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Abstract: the article discusses assessment of the state of lithotehnical

systems relating to historical-cultural buildings (HLTS) in the context

of analysis of their functioning sustainability. The most significant

aspects of the sustainability such as the spatial, temporal,

mechanical, geodynamical, microclimatic, microbiological,

ecological-geological, historical-look-stability ones are considered.

The authors single out categories of the state of historical-cultural

buildings. These categories allow to characterize HLTS

comprehensively. On the basis of this characteristic the composition

and time schedule of the observations and investigations in the HLTS

monitoring framework can be substantiated.
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Аннотация: в статье рассматривается оценка состояния литотехнических

систем, относящихся к культурно-историческим зданиям (ИЛТС), с

позиций анализа устойчивости их функционирования. Приводятся

наиболее значимые аспекты последней — пространственный, временной,

механический, геодинамический, микроклиматический,

микробиологический, эколого-геологический, устойчивости исторического

облика. Выделены категории состояния культурно-исторических зданий,

позволяющие дать им комплексную характеристику, на основании которой

могут быть обоснованы состав наблюдений и исследований, проводимых в

рамках мониторинга ИЛТС, и их временной регламент.



Введение
Мониторинг является неотъемле-

мой частью мероприятий по обеспече-
нию сохранности и устойчивости зда-
ний и сооружений, относящихся к па-
мятникам архитектуры, истории и
культуры. Он должен выполняться как
для статусных зданий-памятников, так
и для так называемой рядовой истори-
ческой застройки.

В современной строительной прак-
тике мониторинг часто сводится лишь
к режимным наблюдениям за дефор-
мациями зданий и за изменениями от-
дельных компонентов геологической
среды, в первую очередь уровней под-
земных вод. Однако понятие «монито-
ринг» намного шире и помимо режим-
ных наблюдений включает оценку,
прогноз и управление объектом мони-
торинга [6].

Обоснование мониторинга истори-
ческих зданий требует особого ком-
плексного подхода, основанного на
рассмотрении здания и взаимодей-
ствующей с ним области геологиче-
ского пространства как единой систе-
мы — историко-культурной литотех-
нической системы (ИЛТС) [7, 8], со-
стоящей из двух подсистем — техни-
ческой и геологической. Важными
особенностями, выделяющими их сре-
ди прочих литотехнических систем го-
рода, являются длительное время су-
ществования и особый статус техни-
ческой подсистемы, определяющий
ориентацию управляющих воздей-
ствий на сохранение памятников исто-
рии и культуры.

Одной из основных задач монито-
ринга является контроль состояния
ИЛТС, включающий наблюдения за
системой в целом и за ее отдельными
компонентами, оценку происходящих
в ней изменений и принятие управ-
ляющих решений, направленных на
сохранение исторического здания и
оптимизацию функционирования от-
носящейся к нему литотехнической
системы.

На сегодняшний день оценка со-
стояния литотехнических систем
(ЛТС), как правило, ограничивается
лишь оценкой технического состояния
здания или его отдельных конструк-
тивных элементов. Отсутствует сба-
лансированная система показателей,
позволяющих оценить функциониро-
вание системы «здание — геологиче-
ская среда» в целом.

Поэтому целью настоящей статьи
является обоснование похода к оценке
состояния историко-культурных лито-
технических систем в рамках монито-

ринга с позиций анализа устойчивости
их функционирования. Основными за-
дачами статьи являются выделение
значимых аспектов устойчивости и ка-
тегорий состояния ИЛТС, которые мо-
гут быть использованы в рамках об-
основания их мониторинга.

Оценка устойчивости как новый
подход к оценке состояния ИЛТС

Под состоянием историко-культур-
ной литотехнической системы пони-
мается совокупность геологических и
технических параметров, определяю-
щих ее функционирование в некото-
рый момент времени. В пространстве
ее состояний выделяется область до-
пустимых значений, границы которой
соответствуют предельно допустимым
значениям параметров-координат си-
стемы [2, 3].

Ключевым понятием, предлагае-
мым авторами для оценки состояния
ИЛТС, является устойчивость ее
функционирования. Существует боль-
шое количество подходов к определе-
нию устойчивости системы. Наиболее
часто под такой устойчивостью пони-
мают способность системы выполнять
свои функции в тех или иных усло-
виях [9]. Исходя из этого под устой-
чивостью функционирования истори-
ко-культурной литотехнической си-
стемы предлагается понимать ее
способность выполнять свои функции
(культурные, просветительские, ис-
торические, воспитательные, рели-
гиозные и т.п.) с заданными показа-
телями качества в меняющихся со
временем условиях окружающей сре-
ды. При этом устойчивость функцио-
нирования ИЛТС не исключает дина-
мичности этих систем.

