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ABSTRACT 

Results of in-situ diagnostics of historical masonry obtained in various years are presented. Among these 

there are some buildings listed in the UNESCO World Heritage such as the Moscow Kremlin 

Annunciation and Archangel’s Cathedrals, “Ivan the Great” Bell-Tower, the Tsar-Bell pedestal, and some 

other historical buildings in the centre of Moscow.  

Requirements to diagnostics of such buildings were most stringent; hence only non-destructive testing 

could be used for the purpose. We turned mainly to those methods which implied elastic waves (both 

acoustic and ultrasonic) propagation in the media to be inspected; it allowed us to assess – though 

indirectly – construction materials integrity and strength, as well as their anisotropy connected with 

cracking and micro-cracking.  

To be able to assess large areas, we used acoustic tomography; to locate moisture transfer routes inside 

structures infrared thermography from structural surface was applied. In some cases we were permitted to 

drill out cores, sometimes we were able only to drill small holes to look inside structures with the help of 

endoscopes. Examples of inspection data processing and interpretation are given. 

Our experience in diagnostics for many years allowed us to select most effective non-destructive (or 

minimally destructive) techniques for both inspections prior to repair works and for repair quality control 

which followed. Thus, structural investigation and assessment can by right be considered an integral part 

of historical buildings repair and rehabilitation projects. 

 

INTRODUCTION 

From the viewpoint of structural diagnostics, in-situ inspection of brick- and stonework is often quite 

challenging, because masonry in general can be described as a discrete and multicomponent medium. 

Moreover, when we deal with historical and cultural heritage buildings, we’re facing still more 

difficulties, because each of them is unique in its own way and should be treated with utmost care.   

Wall thickness in such buildings can vary significantly, amounting to several meters. External and 

internal surfaces of such walls are made of bricks; space between them is backfilled with crushed parts of 

brick and stone with mortar.  

To investigate masonry, an integrated approach is required; it implies: comparison of data obtained by 

different testing techniques; local sounding; installation of instrumentation to monitor dynamics of all the 

processes. Based on the analysis of professional publications and our own experience, most frequent tasks 

for masonry diagnostics can be formulated as follows: 

- to determine structural parameters of the masonry (presence/absence of lining, paint, plaster; 

adhesion between different materials, their cohesion, relative position); 

- to determine brick- and stonework integrity, presence of inclusions (metal/wooden ties) or cavities 

(niches, openings, smoke ducts); 

- to determine strength and remaining load-bearing capacity of bricks and stone blocks; 



- to measure crack width and their movement on structural surface as well as how deep they 

propagate within the masonry; their location with regard to areas of micro-cracking and 

disintegration; 

- to define porosity, moisture and/or salt in masonry materials, and capillary water absorption, 

disintegration due to cyclic freezing-thawing, corrosion of embedded elements.  

 

All these issues were analyzed in detail in (Shilin, 2009a). 

 

The results obtained allow to estimate, whether structures and buildings can be accepted for further 

operation or they have to be repaired; to set boundaries of required intervention for repair and 

rehabilitation; to plan and design working procedure; to select appropriate repair materials and 

techniques.  

 

INVESTIGATION EXAMPLES (CASE HISTORIES) 

Let’s consider inspection of some masonry buildings in Moscow in more detail. 

 

The Annunciation Cathedral of the Moscow Kremlin is a cultural heritage site of the XIV century. We 

inspected masonry of the central dome drum and the cupola itself (Fig.1a). Surfaces of walls covered with 

paintings were extensively cracked (crack width up to 2 mm), there also were areas of paint peeling and 

corrosion of wall fastenings. Max amount of defects of decoration elements were found on the southern 

side of the dome drum. When we superposed maps of internal and external defects, we noted that their 

locations almost coincided; thus we concluded that cracks went through the structure. However, the 

thermography used after didn’t confirm that, as it detected no heat losses through the cracks (Fig. 1b-c).   

 

   

Fig.1 The Annunciation Cathedral: а) central dome drum section; b) thermal image of the northern façade 

(13,5 ÷ 19,1oC); c) thermal image of drum decoration fragment (16,8÷17,6 oC) 

 

With the help of non-destructive testing we were to determine depth of cracks and their movement in the 

central dome drum and the cupola. Crack width was monitored; monitoring results showed that crack 

movement was induced by both deformations and temperature fluctuations (Fig.2). The cupola was 

scanned with the use of a GPR, layer-wise, according to a grid pattern. Scanned images obtained showed 

variations in plaster thickness (Fig.3a), which - compared to the map of defects (Fig.3b) - could be related 

to areas of cracking and paint delamination.  GPR scanning also detected metal structural fastenings, and 

the design of rehabilitation works was amended respectively. Steel supporting elements of the cupola 

were subject to pitting corrosion, depth of pits at the surface amounting to 1,5 mm. Cross-section losses 

due to corrosion were as big as 10%. Generally speaking, there existed high risk to stability and safe 

operation of the structure. The results of the described investigation made it possible to assess structural 

serviceability and select most effective procedure of rehabilitation works. 

