  100 از الك شماره يب، عبور مرغويلر آهكي فين، مقدارمناسبيعلاوه بر ا

ن يقرار گرفتند كه ا% 1,10-%2,26  و 2,65 -2,73 يهاب در بازهيلر، به ترتيها و ف چهار گرئه سنگدانهي استاندارد وزن مخصوص متوسط و جذب سطحيها
  .باشنديج مي رايهاها در محدودهبازه

)15.0( mmd p

.   گزارش شده است3,08 ز توسط كارخانه سازندهيوزن مخصوص آن ن.  تست شده استفاده شديها  در ساخت لولهI-425مان پرتلند نوع يس
 50 و 35، 25ب ي روزه آن به ترت28 روزه و 7 روزه، 2 يباشد و مقاومت فشاري مي پوزولانيمان پرتلند خالص بدون هرگونه افزودنيمان، سين نوع سيا

  .باشدي م
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  ياف فولاديطرح اختلاط و ال

 ي را اجبار) C35بتن  ( مگاپاسكال35 روزه  28 ي حداقل مقاومت فشارياف فولادي بتن با الي براTS-821-EN-1916  مختلف از جمله ياستانداردها
 خرد كردن يهاتست. [8]كند ي مگاپاسكال محدود م35 روزه را به 28ز حداقل مقاومت ي نDIN-EN-641 يدارد آلمانن استانيهمچن. [3]دانند يم
)crushing(،ساخت لوله كه باعث بدست آمدن ين از تجارب قبلي و همچنيزي قالب ري سكويت لرزاندن بالاي قابل باييها لولهي برايي كارايها تست 

چ ين مخلوط كه با اسلامپ صفر بدست آمد، هيلازم به ذكر است كه در ا.  آمده است، استفاده شد1ج آن در جدول يده بود كه نتا با اسلامپ صفر شيمخلوط
-ه به سنگدانهي شبي ظاهريك ناظر مبتديد ين بتن از دي ايد و حتيآيل روان كننده و مانند آن استفاده نشد و بتن تازه به نظر خشك مي از قبينوع افزودن

  . فوق اشباع شده را داشتيها
متر و با همان قطر سطح يلي م30 به طول 2متر و نوع يلي م0,75متر و قطر سطح مقطع يلي م60 به طول 1نوع .  استفاده شدياف فولادينجا از دو نوع اليدر ا

2mm  . بودندASTM يبق با استانداردهاها مطا آنيهايژگير وي بوده و سا1050 اف ي شدن اليتنش جار. 1مقطع نوع 
N

   با و بدون فيلر آهكيC35 طرح اختلاط بتن -1جدول 
  نوع مصالح بكار رفته  بتن با فيلر آهكي  بتن طرح اختلاط مبنا

  I-425سيمان پرتلند تيپ   350  350
  آب  117  123
  فيلر آهكي  -  141
  اي رودخانهmm 7-0ماسه   710  562
  6mm-0ماسه خرد شده   604  599
  10mm-6سنگدانه متوسط خردشده   301  299
 16mm-10درشتدانه خردشده   401  398
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  ي مقدماتيهاتست

در ساخت  40 و 25 زان   ي به مياف فولادي در نظر گرفت از دو مقدار متفاوت الي منطقيزاني را مي بتنيهانكه بتوان تعداد كل مخلوطي ايبرا
شان ي و هم به صورت بتن آرمه با توجه به مصرف بالايمتر به طور گسترده هم از نوع بتن معموليلي م500 ي با قطر داخليهالوله. فاده شد استي بتنيهالوله
 ي فولادياهباشد، در قالبي م1 اختلاط آن مانند جدول يها از بتن كه نسبتي حجم مناسب.ن اندازه لوله استفاده شديز از همينجا نيشوند، در ايد ميتول

 افزودن بتن وجود نداشته باشد، بر ي براييچ جاي كه همه بتن تازه در قالب وارد شود و هيعمل لرزاندن تا زمان. خته شدي لرزان ري سكويقرار گرفته بر رو
 درجه 21 در آب ي روزه عمل آور28ان يه شد و در پايتهمتر از هر طرح اختلاط يلي م150×300 ياسه نمونه استوانه.  اعمال شدي فولاديها قالبيرو

  . استاندارد بدست آمديها طبق تستيا استوانهيهاكرنش همه نمونه-وس، نمودار تنشيسلس
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   يكرنش فشار
 