Оценка состояния литотехнических
систем с позиций устойчивости их
функционирования основывается на
исследованиях устойчивости геологи-
ческой среды, подробно рассматривае-
мой в работах [1, 3, 14, 17].

При оценке устойчивости функцио-
нирования исторической литотехниче-
ской системы следует иметь в виду,
что одно из основных возмущающих
воздействий по отношению к ней про-
изводит ее техническая подсистема.
Условия, обусловливающие изначаль-
ную устойчивость геологической под-
системы (рельеф, состав, состояние и
свойства грунтов, подземные воды
и др.), претерпевают существенные
изменения в результате воздействия
техногенных факторов городской сре-
ды даже за относительно короткие ис-
торические промежутки времени.

Кроме того, ИЛТС обладают опреде-
ленной инерционностью, так как спо-
собны накапливать результаты возму-
щающих воздействий, не изменяя
своей структуры и/или режима функ-
ционирования до некоторого момента
времени. При этом следует отметить,
что исторические литотехнические
системы способны к восприятию
меньших возмущающих воздействий
по сравнению с современными ЛТС
(это связано с тем, что возмущающие
воздействия накапливались в течение
длительного периода времени, суще-
ственно превышающего «норматив-
ные сроки» службы строительных
конструкций).

Устойчивость системы, в том числе
литотехнической, может иметь мно-
жество различных аспектов, наруше-
ние одного из которых может повлечь
за собой нарушения других. Этим и
определяется важность ее оценки в хо-
де мониторинга.

Оценка устойчивости может прово-
диться с точки зрения учета внешних
воздействий и реакции системы на та-
кие воздействия. В условиях город-
ской среды часто сложно охватить все
возможные техногенные воздействия
и отделить их друг от друга, в связи с
чем подход к наблюдениям за реак-
циями системы (процессами, происхо-
дящими в ней) представляется более
рациональным.

Устойчивость как оценочный кри-
терий состояния ИЛТС в инженерно-
геологических целях должна рассмат-
риваться в пространстве и в физиче-
ском времени.

Среди аспектов устойчивости, ко-
торые должны рассматриваться в рам-
ках обоснования мониторинга ИЛТС,
следует выделить типичные для всех
литотехнических систем вне зависи-
мости от длительности существова-
ния и видов технических подсистем
(такие как пространственный, вре-
менной, механический, геодинамиче-
ский аспекты), а также специфиче-
ские, характерные лишь для истори-
ческих ЛТС (к числу которых отно-
сятся микроклиматический, микро-
биологический, эколого-геологиче-
ский аспекты и аспект устойчивости
исторического облика). Рассмотрим
эти аспекты подробнее.

Пространственный аспект устой-
чивости ИЛТС выражается в способ-
ности историко-культурной литотехни-
ческой системы сохранять связи между
отдельными подсистемами и отдельны-
ми элементами подсистем (для элемен-
тарных ИЛТС), а также между отдель-
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ными ЛТС в пределах ИЛТС локально-
го уровня.

Нарушение пространственной устой-
чивости выражается в потере общего
пространственного облика ИЛТС, изме-
нении его внешнего вида, в том числе
при перестройке, ремонте, реконструк-
ции и нарушениях пространственной
жесткости здания.

Временной аспект устойчивости
ИЛТС характеризуется способностью
историко-культурной литотехниче-
ской системы сохранять во времени
свою структуру и назначение. Он на-
ходит отражение в повторяемости
(цикличности) процессов, происходя-
щих в системе [2]. В связи с этим од-
ним из основных параметров, на ос-
новании которых можно сделать за-
ключение о нарушении временной
устойчивости, является изменение во
времени «траектории движения» си-
стемы, которое может выражаться в
том числе в нарушении характера (ре-
жима, знака, скорости, цикличности,
равномерности) горизонтальных и
вертикальных перемещений системы
и ее компонентов друг относительно
друга во времени. Временной аспект
устойчивости для ИЛТС, в отличие от
других сооружений, может проявлять-
ся в течение нескольких сотен (а ино-
гда и тысяч) лет. В ходе мониторинга
этот аспект оценивается на базе рет-
роспективного анализа (в том числе
на базе археологических и архивных
материалов).

Механический аспект устойчиво-
сти ИЛТС проявляется в физико-ме-
ханической стабильности отдельных
компонентов системы при внешних
воздействиях различной природы, в
том числе техногенных, и способно-
сти этих компонентов воспринимать
фактически действующие нагрузки.

