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Опыт применения композитных систем 

внешнего армирования и оптического мониторинга 

строительных сооружений 

Аннотация. Приведены результаты широкого применения систем внешнего 

армирования железобетонных и металлических искусственных сооружений на основе 

отечественных и зарубежных полимерных композиционных материалов (ПКМ), а также 

волоконно-оптических систем мониторинга, включающих сеть волоконно-оптических 

датчиков (ВОД) и аппаратно-программный комплекс, позволяющих отслеживать фактическое 

состояние объекта контроля на протяжении всего жизненного цикла. Показано, что для 

железобетонных конструкций целесообразно применять композитные системы внешнего 

армирования, устанавливаемые непосредственно на объект усиления методом контактного 

формования с использованием специальных связующих холодного отверждения. 

Применительно к металлическим конструкциям такая технология неприемлема ввиду 

значительного различия в коэффициентах линейного температурного расширения металла и 

углекомпозита. Для решения этой проблемы предложена технология усиления, заключающаяся 

в установке методом дискретного механического крепления готовых композитных шпренгелей 

(по аналогии с металлическими), изготавливаемых автоклавными и безавтоклавными методами 

формования. Установка волоконно-оптических систем мониторинга позволяет дать 
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объективную оценку технического состояния объекта контроля. В случае обнаружения 

отклонений от нормативных показателей для данного типа конструкций проводится 

необходимый комплекс мероприятий по проведению усиления, после чего система 

мониторинга осуществляет аналогичный контроль, результаты которого характеризуют 

качество выполненных работ. Таким образом, система мониторинга может выступать как в 

качестве эффективного инструмента контроля конструкции и осуществлять локальный по 

времени мониторинг до или после проведения соответствующих работ по усилению и 

реконструкции, так и в режиме реального времени работать в течение всего периода 

эксплуатации. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал; композитная система 

внешнего армирования; усиление; мониторинг; волоконно-оптический датчик; железобетонная 

конструкция; металлическая конструкция 

 

Введение 

В настоящее время эксплуатируется большое количество строительных сооружений, 

построенных в т. ч. в первой половине прошлого века. Очевидно, что к настоящему времени 

многие из них требуют ремонта, реконструкции или частичной замены отдельных элементов 

(рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Строительные сооружения с ограничениями по эксплуатации (фото авторов) 

К ним стоит отнести автомобильные и железнодорожные мосты, промышленные здания 

и сооружения, подъемно-транспортные механизмы, козловые краны, опоры ЛЭП, а также 

объекты специального назначения. 

Говоря о мостовых сооружениях, стоит отметить, что они проектировались и 

возводились в соответствии с нормативной документацией того периода, и не рассчитаны на 

современный уровень статических и динамических нагрузок, что напрямую влияет на 

безопасность эксплуатации. 

Из открытых источников известно, что фактический износ мостовых сооружений только 

применительно к объектам ОАО «РЖД» составляет более 76 % [1]. 

К характерным видам эксплуатационных повреждений железобетонных [2] и 

металлических [3] конструкций строительных сооружений, в частности мостов, можно отнести 

снижение механических характеристик материала несущих конструкций, вызванное 

усталостью металла и влиянием климатических факторов, коррозионные трещины, 
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проходящие вдоль арматуры, обводнение бетона, вызванное нарушением гидроизоляции и 

приводящее к выщелачиванию цементного вяжущего из бетона, сколы и выкрашивание бетона 

(рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Характерные повреждения 

бетонных и металлических конструкций (фото авторов) 

Ситуация осложняется тем, что число таких объектов постоянно растет и требует 

одновременного привлечения немалых ресурсов в ограниченные сроки, что не всегда 

возможно, как с технической, так и с экономической точки зрения. 

Поэтому крайне актуальной задачей является восстановление и повышение несущей 

способности конструкций до требуемого уровня и оценка их фактического технического 

состояния с помощью современных методов и средств мониторинга для предотвращения 

критических и аварийных ситуаций при эксплуатации. 

 

2. Объекты и методы исследований 

Традиционные методы усиления, обеспечивающие восстановление эксплуатационных 

характеристик мостовых сооружений, заключаются в применении металлических накладок, 

пластин, шпренгельных систем, ферменных конструкций. Такой подход приводит к 

значительному увеличению собственного веса сооружений и, как следствие, к дополнительным 

нагрузкам на опоры, что также является сдерживающим фактором, а также ограничению или 

полной остановке движения транспорта в период проведения ремонтных работ, привлечению 

тяжеловесной техники, в ряде случаев, организации подъездных путей, что является 

неэффективным с экономической точки зрения, влечет задержки транспортировки грузов и 

корректировку пассажиропотока. 

