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Abstract: 
The object of research is a drainage bridge tray made of glass fiber-reinforced polymer. This work 

aims to study the physical and mechanical characteristics of glass fiber-reinforced polymer used to 
produce drainage bridge trays and determine the operational characteristics of a typical suspended 
drainage tray. Method. Experimental studies are carried out to determine the physical and mechanical 
characteristics of fiberglass: density, water absorption, Barcol's hardness, compressive strength, tensile 
strength, compressive modulus of elasticity, and tensile modulus of elasticity. The operational properties 
of a typical suspended drainage tray are determined using hydraulic calculations. Results. The physical 
and mechanical characteristics of glass fiber-reinforced polymer are suitable when exposed to 
aggressive environments in difficult climatic conditions, including producing drainage structures for bridge 
roadways. The density of the glass fiber reinforced polymer is 1770 kg/m3; water absorption is 0.42%, 
Barcol's hardness is 41 units, compressive strength in the direction 0°/90° is 108.3 MPa/100.4 MPa, 
tensile strength in the direction 0°/90° is 165.8 MPa/150.1 MPa, modulus of elasticity in compression in 
the direction 0°/90° is 11.7 GPa/9.7 GPa, modulus of elasticity in tension in the direction 0°/90° is 13.9 
GPa/10.0 GPa. The proposed design solution for a drainage bridge tray made of glass fiber reinforced 
polymer ensures the passage of the calculated flow rate of rainwater runoff 125.71 l/s when filled, not 
exceeding the maximum allowable. 

1 Введение / Introduction 

Нарушение организации поверхностного водоотвода с проезжей части мостовых 
сооружений приводит к снижению прочности дорожной одежды [1], [2] сокращению межремонтных 
сроков, снижению уровня безопасности и удобства движения транспортных средств [3], а также к 
загрязнению окружающей среды [4], [5]. 

Одним из элементов организации водоотвода с поверхности мостов являются 
водоотводные лотки [6], которые могут устанавливаться под пролетными строениями (подвесные 
лотки), в уровне проезжей части или на подмостовых конусах. Водоотводные лотки выполняют из 
металла, железобетона или полимерных композиционных материалов, а именно стеклопластика. 
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Исследования по оценке систем водоотведения из железобетона показывают, что 
воздействие химически агрессивных стоков приводит к быстрому износу системы и уменьшению 
ее срока службы меньше расчетного [7]. Железобетонные системы водоотведения подвергаются 
эрозионному износу, вызванному потоком сточных вод, а также склонны к усадке и набуханию, 
вызванными циклами смачивания и высыхания. При длительном контакте железобетонных лотков 
с сульфатами, которые могут содержаться в воде, происходит сульфатная коррозия бетона, 
которая приводит к растрескиванию и разрыхлению микроструктуры и снижению прочности и 
жесткости изделия [8]. Другой распространенной причиной разрушения железобетонных изделий 
является коррозия арматуры, вызванная попаданием ионов-хлора в тело изделия [9], [10]. Срок 
службы железобетонных лотков в большинстве случаев не превышает 5-8 лет, после чего 
требуется их ремонт или замена. 

Системы водоотведения из металла также подвергаются коррозии [11], [12], [13] и, сложны 
в обслуживании при замусоривании и замерзании. При использовании водоотводных лотков из 
нержавеющей стали повышается коррозионная стойкость [14], но также и увеличивается 
стоимость системы [15]. 

Исследования композиционного материала стеклопластика демонстрируют ряд 
преимуществ перед описанными выше аналогами, а именно высокая прочность на продольный 
разрыв [16], [17], [18] высокая жесткость [16], [17], [18] вандалоустойчивость, малый вес, высокая 
коррозионная стойкость [19], [18] в том числе к нефтепродуктам [20], стойкость к ультрафиолету, 
насекомым и грибкам [19], [18], а также высокая морозостойкость.  

Основные области применения стеклопластика в строительстве — это арматура [21], [22], 
[23], [24], трубы [25], [26], фасадные панели [27], [28], композитные профили [29], футеровочные 
полимерные листы [30] и армирование ледовых массивов [31]. Применение на мостовых 
сооружениях подвесных водоотводных стеклопластиковых лотков (рисунок 1) распространено 
менее широко, чем указанные выше изделия.  