В рамках оценки устойчивости ЛТС
целесообразно не рассматривать пока-
затели состояния геологической среды
сами по себе, а сопоставлять их с пе-
редаваемыми на грунтовый массив ос-
нования нагрузками— механическими
воздействиями, основным источником
которых, как правило, выступает тех-
ническая подсистема ЛТС (здание или
сооружение). С учетом режима экс-
плуатации зданий исторической за-
стройки, основным видом механиче-
ского воздействия является влияние ве-
са здания или сооружения.

Нарушения механической устойчи-
вости выражаются в формировании
зон концентрации напряжений (пере-
груженных участков в системе «зда-
ние— основание»), деформациях кон-

струкций, образовании трещин, разви-
тии неравномерных осадок здания и
разрушении его частей.

Ключевым элементом ИЛТС яв-
ляется фундамент, который выступает
в качестве переходного элемента меж-
ду надземной частью здания и геоло-
гической средой и располагается в зо-
не наиболее интенсивных взаимодей-
ствий техногенной и геологической
подсистем.

В качестве параметров механиче-
ской устойчивости ИЛТС авторами
предлагается рассматривать уровни
нагружения грунтов основания и фун-
дамента, характеризующие соответ-
ственно способность основания и
фундамента воспринимать фактиче-
ски действующие нагрузки от кон-
струкций здания.

Уровни нагружения определяются
по результатам инженерно-геологиче-
ского обследования (проходки шур-
фов, опробования грунтов основания,
залегающих под подошвой фундамен-
та, определения их физико-механиче-
ских свойств, установления прочности
материалов фундамента с приоритет-
ным использованием методов неразру-
шающего контроля, детального обсле-
дования, выявления нагрузок).

Уровень нагружения грунтов осно-
вания (Косн) равен отношению факти-
ческого напряжения (σ) под подошвой
фундамента к величине расчетного со-
противления грунта основания (R):

Косн = σ/R. (1)

Величина R определяется согласно
формуле 5.7 СП 22.13330.2011 «Ос-
нования зданий и сооружений» (ак-
туализированной редакции СНиП
2.02.01-83*).

Уровень нагружения фундамента
(Кфунд) равен отношению фактическо-
го напряжения в кладке фундамента
(σфунд) к расчетному сопротивлениюматериала (кладки) фундамента сжа-
тию (Rфунд):

Кфунд = σфунд /Rфунд. (2)

Если коэффициенты уровней нагру-
жения Косн и Кфунд меньше единицы, то
имеет место устойчивое состояние об-
следуемого участка (части ИЛТС).
Значения этих коэффициентов, равные
единице, принимаются в качестве гра-
ниц области допустимых состояний
(предельного равновесия). Разница
между значением уровня нагружения
и единицей характеризует запас меха-
нической устойчивости системы.

Если значение хотя бы одного из
коэффициентов Косн и Кфунд становитсябольше единицы, то это означает пе-
реход ИЛТС из устойчивого в не-
устойчивое состояние. При этом пере-
ход происходит через область пре-
дельного равновесия, соответствую-
щую уровням нагружения 1,0–1,2 (ко-
гда фактически действующие нагруз-
ки не более чем на 20% превышают
расчетное сопротивление грунта осно-
вания или материала фундамента).
При функционировании в области
предельного равновесия не наблюда-
ется видимых нарушений простран-
ственной целостности системы, одна-
ко, если не принять оперативных мер,
может произойти переход в неустой-
чивое состояние, сопровождающийся
аварийными деформациями.

Перегруженные участки, на кото-
рых коэффициенты уровней нагруже-
ния больше единицы, являются зонами
существующих или ожидаемых дефор-
маций сооружения и неустойчивого
состояния системы.

Предлагаемые количественные по-
казатели учитывают параметры техни-
ческой подсистемы и показатели фи-
зико-механических свойств грунтов
основания здания, позволяют прогно-
зировать поведение системы. Также
следует учесть, что показатели физи-
ко-механических свойств грунтов ос-
нования и прочностных характери-
стик материала фундамента меняются
с течением времени, как правило, в
сторону ухудшения (если не проводят-
ся соответствующие мероприятия по
их улучшению). Вследствие этого
значения Косн и Кфунд могут увеличи-ваться на протяжении времени суще-
ствования ИЛТС.

Уровни нагружения определяются
по результатам инженерно-геологиче-
ского (геотехнического) обследования
для конкретных участков здания. Их
значения не всегда можно распростра-
нить на все здание или какую-то его
часть, поэтому оценка общей механи-
ческой устойчивости ИЛТС выпол-
няется на основании экспертного ана-
лиза всего объема информации, полу-
ченной при инженерно-техническом
обследовании. Проанализировав полу-
ченные сведения о значениях уровней
нагружения и процентном содержании
изношенных конструкций в общем
объеме конструкций, можно сделать
выводы о механической устойчивости
ИЛТС в целом.