 

b) c) a) 



 

 
 

Fig.2 The Annunciation Cathedral: yearly measurement cycle of deformations and temperature in the 

cracked area with a fiber-optic monitoring system 

 

 
 

Fig.3 The Annunciation Cathedral: a) map of plaster thickness variations; b) map of cupola defects 

distribution 

 

Another example of integrated diagnostic investigation of stonework was the Archangel’s Cathedral in 

the Moscow Kremlin. The Cathedral was built as a burial place for Moscow Princes in the beginning of 

the XVI century by Aloisio the New who was invited from Venice (Fig.4a). Special attention was focused 

on the counterforts of the southern wall of the Cathedral located close to the steep slope of the Moskva-

river bank. The counterforts were constructed later than the Cathedral itself, in the second half of the 

XVIII century, to stabilize deformation process in the Cathedral structures (Fig.4b). The aim of our 

inspection was to state whether it was possible to enhance the Cathedral museum space by partial 

dismantling of the counterforts. To investigate the masonry type and structure, we were allowed to drill 

out cores in several points and then to view the inside with the help of an endoscope (Fig.4c). The results 

revealed the following: limestone blocks from the outside, followed by a brickwork wall and then a 

backfill from untreated limestone pieces and parts of crushed bricks held together by sand-lime mortar. 

To assess structural integrity, acoustic tomography was used (Fig.4d). The tomography showed that the 

structure was quite uniform and could be partially dismantled. 

 

As the counterfort surface had been subject to precipitation for many years, it was essential to investigate 

moisture transfer mechanism inside their structure. For this we had to determine porosity of limestone 

lining blocks and backfill materials. It turned out that the limestone lining was highly porous: it had up to 

25,6% of pores, the major part of which (20,3%) were open to water penetration; it was confirmed by 

moisture retention test results (up to 9,5% in 30 minutes). The porosity of the backfill was less, it 

amounted to 17,5% and 13,42%, respectively. Moisture retention test results were similar to the results of 

the test for the lining blocks. 

 

b) 

a) 



  

 
 

  

Fig.4  The Archangel’s Cathedral: а) northern facades of the Annunciation and the Archangel’s Cathedrals, 

general view; b) southern facade counterforts; c) drilled-out core sample; results of a depth-wise endoscopic 

investigation; d) tomographic map of a horizontal structural section; scheme of acoustic waves propagation 

(bottom); e) counterfort limestone water absorption graph 

b) a) 

c) 

e) d) 



 

Fig.4e presents relationships showing water retention dynamics. Average strength of limestone lining 

blocks was 11,4 MPa when dry and 9,8 MPa after wetting. Thus, the stone softening coefficient was 0,86, 

i.e. its strength loss after wetting was equal to 14%.  

 

To define actual moisture content as well as to locate embedded elements, a GPR probing of structures 

was carried out. As the basic parameter of this technique – which is dielectric permeability  of the 

medium tested – highly depends on its moisture content, this parameter can be determined indirectly, for 

example with the help of Lichtenecker  equation:  

 

έ=έk
w έ v

1-w,  

where    έ  is dielectric permeability  measured by GPR ;  

             έк  is dielectric permeability  of dry brick and stone, equal to 4;  

             έv  is dielectric permeability  of water, equal to 81;   

             w  is volume humidity. 

 

After processing of all the data obtained in the course of our investigation, the following conclusions were 

made: 

- thickness of masonry (limestone lining blocks + brickwork) up to the counterfort backfill varied in 

the range from 44 to 52 cm; 

- strength of limestone lining was low, i.e. from 6,4 to 10,7 MPa (the registered strength value for 

limestone quarried in Moscow area in the XVIII – XIX centuries constitutes 28-31 MPa), stones 

were not uniform. Besides, façade stones were even weaker, as they absorbed a lot of water 

(precipitation);  

- minor embedded elements were found, which most likely were parts of metal structural ties. At 

the time of the Cathedral construction, steel bands of 12x75 mm connected by steel pins were 

used for the purpose; 

- volume moisture content of the façade masonry amounted to 4,2-8,4%, i.e. medium wet to wet 

condition. 