 
Рис. 1 - Подвесной водоотводный лоток в конструкции моста 
Fig. 1 - Fiberglass Bridge Drain Systems 

Несмотря на широкое применение стеклопластиковых изделий в строительной индустрии, 
отсутствуют подробные исследования стеклопластиковых водоотводных мостовых лотков, что 
ограничивает их применение. Таким образом, целью работы является исследование физико-
механических характеристик стеклопластика, применяемого для производства водоотводных 
мостовых лотков, а также определение эксплуатационных характеристик типового подвесного 
водоотводного лотка.  

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


This publication is licensed under a CC BY-NC 4.0 
 

 

Kavkazskiy, V.; Kirsanova, T.; Usanova, K.; Vafaeva, K.; Vasyutkin, E.  
Drainage bridge trays made of glass fiber reinforced polymer: physical, mechanical and operational properties; 
2023; Construction of Unique Buildings and Structures; 109 Article No 10919. doi: 10.4123/CUBS.109.19 

2 Материалы и методы / Materials and Methods 

2.1 Объект исследования 
Объектом исследования является стеклопластиковый подвесной водоотводный лоток U-

образного сечения, типоразмером 300х500. Общий вид лотка и его геометрические 
характеристики представлены на рисунках 2а, 2б. 

 
 

 
 

(a) 
 

(б) 
Рис. 2 - Общий вид (а) и геометрические характеристики лотка (б) 
Fig. 2 - General view (a) and geometric characteristics of the лотка (b) 

 Опытная партия лотков изготовлена методами ручного контактного формования и 
напыления, при котором различные виды стекловолокна пропитываются огнестойкой 
полиэфирной изофталевой смолой с последующим отверждением. Опытный образец лотка 
представлен на рисунке 3.  

 
Рис. 3 - Экспериментальный образец  
Fig. 3 - Experimental specimen 

Стекловолокно для производства изделия выполняет армирующую функцию и представляет 
собой чередование слоёв эмульсионного стекломата плотностью 300 г/м2 и стеклоткани 
плотностью 560 г/м2. Изделие имеет гелькоутое декоративно-защитное покрытие серого цвета 
(RAL7040) на изофталевой неопентилгликолевой основе, стойкое к УФ-излучению, солям и 
химическим реагентам. 

2.2 Определение физико-механических показателей материала стенки 
Экспериментальные исследования образца проводились через 168 ч после его 

изготовления при температуре (22.5±1) °С и относительной влажности воздуха (52±2) %. Перед 
проведением всех испытаний (кроме испытания на водопоглощение) образцы были 
кондиционированы по ГОСТ 12423 (ISO 291:2008) “Пластмассы. Условия кондиционирования и 
испытания образцов (проб)” при температуре (23±0.5) °С и относительной влажности окружающей 
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среды (50±3) %. Время кондиционирования составляло 48 часов для испытания на характеристику 
твердости по Барколу и 24 часа для остальных испытаний. 

Средняя плотность стеклопластика получена отношением массы образца к его объему, 
определяемыми непосредственно взвешиванием и обмером. Испытывалось 5 образцов 
прямоугольной формы с размерами 15 х 10 мм, вырезанных из стенки лотка (рисунок 3). 

Водопоглощение стеклопластика определялось на пяти образцах в виде плитки квадратной 
формы размером 50х50 мм, вырезанных из стенки лотка (рисунок 3). Торцы и кромки образцов 
зачищались наждачной шкуркой и ламинировались полиэфирной смолой. Перед испытанием 
образцы сушились при температуре (50±2) °С до постоянной массы. Во время испытания образцы 
погружали в дистиллированную воду при температуре (23±1)°С в течение 24 ч. После испытания 
образцы извлекались из воды и взвешивались. Масса воды, поглощенная каждым образцом, 
определялась по разности между массой образца до и после испытания и выражалась в 
процентах по отношению к начальной массе. 

Характеристика твердости по Барколу определялась на 7 образцах прямоугольной формы 
размерами 50 х 50 мм, вырезанных из стенки образца (рисунок 3). Твердость поверхности 
материала определяли с помощью твердомера Баркола с индентором из закаленной 
легированной стали в виде конуса усеченного (угол наклона 26 градусов), диаметр плоской 
вершины индентора 0.157мм. Для каждого образца выполняли не менее 10 измерений твердости 
в разных его точках. 

