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Ñîâðåìåííûå íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû íàøëè ïðèìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå 
ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ äîëãîñðî÷íîé èçîëÿöèè îïàñíûõ 
îòõîäîâ. Ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ â òàêèõ èçäåëèÿõ, êàê: øïóíòû, ñâàè – ïîçâîëèëî 
çàìåíèòü êëàññè÷åñêèå ìåòàëëè÷åñêèå øïóíòû è ñâàè ïðè 
âîçâåäåíèè ñëîæíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, îáúåê-
òîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå â ïðîìûøëåííîì è 
ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Ñîîðóæåíèÿ, íà êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ øïóíòû è ñâàè 
(øïóíòîâûå), ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:

1) îãðàæäåíèÿ ïîñòîÿííîãî òèïà (ñòåíêè áåðåãîóêðåïëå-
íèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (âîäîõðàíèëèù, 
áîëüâåðê ïîðòîâ ðå÷íûõ è ìîðñêèõ, àíòðîïîãåííûõ îñòðî-
âîâ), óñòðîéñòâà ïîäïîðíûõ ñòåí (÷àñòü ýëåìåíòîâ â êîì-
ïëåêñå óêðåïëåíèÿ îïîëçíåâûõ ñêëîíîâ), âûïðàâèòåëüíûå 
ñîîðóæåíèÿ (óêðåïëåíèå ó÷àñòêîâ, ïîäâåðæåííûõ ïàâîäêàì 
è íàâîäíåíèÿì), áåðåãîâûå îïîðíûå ñîîðóæåíèÿ ìîñòîâ 
(øïóíòîâûå ñâàè-îïîðû);

2) îãðàæäåíèÿ âðåìåííîãî òèïà (îãðàæäàþùèå êîíñòðóê-
öèè êîòëîâàíîâ çäàíèé, ñîîðóæåíèé, òîííåëåé è èíûõ ñòðî-
èòåëüíûõ îáúåêòîâ, ïðîèçâîäèìûõ îòêðûòûì ñïîñîáîì, 
îïîðíûå ñîîðóæåíèÿ ìîñòîâ è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé).

Êîíñòðóêöèè èç øïóíòîâ íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçðàáàòûâàëèñü ñ ó÷¸òîì ïðèìåíå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (óìåðåííûé è 
ïîëÿðíûé), â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ óñëîâèÿõ (äî 9 áàëëîâ) 
è àãðåññèâíûõ ñðåäàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé.

Ãëàâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè óñòðîéñòâå âåðòèêàëüíûõ 
áàðüåðîâ (ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ), îïðåäåëÿþùè-
ìè ýôôåêòèâíîñòü èçîëÿöèè ñòåíû â ãðóíòå èç òðóáíîãî 
øïóíòà, ÿâëÿþòñÿ äåôîðìàòèâíîñòü è èçãèáàþùèé ìîìåíò 
øïóíòà. Íà äàííûå ïîêàçàòåëè âëèÿåò êîìïëåêñ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ: ðàñ÷åòíûõ ñõåì ðàáîòû, 
ãëóáèíû êîòëîâàíà, ãðóíòîâûõ óñëîâèé è äîïîëíèòåëüíûõ 

