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АННОТАЦИЯ 
Введение. Обоснована актуальность применения современных методов непрерывной оценки фактического состо-
яния автомобильных и железнодорожных мостов, промышленных и иных инженерных сооружений. Приведены ре-
зультаты широкого использования оптического метода непрерывного контроля технического состояния инженерных 
сооружений в реальных условиях эксплуатации.
Материалы и методы. Использованы квазираспределенные волоконно-оптические датчики (ВОД) на основе волоконных 
брэгговских решеток. Представлен опыт применения волоконно-оптических систем мониторинга, в общем случае включа-
ющих: совокупность ВОД, построенных на различных физических принципах; многоканальные устройства их опроса (ин-
террогаторы); встроенное специальное программное обеспечение, предназначенное для сбора, обработки и визуализации 
данных мониторинга. Среди наиболее известных разработчиков и поставщиков композитных систем внешнего армирова-
ния на основе углеродных армирующих волокон стоит выделить зарубежные и отечественные материалы торговых марок 
MasterBrace (фирма BASF SE, Германия), SikaWrap (фирма Sika Group, Германия), Torayca (фирма Toray Industries, Япония), 
FibArm (АО «Препрег-СКМ», Россия), S&P (АО «Триада-Холдинг», Россия) и др. Одними из первых нормативных докумен-
тов, устанавливающих требования к организации мониторинга в строительной отрасли, являются МГСН 4.19–2005, ГОСТ Р 
22.1.12–2005, МРДС-02–08 и др.
Результаты. Установлено, что одной из наиболее перспективных технологий восстановления поврежденных кон-
струкций служит применение систем внешнего армирования из полимерных композитных материалов на основе 
углеродных волокон и полимерных связующих холодного отверждения. Описан опыт практического использования 
композитных систем внешнего армирования инженерных сооружений.
Выводы. Результаты контроля позволяют своевременно выявлять снижение несущей способности, возникновение 
эксплуатационных повреждений, планировать ремонтные мероприятия. Применение волоконно-оптических мето-
дов и средств непрерывной диагностики и композитных систем внешнего армирования в комплексе дают возмож-
ность обеспечить безопасность эксплуатации инженерных сооружений в реальных условиях.
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ABSTRACT 
Introduction. The relevance of using modern methods for continuous assessment of the actual condition of road and rail-
way bridges, industrial and other engineering structures is substantiated. The results of wide application of optical method 
for continuous control of technical condition of engineering structures under real operating conditions are presented.
Materials and methods. Using quasi-distributed fibre-optic sensors based on fibre Bragg gratings. This paper presents 
experience in the application of fibre-optic monitoring systems, which generally include — a set of fibre-optic sensors (FOS), 
built on different physical principles, — multi-channel devices for their interrogation (interrogators), — built-in special soft-
ware (Open source software) designed for collecting, processing and visualizing monitoring data. Among the most well-
known developers and suppliers of composite systems for external reinforcement based on carbon reinforcing fibres, it is 
worth mentioning foreign and domestic materials under the trademarks of MasterBrace (BASF SE, Germany), SikaWrap 
(Sika Group, Germany), Torayca (Toray Industries, Japan), FibARM ( JSC “Prepreg-SСM”, Russia), S&P (JSC “Triada-
Holding”, Russia) and others. Some of the first regulatory documents establishing requirements for organizing monitoring in 
the construction industry are MGSN 4.19–2005, GOST R 22.1.12–2005, MRDS-02–08 and some others.
Results. It was established that one of the most promising technologies for restoration of damaged structures is the ap-
plication of external reinforcement systems made of polymer composite materials based on carbon fibres and cold-curing 
polymer binders. The experience of practical application of composite systems of external reinforcement of engineering 
structures is described. 
Conclusions. It is shown that the results of such control allow timely revealing the reduction of bearing capacity, occurrence 
of operational damages, planning repair measures that the application of fibre-optic methods and means of continuous diag-
nostics and composite systems of external reinforcement in a complex, allows to provide safety of operation of engineering 
constructions in real conditions.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие науки и техники, применение новых 
строительных конструкционных материалов, техно-
логий их переработки и утилизации [1], а также авто-
матизация технологических процессов [2] открывают 
широкие возможности для внедрения инновацион-
ной и наукоемкой продукции [3, 4] в строительной 
и смежных отраслях промышленности. Главными 
критериями как при создании новых конструкций, 
так и при эксплуатации существующих являются 
долговечность и обеспечение безопасности [5].