Предел прочности при сжатии определялся на образцах, вырезанных из стенки лотка 
(рисунок 3) в двух направления: параллельном (в направлении 0°) и перпендикулярном (в 
направлении 90°). Для испытания в каждом направлении использовали 7 образцов со средней 
длиной грани 10.1 мм, шириной 10.0 мм, толщиной 4.0 мм.  

Предел прочности при растяжении определялся в двух направлениях, аналогично 
испытанию на определение предела прочности при сжатии. Образцы вырезались из стенки лотка 
(рисунок 3) в том же количестве, что для испытания на предел прочности при сжатии, форма 
образцов представлена на рисунке 4. 

 
Рис. 4 - Форма образца для испытания на растяжение 
Fig. 4 - Tensile Strength Test Specimen Shape 

Предел прочности при сжатии/растяжении определялся как отношение максимальной 
нагрузки, предшествующей разрушению образца к площади его поперечного сечения. 

Модуль упругости при сжатии определялся на 10 образцах прямоугольной формы 
размерами 40 х 20 мм, вырезанных из стенки лотка (рисунок 3) в двух направления: параллельном 
(в направлении 0°) и перпендикулярном (в направлении 90°). Для испытания в каждом 
направлении использовали по 5 образцов. Модуль упругости при растяжении определялся на 14 
образцах (рисунок 4), вырезанных из стенки лотка (рисунок 3) в двух направления: параллельном 
(в направлении 0°) и перпендикулярном (в направлении 90°). Для испытания в каждом 
направлении использовали по 7 образцов. Использовалась автоматическая система записи, 
которая предоставила полную кривую «напряжение/относительная деформация». Определялись 
значения напряжения при сжатии, измеренное при значении относительной деформации 𝜀𝜀2= 
0.0025 и 𝜀𝜀1 =0.0005. Модуль упругости при сжатии/растяжении определялся по формуле (1): 

𝐸𝐸 =
𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎1
𝜀𝜀2 − 𝜀𝜀1

 , (1) 

где: 𝜎𝜎2 это напряжение, измеренное при значении 𝜀𝜀2; 𝜎𝜎1 это напряжение, измеренное при 
значении 𝜀𝜀1 . 
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Для испытания на предел прочности при сжатии предел прочности при растяжении, модуль 
упругости при сжатии и модуль упругости при растяжении использовалась машина испытательная 
универсальная Tinius Olsen H10 KT ("Tinius Olsen Testing Machine Co., Inc.", Филадельфия, США). 

2.3 Гидравлический расчет лотка 
Целью гидравлического расчета является проверка пропускной способности типового 

подвесного водоотводного лотка из стеклопластика. 
В качестве района проектирования выбран город Кемерово (Западная Сибирь, Россия). 

Гидравлический расчет соответствует [32], [33]. Водосбор осуществляется с площади 
асфальтобетонных покрытий, составляющей 1.193 га. Протяженность линии водоотводящих 
лотков составляет 873 м, уклон линии лотков составляет 0.0140.  

Расчетный расход дождевого стока в линии лотков определяется в соответствии с формулой 
(2):  

𝑄𝑄𝑟𝑟 =
𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐴𝐴1.2 ∙ 𝐹𝐹
𝑡𝑡𝑟𝑟1.2∙𝑛𝑛−0.1 ∙ 𝐾𝐾𝑡𝑡 , (2) 

где: 𝑄𝑄𝑟𝑟 это расчетный расход дождевого стока в линии лотков; 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 это средний 
коэффициент покрова; 𝐴𝐴 это параметр, характеризующий расчетный дождь; 𝑛𝑛 это показатель 
степени, определенный для Западной Сибири согласно [32] и равный 0.72; 𝐹𝐹 это общая площадь 
водосбора равная 1.193 га; 𝑡𝑡𝑟𝑟 это расчетная продолжительность дождя; 𝐾𝐾𝑡𝑡 это коэффициент, 
учитывающий снижение расчетного расхода при расчетной продолжительности дождя менее 10 
минут, определенный в соответствии с [33] (п.6.2.8) и равный 0.99. 