-

-

-

 The use of high-tech polymer composite materials in construction makes it possible to carry out work under the constraints of trans-
port infrastructure, limited space at a construction site, or in difficult operating conditions. The paper presents the results of studies of the 
technological characteristics of a pipe-and-pile curtain element made of carbon fiber and fiberglass, a self-drilling anchor made of fiberglass 
and steel used in modern construction.
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òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîâûøàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ñòåíû ê 
áîêîâîìó äàâëåíèþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ïðîèçâîäñòâà âåðòèêàëüíîãî áàðüåðà (ïðîòèâîôèëü-
òðàöèîííîé çàâåñû) èç òðóáîøïóíòà (ðèñ. 1) ñ óñèëåíèåì 
ïîäïîðíîé êîíñòðóêöèè àíêåðàìè (ðèñ. 2) áûë ïðîèçâåä¸í 
àíàëèç ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü áàðüåðà. 
Ðàñ÷¸òû ïðîèçâîäèëèñü íà òðóáàõ èç óãëåïëàñòèêà, ñòåêëî-
ïëàñòèêà ñ ó÷¸òîì ðàçíûõ äèàìåòðîâ òðóá øïóíòà (îò 200 
äî 800 ìì), òîëùèíû ñòåíêè (8, 15 ìì) è øòàíãàõ àíêåðà  
ñ ó÷¸òîì ðàçíûõ äèàìåòðîâ (îò 30 äî 103 ìì), òîëùèíû ñòåí-
êè (îò 6 äî 26 ìì). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå íàèáîëåå 
ÿâíûå ïîêàçàòåëè ýëåìåíòîâ òðóá÷àòîãî øïóíòà èç óãëåïëà-
ñòèêà è ñòåêëîïëàñòèêà, â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëü-

íûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè øòàíã ñàìîçàáóðèâà-
åìûõ àíêåðîâ èç ñòàëè è ñòåêëîïëàñòèêà.

Äàííûå òàáëèöû íà ðèñ. 3, à, á ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü 
ïîêàçàòåëåé ýëåìåíòà òðóá÷àòîãî øïóíòà, à èìåííî æåñòêî-
ñòè ñòåíêè, ïðîãèáà, èçãèáàþùåãî ìîìåíòà òðóáû îò äèàìå-
òðà òðóáû, äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äåìîíñòðèðóåò èäåíòè÷íûé 
ìåõàíèçì ó òðóáû êàê èç óãëåïëàñòèêà, òàê è èç ñòåêëîïëà-
ñòèêà, âíå çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà.

Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà óãëåïëàñòèêîâîé òðóáû ñ øàãîì 
100 ìì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåñà ïðè òîëùèíå íàìîòêè 
ñòåíêè 8 ìì:

– ïðè ø200–500 ìì (îò 52 äî 26% çà êàæäûé øàã) –  
ñ 8,7 äî 22,2 êã/ï·ì è ðîñòó ïîêàçàòåëÿ æ¸ñòêîñòè EJ c 1,4  
äî 22,8 ÌÏà·ì2;

Рис. 1  Трубошпунт производства АО «НИИграфит» 
 на испытательном стенде предела прочности при изгибе [1]

Рис. 2  Общий вид трубошпунтовой противофильтрационной 
завесы с анкерным усилением подпорной конструкции

Рис. 3  Зависимости диаметра трубы: а – от веса трубы и 
жесткости её стенки; б – от прогиба трубы, изгибающего 
момента и момента сопротивления трубы

а)

б)

Таблица 1    Показатели трубчатого шпунта

D, мм

Толщина намотки стенки 8 мм Толщина намотки стенки 15 мм

Увеличение веса Рост показателя жесткости Увеличение веса Рост показателя жесткости

% кг/п·м МПа·м2 % кг/п·м МПа·м2

Углепластиковая труба, увеличение D с шагом 100 мм

200–500 52–26 8,7–22,2 1,4–22,8 54–26 24,2–41,1 2,3–41
600–800 20–14 15,8–35,8 40–95 21–15 49,6–66,6 72–174

Стеклопластиковая труба, увеличение D с шагом 100 мм

200–500 52–26 9,4–24,1 40–95 54–26 17–44,5 1–17
600–800 20–14 2,9–38,8 16–39 21–15 53,7–72,1 29,5–71
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– ïðè ø600–800 ìì (îò 20 äî 14% çà êàæäûé øàã) –  
ñ 15,8 äî 35,8 êã/ï·ì è EJ c ~40 äî 95 ÌÏà·ì2.