Геодинамический аспект устой-
чивости ИЛТС выражается в устойчи-
вости системы по отношению к инже-
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нерно-геологическим процессам (су-
ществующим и потенциально возмож-
ным). Нарушение геодинамической
устойчивости проявляется в возникно-
вении неблагоприятных инженерно-
геологических процессов или активи-
зации уже существующих в простран-
стве геологической среды, взаимодей-
ствующем с данной ИЛТС.

Следует отметить, что в существую-
щей строительной практике роль инже-
нерно-геологической составляющей в
обеспечении функциональной устой-
чивости здания часто недооценивается.
На момент возведения исторических
зданий не проводились (в современном
смысле) полноценные инженерные
изыскания. Таким образом, неизвестны
исходные инженерно-геологические
условия площадки, в связи с чем нару-
шения устойчивого функционирования
ИЛТС, в том числе аварийные дефор-
мации, связаны с особенностями гео-
логической подсистемы и изменения-
ми ее отдельных компонентов, кото-
рые, как правило, были недоучтены
или не могли быть учтены на момент
возведения исторических зданий.

При обосновании мониторинга
должны быть выделены основные гео-
динамические процессы, влияющие на
сохранность историко-культурной ли-
тотехнической системы и определяю-
щие динамику ее развития, и оценена
ее устойчивость по отношению к ним.
При этом нужно учитывать не только
существующую геодинамическую об-
становку, но и потенциальную возмож-
ность активизации процессов с тече-
нием времени, в первую очередь в ре-
зультате действия техногенных факто-
ров, появление которых часто сложно
спрогнозировать.

Например, в пределах историческо-
го центра г. Москвы основные геоло-
гические риски для ИЛТС связаны с
развитием карстовых и суффозион-
ных процессов, подтоплением, крио-
генным пучением грунтов слоя сезон-
ного промерзания, наличием техно-
генных, слабых и плывунно-неустой-
чивых грунтов, а также с формирова-
нием различных техногенных физиче-
ских полей. Основными инженерно-
геологическими процессами, оказы-
вающими влияние (в том числе потен-
циально возможное) на устойчивость
ИЛТС исторического центра г. Моск-
вы, являются карстовые, суффозион-
ные процессы и подтопление. Види-
мые проявления этих процессов вы-
ражаются в оседаниях земной поверх-
ности, изменениях уровней и химиче-
ского состава подземных вод, сверх-

нормативных и неравномерных осад-
ках зданий.

Потенциальная возможность про-
явления процессов обусловлена нали-
чием предпосылок (основных усло-
вий) для их развития. Для карстовых и
суффозионных процессов это наличие
интенсивно закарстованных пород ка-
менноугольного возраста, рыхлых и
суффозионно-неустойчивых отложе-
ний, приуроченность участков к древ-
ним погребенным долинам доюрского
и доледникового возраста и другим
ослабленным зонам, незначительная
мощность (менее 10 м) или полное от-
сутствие перекрывающего известняки
глинистого водоупора [5, 10].

Оценка подтопляемости (потенци-
альной подтопляемости) выполняется
путем сравнения глубины заложения
фундаментов и расположения уровня
подземных вод (зафиксированного в
определенный момент времени, на-
пример при производстве инженерно-
геологических изысканий, и прогноз-
ного с учетом сезонных колебаний,
тенденций к изменениям, например к
снижению в результате водоотбора).
Причем если планируется трансфор-
мация ИЛТС (например, освоение
подземного пространства Театральной
площади в г. Москве), то возможность
подтопления оценивается как для су-
ществующих исторических фунда-
ментов, так и для проектируемой под-
земной части.

Опасность для сохранности истори-
ческих фундаментов представляют во-
ды типа верховодок, которые могут
формироваться в отдельные многовод-
ные периоды года или при утечках из
водонесущих коммуникаций. Предпо-
сылкой для формирования верховодок
является наличие локальных глини-
стых водоупоров в техногенных грун-
тах и песчаной толще четвертичных
отложений.

Предпосылкой для развития инже-
нерно-геологических процессов, свя-
занных с наличием слабых грунтов,
является присутствие в сжимаемой
толще основания рыхлых четвертич-
ных отложений, водонасыщенных не-
устойчивых по отношению к различ-
ным фильтрационным деформациям (с
развитием плывунов, суффозии, раз-
жижения, выпора, выдавливания и др.)
грунтов, техногенных грунтов.