  Средний коэффициент покрова, 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, определяется как средневзвешенная величина в 
зависимости от значений коэффициента покрова для разного вида поверхностей по формуле (3): 

𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑍𝑍𝑖𝑖 ∙ 𝐹𝐹𝑖𝑖
𝐹𝐹

, (3) 

где: 𝑍𝑍𝑖𝑖 это коэффициент покрова по видам материала покрытий, принимаемый в 
соответствии  с [32] (таблицы 13, 14) и равный 0.292 в нашем случае (асфальтобетонные 
покрытия); 𝐹𝐹𝑖𝑖 это площадь соответствующего вида покрытия. 

Параметр, характеризующий расчетный дождь, 𝐴𝐴, определяется в соответствии с формулой 
(4): 

𝐴𝐴 = 𝑞𝑞20 ∙ 20𝑛𝑛 ∙ �1 +
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑟𝑟

�
𝑦𝑦

, (4) 

где: 𝑞𝑞20 это интенсивность дождя продолжительностью 20 мин при P=1, принимаемая 
согласно [32] (рисунок А.1) и равная 67 л/(с∙га); 𝑃𝑃 это период однократного превышения расчетной 
интенсивности дождя, принимаемый согласно [32] (п. 7.4.3) и равный 1; 𝑚𝑚𝑟𝑟 и 𝑦𝑦 это среднее 
количество дождей за год и показатель степени, определенные для Западной Сибири согласно 
[32] (таблица 8) и равные 80 и 1.54, соответственно. 

Расчетная продолжительность дождя, 𝑡𝑡𝑟𝑟, определяется по формуле (5): 
𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (5) 

где: 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 это время поверхностной концентрации дождевого стока, принимаемое согласно 
[32] (п. 7.4.6) и равное 3 мин; 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 это продолжительность протекания дождевых вод по лоткам, 
определяемое по формуле (6): 

𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.021
𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (6) 

где: 𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 это длина линии лотков; 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 это скорость течения воды в лотках, определяемая по 
формуле (7): 

𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐶𝐶√𝑅𝑅𝑅𝑅, (7) 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


This publication is licensed under a CC BY-NC 4.0 
 

 

Kavkazskiy, V.; Kirsanova, T.; Usanova, K.; Vafaeva, K.; Vasyutkin, E.  
Drainage bridge trays made of glass fiber reinforced polymer: physical, mechanical and operational properties; 
2023; Construction of Unique Buildings and Structures; 109 Article No 10919. doi: 10.4123/CUBS.109.19 

где: 𝐶𝐶 это коэффициент Шези; 𝑅𝑅 это гидравлический радиус потока в лотке; 𝑖𝑖 это уклон линии 
лотков. 

 Коэффициент Шези, 𝐶𝐶, определяется по формуле (8): 

𝐶𝐶 =
1
𝑛𝑛ш

𝑅𝑅𝑦𝑦, (8) 

где: 𝑛𝑛ш это коэффициент шероховатости, характеризующий материал лотка и принятый 
равным 0.009; y это показатель степени при гидравлическом радиусе. 

Показатель степени при гидравлическом радиусе, 𝑦𝑦, определяется по формуле (9): 

𝑦𝑦 = 2.5 ∙ �𝑛𝑛ш − 0.75 ∙ √𝑅𝑅 ∙ ��𝑛𝑛ш − 0.1� − 0.13, (9) 

Гидравлический радиус потока в лотке, R, определяется по формуле (10): 
𝑅𝑅 =

𝜔𝜔
𝜒𝜒

, (10) 

где: 𝜔𝜔 это площадь живого сечения потока в лотке, определяется геометрическими 
размерами сечения лотка и расчетной степенью наполнения и составляет 0.0454 м2 при 
расчетной степени наполнения 0.52; 𝜒𝜒 это смоченный периметр потока в лотке, определяется 
геометрическими размерами сечения лотка и расчетной степенью наполнения и составляет 0.587 
м.  