Сегодня эксплуатируется огромное количе-
ство инженерных сооружений, в частности мостов, 
спроектированных и возведенных в разное время 
в соответствии с нормативной документацией того 
времени. При этом длительная эксплуатация при со-
временном уровне нагрузок приводит к снижению 
несущей способности и грузоподъемности и в ко-
нечном счете влияет на безопасность эксплуатации. 

Из открытых источников известно, что степень из-
носа мостов варьируется в довольно широких пре-
делах, как правило от 30 до 70 % (рис. 1).

Основными причинами снижения несущей 
способности служат растрескивание бетона в ме-
стах опирания несущих балок, возникновение 
и развитие трещин вдоль металлической арматуры 
вследствие долговременных циклических и удар-
ных воздействий при эксплуатации, морозное раз-
рушение бетонных элементов и коррозия арматуры, 
а также снижение механических свойств металличе-
ских балок из-за усталости металла [6, 7].

Поэтому актуально усиление железобетонных 
и металлических конструкций системами внешне-
го армирования с использованием новых полимер-
ных композитных материалов (ПКМ) в комплексе 
со средствами непрерывной диагностики в режиме 
реального времени с целью обеспечения безопасной 
эксплуатации [8, 9].
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Вопросам внедрения систем мониторинга — 
непрерывного неразрушающего контроля (НК) фак-
тического технического состояния инженерных со- 
оружений в настоящее время уделяется недостаточно 
внимания. Это связано с тем, что внедрение новых 
технологий и методов НК и технической диагно-
стики представляет собой сложный и длительный 
процесс, сопряженный с определенными рисками, 
связанными со сложностью обработки разнородных 
данных, принятия решений на их основе, необходи-
мостью адаптации к реальным условиям эксплуа-
тации конкретных объектов, например к условиям 
Крайнего Севера, и т.п. Вместе с тем за последние 
15 лет создан научно-технический задел, разработа-
но и производится оборудование для мониторинга, 
реализовано большое количество проектов, поэтому 
актуальность широкого внедрения созданных техни-
ческих решений не вызывает сомнений.

В данной работе приведен опыт применения 
волоконно-оптических систем мониторинга, в об-
щем случае включающих:

• совокупность волоконно-оптических датчи-
ков (ВОД), построенных на различных физических 
принципах; 

• многоканальные устройства их опроса (интер- 
рогаторы);

• встроенное специальное программное обе-
спечение (СПО), предназначенное для сбора, обра-
ботки и визуализации данных мониторинга.

Наибольшее распространение получили квази-
распределенные ВОД на основе волоконных брэг-
говских решеток (ВБР), представляющие собой мас-
сив ВБР, сформированных на одном или нескольких 
волоконных световодах. Это позволяет реализовать 
на практике необходимую пространственную тополо-
гию под конкретный объект мониторинга с учетом ус-
ловий его эксплуатации (статических и динамических 
механических нагрузок, температурных полей и т.п.).

При этом на практике для контроля инженерных 
сооружений, в частности мостовых конструкций, при-
меняются визуальные методы НК, например, силами 
специалистов обходчиков, средства классической тен-
зометрии с использованием электрических тензодат-
чиков. В случае выявления каких-либо повреждений 
применяются традиционные методы и средства НК — 
акустические, прежде всего ультразвуковые, тепловые 
и иные. В качестве ключевых преимуществ таких мето-
дов НК выделяют относительную простоту использова-
ния, наличие нормативно-технической и правовой базы. 
Основной недостаток НК заключается в невозмож-
ности его осуществления в режиме реального време-
ни, поэтому проводят периодический НК, в том числе 
для объектов, эксплуатирующихся вдали от населенных 
пунктов. Неразрушающий контроль, проводимый спе-
циалистами — обходчиками, дает лишь субъективную 
оценку состояния конструкции, что напрямую влияет 
на безопасность эксплуатации. На основании выявлен-
ных НК повреждений принимается решение о мерах 
для дальнейшей безопасной эксплуатации.