Существует несколько методов
оценки геодинамической устойчиво-
сти геологической среды— механико-
математический, физического модели-
рования, картографический. Послед-
ний предполагает построение ком-

плекта аналитических и синтетиче-
ских геодинамических карт, на кото-
рых отражена устойчивость ИЛТС, в
том числе к различным инженерно-
геологическим процессам (для исто-
рического центра г. Москвы — к кар-
стовым и суффозионным процессам,
подтоплению, а также к различным
процессам, связанным с наличием
слабых грунтов).

В рамках оценки устойчивости
ИЛТС по отношению к карстовым и
суффозионным процессам произво-
дится разделение территории системы
на участки с различными категориями
опасности, которое может выполнять-
ся согласно методике, разработанной
ИГЭ РАН [10].

Совмещение полученных карт-схем
дает возможность оценить наличие
или потенциальную возможность раз-
вития опасных инженерно-геологиче-
ских процессов и учесть их в процессе
мониторинга.

Выполнение подобных исследова-
ний для ИЛТС имеет большое значе-
ние, так как перед строительством ис-
торических зданий комплексного из-
учения инженерно-геологических ус -
ловий территорий не проводилось, а
выбор того или иного инженерного ре-
шения часто был интуитивным — на
основе существовавшей на тот момент
строительной практики, которая не
могла должным образом учесть такие
процессы, как карст, суффозия и техно-
генное подтопление. Еще одной важ-
ной особенностью, которая может быть
оценена с помощью подобных карт-
схем, является возможность анализа
неоднородности геодинамической
устойчивости в пределах площадки ис-
следуемой ИЛТС, учет которой может
помочь оптимизировать наблюдатель-
ную сеть мониторинга.

Таким образом, мониторинг геоди-
намической составляющей должен
включать, с одной стороны, наблюде-
ния за видимыми проявлениями ин-
женерно-геологических процессов
(осадками и оседанием земной по-
верхности, затоплением подвалов), а
с другой стороны — контроль изме-
нений компонентов инженерно-геоло-
гических условий (состояния грунто-
вого основания — напряженно-де-
формированного состояния грунтово-
го массива, формирования зон раз-
уплотнения, послойных смещений
слоев грунта, изменений уровней,
температуры и химического состава
подземных вод).

Микроклиматический аспект ус -
тойчивости ИЛТС находит отраже-
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ГЕОТЕХНИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

ние в стабильности и оптимальности
температурно-влажностного режима
исторического здания, обеспечиваю-
щего сохранность интерьеров, старин-
ных материалов, ценных экспонатов и
комфорт для находящихся в нем лю-
дей. Этот аспект может быть оценен по
таким параметрам, как температура и
влажность воздуха в помещениях раз-
личного назначения (и пределы их из-
менений для помещений разного типа
и назначения — залов, фойе, служеб-
ных, складских, фондовых помещений
и пр.), пределы сезонных колебаний
температуры внутри и вне помещений,
влажность стен подвальных помеще-
ний и уникальных фундаментных кон-
струкций, вентилируемость воздуха в
разных помещениях и др.

Температурно-влажностный ре-
жим зданий характеризуется микро-

климатом внутренних конструкций и
температурно-влажностным режи-
мом материалов конструкций. Этот
режим является динамичной величи-
ной и определяется как климатиче-
скими факторами (суточными и се-
зонными их изменениями), так и со-
стоянием технической системы (ее
способностью обеспечивать защи-
щенность внутреннего объема от
внешней среды (метеоусловий) и
поддерживать заданный микроклима-
тический режим). Он может меняться
на протяжении всего времени суще-
ствования объекта (например, при по-
явлении отопления, которого не было
во время строительства, создании
пристроек, которые меняют градиен-
ты температуры и характер циркуля-
ции воздуха в помещениях, измене-
нии функционального назначения и,

как следствие, режима эксплуатации
здания, например если храм стано-
вится музеем, как это произошло с
соборами Московского Кремля).

Как правило, нарушения микрокли-
матической устойчивости не ведут к
аварийным деформациями зданий (за
исключением гниения деревянных
конструкций), однако они могут суще-
ственно повлиять на сохранность объ-
ектов материальной культуры и сфор-
мировать условия, неблагоприятные
для пребывания в помещениях людей
(в первую очередь это относится к
грибковым поражениям и различным
видам плесени).