   تحت فشاري بتنيهاكرنش نمونه- نمودار تنش-1شكل 
 

   C35اي استاندارد داراي بتن ههاي استوانها بر روي نمونهميانگين نتايج حاصله از تست -2جدول 
مدوب الاستيسيته   )Mpa(مقاومت فشاري   بارگذاري بتن

)1000Mpa(  
  نوع

32  37,6  665  C35طرح مبنا   
33,3  40,2  711  C35  كيلوگرم بر 25با 

  2مترمكعب الياف نوع 
29,6  35,6  630  C35 كيلوگرم بر 40 با 

 2مترمكعب الياف نوع 
30,8  41,6  736  C35 يلوگرم بر  ك25 با

 1مترمكعب الياف نوع 
25,8  35,3  624  C35 كيلوگرم بر 40 با 

 1مترمكعب الياف نوع 
  

شتر يب% 10، 25  طرح با مقدار يمقاومت فشار. دهنديج متوسط بدست آمده را نشان مي نتا2كرنش و جدول - متوسط تنشيهاي منحن1شكل 
  .گر استيكديبا مشابه يها تقرته آنيسي كه مدول الاستيحالباشد در ي مياز بتن معمول

3m
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  ياسه نقطهها و تست ساخت لوله
 65د شده كه ضخامت ي توليهاانواع مختلف لوله. ها استفاده شد در همه لوله420  شدن ي عاجدار با تنش جاري و آرماتورهاC35بتن نوع 

  :ر استيمتر داشتند به شرح زيليم
2mm

N

I :ي ساخته شده از بتن معموليهالوله) CP(  
II :به آن فازوده شده استي معدنيلرهاي كه في ساخته شده از بتن معموليهالوله ) FACP(  

III :ساخته شده از بتن آرمهيهالوله ) RCP(  
متر بودند كه در يلي م5 قطر ي استفاده شده داراي طوليهاآرماتور. متر از طول لوله قرار داده شديلي م75متر در فواصل يلي م7ك خاموت به قطر يفقط 

ك ين يباشد، بنابراي مASTM C76 [9] از IVار مشابه لوله كلاس يش بسين آزمايلوله بتن آرمه مورد استفاده در ا. متر قرار داده شدنديلي م200فواصل 
  .  استيلوله بتن آرمه قو

IV :3  25 ر  با مقدا2 نوع ياف فولادي با اليهالولهm
kg

V :3  40  با مقدار 2 نوع ياف فولادي با اليهالولهm
kg

VI :3 25  با مقدار 1 نوع ياف فولادي با اليهالولهm
kg

VII :3  40  با مقدار 1 نوع ياف فولادي با اليهالولهm
kg

ط ي محيش دماي افزايآورن مرحله عملياول.  قرار گرفتنديآور ساعت در اتاق عمل6ز به مدت يها ن شده و لولهيريگاندن، از بتن تازه قالببعد از عمل لرز
 ني ساعت و سوم12وس به مدت ي درجه سلس60 ثابت ي با بخار در دمايآورن مرحله استفاده از عمليدوم ،وس بر ساعت ي درجه سلس12اتاق با آهنگ 

   .باشديوس بر ساعت مي درجه سلس12ط با آهنگ سرد كردن ي محيمرحله بازگرداندن دوباره دما

متر و حداقل يلي م500 ي و با قطر داخل25  با مقدار ياف فولادي با الي بتنيها لولهي برايبا توجه به گزارشات موجود، حداكثر مقاومت شكنندگ

ها  لولهي تمامي بر رو2 مانند شكل يا موسوم به تست سه نقطهيتست شكنندگ. [10] از  باشد 60  شتريد  بيمتر بايلي م60ضخامت جداره  
 داشته تا ي مناسبي شكل هندسينيي و پايي بالايهااند تختهن در طول هر لوله قرار داده شدهيي در پايگاههي دربالا و دو تخته تكيتخته بارگذار. اعمال شد

  ) الف و ب2شكل . (شوندي لوله محكم مين با استفاده از مواد چسبنده بر روي لوله سوار شوند و همچني بر رويبه راحت
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   ب-2 الف، شكل سمت چپ -2 شكل سمت چپ-2شكل 
  

 حداقل يط ذكر شده براي شرايبودند و به خوب 78  ي مقاومت بالاي  دارا25  با مقدار 1اف ساخته شده از نوع ي با الي بتنيهالوله
  . آمده است3 در جدول ياف فولادي با و بدون الي بتنيها لولهيش بر روين آزمايج بدست آمده از ايخلاصه نتا. كننديمقاومت را ارضا م

3m
kg

m
KN
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  هاي بتني معمولي، بتن آرمه و اليافياي لولهاي بر نتايج حاصله از تست سه نقطه-3جدول 