Ïðè òîëùèíå íàìîòêè ñòåíêè 15 ìì óâåëè÷åíèå ìàññû 
òðóá ñîñòàâëÿåò:

– ïðè øø200–500 ìì (îò 54 äî 26%) – ñ 24,2 äî 41,1 êã/ï·ì 
è EJ c 2,3 äî 41 ÌÏà·ì2; 

– ïðè ø600–800 ìì (îò 21 äî 15%) – ñ 49,6 äî 66,6 êã/ï·ì è 
EJ c ~72 äî 174 ÌÏà·ì2.

Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òðóáû ñ øàãîì 100 ìì ó ñòåêëîïëà-
ñòèêîâîé òðóáû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåñà ïðè òîëùèíå 
íàìîòêè 8 ìì:

– ïðè ø200–500 ìì (îò 52 äî 26%) – ñ 9,4 äî 24,1 êã/ï·ì è 
EJ c ~0,6 äî ~9,5 ÌÏà·ì2;

– ïðè ø600–800 ìì (îò 20 äî 14%) – ñ 29 äî 38,8 êã/ï·ì è EJ 
c ~16 äî 39 ÌÏà·ì2;

ïðè òîëùèíå ñòåíêè 15 ìì:
– ïðè ø200–500 ìì (îò 54 äî 26%) – ñ 17 äî 44,5 êã/ï·ì è EJ 

c ~1 äî 17 ÌÏà·ì2;
– ïðè ø600–800 ìì (îò 21 äî 15%) – ñ 53,7 äî 72,1 êã/ï·ì è 

EJ c 29,5 äî 71 ÌÏà·ì2.
Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òðóáû ñ øàãîì 100 ìì ó óãëåïëà-

ñòèêîâîé òðóáû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåñà ïðè òîëùèíå 
íàìîòêè ñòåíêè 8 ìì:

– ïðè ø200–500 ìì (îò 52 äî 26% çà êàæäûé øàã) – ñ 8,7 äî 
22,2 êã/ï·ì è ðîñòó ïîêàçàòåëÿ æ¸ñòêîñòè EJ c 1,4 äî  
22,8 ÌÏà·ì2;

– ïðè ø600-800 ìì (îò 20 äî 14% çà êàæäûé øàã) – ñ 15,8 
äî 35,8 êã/ï·ì è EJ c ~40 äî 95 ÌÏà·ì2.

Ïðè òîëùèíå íàìîòêè ñòåíêè 15 ìì óâåëè÷åíèå ìàññû 
òðóá ñîñòàâëÿåò:

– ïðè ø200–500 ìì (îò 54 äî 26%) – ñ 24,2 äî 41,1 êã/ï·ì è 
EJ c 2,3 äî 41 ÌÏà·ì2; 

– ïðè ø600–800 ìì (îò 21 äî 15%) – ñ 49,6 äî 66,6 êã/ï·ì è 
EJ c ~72 äî 174 ÌÏà·ì2.

Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òðóáû ñ øàãîì 100 ìì ó ñòåêëîïëà-
ñòèêîâîé òðóáû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåñà ïðè òîëùèíå 
íàìîòêè 8 ìì:

– ïðè ø200–500 ìì (îò 52 äî 26%) – ñ 9,4 äî 24,1 êã/ï·ì è 
EJ c ~0,6 äî ~9,5 ÌÏà·ì2;

– ïðè ø600–800 ìì (îò 20 äî 14%) – ñ 29 äî 38,8 êã/ï·ì è 
EJ c ~16 äî 39 ÌÏà·ì2;

ïðè òîëùèíå ñòåíêè 15 ìì:
– ïðè ø200–500 ìì (îò 54 äî 26%) – ñ 17 äî 44,5 êã/ï·ì è  

EJ c ~1 äî 17 ÌÏà·ì2;
– ïðè ø600–800 ìì (îò 21 äî 15%) – ñ 53,7 äî 72,1 êã/ï·ì è 

EJ c 29,5 äî 71 ÌÏà·ì2.
Òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà è æåñòêîñòè òðóáû ïðîèñ-

õîäèò ñíèæåíèå ïðîãèáà è ðîñò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà  
ñ óâåëè÷åíèåì ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû.