Нарушения микроклиматической
устойчивости проявляются в возник-
новении температурных и влажност-
ных аномалий, высолов, протечек,
промерзании стен, изменении циклов
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Таблица 1

Аспекты устойчивости историко-культурных литотехнических систем 
Аспект Оцениваемые качества Признаки нарушения устойчивости Методы оценки (наблюдений)

Пространствен-
ный

Способность комплексных ЛТС
сохранять связи между отдельными
подсистемами в пространстве на

всей территории ИЛТС

Нарушение общего пространственного
облика ИЛТС

Контроль изменений пространственных
характеристик зданий (в первую очередь
геодезическими методами); визуальное и
инструментальное обследование ИЛТС

Временной Способность ИЛТС сохранять во
времени свою структуру и назначение

Изменение во времени «траектории
движения» системы Наблюдения за эволюцией ИЛТС во времени

Механический

Физико-механическая стабильность
отдельных компонентов системы,

способность отдельных
компонентов воспринимать

фактически действующие нагрузки

Формирование зон концентрации
напряжений (перегруженных участков в

системе «здание — основание»);
деформации конструкций;

неравномерные осадки здания и др. 

Инструментальное обследование строительных
конструкций, фундаментов и грунтов основания;
наблюдения за напряжениями и деформациями

конструкций и основания

Геодинамиче-
ский

Устойчивость по отношению к
инженерно-геологическим

процессам (существующим и
потенциально возможным)

Оседание земной поверхности; изменения
уровней и химического состава подземных
вод; появление оползневых смещений;
неравномерные осадки здания и др.

Контроль компонентов инженерно-геологических
условий, состояния грунтового основания,
напряженно-деформированного состояния
массива; наблюдения за оседаниями земной

поверхности, вертикальными и горизонтальными
перемещениями в системе

Микроклимати-
ческий

Стабильность и оптимальность
температурно-влажностного

режима здания, обеспечивающие
сохранность интерьеров, старинных
материалов, ценных экспонатов и
комфорт находящихся в нем людей

Изменение цикличности сезонных
миграций влаги в конструкциях;
появление протечек; увлажнение и

промерзание стен

Контроль температуры и относительной
влажности (влагосодержания) воздуха в
помещениях и конструкциях здания,

освещенности помещений; регулирование
посещаемости зданий; мониторинг 

инженерных систем

Микробиологи-
ческий

Отсутствие условий для
активизации деятельности

микробиоты в геологической среде

Изменение физических, механических и
химических свойств грунтов основания;

появление плесени и грибковых
поражений

Контроль изменений химического состава грунта;
выявление преобразованных и новообразованных
минералов; газогеохимические исследования;

микробиологический контроль

Эколого-геоло-
гический

Устойчивость экосистем,
взаимосвязанных с сооружениями и

комплексами культурно-
исторического объекта, включая
сохранность прилегающего

ландшафта

Нарушение почвенного покрова;
деградация растительности; загрязнение
поверхностных вод, почв и грунтов;

визуальное загрязнение среды (наличие
мусора); нарушение эстетических

достоинств ландшафта

Контроль состояния растительного и почвенного
покровов, загрязнение атмосферного воздуха и

поверхностных вод

Устойчивости
исторического

облика

Неизменность исторического
архитектурного облика и интерьера

объекта культурного наследия

Появление объектов нового строительства
на территории ИЛТС; изменение

исторического облика объекта культурного
наследия в результате строительства или
аварийного состояния его элементов 

Государственная историко-культурная экспертиза;
государственный надзор за объектами

культурного наследия (Росохранкультурой,
Москомнаследием) и их общественный контроль



увлажнения-высыхания конструкций,
выпадении конденсата, превышении
нормальной влажности материалов
конструкций.

Микробиологический аспект ус -
тойчивости ИЛТС тесно связан с
предыдущим и обусловлен деятель-
ностью микробиоты в пределах геоло-
гической и технической подсистем.

В пределах геологической подсисте-
мы активизация деятельности микро-
организмов может привести к измене-
ниям свойств грунтов, их минерально-
го состава, структуры, дисперсности
[4], что, в свою очередь, может спрово-
цировать нарушения механической
устойчивости ИЛТС.

Деятельность микроорганизмов мо-
жет вызывать различные биопоражения
конструкций (при возникновении пле-
сени, налетов и пр.). В региональных
строительных нормах г. Санкт-Петер-
бурга РВСН 20-01-2006 (ТСН 20-303-
2006) выделены 4 степени биопораже-
ния в зависимости от площадного рас-
пространения, глубины и характера
биопоражения:

I — повреждения отделочного слоя,•
отсутствие видимых разрушений;
II — глубокое повреждение отделоч-•
ных слоев, глубина поверхностного
разрушения — не более 2 см, нали-
чие локальных участков гнили, глу-
бина повреждения деревянных кон-
струкций — не более 20% сечения;
III — повреждение поверхности•
камня на глубину более 5 мм, глуби-
на повреждения деревянных кон-
струкций — более 20%;
IV — повреждения II и III степени•
более чем 50–60% строительных
конструкций объекта, аварийное со-
стояние здания.
При анализе биопоражений имеют

значение численность микроорганиз-
мов и их видовой состав. Если, напри-
мер, количество колониеобразующих
единиц (КОЕ) грибов составляет более
104 на 1 г пробы, отобранной в интерь-
ере памятника, это позволяет предпо-
лагать наличие очагов их развития в зо-
нах деструкции строительных материа-
лов, в которых КОЕ обычно составляет
порядка 104 на 1 г материала [13].