بار ميانگين بر حسب طول لوله   )KN(بار نهايي ميانگين  لوله
  )كيلو نيوتن بر متر(

حداقل بار قابل قبول توسط آيين 
  TS-821-EN-1916نامه 

  نوع

  بتن معمولي  64,5  43  35
  بتن معمولي با فيلر  72  48  35

  بتن آرمه  110,6  73,7  67,5
  )25 (2بتن با الياف نوع   105,3  70,2  67,5
  )40 (2بتن با الياف نوع   112,3  74,9  67,5
  )25 (1بتن با الياف نوع   117,4  78,3  67,5
  )40 (1بتن با الياف نوع   120,8  80,5  67,5

  
 قابل قبول حد ها و مقدارر بر واحد طول لولهب حداكثر باي، به ترت3در ستون ششم و هشتم جدول .  متر بود1,5ش برابر ين آزمايها در ا لولهيطول همگ

 هر لوله از ي است كه مقاومت بدست آمده برايرسد ضروري به نظر ميعين نكته كه البته بديذكر ا. درج شده است TS-821-EN-1916ان شده درين بييپا
 بتن يها ساخت لولهروندنكه يبا توجه به ا. ها استفاده كرد از آنيدان شده در استانداردها باشد تا بتوان به صورت كاربريشتر از حداقل بيد بيشات بايآزما

ده و در ابعاد مناسب يار بري مورد نيها مناسب به محل ساخت حمل شده و سپس در طولي با قطرهاي فولادين صورت است كه ابتدا آرماتورهايبه اآرمه 
ها در هنگام  اتصال آنين شده براي در نقاط معي و عرضي طولي آرماتورهاي روند جوشكارن عمل،ير تريگن و وقتيترن و مهميترو اما سخت. شونديخم م

 به بتن ياف فولاديم اليجه اضافه نمودن مستقيدر نت. نهير است و هم پر هزيگ قفسه آرماتورها هم زمانين آماده سازيبنابرا. باشديساخت قفسه آرماتور م
ن امر صورت يز ايق نين تحقي كمتر خواهد بود كه البته در ايتر و با صرف زمان و انرژار سادهي بسيگر روشي دي افزودنتازه در هنگام اختلاط مصالح مانند هر

  .رفته استيپذ
  

  يبندشات آبيآزما
 و سر ي فولاديهان صفحهي بي به سختيكي پلاستيهادو سر لوله با استفاده از صفحه.  [3] انجام شدTS-821-EN-1916 ش مطابق استانداردين آزمايا

  .سر شودي لوله ميق كاريله عاين وسيلوله فشرده شد تا بد

  

  

  

  

  

  

  

  
  بندي روي يك لوله آزمايش آب-3شكل 
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  پذيري آب نتايج تست نفوذ-4جدول 

  
  نوع  )سانتيمتر مكعب(كاهش آب ميانگين    لوله

  
117  

  بتن معمولي

50  
  بتن معمولي با فيلر

73  

  

  بتن آرمه  

  
70  

  )25 (2اف نوع بتن با الي

  
67  

  )40 (2بتن با الياف نوع 

  
62  

  )25 (1بتن با الياف نوع 

  
58  

  )40 (1بتن با الياف نوع 

  

  
ابتدا داخل لوله به طور . ك كمپرسور اعمال شديبا استفاده از )  متر ستون آب5 از يبا برابر فشار ناشيتقر (Bar 0.5 يك شلنگ پر فشار، فشار نسبيبا كمك 

 يها لولهيم كه تست بر رويم تا مطمئن شويكنيها را پر مها، دوباره آنقه بعد در صورت پر نبودن لولهي دق5.  پر شدBar 0.5له آب با فشار ثابت يبوسكامل 
ا برداشته شده و آب از دست هن زمان، فشار از لولهيان ايدر پا. ها اعمال شدقه به لولهي دق15 به مدت Bar 0.5سپس  فشار ثابت . رديگيكاملا پر صورت م

باشد ي لوله ميهاوارهين مقدار بدست آمده، مقدار آب نشت شده از ديا. ديآي پر كردن مجدد لوله بدست مياز برايرفته از داخل لوله با محاسبه آب مورد ن
 از انجام تست را يا صحنه3شكل .  دارندBar 0.5 ثابت  فشار پر از آب تحتيهازان آب از دست رفته لولهيم با ميها نسبت مستق و تخلخل لولهيرينفوذپذ

    .دهدي نشان مTS-821-EN-1916زان نشت را مطابق با استاندارد ي م4ن جدول يدهد و همچنيش مينما
  