3 Результаты и обсуждения / Results and Discussion 

3.1 Результаты экспериментальных исследований стеклопластика 
Результаты испытаний на определение средней плотности стеклопластика представлены в 

таблице 1.  
Таблица 1. Средняя плотность стеклопластика 

Table 1. Density of fiberglass composite 

№ образца Средняя плотность, кг/м3 № образца Средняя плотность, кг/м3 
1 1760 4 1790 
2 1755 5 1765 
3 1780 - - 

Среднее 1770 

По результатам испытаний значение средней плотности стеклопластика составило 1770 
кг/м3. Полученное значение сопоставимо с результатами других исследователей: 1500 - 2100 кг/м3 
в [34], 1630 кг/м3 в [35], 1480 - 1780 кг/м3 в [36] и 1400 - 1750 кг/м3 в [37]. 

Результаты испытаний на определение водопоглощения стеклопластика представлены в 
таблице 2.  

Таблица 2. Водопоглощение стеклопластика 
Table 2. Water absorption of fiberglass composite 

№ образца Масса до выдержки в 
воде, г 

Масса после выдержки в 
воде, г Водопоглощение, %  

1 13.49 13.552 0.46 
2 13.462 13.501 0.29 
3 13.563 13.612 0.36 
4 13.425 13.492 0.50 
5 13.598 13.662 0.47 

Среднее 0.42 

По результатам испытаний значение водопоглощения стеклопластика составило 0.42 %. 
Полученное значение сопоставимо с результатами других исследователей: 0.7-4.0 % в [37], 1% в 
[38] и [39]. 

Результаты испытаний на определение характеристики твердости по Барколу 
стеклопластика представлены в таблице 3.  
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Таблица 3. Твердость по Барколу стеклопластика 
Table 3. Barcol's hardness of fiberglass composite 

№ образца Характеристика твердости по 
Барколу, ед. № образца Характеристика твердости 

по Барколу, ед. 
1 42 5 40 
2 40 6 41 
3 41 7 42 
4 41 - - 

Среднее 41 

По результатам испытаний среднее значение твердости по Барколу стеклопластика 
составило 41 ед. Полученное значение сопоставимо с результатами других исследователей: 39.6 
ед. - 42.8 ед. в [40], 32 ед. - 40 ед. в [41] и 43 ед. в [42]. 

Результаты испытаний на определение предела прочности при сжатии образцов из 
стеклопластика представлены в таблице 4.  

Таблица 4. Предел прочности при сжатии образцов из стеклопластика 
Table 4. Compressive strength of fiberglass composite specimens 

№ 
образца 

Предел прочности при сжатии в 
направлении 0°, МПа 

№ 
образца 

Предел прочности при сжатии в 
направлении 90°, МПа 

1 111.2 8 98.1 
2 107.5 9 101.3 
3 108.6 10 102.5 
4 114.5 11 100.4 
5 103.1 12 97.6 
6 110.7 13 104.5 
7 102.6 14 98.9 

Среднее 108.3 Среднее 100.4 

По результатам испытаний значение предела прочности при сжатии в направлении 0° 
образцов из стеклопластика составило 108.3 МПа, предел прочности при сжатии в направлении 
90° образцов из стеклопластика составило 100.4 МПа. Полученные значения сопоставимы с 
результатами других исследователей: 114 МПа в [43] и 104.22 МПа в [44]. 

Результаты испытаний на определение предела прочности при растяжении образцов из 
стекопластика представлены в таблице 5.  

Таблица 5. Предел прочности при растяжении образцов из стеклопластика 
Table 5. Tensile strength of fiberglass composite specimens 

№ 
образца 

Предел прочности при растяжении 
в направлении 0°, МПа 

№ 
образца 

Предел прочности при растяжении 
в направлении 90°, МПа 

1 178.2 8 146.3 
2 166.4 9 152.4 
3 168.6 10 157.7 
4 173.3 11 150.1 
5 103.1 12 143.5 
6 151.6 13 148.6 
7 158.8 14 152.7 