Одним из наиболее перспективных методов 
усиления несущих конструкций инженерных соору-
жений, в частности мостов, и дальнейшего монито-
ринга их состояния является применение ПКМ на ос-
нове углеродных армирующих волокон в комплексе 
со средствами непрерывной диагностики. Примене-
ние подобных систем внешнего армирования (СВА) 
по аналогии с металлическими усиливающими эле-
ментами обеспечивает усиление конструкций и не-
прерывный мониторинг их состояния с выводом ин-
формации в автоматизированную систему управления 
(АСУ), позволяет снизить трудоемкость усиления не-
сущих элементов. Кроме этого, отмечается выигрыш 
по весовой эффективности, так как по сравнению 
с собственным весом пролетного строения вклад ком-
позитных армирующих элементов минимален.

Применение ПКМ на основе углеродных арми-
рующих волокон обладает преимуществом в сравне-
нии с традиционными металлическими материалами, 
поскольку они обладают высокой удельной прочно-
стью и эксплуатационными характеристиками, по-
зволяющими применять их в различных климати-
ческих зонах. Вместе с тем в ряде случаев с целью 
уменьшения стоимости армирующего наполнителя 
могут применяться ПКМ на основе стеклянных ар-
мирующих волокон, а также гибридные ПКМ.

Среди наиболее известных разработчиков 
и поставщиков композитных СВА на основе угле-
родных армирующих волокон стоит выделить зару-
бежные и отечественные материалы торговых марок 
MasterBrace (фирма BASF SE, Германия), SikaWrap 
(фирма Sika Group, Германия), Torayca (фирма Toray 
Industries, Япония), FibArm (АО «Препрег-СКМ», 
Россия), S&P (АО «Триада-Холдинг», Россия) и др. 
Экономический эффект от применения композит-
ных СВА варьируется в диапазоне от 15 до 65 %.

Рис. 1. Конструкции мостов с высокой степенью износа
Fig. 1. Bridge structures with a high degree of wear and tear
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Важным аспектом для широкого внедрения во-
локонно-оптических систем мониторинга совместно 
с композитными СВА служит создание норматив-
ной базы, регулирующей применение конкретных 
технических и технологических решений.

Одними из первых нормативных документов, 
устанавливающих требования к организации монито-
ринга в строительной отрасли, стали МГСН 4.19–20051, 
ГОСТ Р 22.1.12–20052, МРДС 02–083 и некоторые дру-
гие. Стоит отметить, что эти документы довольно об-
щие и в основном носят рекомендательный характер.

В настоящее время применяется большое ко-
личество нормативных документов, являющихся 
стандартами конкретных организаций. Что касается 
использования композитных СВА для усиления желез-
нодорожных мостов, эксплуатируемых ОАО «РЖД», 
в 2013 г. при активном участии АО «Препрег-СКМ» 
было разработано и утверждено вице-президентом 
ОАО «РЖД» А.В. Целько «Руководство по усилению 
железобетонных пролетных строений железнодорож-
ных мостов системой внешнего армирования на ос-
нове углеродных волокон». Однако внедрение на ре-
альных объектах представляется сложным в связи 
с положениями п. 5.4 СП 35.13330.2011 «Мосты и тру-
бы», где использование ПКМ для усиления несущих 
конструкций железнодорожных мостов недопустимо 
или в другой трактовке не регламентируется положе-
ниями данного документа.

Резюмируя вышесказанное, следует подчер-
кнуть, что разработка системы технического регу-
лирования внедрения волоконно-оптических систем 
мониторинга в комплексе с композитными СВА — 
отдельная актуальная задача, без решения которой 
использование данных технических решений за-
труднено.

Опыт применения волоконно-оптических  
систем мониторинга инженерных сооружений

Изложен опыт практического применения во-
локонно-оптических систем мониторинга с исполь-
зованием квазираспределенных ВОД деформации 
и температуры на основе ВБР, разработанных и се-
рийно производимых компанией ООО «Инверсия-
Сенсор» (г. Пермь). Перечень некоторых реализо-
ванных проектов в области мониторинга приведен 
в табл. 1.

1 МГСН 4.19–2005. Временные нормы и правила проекти-
рования многофункциональных высотных зданий и зда-
ний-комплексов в городе Москве.
2 ГОСТ Р 22.1.12–2005. Безопасность в чрезвычайных ситу-
ациях. Структурированная система мониторинга и управле-
ния инженерными системами зданий и сооружений. Общие 
требования (с Изменением № 1).
3 МРДС 02–08. Пособие по научно-техническому сопрово-
ждению и мониторингу строящихся зданий и сооружений, 
в том числе большепролетных, высотных и уникальных.