К классическим методам диагностики стоит отнести периодический визуальный 

контроль силами обходчиков, а также электрическую тензометрию. Данные методы имеют 

существенные недостатки, к которым стоит отнести субъективную оценку фактического 

состояния конструкции при визуальном осмотре, низкую производительность контроля, 

необходимость монтажа и демонтажа электрических тензодатчиков при проведении 

периодического контроля и других регламентных работ. При этом такие системы не позволяют 

осуществлять контроль в процессе эксплуатации объекта, что напрямую влияет на 

безопасность эксплуатации, особенно, если речь о мостовых сооружениях, находящихся на 

значительном удалении от населенных пунктов, прямой доступ к которым затруднен и требует 

привлечения специализированной техники. 

Одним из наиболее перспективных решений данной проблемы является применение 

комплексной системы, структура которой показана на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Структура комплексной системы усиления 

и мониторинга строительных сооружений (составлено авторами) 

Из рисунка 3 видно, что представленная комплексная система включает в себя систему 

внешнего армирования (СВА) на основе полимерных композиционных материалов (ПКМ), 

обеспечивающих восстановление несущей способности конструкции, и многоканальную 

волоконно-оптическую систему мониторинга (ВОСМ) в составе сети волоконно-оптических 

датчиков (ВОД) на основе волоконных брэгговских решеток (ВБР) и опросного устройства со 

встроенным специализированным программным обеспечением (СПО), которые позволяют в 

режиме реального времени обеспечивать контроль фактического технического состояния 

конструкции в процессе эксплуатации. При этом ВОСМ является частным случаем реализации 

структурированной системы мониторинга и управления инженерными системами зданий и 

сооружений (СМИС), структура и функционал которой регламентированы ГОСТ Р 

22.1.12-2005 [4; 5]. 

Анализируя мировой опыт стоит отметить, что усиление железобетонных конструкций 

эффективно осуществлять непосредственно на объекте методом контактного формования ПКМ 

путем послойного нанесения и прикатывания слоев армирующего наполнителя, пропитанного 

связующим холодного отверждения. В настоящее время на рынке представлена широкая 

номенклатура СВА как отечественного, так и зарубежного производства. Среди хорошо 

зарекомендовавших себя на отечественном и мировом рынке СВА стоит отметить систему 

FibARM [6; 7] (АО «Препрег-СКМ», с 2018 г. входит в структуру UMATEX, ГК Росатом, РФ), 

CarbonWrap [8] (ООО «НЦК» совместно с DowAksa Advanced Composites Holdings B.V., США), 

MasterBrace [9] (BASF SE, Германия), SikaWrap [10] (Sika Group, Германия). 

Для усиления металлических конструкций применение СВА на основе ПКМ также 

целесообразно [11; 12]. Как показывает практика, в ряде случаев эффективно использовать 

композитные шпренгельные системы, включающие установку готовых ламелей [13; 14] 

методом дискретного механического крепления на нижний пояс пролетного строения моста, 

при этом перед установкой возможно предварительное напряжение конструкции. Такой подход 

позволяет осуществлять усиление без ограничения дорожного движения, дополнительно 

снимаются ограничения по сезонности проведения работ, что является дополнительным 

преимуществом. 
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Системам диагностики строительных сооружений как в РФ, так и за рубежом также 

уделяется большое внимание. Тут стоит выделить классические акустические и тепловые 

методы неразрушающего контроля (НК), а также средства электрической тензометрии, которые 

имеют свои достоинства, однако, как уже упоминалось выше, основным недостатком является 

невозможность контроля напряженно-деформированного состояния и температуры в режиме 

реального времени. В качестве наиболее продвинутых технических решений в 

рассматриваемой области стоит выделить разработки российских компаний ООО «Инверсия-

Сенсор», занимающейся разработкой, сертификацией и производством отечественных 

волоконно-оптических систем мониторинга в строительной, нефтегазовой, энергетической, 

транспортной и других отраслях промышленности [15; 16], ООО «СОДИС Лаб», 

осуществляющей проектирование систем мониторинга, антитеррористической защищённости, 

информационного моделирования (BIM) и разработку СПО [17; 18]. Активно развивается 

данное направление и за рубежом [19–21]. 