The results obtained were taken as a basis to design the museum space enlargement with partial 

dismantling of the stonework. Also a number of measures to dry the stonework were developed.  

 

Similar package of works was carried out at “Ivan the Great” Bell-Tower, architectural masterpiece of the 

early XVI century. Together with the Assumption Belfry and Filaret’s Annex, it forms a unique ensemble 

in the centre of the Moscow Kremlin, one of the most widely known monuments in Russian history. Here 

the main goal of rehabilitation was to design and implement a reliable system of waterproofing and 

protection from precipitation, successfully implemented later. 

 

Another famous monument in the Kremlin is the Tsar-Bell, cast by Russian foundry men in the XVIII 

century. It rests on a pedestal assembled from quadra sandstone blocks, both strong (1200 kg/cm2) and 

durable. Inside the structure is strengthened by an additional load-bearing brickwork layer. The stonework 

and bricks are connected by metal ties, dowels, anchors integrated into a solid load-bearing structure 

which was quite typical for massive structures of that time (Poleschyuk А., 1903). Major defects 

(detrimental to further safe operation) were corrosion of external and internal metal ties, deterioration of 

top layers of bricks and caulking material of stonework joints. Our investigation was focused on assessing 

the state of brick wall and sandstone blocks, locating embedded elements and stating their relative 

position (Fig.5а). Acoustic tomography was used to probe various layers of masonry with regard to the 

ground surface level (Fig.5b). Lack of uniformity was detected in all the levels (Fig.5c). Tomography 

results were confirmed by the results of destructive testing: cores were drilled in several spots and the 

inside of the structure was examined with the help of an endoscope. Lack of uniformity could be 

explained primarily by excessive wetting of the lime mortar in brickwork joints up to its complete 

softening at the interface with sandstone blocks as well as weathering of the mortar between them. 



Besides, there was no waterproofing at the contact between the bell and the pedestal, water (both rain and 

snow) penetrated inside the pedestal and accumulated there for long periods of time, having no exit due to 

the absence of drainage. Moreover, chlorides (from deicing salts used in winter-time) penetrated the lime 

mortar of brickwork and boosted corrosion of metal ties.  

 

  

 
Fig.5 The Tsar-Bell: а) general view; b) wave receivers inside the pedestal; c) tomographic maps of 

horizontal masonry cross-sections 

 

Based on the results of our diagnostic investigation, the following amendments were introduced into the 

repair design:  

- mandatory sealing of joints between sandstone block wall and the blind area around the pedestal, 

arranging drainage systems both outside and inside the pedestal, to protect bricks and stones from 

precipitation with vapour-proof materials, to substitute “salted” mortar by a fresh one; 

- repair of brickwork  to be performed in bays with installation of additional ties made of corrosion-

proof materials, such as carbon and glass fibres; 

- sealing of the interface between brickwork and stonework, substituting softened mortar by a fresh one 

and making it waterproof.  

 

After the respective amendments were made, the repair works provided reliable protection of the structure 

with regard to the operational requirements. Detailed description of this project was presented in (Shilin, 

2010). 

 

One more example of masonry investigation is a historical building of the beginning of the XX century, 

located in the very centre of Moscow, not far from the Kremlin; it belongs to the Pushkin State Museum 

of Fine Arts and has a status of a cultural heritage site (Fig.6а). At the moment repair and reconstruction 

works are underway there. There are lots of settlement cracks in the load-bearing external walls of the 

building: from hair cracks up to cracks of 8-10 mm wide. Part of the cracks has appeared quite recently, 

due to construction works carried out nearby.  

 

 

b) a) 

c) 



  

Fig.6 A house built in the beginning of the 20th century: а) general view; b) thermographic image of a 

wall 

 

Main aim of diagnostics was to get detailed reliable data on structural state and adjust accordingly the 

design of injection treatment of masonry.  

 

Investigation consisted of visual inspection, drilling of cores to be tested in the lab, and non-destructive 

testing on site. The latter in their turn included: Schmidt hammer tests to define strength of bricks and 

mortar; tests to determine brickwork moisture content by high-frequency method; thermal imaging of 

wall surface (Fig.7), ultrasonic tomography (Fig.8a),  acoustic probing, i.e. basic set of non-destructive 

techniques (Binda & Saisi, 2009). 