Ó óãëåïëàñòèêîâîé òðóáû ïðè òîëùèíå íàìîòêè 8 ìì:
– ïðè ø200–500 ìì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðîãèáà  

â ~18 ðàç – ñ ~6 ì äî 0,35 ì è óâåëè÷åíèå èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà (îò 60 äî 135%) – ñ 0,1 äî 0,66 ÌÍ·ì;

– ïðè ø600–800 ìì äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðî-
ãèáà äåìîíñòðèðóåò áîëåå óìåðåííûå ïîêàçàòåëè è ñíèæà-
åòñÿ â ~2,5 ðàçà – ñ 0,2 ì äî 85 ìì, ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó èç-
ãèáàþùåãî ìîìåíòà (îò 30 äî 45%) – ñ 0,96 äî 1,72 ÌÍ·ì. 

Óâåëè÷åíèå òîëùèíû íàìîòêè äî 15 ìì ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðîãèáà ó òðóáû:

– ïðè ø200 ìì äî 3,5 ì, ÷òî â 1,7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó òðóáû 
àíàëîãè÷íîãî äèàìåòðà ñ òîëùèíîé ñòåíêè 8 ì. Ïðè óâåëè-
÷åíèè äèàìåòðà îò ø200 äî 500 ìì ïîêàçàòåëü ïðîãèáà òðó-
áû èçìåíÿåòñÿ â 18 ðàç – ñ 3,5 ì äî ~0,2 ì, èçãèáàþùèé ìî-
ìåíò (îò 60 äî 143%) – ñ 0,17 äî 1,19 ÌÍ·ì;

– ïðè ø600–800 ìì ïîêàçàòåëè òàê æå, êàê è ó òðóá ñ òîë-
ùèíîé ñòåíêè 8 ìì, äåìîíñòðèðóþò óìåðåííîå ñíèæåíèå 
ïðîãèáà – îò 113 ìì äî 46 ìì (èçìåíåíèå ñîñòàâëÿåò îò 32 
äî 46%), èçãèáàþùèé ìîìåíò – ñ 1,74 äî 3,15 ÌÍ·ì.

Ó ñòåêëîïëàñòèêîâîé òðóáû èçìåíåíèÿ òàêèå æå, êàê è ó 
óãëåïëàñòèêîâîé, íî, òàê êàê ìîäóëü óïðóãîñòè ó ñòåêëîïëà-
ñòèêà (25000 ÌÏà) â 2,4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó óãëåïëàñòèêà 
(61000 ÌÏà), ïîêàçàòåëè ïðîãèáà òðóáû âûøå ïðàêòè÷åñêè 
â òðè ðàçà, ïîêàçàòåëü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ìåíüøå â ñðåä-
íåì íà 25%.

Ó òðóáû ïðè òîëùèíå íàìîòêè 8 ìì:
– ïðè ø200–500 ìì ïîêàçàòåëü ïðîãèáà òðóáû èçìåíÿåòñÿ 

â 16,8 ðàç – ñ ~14,6 äî ~0,9 ì, èçãèáàþùèé ìîìåíò óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ 0,8 äî 0,55 ÌÍ·ì;

– ïðè ø600–800 ìì ïðîãèá òðóáû ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì  
â 2 ðàçà – ñ 0,5 äî 0,2 ì, èçãèáàþùèé ìîìåíò ñèìáàòíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â ~2 ðàçà – ñ 0,79 äî 1,42 ÌÍ·ì. 