Композитные СВА и ВОСМ могут применяться как по отдельности, так и в комплексе, 

при этом стоит отметить, что именно комплексный подход обеспечивает максимальную 

эффективность. 

 

3. Применение композитных СВА железобетонных мостов 

Большое количество исследований по разработке расчётных методик, технологических 

приемов и нормативной документации различного уровня, а также реализация разработок по 

усилению железобетонных конструкций автодорожных и железнодорожных мостов проведено 

под руководством и при непосредственном участии д.т.н., профессора С.А. Бокарева (ФГБОУ 

ВО СГУПС) и д.т.н., профессора И.Г. Овчинникова (ФГБОУ ВО СГТУ имени Гагарина Ю.А. и 

ПНИПУ). 

Проведено усиление автодорожного моста через ручей на км 0+385 автоподъезда к р.п. 

Татищево от автомобильной дороги Тамбов-Ртищево-Саратов. Суть этого метода заключается 

в устройстве на поверхности конструкции высокопрочного внешнего армирования из 

композитных материалов – углепластиковых накладок и хомутов. 

По результатам обследования моста, проведенного в соответствии ВСН 4-81 

«Инструкция по проведению осмотров мостов и труб на автомобильных дорогах», было 

установлено, что присутствует целый ряд повреждений, включая обнажение и коррозию 

арматуры, выкрашивание бетона, многочисленные сколы. Общая оценка состояния моста 

составила 2 балла. Внешний вид элементов моста до усиления показан на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Внешний вид элементов моста до усиления (фото авторов) 

На основании полученного заключения был выполнен расчет действующих нагрузок и 

в соответствии с «Руководством по усилению железобетонных конструкций композитными 

материалами» выбран ПКМ, необходимая схема армирования и габариты накладок. Для 
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проведения усиления был выбран углепластик на основе однонаправленной углеродной ленты 

УОЛ-30 и двухкомпонентного эпоксидного компаунда АЭ-1. Установка СВА на основе 

выбранного материала осуществлялась методом контактного формования в растянутой 

центральной зоне, а также в местах опирания (рисунок 5). 

 

Рисунок 5. Внешний вид моста после установки композитных СВА (фото авторов) 

Таким образом, СВА устанавливались как в продольном направлении – на действие 

изгибающего момента, так и в поперечном – на действие поперечной силы. В результате была 

восстановлена несущая способность моста, что подтверждено результатами соответствующих 

испытаний [22]. 

Проведено усиление автодорожного моста через р. Издревая. Предпосылками для 

усиления стало выявление в столбах промежуточных опор вертикальных трещин раскрытием 

до 5 мм (рисунок 6). 

 

Рисунок 6. Внешний вид повреждений в опорах моста (фото авторов) 

Промежуточные опоры представляют собой однорядные трехстолбчатые конструкции, 

объединенные ригелем, диаметр столбов составляет 1,6 м. 

Были проведены экспериментальные исследования образцов, разработана методика 

расчета усиления опор с помощью ПКМ. Схема усиления была принята в виде отдельно 

стоящих бандажей, установленных с шагом 5 см (рисунок 7). 

В качестве материала усиления были использованы холсты из углеродных волокон 

плотностью 530 г/м2. Материал усиления – холст BASF MasterBrace FIB CF 230/4900.530g/5. 

По результатам проведенных работ грузоподъемность моста была восстановлена. 
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Рисунок 7. Внешний вид моста после проведения усиления (фото авторов) 

Результаты экспериментальных и теоретических исследований по изучению совместной 

работы железобетонных элементов, усиленных ПКМ на основе углеродного волокна, и 

соответствующие разработанные технологии были применены при выполнении работы по 

усилению более 10 автодорожных и железнодорожных мостов, расположенных в Московской 

области, Новосибирской области, Пермском крае, Саратовской области в период 2009–2017 гг. 

(таблица 1). 

Таблица 1 

Перечень мостов, усиленных с помощью СВА на основе ПКМ 

№ п/п Наименование объекта усиления Год 

1 Мост через р. Лебяжья, 4+163 км а/д «130 км а/д «М-53» – Тогучин-Карпысак» 2017 г. 

2 Мост через р. Колтырак, 141+105 км а/д «Новосибирск – Ленинск-Кузнецкий 2017 г. 

3 Мост через р. Издревая, 22+493 км а/д «Новосибирск – Ленинск-Кузнецкий 2017 г. 