 

 
Fig.7  A house built in the beginning of the 20th century: a) radial ultrasonic scanning of brickwork; b) 

time-distance plots for longitudinal elastic waves (travelling time vs distance between transducers); c) 

radial measurement points; radial wave pattern;  determination of dynamic E-Modulus 

b) a) 

a) b) 

c) 



 

The results obtained allowed to assess general state of brickwork walls, their porosity, moisture content, 

integrity and, based on these, to select appropriate injection parameters, adjust W/C of cement-based 

grouts and viscosity of polymer-based products. In particular, to improve penetration of cement-based 

grouts, the amount of water required for pre-wetting of brickwork at each packer was determined (Shilin, 

2009b & Guidelines, 1984).  

 

Then several areas were chosen for trial injections with 4 different products, three of which were cement-

based and the fourth one was based on polymers.  

 

After trial injections were accomplished and the injected products gained enough strength, quality of 

injections was checked first by the same non-destructive techniques which were used for structural 

diagnostics (ultrasonic tomography, acoustic probing, etc.) and finally by drilling of cores from the areas 

with injection-treated cracks (Fig.8b). The results of both non-destructive and destructive testing 

confirmed that the brickwork was fully consolidated in the treated areas and met all the client’s 

requirements.  

 

 

            

Fig.8 A house built in the beginning of the 20th century: a) cores drilled-out along a crack from the 

brickwork strengthened by injections; b) results of volumetric ultrasonic tomography at one of the 

sections 

 

 

This successful job demonstrated once again the efficiency of an integrated approach to the project as a 

whole and to each stage of it, including diagnostics, structural treatment and subsequent quality control.  

  

 

CONCLUSIONS 

- Integrated application of up-to-date techniques of non-destructive testing together with the 

traditional methods (studies of archive documentation, visual inspection, sampling of structures) 

at the unique cultural heritage sites such as the Moscow Kremlin and historical buildings in the 

centre of Moscow provided most detailed results of structural state of brick- and stonework. 

- Integrated investigation allowed to determine in detail structural parameters of the buildings, 

actual state of structural elements, to locate areas of deformations and destructive processes. 

Residual load-bearing capacity with regard to the existing defects was assessed, especially of the 

critical areas of brick- and stonework with a lot of cracks.  

- The results obtained made it possible to develop design solutions for each building, based on its 

specific features, to select appropriate repair/rehabilitation techniques and materials. Non-

destructive testing added more details to the results of traditional inspection methods to fine-tune 

engineering solutions.  

a) b) 



- Thus, we can conclude that integrated approach to investigation of historical buildings leads to 

successful high-quality implementation of repair/rehabilitation works and provides their safe and 

reliable operation for future generations.  
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ЗДАНИЙ В Г.МОСКВЕ IN SITU 

Аннотация 

 В данной публикации рассмотрены некоторые результаты исследований кирпичных и 
каменных кладок в натурных условиях, полученные в разные годы. Среди обследованных 
объектов такие значимые в России сооружения, как храмы Московского Кремля: 
Благовещенский, Архангельский и Колокольня Ивана Великого, постамент Царь-Колокола, 
несколько исторических зданий в центре Москвы. Все работы в основном проводились 
непосредственно на объектах и требовали особо бережного к ним отношения,  поэтому велись 
с использованием неразрушающих методов, или с минимальными разрушениями. При изучении 
кирпичных и каменных кладок в основном применялись методы, основанные на 
распространении в изучаемой среде упругих волн (акустический и ультразвуковой), которые 
позволяют косвенно получить информацию о сплошности и прочности строительного 
материала, оценить анизотропию, связанную с трещиноватостью и 
микротрещиноватостью. Для общей оценки значительных по площади участков кладки 
применялся метод акустической томографии, а с помощью тепловизионной съемки 
поверхности  определялись пути влагопереноса в конструкциях. В некоторых случаях 
проводились работы по алмазному бурению конструкций с отбором образцов-кернов,  и по 
осмотру внутреннего состояния кладки оптическими эндоскопами. В статье приведены  
примеры обработки и интерпретации полученных в ходе обследований результатов. 

Накопленный опыт позволил подобрать наиболее эффективный комплекс методов 
неразрушающего контроля для проведения предваряющего ремонт обследования и 
последующего контроля за качеством ремонтных работ, который дает возможность 
обеспечения оптимального способа восстановления и консолидации кладки и определения 
стоимости проведения работ. 
 

Введение 

Изучение кирпичной и каменной кладок в натурных условиях – достаточно 

сложная задача с точки зрения диагностики состояния строительных конструкций, 

поскольку кладки являются дискретной и многокомпонентной средой. Толщина 

конструкций таких конструкций обычно значительна (обычно до 75-150 см), но может 

доходить до 5-6 м. Кроме того, в центре массивных конструкций обычно выполняется 

забутовка из боя кирпича и камня, пролитого раствором.  