Таким образом, микробиологиче-
ский аспект устойчивости анализиру-
ется для оценки подверженности влия-
нию микробиоты как грунтов основа-
ния, так и конструкций технической
подсистемы, в том числе фундаментов.

Устойчивость исторического об -
лика ИЛТС— это неизменность исто-
рического архитектурного облика и ин-
терьера объекта культурного наследия.

Этот аспект оценивается в ходе ретро-
спективного анализа ИЛТС.

Эколого-геологический аспект
устойчивости ИЛТС обусловлен
устойчивостью экосистем, взаимосвя-
занных с сооружениями и комплексами
культурно-исторического объекта,
включая сохранность прилегающего
ландшафта. Вокруг ИЛТС, как прави-
ло, формируется специфический ис-
кусственный ландшафт, отличающийся
от ландшафта прилегающей террито-
рии. Он может включать парки, скве-
ры, расположенные на искусственно
созданном рельефе, и др. и чаще всего
существует длительное время вместе с
самой ИЛТС с формированием специ-
фических искусственных экосистем.
Особую роль это играет в ИЛТС круп-
ных архитектурных ансамблей — мо-
настырей, дворцовых комплексов, уса-
деб и т.д. Важными факторами, опре-
деляющими эколого-геологический
аспект, являются состояние воздуха,
поверхностных вод, почвенного и рас-
тительного покровов, а также визуаль-
ное сохранение (или, наоборот, иска-
жение) исторической среды памятника
и эстетических достоинств ландшафта
[11, 13]. Не меньшее значение для эко-
систем ИЛТС имеет учет влияния
большого скопления людей (посетите-
лей, туристов, паломников и др.).

В таблице 1 представлены основ-
ные аспекты устойчивостей ИЛТС, их
характеристика и методы оценки.
Комплекс параметров, характеризую-
щих нарушения различных аспектов
устойчивости, должен составлять ос-
нову блока «наблюдение» мониторин-
га ИЛТС.

Категории состояния ИЛТС
Рассматривая историко-культурную

литотехническую систему с позиций ее
устойчивости, нецелесообразно выпол-
нять обобщенную оценку ее состояния
на основании величины только какого-

то одного интегрального показателя,
так как не все аспекты устойчивости
могут быть оценены количественно.
Информативность интегрального пока-
зателя также снижается за счет значи-
тельной неоднородности и разнообра-
зия характеристик системы.

Применение интегральных показа-
телей устойчивости геологической
среды в данном случае также неоправ-
данно, т.к. при обосновании монито-
ринга ИЛТС определяющую роль иг-
рает здание (техническая подсистема),
состояние которого предлагаемыми
показателями не учитывается. Поэто-
му оптимальным вариантом оценки
является экспертное отнесение иссле-
дуемой ИЛТС к одной из трех катего-
рий состояния:

I — устойчивого,•
II — предельного равновесия,•
III — неустойчивого.•
Категория состояния устанавлива-

ется по совокупности факторов, среди
которых выделяются характеристики
пространственной, временной, меха-
нической, геодинамической и микро-
климатической устойчивости ИЛТС.
Предлагаемая схема экспертной оцен-
ки формируется на основании обра-
ботки результатов визуальных и ин-
струментальных обследований зда-
ния, инженерно-геологических изыс-
каний, режимных наблюдений и исто-
рико-архивных исследований. Если
какой-либо из показателей является
определяющим в поведении системы,
в том числе для ее сохранности, то ка-
тегория состояния устанавливается по
этому показателю.