4 Мост через р. Тарсьма на 138+862 км а/д «Новосибирск – Ленинск-Кузнецкий» 2016 г. 

5 Мост через р. Крутелька, 16+344 км а/д «60 км а/д «М-53» – Мошково-Белоярка» 2016 г. 

6 Мост через р. Крутелька, 39+508 км а/д «60 км а/д «М-53» – Мошково-Белоярка» 2016 г. 

7 Мост через р. Курундус, 0+431 км а/д «14 км а/д «Н-2603» – Пойменное-Пятилетка 2015 г. 

8 
Мост на 26+600 км участка «Новосибирск Гл. – Барнаул» Западно-Сибирской ж/д., пр-т 

Строителей в г. Новосибирск 
2013 г. 

9 Мост через р. Карпысак, 114+915 км а/д «130 км а/д «М-53» – Тогучин-Карпысак 2012 г. 

10 Мост через ручей на км 0+385 автоподъезда к р.п. Татищево от а/д Тамбов-Ртищево-Саратов 2011 г. 

11 
Мост через р. Тишковка на 93 км а/д Кукуштан-Чайковский в Осиновском районе Пермского 

края 
2009 г. 

Составлена авторами 

Таким образом, созданный научно-технический задел и практическая реализация 

позволяют говорить о целесообразности широкого внедрения созданных технологий в 

строительной отрасли. 

 

4. Применение ВОСМ строительных сооружений 

Отдельно стоит отметить опыт внедрения волоконно-оптических систем мониторинга 

строительных сооружений компанией ООО «Инверсия-Сенсор». 

Для контроля технического состояния металлических конструкциях стадиона «Заря» в 

г. Новосибирск была реализована система мониторинга (рисунок 8), включающая в себя 

аппаратно-программный комплекс ASTRO, более 100 ВОД, в том числе 32 ВОД температуры 

для осуществления термокомпенсации, а также датчики перемещения и тахеометры для 

мониторинга пролетов рамных конструкций [23]. 
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Рисунок 8. Стадион «Заря» с установленной ВОСМ (фото авторов) 

Таким образом, система онлайн мониторинга металлических конструкций стадиона 

осуществляла контроль напряженно-деформированного состояния несущих металлических 

конструкций, фундамента, а также контроль снеговой нагрузки с учетом реальных условий 

эксплуатации (рисунок 9). 

 

Рисунок 9. Топология ВОД и скриншоты 

СПО в процессе мониторинга (составлена авторами) 

Как следует из рисунков 8 и 9 в режиме реального времени осуществляется вывод 

информации в единый диспетчерский центр, при этом реализована возможность контроля с 

учетом нескольких уровней пороговых нагрузок, факт превышения каждой из которых 

выдается диспетчеру с соответствующим оповещением. Дополнительно реализованы SMS- и 

E-mail-оповещения ответственных лиц, а также возможность удаленного доступа для 

просмотра данных мониторинга и отчетов за каждый период. 

Большую практическую значимость имеет внедрение ВОСМ на сложных 

гидротехнических сооружениях. Это вызвано необходимостью поэтапной замены 
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традиционных струнных датчиков, которые широко используются для мониторинга 

конструкций данного типа, что в свою очередь обусловлено усложнением конструкций 

объектов мониторинга, а также повышению требований к информативности контроля и 

диагностики в условиях долговременной эксплуатации. 

Специалистами ООО «Инверсия-Сенсор» совместно с ОАО «ВНИИГ им. 

Б.Е. Веденеева» (г. Санкт-Петербург) реализован уникальный проект по разработке и 

внедрению ВОСМ на Зарамагской ГЭС-1, в т. ч. на конструкциях вертикальной шахты, 

бассейна суточного регулирования и деривационном туннеле (рисунок 10) [24]. 

 

Рисунок 10. ВОСМ гидротехнических сооружений [24]: 

а) измерение деформации и температуры сварных швов металлической 

обечайки вертикальной шахты; б) определение угла наклона в вертикальной шахте; 

в) контроль технического состояния деривационного тоннеля 

Полученные результаты мониторинга свидетельствуют об эффективности 

предложенных технических решений. Вместе с тем еще предстоит оценить долговременную 

стабильность работы ВОД в реальных условиях эксплуатации, что позволит оптимизировать 

ВОСМ применительно к реальным конструкциям с учетом влияния климатических и иных 

факторов. 

В период с 2010 г. по настоящее время реализовано более 20 проектов в области 

реализации ВОСМ под ключ на объектах строительной, транспортной, энергетической и 

других отраслей промышленности. 