Когда же речь идет об исторических зданиях, возникают дополнительные 

трудности, так как  каждый объект исследований уникален в своем роде, это здания и 

сооружения, представляющие  ценность и требующие особо бережного отношения. Для 



решения задач по изучения кладки требуется комплексный подход: обязательное 

сопоставление результатов, полученных разными методами, локальное зондирование, 

установка систем мониторинга для отслеживания динамики процессов.  Основные задачи 

при исследовании кладок из кирпича и камня, с которыми приходится сталкиваться чаще 

всего, следующие: 

 определение конструктивных свойств кладки (наличие или отсутствие облицовки, 

краски, штукатурки, величина адгезии и когезии, виды материала слагающие 

кладку, их взаиморасположение и т.п.); 

 определение сплошности кладки и наличие в ней различных включений 

(металлических тяг и связей, пиронов, деревянных закладных, технологических 

ниш, проемов, дымоходов и т.д.); 

 определение прочности кирпича, камня и раствора, оценка остаточной несущей 

способности кладки; 

 определение ширины раскрытия трещин на поверхности кладки, их глубины, 

месторасположение в теле кладки,  расположение и привязка к трещинам зон 

микротрещиноватости и раздробленности кладки; 

 определение пористости, влажности и засоленности кладки, величины 

капиллярного подсоса, площади и глубины деструктивных разрушений вследствие 

воздействия циклов замораживания-оттаивания, коррозии закладных элементов и 

т. д. (эти вопросы подробно рассмотрены в [1]). 

Полученные при решении поставленных задач обследования результаты служат 

основой для оценки эксплуатационной пригодности, для определения необходимого 

реставрационного вмешательства и его направленности, для составления проектов по 

выполнению ремонтных и реставрационных работ, выбора материалов и технологии их 

проведения. 

Примеры исследований 

Благовещенский собор Московского Кремля - памятник истории и архитектуры XIV 

в. Объектом исследований являлась кирпичная кладка центрального барабана и купола 

собора (рис.1б). На поверхности конструкций наблюдаются многочисленные трещины по 

живописным картинам с максимальной шириной раскрытия до 2 мм, шелушение краски, 

отмечена коррозия стальных элементов крепления. Наибольшее количество дефектов, 

связанных с разрушением белокаменных украшений приурочено к южной стороне 

барабана.  При сопоставлении дефектовок отмечено, что трещины внутри барабана по 



сопряжению с куполом расположены практически на одном уровне с трещинами в 

наружной части стены по верхнему поясу. По этому, был сделан вывод, что данные 

трещины носят сквозной характер. Однако, результаты тепловизионной съемки не 

выявили тепловых потерь через трещины, следовательно трещины не сквозные (рис.1а). 

Задача исследований неразрушающими методами также состояла в определении 

глубины и динамики раскрытия трещин в куполе и в главном барабане. Был проведен 

мониторинг изменения ширины раскрытия трещин в конструкциях, который показал, что 

трещины носят температурно-деформационный характер (рис.1д). Исследования купола 

были проведены георадиолокационным неразрушающим методом контроля по сетке 

профилей. В результате получены развертки купола, показывающие изменение толщины 

штукатурного покрытия (рис.1в). Сопоставление результатов георадиолокационных 

исследований с дефектовочной ведомостью (рис.1г) показало, что изменение толщины 

штукатурного покрытия связано с его повышенной трещиноватостью и отслоением от 

кладки. В ходе интерпретации полученных материалов также было выявлено наличие в 

конструкциях крепежных металлических элементов – кламмеров, что позволило 

скорректировать проект реставрационных работ. Все стальные стропила главы барабана 

подвержены язвенной коррозии. По поверхности стальных элементов отмечаются язвы 

глубиной до 1,5 мм. Потеря сечения в результате коррозии составила до 10 %. На 

основании данных обследования металлоконструкции стропил были усилены. 

Полученные результаты дали возможность оценить эксплуатационную пригодность 

конструкций, подобрать наиболее эффективный способ ведения реставрации. 