Среднее 165.8 Среднее 150.1 

По результатам испытаний значение предела прочности при растяжении в направлении 0° 
образцов из стеклопластика составило 165.8 МПа, предел прочности при сжатии в направлении 
90° образцов из стеклопластика составило 150.1 МПа. Полученные значения сопоставимы с 
результатами исследований стеклопластика других авторов: 118 - 146 МПа в [42] и 170 МПа в [45]. 
На рисунке 5 представлено сравнение предела прочности при растяжении исследуемого 
стеклопластика в сравнении с другими типами армированных пластиков: натуральное кенафовое 
волокно/биоэпоксидная смола [46], натуральное сизалевое волокно/биоэпоксидная смола [46], 
ткань рами/эпоксидная смола + кремниевый полимер [47], базальтовое волокно/полимер на 
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основе полиэфира [48], углеродная фибра длиной 25 мм + полиэфирная ткань/расплавляемый 
порошок полиамида 12 [49], нетканое углеродное полотно/эпоксидная смола (параллельно 
направлению волокон (0°) и перпендикулярно направлению волокон (90°)) [50]. 

 
Рис. 5 - Сравнение предела прочности при растяжении различных видов армированных 
пластиков  
Fig. 5 - Comparison of tensile strength of different types of fiber reinforced polymer 

Из рисунка 5 видно, что предел прочности при растяжении стеклопластика превышает 
предел прочности при растяжении всех видов пластмасс, армированных натуральными 
волокнами, и сопоставим только с армированным пластиком с наполнителем из углеродного 
волокна. 

Результаты испытаний на определение модуля упругости при сжатии образцов из 
стеклопластика представлены в таблице 6.  

Таблица 6. Модуль упругости при сжатии образцов из стеклопластика 
Table 6. Compressive elastic modulus of fiberglass composite specimens 

№ 
образца 

Модуль упругости при сжатии в 
направлении 0°, ГПа 

№ 
образца 

Модуль упругости при сжатии в 
направлении 90°, ГПа 

1 11.9 6 9.2 
2 11.7 7 10.3 
3 12.1 8 9.5 
4 10.9 9 9.8 
5 11.9 10 10.1 

Среднее 11.7 Среднее 9.7 

По результатам испытаний значение модуля упругости при сжатии в направлении 0° 
образцов из стеклопластика составило 11.7 ГПа, значение модуля упругости при сжатии в 
направлении 90° составило  9.7 ГПа. В исследовании [51] были обнаружены похожие результаты, 
а именно 12.1 ГПа. 

Результаты испытаний на определение модуля упругости при растяжении образцов из 
стеклопластика представлены в таблице 7.  
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Таблица 7. Модуль упругости при растяжении образцов из стеклопластика 
Table 7. Tensile elastic modulus of fiberglass composite specimens 

№ 
образца 

Модуль упругости при растяжении 
в направлении 0°, ГПа 

№ 
образца 

Модуль упругости при растяжении 
в направлении 90°, ГПа 

1 14.1 8 10.7 
2 13.7 9 10.2 
3 14.2 10 9.6 
4 14.0 11 10.3 
5 13.6 12 10.2 
6 13.9 13 9.6 
7 13.7 14 9.5 

Среднее 13.9 Среднее 10.0 

По результатам испытаний значение модуля упругости при растяжении в направлении 0° 
образцов из стеклопластика составило 13.9 ГПа, значение модуля упругости при растяжении в 
направлении 90° - 10.0 ГПа. Полученные значения сопоставимы с результатами исследований 
стеклопластика других авторов: 10.68 ГПа в [52] и 18 ГПа в [53]. На рисунке 6 представлено 
сравнение предела прочности при растяжении исследуемого стеклопластика в сравнении с 
другими типами армированных пластиков: натуральное кенафовое волокно/биоэпоксидная смола 
[46], натуральное сизалевое волокно/биоэпоксидная смола [46], ткань рами/эпоксидная смола + 
кремниевый полимер [47], базальтовое волокно/полимер на основе полиэфира [48], углеродная 
фибра длиной 25 мм + полиэфирная ткань/расплавляемый порошок полиамида 12 [49], нетканое 
углеродное полотно/эпоксидная смола (параллельно направлению волокон (0°) и 
перпендикулярно направлению волокон (90°)) [50]. 

 
             our work              [46]           [46]           [47]          [48]           [49]           [50]           [50] 

Рис. 6 - Сравнение предела прочности при растяжении различных видов армированных 
пластиков  
Fig. 6 - Comparison of tensile modulus of different types of fiber reinforced polymer 

Из рисунка 6 видно, что модуль упругости при растяжении стеклопластика превышает 
модуль упругости при растяжении всех видов пластмасс, армированных натуральными 
волокнами, и сопоставим только с армированным пластиком с наполнителем из углеродного 
волокна. 
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Экспериментально показано, что физико-механические характеристики стеклопластика 
подходят для эксплуатации при воздействии агрессивной среды в сложных климатических 
условиях, в том числе в качестве использования для производства водоотводных сооружений 
дорожного полотна мостов. 