Так, в 2017 г. был реализован проект по осна-
щению волоконно-оптической системой монито-
ринга Затонского моста, расположенного в г. Уфе 
(рис. 2).

В рамках выполнения проекта были разрабо-
таны собственная SKADA-система, топология ВОД 
деформации и температуры и реализован контроль 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
металлических конструкций с учетом термокомпен-
сации, а также контроль частот колебаний моста. 
Дополнительно было проведено оповещение и вы-
вод информации на пульт диспетчера.

Всего на объекте размещено 22 ВОД, из них 
2 датчика линейных перемещений, 2 угла наклона, 
8 деформации, 10 температуры. Дополнительно осу-
ществлена интеграция системы с метеокомплексом.

В 2018 г. проведены работы по оснащению си-
стемой волоконно-оптического мониторинга стади-
она «Пермь Великая» (рис. 3).

С учетом особенностей конструкции стадиона 
разработана схема расположения ВОД и осущест-
влен монтаж и коммутация датчиков для непре-
рывного мониторинга. Дополнительно разработана 
собственная оболочка Astro SCADA. Для указанных 
целей было использовано 22 ВОД, из них 10 датчи-
ков линейных перемещений, 8 угла наклона, 2 де-
формации, 2 температуры. В результате реализо-
ванного проекта созданная система обеспечивает 
контроль НДС несущих металлических конструк-
ций и фундаментов, контроль снеговой нагрузки, 
а также оповещение и вывод информации на пульт 
диспетчера.

Разработанное ПО предоставило возможность 
визуализации текущего уровня сигналов ВОД, 
опроса датчиков по расписанию, сохранения исто-
рии изменений значений датчиков, просмотр исто-
рии изменений значений датчиков, визуализацию 
тревог, квитирование тревог, извещения о тревогах.

В 2021–2022 гг. выполнен проект по разработке 
и установке волоконно-оптической системы мони-
торинга свайного фундамента (30 свай) промыш-
ленного здания, эксплуатируемого в Норильском 
промышленном районе. Особенность данного про-
екта заключается в том, что система должна эксплу-
атироваться в сложных условиях Крайнего Севера. 
По результатам теоретических и эксперименталь-
ных исследований была разработана и апробиро-
вана конструкция измерительного устройства [18] 
на металлической подложке в форме шестигранника 
из прутка, калиброванного по ГОСТ 10702 из ста-
ли 30ХГСА с установленными серийными ВОД 
деформации ASTRO A521 и термокомпенсатором 
на основе ВОД температуры ASTRO A512. С учетом 
особенностей конструкции свайного фундамента 
объекта мониторинга разработаны пространствен-
ная топология измерительных устройств и схема 
их коммутации, проведена установка измеритель-
ных устройств в количестве 30 шт. на 19 свай. Из-
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мерительные устройства закреплялись на сваях 
с помощью анкеров. Внешний вид измерительных 
устройств до установки показан на рис. 4, a, после 
установки на сваи — на рис. 4, b [19, 20].

Для опроса ВОД было выбрано 8-канальное 
устройство опроса ASTRO A313. Волоконно-опти-

ческая система мониторинга деформации и темпе-
ратуры введена в эксплуатацию в 2022 г. и продол-
жает эксплуатироваться в настоящее время.

Анализ реализации ряда проектов показал, 
что создание и внедрение новых образцов обору-
дования для мониторинга, конструкций датчиков, 
алгоритмов обработки и визуализации данных, ре-
ализованных в ПО, позволяет достичь повышения 
качества и достоверности контроля сложных техни-
ческих систем различного назначения.

Опыт применения композитных СВА для усиле-
ния инженерных сооружений

Приведен опыт практического использования 
композитных СВА для усиления инженерных со-
оружений, разработанных и серийно производимых 
компанией АО «Препрег-СКМ» (г. Москва), в том 
числе в комплексе с системами непрерывного мо-
ниторинга. Перечень некоторых реализованных 
проектов в области применения композитных СВА 
приведен в табл. 2.