Другим примером проведения комплексного обследования каменной кладки 

могут служить работы по Архангельскому собору Московского Кремля, который был 

возведен в начале XVI в., приглашенным  из Венеции архитектором Алевизо Новым, как 

усыпальница царей Московской правящей династии (рис.2а). В Архангельском соборе 

объектом изучения являлись контрфорсы со стороны южного фасада ближе к береговому 

склону, которые были сооружены во второй половине XVIII века для стабилизации 

деформаций в конструкциях собора (рис.2б). Обследование проводилось с целью 

обоснования возможности увеличения музейного пространства за счет частичной 

разборки конструкции контрфорсов. Для уточнения типа кладки сооружений было 

проведено бурение с отбором кернов и зондирование в нескольких местах, осмотр 

шпуров с помощью эндоскопа (рис.2в). Установлен состав конструкции: снаружи 

облицовка блоками известняка, далее кирпичная стенка и далее внутреннее заполнение 

конструкции нетесаным известняком на известково-песчаном растворе  с добавлением 



битого кирпича. Для оценки сплошности конструкции контрфорса применялся метод 

сейсмической томографии (рис.2г). В результате установлено, что кладка относительно 

однородная и возможна ее частичная разборка.   

Поскольку поверхность контрфорсов в течении очень долгого времени не была 

защищена от атмосферных осадков важно было определить кинетику влагопереноса в 

конструкциях. В этой связи определялась пористость известняков облицовки и 

внутреннего заполнения контрфорсов.  В результате установлено, что известняки  очень 

пористые, общая пористость камня облицовочных блоков составляет 25,6 %. Большая 

часть пор (20,3%) относится к открытой пористости (капиллярной и некапиллярной), 

легко проницаемой для воды, что подтверждается кинетикой влагонакопления (за 30 

мин. до 9,5%). Для известняков внутреннего заполнения общая пористость несколько 

меньше и составляет  17,5%, открытая пористость составляет 13,42 %. Характер 

влагонакопления аналогичен образцам облицовочного камня. 

На рис.2д приведены зависимости, отражающие динамику процесса 

водонасыщения белого камня контрфорсов. 

Прочность известняка облицовочных блоков  в сухом состоянии составляет в 

среднем 11,4 МПа, а  в водонасыщенном состоянии 9,8 МПа. Таким образом, коэффициент 

размягчения породы равен 0,86, т.е. потеря прочности при намокании равна14%.  

С целью определения фактической влажности внутри конструкций и поиска 

закладных элементов были проведены исследования георадиолокационным методом. 

Поскольку основной измеряемый параметр этого метода- диэлектрическая 

проницаемость среды существенно зависит от ее влажности, возможно косвенное 

измерение этого параметра, например по формуле Лихтенекера: 

έ=έk
w έ v

1-w 

   , где   έ-значение диэлектрической   проницаемости по данным георадара; 

              έк-диэлектрическая проницаемость сухого  кирпича и камня - 4; 

              έv-диэлектрическая проницаемость воды – 81;   

              w- объемная влажность. 

По результатам обработки всех данных, полученных при обследовании были 

сделаны следующие выводы: 

  определен диапазон изменения толщин кладки из облицовочного известняка и 

кирпича до внутреннего заполнения контрфорса, который  колеблется от 44 до 52 см; 



 белый камень облицовки имеет низкую прочность 6,4 – 10,7 МПа (кадастровое значение 

прочности для известняков Подмосковья, разрабатываемых в XVIII – XIX вв., составляет 

28-31 МПа), отличается значительной неоднородностью. Кроме того, по фасадной 

стороне белый камень более ослаблен за счет атмосферного воздействия – 

установлено, что он обладает хорошей гигроскопичностью; 

   определены мелкие закладные элементы, которые  вероятней всего являются  

компонентами металлических связей. Для связей использовали полосовую сталь 

размером 12x75 мм, укладываемую на ребро. Связи соединены вертикальными 

стальными штырями;  

  объемное содержание влаги в кладке по фасадной части составляет  4,2-8,4 %.  Кладка 

белого камня по фасаду находится в средне-влажном и влажном состоянии. 

Полученные в результате обследования данные послужили основой для 

разработки проекта устройства экспозиционных помещений с частичной разборкой 

кладки контрфорсов и проведением мероприятий по высушиванию кладки. 

Аналогичный комплекс работ был проведен по Колокольне Иван Великий - 

памятнику архитектуры начала XVI века. Вместе со Успенской Звонницей и Филаретовой 

пристройкой Колокольня образует комплекс архитектурных памятников широко 

известных в истории России. В результате обследования разработана и выполнена 

система гидроизоляционной защиты сооружений комплекса, позволяющая снизить 

влажность конструкций кладки. 