  يريگجهيبحث و نت

  :ر را بدنبال داردي زيهايريگجهي مختلف، نتيها لولهي استاندارد اعمال شده بر رويهاشيج بدست آمده از آزماي نتايبررس

 اف از يش مقدار اليرا افزاي  باشد، ز25 اف از يش مقدار اليرا افزاي باشد، ز25  يكيد در نزدي باياف فولادينه الي مقدار به-1

م ياش داشتهياف استفاده شده افزايدر جرم ال%) 60( كه مقدار قابل توجه يشود، در صورتي لوله ميبندزان آبيز ميچ منجر به بهبود نا40   به 25
 ي بتنيها و داوم لولهيكي مكانيهايبر وبژگ) 2نوع (اف كوتاهتر يسه با اليدر مقا)  1نوع (اف بلندتر ي الري تاث. اصلا به صرفه نخواهد بوديكه از لحاظ اقتصاد

  .باشدي بهتر ميكم

3m
kg

3m
kg

3m
kg

3m
kg

اد مربوط به ين بهبود به احتمال زيل ايدل. كننديج عمل مي بتن آرمه رايهابهتر از لوله% 15 يبند از لحاظ آب25 مقدار ي داراي بتنيها لوله-2
  .باشدياف مي بارز استفاده از اليهايژگيجاد شده در بتن است كه از وي ايهاكاهش ترك

3m
kg

)15.0( mmd p  % 57ها نشان داد كه حدود وزن خشك سنگدانه% 7 به بتن در حدود 100 از الك شماره ي مرغوب عبوري آهكيلرهاي افزودن ف-3
زان ي به مي معدنيلرهايرسد كه افزودن فين، به نظر ميبنابرا. بخشديش ميلر افزاي بدون في لوله را نسبت به لوله ساخته شده از بتن معموليبندت آبيخاص

 ي آهكيلرهايرند ممكن است فيد قرار گي شديط سولفاتيها در مجاورت مح كه لولهيدر صورت. ها داردت نشت لولهي بر قابليوزن لوله، بهبود قابل توجه% 7
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 شود و به عنوان يد به دقت بررسيد هستند بايد شي كه تحت خطر حمله سولفاتييهاطي در محي آهكيلرهاين رو استفاده از فياز ا. ر سازنديب پذيبتن را آس
 .ن خطر استفاده كردي مقابله با اي برايعيا هر نوع پوزولان طبي يتوان از خاكستر بادين ميگزيجا

  
  منابع 

[1] ACI 544.4R-88. (1988 (Reapproved 1999)) Design considerations for steel fiber reinforced concrete. American 
Concrete Institute, ACI Committee 544.  
[2] TS-10514. (1992) Concrete – steel fiber reinforced – Rules for mixing concrete and control. Turkish Standards 
Institute, Necatibey Caddesi, 112, Ankara, Turkey. 
[3] TS-821-EN-1916. (1998) Concrete pipes and fittings, Unreinforced, Steel Fiber, and Reinforced. Turkish 
Standards Institute, Necatibey Caddesi, 112, Ankara, Turkey. 
[4] BS-DD-76-Part-2. (1983) Draft for development, precast concrete pipes of composite construction. British 
Standards Institution. 
[5] Fisher AK, Bullen F, Beal D. (2001) The durability of cellulose fibre reinforced concrete pipes in sewage 
applications. Cement Concrete Res. 31. 543–53. 
[6] Berryman C, Zhu J, Jensen W, Tadros M. (2005) High-percentage replacement of cement with fly ash for 
reinforced concrete pipe. Cement Concrete Res. 35(6). 1088–91. 
[7] Topcu IB, Ugurlu A. (2003) Effect of the use of mineral filler on the properties of concrete. Cement Concrete 
Res. 33. 1071–5.  
[8] DIN-EN-641. (1994) Reinforced concrete pressure pipes, cylinder type, including joints and fittings (English 
version of DIN-EN-641). European Committee for Standardization, Central Secretariat, rue de Strassart 36, B-1050, 
Brussels. 
[9] ASTM-C76M – 03. (2003) Standard specification for reinforced concrete culvert, storm drain, and sewer pipe 
(Metric). American Society for Testing and Materials, ASTM. 
[10] Institut fu¨ r Bautechnik, (1988) Rohre aus Stahlfaserbeton (Steel–fiber–concrete pipe), Zulassungsbescheid. 
Institut fu¨ r Bautechnik, Anstalt des o¨ffentlichen Rechts. 
 