Состояние ИЛТС может быть оха-
рактеризовано как устойчивое, если
система устойчива в пространстве и во
времени (не зафиксировано нарушений
рассматриваемых видов устойчиво-
сти). При этом ввиду длительности
времени существования возможны не-
значительные ухудшения показателей
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Таблица 2 

Предельные дополнительные деформации конструкций памятников
истории, культуры и архитектуры с несущими стенами из кирпичной
кладки без армирования (по [12, 13]) 
Категория состояния

конструкций
Макс. осадка

Smax, см
Относит. разность

осадок ∆S/L Крен i Кривизна подошвы
фундамента p, м-1

II 1,0 6×10-4 6×10-4 2×10-4

III 0,7 4×10-4 4×10-4 4×10-5

IV 0,5 3×10-4 3×10-4 6×10-6

IV* 0,3 2×10-4 2×10-4 3×10-6

Примечание: ∆S— разность абсолютных осадок двух соседних фундаментов, см; L— расстояние
между осями рассматриваемых фундаментов, см
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состояния системы, не влияющие на ее
функционирование.

В случае состояния предельного
равновесия незначительное увеличе-
ние внешней нагрузки приведет систе-
му в неустойчивое состояние. При
этом допускается появление локаль-
ных нарушений различных видов ее
устойчивости.

При неустойчивом состоянии суще-
ствуют угроза сохранности и/или воз-
можность ликвидации ИЛТС (отдель-
ных ее подсистем, прежде всего тех-
нической), запас устойчивости систе-
мы исчерпан.

Нормативные документы однознач-
но определяют аварийное состояние
технической подсистемы (или ее части)
по таким параметрам, как максималь-
ная осадка, относительная разность
осадок, крен, кривизна подошвы фун-
дамента, ширина раскрытия трещин
(пример приведен в табл. 2).

Переход системы из устойчивого
состояния в состояние предельного
равновесия часто достаточно сложно
идентифицировать, так как процессы,
которые могут нарушить ее функцио-
нирование, часто протекают в скрытой
форме, без внешних проявлений. Од-
нако именно своевременное выявле-
ние подобных нарушений функциони-
рования системы позволяет корректи-
ровать регламент наблюдений и при-
нимать опережающие управляющие
решения, реализация которых может
предотвратить переход системы в ава-
рийное состояние. Следует отметить,
что на протяжении времени своего су-
ществования ИЛТС могла неоднократ-
но находиться в состоянии предельно-
го равновесия и в аварийном состоя-
нии, для выхода из которых подверга-
лась различным управляющим воздей-
ствиям (противоаварийным мероприя-
тиям, часто приводящим к трансфор-
мации ИЛТС).

Категории состояния ИЛТС и их
характеристики представлены в таб-
лице 3.

Предлагаемые здесь категории со-
стояния максимально согласованы с
категориями технического состояния,
используемыми в нормативных доку-
ментах, однако помимо состояния кон-
струкций исторического здания они
учитывают и другие аспекты функ-
ционирования ИЛТС, что позволяет
дать системе комплексную характери-
стику, в том числе более полно учесть
ее инженерно-геологическую состав-
ляющую.

Оценка устойчивости функциониро-
вания историко-культурной литотехни-
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ческой системы в пространстве и во
времени частично выполняет и про-
гнозную функцию, позволяющую оце-
нить ее потенциально возможные из-
менения. На основании комплексной
оценки различных аспектов устойчиво-
сти ИЛТС также формируется состав
наблюдений и исследований, проводи-
мых в рамках мониторинга, и их вре-
менной регламент с последующим уче-
том этих данных для выработки реко-
мендаций и управляющих решений по
изменению состояния системы в бла-
гоприятном направлении.

Выводы
1. Оценка состояния историко-

культурной литотехнической систе-
мы в рамках обоснования ее монито-

ринга должна производиться на осно-
вании сбалансированной системы по-
казателей. В качестве критерия оцен-
ки состояния предлагается рассмат-
ривать устойчивость функциониро-
вания ИЛТС.

2. Выделены наиболее значимые
аспекты устойчивости функциониро-
вания ИЛТС: пространственный, вре-
менной, механический, геодинамиче-
ский, микроклиматический, микробио-
логический, эколого-геологический,
устойчивости исторического облика.

3. По совокупности показателей
значимых аспектов устойчивости
функционирования историко-куль-
турной литотехнической системы на
основании результатов инженерно-
геологических изысканий, инженер-

но-технического обследования, ре-
жимных наблюдений, анализа изме-
нений, происходивших с системой на
протяжении времени ее существова-
ния, ее состояние может быть отне-
сено к одной из трех категорий —
устойчивому, предельного равнове-
сия, неустойчивому.

4. Категория состояния ИЛТС поз-
воляет оценить и спрогнозировать
«траекторию» ее дальнейшего «дви-
жения» (функционирования), возмож-
ность выхода за границы области до-
пустимых состояний. На основании
выявленной категории состояния ис-
торико-культурной литотехнической
системы определяются состав режим-
ных наблюдений и временной регла-
мент ее мониторинга.
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