Царь-Колокол - памятник русского литейного искусства XVIII века. Установлен на 

постамент из квадровых камней прочного (прочность на сжатие  120 МПа) и 

долговечного песчаника. Внутри постамент усилен дополнительным опорным несущим 

поясом кирпичной кладки. Связи квадровых камней между собой и с кирпичной кладкой 

выполнены типовыми деталями (металлические скобы, пироны, анкеры) в виде 

объемного усиления, как это было принято в массивных сооружениях [2]. Основной 

проблемой дальнейшей эксплуатации постамента, является активная коррозия как 

наружных, так и внутренних металлических связей, разрушение верхних слоев 

кирпичной кладки и материала чеканки швов каменной кладки. Задачи исследования: 

определение общего состояния кирпичной внутренней стенки и основной кладки из 

квадровых камней, поиск скрытых закладных элементов и определение их положения 

относительно друг друга (рис.3а). Были проведены акустические исследования кладки по 

методу томографии на разных уровнях от поверхности земли (рис.3б). В результате 



сделан вывод о большой степени неоднородности кладки, причем неоднородности, 

выявленные в верхнем уровне, прослеживаются на среднем и нижнем уровнях (рис.3в). 

Полученные результаты были подтверждены в результате бурения отверстий и осмотра 

кладки изнутри с помощью эндоскопа. Выявленную нероднородность кладки можно 

объяснить в первую очередь чрезмерным увлажнением известкового кладочного 

раствора вплоть до его полного раскисания в зоне контакта с квадровыми камнями, а 

также отсутствием или выветриванием раствора в швах сопряжения квадровых камней. 

Такое увлажнение существенно усугубляется отсутствием гидроизоляции по контуру 

примыкания колокола к постаменту, затеканием воды в швы кладки, затеканием воды и 

накоплением снега внутри постамента, отсутствием дренажа вокруг него. Существенно 

ухудшает сложившуюся ситуацию наличие хлоридов в известковом растворе кирпичной 

кладки, привносимое в зимнее время, что интенсифицирует протекание коррозионных 

процессов в металлических связях. В результате обследования можно сделать следующие 

выводы, позволившие скорректировать проект реставрационных работ: 

 имеющаяся система металлических элементов скрепления постамента в 

единую несущую конструкцию является неразборной; 

 обязательными условиями ремонта следует считать герметизацию стыков 

(швов) сопряжения квадровых камней стен и отмостки, устройство дренажа 

снаружи и внутри постамента, защиту кирпича и камня от атмосферных 

воздействий паропроницаемыми составами, замену засоленного раствора 

кладки; 

 ремонт кирпичной кладки следует выполнять захватками с установкой 

дополнительных связей из коррозионностойких материалов (углепластик, 

стеклопластик); 

 зону контакта кирпичной кладки с камнем следует уплотнить, заменив 

раскисший известковый раствор на новый и обеспечив ему 

водонепроницаемость. 

Разработанный с учетом материалов обследования проект реставрации позволил 

учесть все особенности памятника, защитить его от воздействия атмосферной влаги и 

обеспечить все эксплуатационные требования. Описание работ по восстановлению 

постамента Царя-Колокола в г.Москве представлено в [3]. 

Еще одним примером обследования каменной кладки являются работы по зданию 

начала XX века в центре Москвы  по Знаменскому пер., дом 8, которое входит в комплекс 



зданий ГМИИ им. А.С.Пушкина и является памятником архитектуры (рис.5а). В настоящий 

момент ведутся работы по его реставрации  и реконструкции. Внешние несущие стены 

зданий имеют множество осадочных трещин различной ширины раскрытия: от волосных  

до  трещин со значительным раскрытием (до 8-10 мм), часть из которых возникла недавно 

в результате ведения рядом строительных работ. Обследования проводились с целью 

корректировки проекта производства работ по инъекционному лечению кладки. Для 

этого были выбраны контрольные участки, на которых проведено детальное 

обследование кладки  и выполнены пробные инъекционные работы с использованием 

четырех видов материалов из которых три состава на цементной основе и один – на 

полимерной. 

Выполнено комплексное обследование кладки, включающее осмотр конструкций, 

контрольное бурение с отбором образцов-кернов для лабораторных испытаний и 

инструментальные исследования неразрушающими методами. Инструментальные 

исследования включали: склерометрические испытания кирпича и кладочного раствора, 

определение влажности кладки диэлькометрическим методом, тепловизионные 

исследования поверхности стен (рис.4б), ультразвуковые иследования кладки стен (рис.4в-

д), томографические (рис.4ж) и виброакустические исследования кладки, т.е. основной 

набор методов неразрушающих испытаний кладки [4]. 