 

5. Применение комплексной системы 

усиления и мониторинга строительных сооружений 

Отдельно стоит упомянуть опыт внедрения комплексной системы усиления и 

мониторинга несущих конструкций моста 739 серии через реку Любовша, км 118 ПК 7+46 м 

пути участок Орел-Елец Московской железной дороги, введенного в эксплуатацию в 1869 г. 

Мост однопролетный, однопутный. Схема моста 1х45 м. Общая длина моста 81,32 м 

(рисунок 11). 

В плане мост расположен на прямом участке дороги и пересекает реку Любовша под 

прямым углом. Продольный уклон -7.5 ‰. Река Любовша не судоходная и не сплавная. 

Расстояние от подошвы рельса до уровня меженных вод – 20,34 м. 

По результатам проведенного обследования были выявлены многочисленные 

повреждения конструкции. 
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Рисунок 11. Эскиз моста через р. Любовша (составлено авторами) 

Среди них стоит отметить отверстия в нижнем растянутом поясе главных балок, не 

заполненные болтами, поперечная трещина в плите балластного корыта в середине пролета, на 

устое №0 в опорных узлах пролетного строения в верхней части вертикального листа обеих 

главных балок в двух местах имеются горизонтальные трещины длиной от 100 до 150 мм. 

Трещины расположены в верхних местах крепления ребер жесткости к вертикальным балкам и 

по зоне сплавления поясных швов с обеих сторон от ребра жесткости. Нижние трещины по 

концам засверлены и в отверстия установлены высокопрочные болты, верхние трещины, по 

шву, отмечены краской. Опоры моста имели многочисленные повреждения: раковины и сколы 

с оголением арматуры «рубашки», отслоение штукатурки, следы подтеков воды и 

биологической коррозии, силовые вертикальные трещины по фасаду и боковым поверхностям, 

расстройство облицовки, выветривание швов. Лестничные сходы по откосам насыпи 

разрушены. Сквозное разрушение бетона тротуарных плит в местах опирания на консоли. 

Таким образом, было установлено, что общее техническое состояние сооружения 

оценивается как неудовлетворительное. По результатам выполненных расчетов было 

определено, что грузоподъемность пролетного строения сооружения недостаточна для 

пропуска нагрузки С14. 

Для определения фактического технического состояния моста на нижний пояс 

пролетного строения была установлена ВОСМ. По результатам контроля и дальнейшей 

обработки данных было получено фактическое значение прогиба, которое составило 71 мм, что 

является недопустимым. 

Использование СВА, устанавливаемых методом послойного нанесения 

непосредственно на объект, в данном случае невозможно, ввиду разности коэффициентов 

линейного температурного расширения (КЛТР) углепластика и металлической балки. 

Коллективом специалистов при участии Ассоциации строителей России было 

предложено в качестве СВА использовать оригинальную запатентованную технологию 
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шпренгельного усиления [25] с использованием современных ПКМ. Шпренгели 

изготавливались в виде ламелей на основе на основе биаксиальной углеродной ткани 

1270(+45/-45)-300, артикул См-42010, и клеевого эпоксидного связующего MС DUR 1209 ТХ 

фирмы BASF SE (рисунок 12). 

 

Рисунок 12. Эскиз ламели из ПКМ для усиления мостовых конструкций (составлен авторами) 

Габариты ламелей и схема армирования выбирались исходя из результатов расчетов с 

использованием современных расчётных комплексов. 

Закрепление шпренгелей осуществлялось методом дискретного механического 

крепления непосредственно на нижний пояс пролетного строения с использованием 

высокопрочных болтов (рисунок 13). 

 

Рисунок 13. Установка композитных шпренгелей на нижний пояс моста (фото авторов) 

ВОСМ включала в себя стоечный 4-х канальный анализатор сигналов ASTRO A321 с 

подключенными ВОД деформации ASTRO A521 и ВОД температуры ASTRO A511, 

устанавливаемыми непосредственно на нижний пояс пролетного строения, а также ВОД 

деформации ASTRO A523 и ВОД температуры ASTRO A513, встраиваемые в штрабы в бетоне 

вдоль оси опоры и замуровываемые эпоксибетоном. Зоны расположения ВОД показаны на 

рисунке 14. 