Табл. 1. Объекты внедрения волоконно-оптических систем мониторинга [10–17]
Table 1. Objects for implementation of fibre-optic monitoring systems [10–17]

Наименование объекта мониторинга
Name of monitoring object

Географическое расположение
Geographical location

Свайный фундамент промышленного здания
Pile foundation of an industrial building

Норильский промышленный район, Россия
Norilsk industrial region, Russia

Восстановительно-окислительная установка
Reduction-oxidation plant

г. Атырау, Казахстан
Atyrau, Kazakhstan

Футбольный манеж «Пермь Великая»
Football arena “Perm the Great”

г. Пермь, Россия
Perm, Russia

Железнодорожный мост
Railway bridge

Мост через р. Любовша, 118 км ПК7+46 линии Орел – Елец 
Московской железной дороги, главный путь
Bridge over the river Lyubovsha, 118 km PK7+46 line Orel – Yelets 
of the Moscow Railway, main route

Затонский мост
Zatonsky bridge

г. Уфа, Россия
Ufa, Russia

Надземный переход
Overpass

г. Пермь, Россия
Perm, Russia

Жилой дом
Residential building

ул. Беляева, д. 43, г. Пермь, Россия
43, st. Belyaeva, Perm, Russia

Магистральный газопровод
Main gas pipeline

Газопровод Южный поток, Пермский край, Россия
South Stream gas pipeline, Perm region, Russia

Оползневый участок магистрального 
газопровода
Landslide section of the main gas pipeline

Газопровод Майкоп – Самурская – Сочи, Россия
Maykop – Samurskaya – Sochi gas pipeline, Russia

Магистральный газопровод
Main gas pipeline

Газопровод Чусовой – Березники – Соликамск, Пермский край, 
Россия
Chusovoy – Berezniki – Solikamsk gas pipeline, Perm region, Russia

Гидротехнические сооружения Зарамагской 
ГЭС-1
Hydraulic structures of Zaramagskaya HPP-1

Республика Северная Осетия, Россия
Republic of North Ossetia, Russia

Компрессорная станция Добрянская
Compressor station Dobryanskaya

Пермский край, Россия
Perm region, Russia

Манеж «Заря»
Manezh “Zarya”

г. Новосибирск, Россия
Novosibirsk, Russia

Рис. 2. Оснащение Затонского моста системой монито-
ринга
Fig. 2. Equipping the Zatonsky Bridge with a monitoring sys-
tem
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Один из наиболее интересных реализованных 
проектов — усиление несущих конструкций Меж-
дународного центра бокса и самбо Лужники. Так, 
при разработке проекта по строительству здания 
изменилась технологическая часть проекта и про-
изошло увеличение нагрузок на плиту перекрытия. 
С учетом этого обстоятельства потребовалось уси-
ление несущих конструкций композитными СВА. 
Внешний вид конструкций до и после усиления 
представлен на рис. 5.

Выполнены работы по усилению несущих 
конструкций буддийского храма в г. Кызыл. По ре-
зультатам проведенного обследования несущих 
конструкций каркаса здания был выявлен дефицит 
армирования, связанный с увеличением действую-
щих нагрузок, а также влиянием сейсмических воз-
действий. Для обеспечения дальнейшей безопасной 
эксплуатации здания спроектирована и установлена 
композитная система армирования. Внешний вид 
исходных конструкций показан на рис. 6, a, после 
усиления — на рис. 6, b.

Аналогичные работы были проведены в здании 
главного офиса Омсктехуглерод, г. Омск. 

Рис. 3. Оснащение стадиона «Пермь Великая» системой 
мониторинга
Fig. 3. Equipping the “Perm the Great” stadium with a moni-
toring system

Рис. 4. Конструкция измерительного устройства: a — 
внешний вид; b — на свае
Fig. 4. Design of the measuring device: a — external view; 
b — on a pile

a b

Табл. 2. Объекты внедрения технологии внешнего армирования композитными СВА
Table 2. Objects of implementation of technology of external reinforcement with composite systems

Наименование объекта, географическое расположение
Name of the bridge, geographical location