Комплексные исследования позволили оценить общее состояние кладки по всему 

объему стены в пределах участков обследования, ее водопроницаемость (среднее значение 

водопоглощения по массе составило для кирпича 12,6%, для раствора – 11,1%) , влажность 

(среднее значение влажности по массе составило для кирпича 0,9%, для раствора –1,8%), 

прочность (среднее значение прочности при сжатии составило для кирпича 7,0 МПа, для 

раствора – 2,6 МПа)  и сплошность и в конечном счете подобрать параметры 

инъектирования, скорректировать водоцементное отношения для материалов на 

цементной основе и вязкость составов на полимерной основе [5]. В частности, для лучшего 

проникновения цементных составов было определено необходимое количество воды для 

предварительного локального увлажнения кладки (прокачка каждого пакера)[5, 6].  

После проведения пробных инъектирований по участкам различными составами и по 

достижении ими проектной прочности были выполнены работы по контролю за качеством 

выполнения инъектирования, которые завершились отбором образцов-кернов, 

выбуренных через залеченные трещины (рис.4е) и показавшими консолидацию кладки. 

Выполненный комплекс исследований, который включал основные методы, примененные 

ранее (ультразвук, ультразвуковую томографию, виброакустику), показал что кладка в 



районе трещин сконсолидирована и отвечает необходимым требованиям заказчика. 

Проведенные поэтапно работы продемонстрировали эффективность комплексного 

подхода к диагностике, лечению и последующему контролю за качеством выполнения 

работ. 

 

Выводы.   

1. Применение  комплекса  современных  методов  неразрушающего  контроля  

совместно  с  методами  традиционного  обследования  (архивные  исследования, 

визуальная диагностика,  отбор проб)  использованного на  уникальных объектах 

Московского  Кремля  и  памятниках  архитектуры  Москвы  позволяет  с 

необходимой детальностью провести  оценку  состояния  каменной и  кирпичной 

кладки исследуемых объектов. 

2. При  проведении  комплексного  обследования  на  каждом  из  исследованных 

объектов  были  выявлены  его  конструктивные  особенности,  определено 

состояние  кладки  и  наличие  в  ней  различных  включений,  выявлены  зоны 

деформаций  и  распространения  деструктивных  процессов.  Была  проведена 

оценка остаточной несущей способности кладки с учетом имеющихся дефектов, 

в частности трещин. Выявлена динамика ширины раскрытия трещин во времени 

и зоны их распространения в теле кладки. 

3. Полученные  результаты  позволили  разработать  детальный,  учитывающий 

индивидуальные  особенности  объекта,  проект  его  восстановления,  подобрать 

соответствующие материалы и  технологию проведения работ.  При  проведении 

этих  работ  использование  методов  неразрушающего  контроля  с  увеличенной 

детальностью  в  дополнение  к  традиционному  контролю  позволило  на 

локальных  участках  выполнять  корректировку  проведения  ремонтно  ‐ 

восстановительных работ. 

4. Таким  образом,  использование  современных  методов  неразрушающего 

контроля  на  всех  этапах  проведения  реставрации  памятника  позволяет  решить 

задачу  его  качественного  восстановления  и  обеспечения  длительной 

сохранности.  
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Рис.1 Благовещенский собор: а) фрагмент результатов тепловизионной съемки фасадов б) разрез по 
центральному барабану; в) карта изменения толщины штукатурного покрытия; г) карта распределения 
повреждений и дефектов купола; д) результаты годового цикла измерения деформаций и температуры 
по трещинам оптоволоконной системой мониторинга  
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Рис.2 Архангельский собор: а) общий вид на Благовещенский и Архангельский соборы со стороны 
северного фасада; б) контрфорсы южного фасада; в) результаты бурения с отбором керна, 
эндоскопических исследований в шпурах; г) томографический  разрез конструкции в горизонтальной 
плоскости, внизу приведена схема распространения акустических колебаний; д) графики, 
показывающие динамику водонасыщения известняков контрфорсов 
 

 

 

 
Рис.3 Царь-Колокол: а) общий вид Царь-Колокола в Кремле; б) приемники колебаний на 
внутренней стороне постамента; в) томографические разрезы кладки в горизонтальной 
плоскости 
 
 
 

Динамика водонасыщения образцов материала 
контрфорса Архангельского Собора Московского Кремля
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Рис.4 Здание начала XX века по Знаменскому пер.: а) общий вид здания; б) тепловизионная съемка 
стен здания; в) радиальные ультразвуковые исследования кладки; г) годографы продольных 
упругих волн: зависимость времени прохождения волны от расстояния между 
преобразователями; д) места радиальных измерений на участке, волновые картины по радиусу, 
определение динамического модуля упругости; е) керны, выбуренные из кладки по трещине 
укрепленной ремонтными составами; ж) результаты объемной ультразвуковой томографии по 
одному из участков 
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