3.2 Результаты гидравлического расчета стеклопластикового лотка 
Расчет выполнен для водоотводного подвесного лотка, представленного на рисунке 2б. 

Исходя их геометрических размеров сечения лотка площадь живого сечения потока (𝜔𝜔) при 
расчетной степени наполнения 0.52 составит 0.0454 м2, смоченный периметр потока (𝜒𝜒) составит 
0.587 м. 

Для определения гидравлического радиуса потока в лотке воспользуемся формулой (10): 

𝑅𝑅 =
0.0454
0.587

= 0.077 м. 

Показатель степени при гидравлическом радиусе согласно формуле (9): 

y = 2.5 ∙ √0.009− 0.75 ∙ √0.077 ∙ �√0.009− 0.1� − 0.13 = 0.1082. 

Коэффициент Шези, по формуле (8): 

С = 1
0.009

∙ 0.0770.1082 = 84.22. 

Скорость течения воды в лотках, по формуле (7): 

𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 84.22 ∙ √0.077 ∙ 0.009 = 2.771
м
с

. 

Продолжительность протекания дождевых вод по лоткам, по формуле (6): 

𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.021 ∙ 873
2.771

= 6.62 мин. 

Расчетная продолжительность дождя, по формуле (5): 
𝑡𝑡𝑟𝑟 = 3.00 + 6.62 = 9.62 мин. 

Параметр, характеризующий расчетный дождь, по формуле (4): 

𝐴𝐴 = 67 ∙ 200.72 ∙ �1 +
𝑙𝑙𝑙𝑙1
𝑙𝑙𝑙𝑙80

�
1.54

= 579.184. 

Средний коэффициент покрова, по формуле (3): 

𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.292∙1.193
1.193

= 0.292. 

Расчетный расход дождевого стока, по формуле (2): 

𝑄𝑄𝑟𝑟 =
0.292 ∙ 579.1841.2 ∙ 1.193

9.621.2∙0.72−0.1 ∙ 0.99 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕
л
с

. 

Таким образом, исследуемый лоток обеспечивает пропуск расчетного расхода дождевого 
стока 125.71 л/с при наполнении, не превышающем максимально допустимое. 

4 Выводы / Conclusions 

Проведены экспериментальные исследования физико-механических характеристик 
стеклопластика, применяемого для производства водоотводных мостовых лотков и определены 
эксплуатационные характеристики типового подвесного водоотводного лотка. По результатам 
исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Экспериментально показано, что физико-механические характеристики стеклопластика 
подходят для эксплуатации при воздействии агрессивной среды в сложных климатических 
условиях, в том числе в качестве использования для производства водоотводных сооружений 
дорожного полотна мостов. Средняя плотность стеклопластика составила 1770 кг/м3, 
водопоглощение составило 0.42 %, твердость по Барколу составила 41 ед., предел прочности при 
сжатии в направлении 0°/90° составил 108.3 МПа/100.4 МПа, предел прочности при растяжении в 
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направлении 0°/90° составил 165.8 МПа/150.1 МПа, модуль упругости при сжатии в направлении 
0°/90°  составил 11.7 ГПа/ 9.7 ГПа, модуль упругости при растяжении в направлении 0°/90°  
составил 13.9 ГПа/10.0 ГПа. 

2. Предложено конструктивное решение водоотводного мостового лотка из стеклопластика, 
обеспечивающее пропуск расчетного расхода дождевого стока 125.71 л/с при наполнении, не 
превышающем максимально допустимое.  

Дальнейшими исследованиями по этой теме могут стать экспериментальные исследования 
характеристик пожаробезопасности композиционного материала стеклопластика для 
производства водоотводных подвесных лотков [54], [55], [56].  
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