Óâåëè÷åíèå òîëùèíû íàìîòêè äî 15 ìì ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü ïîêàçàòåëü ïðîãèáà ó òðóáû ø200 ÷óòü áîëüøå, ÷åì  
â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðóáîé ø200 ñî ñòåíêîé 8 ìì –  
äî 8,7 ì. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà îò ø200 äî 500 ìì ïîêà-
çàòåëü ïðîãèáà òðóáû èçìåíÿåòñÿ ñ 8,7 ì äî ~0,5 ì, èçãèáà-
þùèé ìîìåíò ñ 0,14 äî 0,98 ÌÍ·ì, ó ø600–800 ìì ïîêàçàòå-
ëè äåìîíñòðèðóþò ñäåðæàííîå èçìåíåíèå ïðîãèáà îò 276  
äî 114 ìì, èçãèáàþùèé ìîìåíò ñ 1,44 äî 2,60 ÌÍ·ì.

Рис. 4  Графики взаимосвязи: а – веса штанги анкера и ее 
диаметра; б – диаметра и изгибающего момента штанги 
анкера

б)

а)
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Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 è íà ðèñ. 4, à, äåìîí-
ñòðèðóþò âëèÿíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ øòàíãè íà íàãðóçêó íà 
ïðåäåëå òåêó÷åñòè è ïðåäåëå ïðî÷íîñòè. Êàê âèäíî èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ äàííûõ, øòàíãè èç ñòåêëîïëàñòèêà ïðàêòè÷åñêè 
èäåíòè÷íû ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñòàëüíûì øòàíãàì, íåñìî-
òðÿ íà îòëè÷èå â ïëîòíîñòè (ñòàëü 7,73 ã/ñì3, ñòåêëîïëàñòèê 
1,95 ã/ñì3) è ìîäóëå óïðóãîñòè (ñòàëü 210000 ÌÏà, ñòåêëî-
ïëàñòèê 25000 ÌÏà) [2, 3].

Ó ñòàëüíîé øòàíãè îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì âíåø-
íåãî äèàìåòðà ñ 30 äî 103 ìì óâåëè÷èâàþòñÿ íîìèíàëüíàÿ 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ (ñ 0,0005 äî 0,0062 ì2), ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè (ñ 89 äî 134 ÌÏà) è ïîêàçàòåëü 
íàãðóçêè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè (ñ 180 äî 2730 êÍ), íî ìàêñè-
ìàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè îáëàäàþò øòàíãè òèïà:

– 40õ12 (  = 525 êÍ, As = 0,001 ì2, = 124 ÌÏà);
– 103õ12,5 (  = 1800 êÍ, As = 0,0035 ì2, = 127 ÌÏà);
– 76õ14,5 (  = 1500 êÍ, As = 0,0028 ì2, = 134 ÌÏà).
Ó ñòåêëîïëàñòèêîâîé øòàíãè äèíàìèêà çàâèñèìîñòåé 

àíàëîãè÷íà ñòàëüíîé, îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì íîìè-
íàëüíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (ñ 0,0005 äî 0,0062 ì2) óâåëè÷è-
âàþòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè (ñ 106 
äî 150 ÌÏà) è ïîêàçàòåëü íàãðóçêè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè  
(ñ 260 äî 2670 êÍ).

Øòàíãè èç ñòåêëîïëàñòèêà îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàëüíûìè øòàíãàìè, ìàêñèìàëüíûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè îáëàäàþò øòàíãè òèïà:

– 57õ8 ( = 727 êÍ, As = 0,0012 ì2, = 148 ÌÏà);
– 38õ8 ( = 490 êÍ, As = 0,0008 ì2, = 149 ÌÏà);
– 57õ6 ( = 576 êÍ, As = 0,0009 ì2, = 150 ÌÏà).
Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3, à è á, äåìîí-

ñòðèðóþò âëèÿíèå äèàìåòðà øòàíãè àíêåðà íà âåñ, æåñòêîñòü 
ñòåíêè øòàíãè è èçãèáàþùèé ìîìåíò â ìîìåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ.