Исторический музей, г. Москва
Historical Museum, Moscow
Дом Правительства РФ, г. Москва
House of the Government of the Russian Federation, Moscow
Международный центр бокса и самбо Лужники, г. Москва
International Boxing and Sambo Center Luzhniki, Moscow
Жилой дом в Тверской области, г/п г. Конаково
Residential building in the Tver region, urban settlement Konakovo
9-этажные жилые дома, расположенные по адресу: г. Норильск, район Центральный, ул. 50 лет Октября, д. 2Б и 2В
9-storey residential buildings located at the address: 2B and 2V build., 50 Let Oktyabrya street, Central district, Norilsk
Музей Мирового океана, расположенный по адресу: г. Калининград, наб. Петра Великого, д. 1
Museum of the World Ocean, located at the address: 1 emb. Peter the Great, Kaliningrad
Метрополитен, г. Екатеринбург, станция метро Ботаническая
Underground station. Yekaterinburg, Botanicheskaya underground station, Yekaterinburg
Гимназия им. А.И. Яковлева, расположенная по адресу: Ханты-Мансийский автономный округ — Югра, г. Урай, 
мкр. Западный, д. 8
Gymnasium named after A.I. Yakovleva, located at the address: 8 microdistrict. Zapadny microdistrict, Urai city, Khanty-
Mansiysk Autonomous Okrug — Ugra
Здание ж/д вокзала, расположенное по адресу: Московский вокзал г. Санкт-Петербург, Невский пр., д. 85
Railway station building, located at the address: 85 Nevsky Prospect, St. Petersburg, Moskovsky Station
Здание казармы, расположенное по адресу: г. Челябинск, пр. Победы, д. 187
Barracks building, located at the address: 187 Pobedy Ave., Chelyabinsk
Путепровод на ПК 3+60,725 ж/д пути Октябрьской железной дороги на 1273 км АНОФ-2 КФ АО «Апатит»
Overpass on PK 3+60.725 railway track of the Oktyabrskaya Railway at 1273 km ANOF-2 KF JSC “Apatit”
Мост КМ 926+532 (в границах 927 км ПК6 2 путь Коинсар – Кукмор). Железнодорожный мост, усиление балок
Bridge KM 926+532 (within the boundaries of 927 km PK6 2 route Koinsar – Kukmor). Railway bridge, reinforcement  
of beams
Многофункциональный гостиничный комплекс курортного типа (5 звезд), расположенный по адресу:  
г. Владивосток, ул. Набережная, д. 13
Multifunctional resort-type hotel complex (5 stars), located at the address: 13 Naberezhnaya street, Vladivostok
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате обследования монолитного кар-
каса здания обнаружены отклонения от проектно-
го класса прочности бетона несущих перекрытий 
и вертикальных конструкций, также по результатам 
расчета был выявлен дефицит армирования несу-
щих конструкций.

Внешний вид объекта при проведении подготови-
тельных мероприятий представлен на рис. 7, a, после 
усиления с помощью композитных СВА — на рис. 7, b.

Использование разработанных материалов 
и технологий на эксплуатируемых сооружениях по-
зволило в установленные сроки осуществить усиле-
ние конструкций в комплексе с системой оптическо-
го мониторинга и продлить ресурс их эксплуатации 
с учетом обеспечения требуемого уровня нагрузок 
и безопасности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение современных методов оптиче-
ского мониторинга для сооружений строительной, 
транспортной, энергетической и других отраслей 
промышленности позволяет с высокой достовер-
ностью оценивать фактическое состояние сложных 
технических систем, обеспечивая должный уровень 
безопасности эксплуатации, что особенно важно 
для объектов стратегического назначения.

Показано, что структура системы мониторин-
га, включая пространственную топологию датчи-
ков, проектируется под конкретный объект с учетом 
особенностей его эксплуатации. Эта система эф-
фективно применяется как для вновь возводимых, 
так и для существующих конструкций, имеющих 
эксплуатационные повреждения. Поврежденные 
конструкции с пониженной несущей способностью 
и грузоподъемностью целесообразно восстанавли-
вать композитными материалами в комплексе с си-
стемой непрерывного мониторинга. 

Приведенные результаты экспериментальных 
исследований и внедрения разработанных технологий 
для ряда объектов, включая гидротехнические соору-
жения, жилые здания, стадионы, автомобильные и же-
лезнодорожные мосты, дают возможность сделать 
вывод об эффективности реализованных решений 
и перспективности дальнейшего развития и широкого 
использования для объектов строительной индустрии.
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