 

Рисунок 14. Зоны расположения ВОД (фото авторов) 
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Дополнительно между каждой из опор моста и балкой моста посредством крепежного 

металлического кронштейна был установлен ВОД линейных перемещений ASTRO A531. Эскиз 

расположения ВОД перемещения между опорами и балками моста представлен на рисунке 15. 

 

Рисунок 15. Установка ВОД линейных перемещений (схема и фото авторов) 

В результате проведения описанных мероприятий по установке СВА и ВОСМ была 

восстановлена грузоподъемность пролетного строения моста и проведен контроль качества 

выполненного усиления за счет оценки фактического технического состояния с помощью ВОД. 

Фактическое значение полученного прогиба значительно уменьшилось и составило 32 мм, что 

соответствует значениям, необходимым для дальнейшей безопасной эксплуатации. Результаты 

сравнительного контроля технического состояния пролетного строения моста до и после 

установки СВА показаны на рисунке 16. 

 

Рисунок 16. Результаты контроля нижнего пояса 

пролетного строения до и после установки СВА с помощью ВОСМ [26] 

Полное описание полученных экспериментальных результатов приведено в [26]. 

Экономия средств при проведении усиления данного моста составила 47 % по 

сравнению с аналогичной стоимостью при проведении работ по реконструкции классическими 

методами. 
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Это свидетельствует об эффективности предложенных технических решений как с 

технической, так и с экономической точки зрения. 

 

Выводы 

Проведен анализ эксплуатируемых конструкций металлических, сталежелезобетонных 

и железобетонных мостов. Выявлены основные типы дефектов и неисправностей, 

возникающих в процессе эксплуатации мостов. Кратко проанализированы основные методы и 

технологии, применяемые для восстановления несущей способности и грузоподъёмности 

мостовых сооружений. С учетом отечественного и зарубежного опыта установлено, что 

наиболее перспективным способом усиления мостовых конструкций является применение 

ПКМ. Проведено обобщение современных методов и средств контроля и диагностики, 

основным результатом которого является выбор оптимальных с точки зрения эксплуатации 

строительных сооружений типов датчиков и систем мониторинга на их основе. С точки зрения 

эффективности и целесообразности применения в настоящее время предложено использовать 

ВОСМ на основе ВБР. 

По результатам проведенных мероприятий по применению СВА на основе ПКМ для 

усиления конструкций мостов и ВОСМ на основе ВБР для контроля и диагностики их 

фактического состояния стоит отметить, что широкое применение данных технологий 

обеспечивает продление срока безопасной эксплуатации, весовую эффективность и 

технологичность предложенных технических решений, простоту и сравнительно короткие 

сроки проведения работ, возможность отслеживания критических ситуаций на объектах в 

едином информационно-аналитическом центре, минимизацию влияния человеческого фактора 

при проведении регламентных работ по обследованию мостов, усиление несущих 

металлических балок без ограничения транспортного потока, скоростного режима и 

дополнительных временных окон, экономическую эффективность не менее 20 % в сравнении с 

усилением традиционными методами, потенциальное повышение пропускной способности за 

счет оптимизации скоростного режима. 
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Application experience of composite 

external reinforcement systems and optical 

monitoring of building structures 

Abstract. This article describes results of the widespread use of external reinforcement systems 

for reinforced concrete and metal man-made structures based on domestic and foreign polymer 

composite materials (PCM), as well as fiber-optic monitoring systems, including a network of fiber-
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optic sensors (FOS) and a hardware-software complex that track the actual state of the control object 

throughout the entire life cycle. It is shown that for reinforced concrete structures it is advisable to use 

composite systems of external reinforcement installed directly on the reinforcement object by contact 

molding using special cold curing binders. In relation to metal structures, this technology is 

unacceptable due to a significant difference in the coefficients of linear thermal expansion of the metal 

and the carbon composite. To solve this problem, reinforcement technology has been proposed, which 

consists in installing discrete mechanical fasteners of finished composite spigots (similar to metal ones) 

made by autoclave and autoclave-free molding methods. In the event that deviations from the 

normative indicators for this type of structures are detected, the necessary set of measures is taken to 

strengthen, after which the monitoring system carries out a similar control, the results of which 

characterize the quality of the work performed. Thus, the monitoring system can act both as an 

effective tool for structural control and carry out local time monitoring before or after the relevant 

works on strengthening and reconstruction, and in real time work throughout the entire period of 

operation. 

Keywords: polymer composite material; composite external reinforcement system; 

strengthening; monitoring; fiber optic sensor; reinforced concrete structure; metal structure 
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