Ó ñòàëüíîé øòàíãè óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñ 30 äî 103 ìì 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåñà ñ 3,9 äî 48,6 êã/ï·ì, æåñòêîñòè 
ñòåíêè ñ 0,0076 äî 1,0899 ÌÏà·ì2, èçãèáàþùåãî ìîìåíòà  
ñ 0,0008 äî 0,0322 ÌÍ·ì. Øòàíãè ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè îáëàäàþò ñëåäóþùèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè:

– 40õ12 (m=8,2 êã/ï·ì, EJ=0,0257 ÌÏà·ì2, Ì=0,0019 ÌÍ·ì);
– 103õ12,5 (m=27,5 êã/ï·ì, EJ=0,7782 ÌÏà·ì2, Ì=0,0230 

ÌÍ·ì);

– 76õ14,5 (m=21,6 êã/ï·ì, EJ=0,2934 ÌÏà·ì2, Ì=0,0117 
ÌÍ·ì).

Ó ñòåêëîïëàñòèêîâîé øòàíãè óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñ 30 
äî 103 ìì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåñà ñ 1,1 äî 12,3 êã/ï·ì, 
æåñòêîñòè ñòåíêè ñ 0,0009 äî 0,1297 ÌÏà·ì2, èçãèáàþùåãî 
ìîìåíòà ñ 0,0009 äî 0,0367 ÌÍ·ì. Ðàíåå âûäåëåííûå ñòåêëî-
ïëàñòèêîâûå øòàíãè ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè îáëàäàþò ñëåäóþùèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè:

– 57õ8 (m =2,4 êã/ï·ì, EJ =0,0095 ÌÏà·ì2, Ì=0,0048 ÌÍ·ì);
– 38õ8 (m =1,5 êã/ï·ì, EJ =0,0023 ÌÏà·ì2, Ì=0,0017 ÌÍ·ì);
– 57õ6 (m =1,9 êã/ï·ì, EJ =0,0079 ÌÏà·ì2, Ì=0,0041 ÌÍ·ì).

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ïîëèìåðíûõ òðóáîøïóíòîâ: 
ìàëûé âåñ, ìàëûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, âûñîêàÿ 
ñòåïåíü èçîëÿöèè îáúåêòà, ñòîéêîñòü ê àãðåññèâíûì ñðå-
äàì, âíåøíèé âèä ëó÷øå, ÷åì ó ñòàëüíîãî øïóíòà è æ/á 
ñòåíû â ãðóíòå.

Ìàòåðèàë òðóáíîãî øïóíòà äîëæåí îòâå÷àòü ñëåäóþùèì 
òðåáîâàíèÿì:

– ïðåäåë ïðî÷íîñòè (òåêó÷åñòè) íà ðàñòÿæåíèå Rt0,95 –  
íå ìåíåå 166 ÌÏà,

– ïðåäåë ïðî÷íîñòè (òåêó÷åñòè) íà èçãèá Rt0,95 – íå ìå-
íåå 200 ÌÏà,

– ìîäóëü óïðóãîñòè – íå ìåíåå 25 ÃÏà.
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Таблица 2    Показатели штанги

Тип штанги
Нагрузка 

на пределе текучести 
P , кН

Площадь 
сечения As, 

м2

Прочность 
на растяжение, 

МПа
Вес m, кг/п.м

Жесткость 
стенки EJ, 

МПа·м2

Изгибающий 
момент , 

МН·м

Стальная штанга

40х12 525 0,001 124 8,2 0,0257 0,0019

103х12,5 1800 0,035 127 27,5 0,7782 0,0230

76х14,5 1500 0,0028 134 21,6 0,2934 0,0117

Стеклопластиковая штанга

57х8 727 0,0012 148 2,4 0,0095 0,0048

38х8 4905 0,0008 149 1,5 0,0023 0,0017

57х6 576 0,0009 150 1,9 0,0079 0,0041


