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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðè îáñëåäî-
âàíèè ñòðîåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ èñòîðè÷åñêîé êèðïè÷íîé êëàäêè íà ïðèìåðå ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ èñòîðè÷åñ-
êèõ çäàíèé â Ìîñêâå. Öåëü ðàáîòû – ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè íàçåìíîé ãåîðàäèîëîêàöèè ïðè îöåíêå ñî-
ñòîÿíèÿ êàìåííîé êëàäêè. Â çàäà÷è ðàáîòû âõîäèò àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ
êàìåííîé êëàäêè ãåîðàäèîëîêàöèåé, ïðèìåíåíèå àòðèáóòíîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåí-
òà äëÿ àíàëèçà äàííûõ. Ãåîðàäèîëîêàöèîííîå ïðîôèëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ îòå÷åñòâåííûõ ãåîðàäà-
ðîâ. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììà GeoScan32 è ìîäóëü àòðèáóòíîãî àíàëèçà AtrAnS. Ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé. Óñïåøíî áûëè âûÿâëåíû ïîëîñòè (âîçäó-
õîâîäû, ïå÷íûå òðóáû) è çàêëàäíûå äåòàëè â îáñëåäóåìûõ ñîîðóæåíèÿõ, ÷òî ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ
áóðîâûõ ðàáîò. Ïîêàçàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèãíàëîâ ê ñîñòîÿíèþ êëàäêè: íàëè÷èþ çîí âûñîëà, òðåùèí, ó÷àñò-
êîâ ðàçðóøåííîé êëàäêè. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ñöåíàðèè ïðèìåíåíèÿ ãåîðàäàðà â ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ è
ïðåèìóùåñòâà êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà âçàèìîäåéñòâèè ãåîôèçèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ îáñëåäîâà-
òåëüñêèõ îðãàíèçàöèé.
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Abstract. Some issues of the application of ground penetrating radar profiling in the examination of the structure and
condition of historical brickwork are considered on the example of the results of the survey of historical buildings in
Moscow. The purpose of the work is to analyze the possibilities of ground penetrating radar profiling in relation to
assessing the state of masonry. Tasks of the work include the analysis of the results of field studies of masonry by
georadiolocation; application of attribute analysis as an auxiliary tool for data analysis. Georadiolocation profiling was
performed using domestic ground-penetrating radars. The GeoScan32 program and the AtrAnS attribute analysis module
were used for data processing. The main approaches to the methodology of conducting field research are given. Cavities
(air ducts, chimneys) and embedded parts in the surveyed structures were successfully identified, which was confirmed
by the results of direct drilling operations. The sensitivity of the signals to the condition of the masonry (presence of
efflorescence zones, cracks, areas of destroyed masonry) is shown. The possible scenarios of using GPR in the survey
process and the advantages of an integrated approach based on the interaction of geophysicists and specialists of
survey organizations are considered.
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Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè îáñëå-

äîâàíèè ñîñòîÿíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, ôóíäà-

ìåíòîâ è ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ îáúåêòîâ êóëüòóð-

íîãî íàñëåäèÿ ïîëó÷èëî çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå

ïîâñåìåñòíîå ïðèçíàíèå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.

Èñïîëüçîâàíèå ãåîôèçèêè ïðè îöåíêå ñîñòîÿ-

íèÿ ïàìÿòíèêîâ çàêðåïëåíî â ïîëîæåíèÿõ ÃÎÑÒ Ð

56198–2014 «Ìîíèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. Íåäâèæèìûå ïà-

ìÿòíèêè. Îáùèå òðåáîâàíèÿ», ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàãëÿä-

íûì ïîäòâåðæäåíèåì ðîñòà ïîïóëÿðíîñòè è âîñ-

òðåáîâàííîñòè òàêèõ ìåòîäîâ.

Íåîáõîäèìîñòü îáñëåäîâàíèÿ è îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ êèðïè÷íîé è êàìåííîé êëàäêè âîçíèêàåò ïðè ðå-

ìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ íà òåððèòîðèè

îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. Òðåáîâàíèå áåðåæ-

íîãî îáðàùåíèÿ ñ èñòîðè÷åñêèìè ïàìÿòíèêàìè âû-

íóæäàåò èññëåäîâàòåëåé ìèíèìèçèðîâàòü èñïûòàíèÿ

ïðÿìûìè ìåòîäàìè (áóðîâûå ðàáîòû) è èñêàòü êîñ-

âåííûå, íåðàçðóøàþùèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíîãî

ìàòåðèàëà.

Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ïî ëåæàùåìó â èõ îñíî-

âå ôèçè÷åñêîìó ïðèíöèïó ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ðå-

øàòü ìíîæåñòâî çàäà÷ [1–11]. Îáñëåäîâàíèå ãðóí-

òîâ îñíîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðî-

åíèÿ, â òîì ÷èñëå ëîêàëèçàöèè êîììóíèêàöèé è ñî-

ñòîÿíèÿ ìàññèâà (âûäåëåíèå îñëàáëåííûõ è îáâîä-

íåííûõ çîí). Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ïîâåðõíîñò-

íûå è ñêâàæèííûå ìåòîäû ýëåêòðîðàçâåäêè, ñåéñ-

ìîðàçâåäêè, ãåîðàäèîëîêàöèè.

Èçó÷åíèå ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ôóíäàìåí-

òîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òèï è ãëóáèíó èõ çàëîæå-

íèÿ, äàòü îöåíêó ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, ëîêàëèçî-

âàòü ó÷àñòêè íàðóøåíèÿ êîíòàêòà «ôóíäàìåíò–

ãðóíò» è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèòü ïóñòîòû.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþò-

ñÿ áîëåå âûñîêîðàçðåøàþùèå ìåòîäû ãåîðàäèî-

ëîêàöèè, ñåéñìîàêóñòèêè, óëüòðàçâóêîâûõ ïðîçâó-

÷èâàíèé, òåïëîâèçèîííûõ íàáëþäåíèé [1–2,

10–12]. Â îñíîâíóþ çàäà÷ó ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî

îáñëåäîâàíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé è ïåðåêðûòèé

âõîäèò îïðåäåëåíèå òîëùèíû è êîíñòðóêòèâíîãî

ñòðîåíèÿ, óòî÷íåíèå øàãà áàëîê, ïîèñê ïóñòîò è çà-

êëàäíûõ ýëåìåíòîâ, êàðòèðîâàíèå çàìî÷åííûõ è

ðàçðóøåííûõ ó÷àñòêîâ [3].

Ãåîðàäèîëîêàöèîííîå ïðîôèëèðîâàíèå – îäèí

èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûé â

çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè îáúåêòà èññëåäîâà-

íèÿ è âûáðàííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà çîíäèðóþ-

ùåãî èìïóëüñà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ

çàäà÷. Òåõíîëîãèÿ çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ â êà÷åñò-

âå ïðîèçâîäèòåëüíîãî è èíôîðìàòèâíîãî èíñòðó-

ìåíòà â ðóêàõ èññëåäîâàòåëåé [1–6]. Îòäåëüíî ìî-

æíî óêàçàòü íà îòå÷åñòâåííûé îïûò ðàçðàáîòêè òå-

ìû ïîèñêà ïóñòîò â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ

ïðèìåíåíèåì ãåîðàäàðà [3–4].

Âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ãåîðàäèîëîêàöèè â êîì-

ïëåêñå ñ äðóãèìè ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðè

èçó÷åíèè êëàäêè (masonry) ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è

àðõèòåêòóðû ïîäðîáíî ïðîðàáîòàíû åâðîïåéñêèìè

ñïåöèàëèñòàìè [7–11]. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ

ãåîôèçèêîâ è ãåîòåõíèêîâ èç Èòàëèè, Ôðàíöèè, Èñ-

ïàíèè ñòàíîâÿòñÿ ïîñòðîéêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðèî-

äàì îò ïîçäíåé àíòè÷íîñòè äî Íîâîãî âðåìåíè, ÷à-

ñòî ñîâìåùàþùèå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè ñòðîè-

òåëüñòâà ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóðíûõ ýïîõ.

Îñíîâíîé îáúåì èñòîðè÷åñêîé êèðïè÷íîé êëàäêè,

ñ èçó÷åíèåì êîòîðîãî ñ ïðèìåíåíèåì íåðàçðóøàþ-

ùèõ ìåòîäîâ ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ íà òåððèòî-

ðèè åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, îòíîñèòñÿ ê XVIII–

XIX ââ. Çäàíèÿ, âîçâåäåííûå èç êèðïè÷à, âêëþ÷àþò-

ñÿ â ïðîåêòû âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñî-

îðóæåíèé. Êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî óñèëåíèþ íå-

ñóùèõ êîíñòðóêöèé (ïåðåêëàäûâàíèå, èíúåêòèðîâà-

íèå, âíåøíåå àðìèðîâàíèå è ò. ä.) òðåáóåò ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ èçûñêàíèé, ïîçâîëÿþùèõ íà

îñíîâå èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñòðîåíèè îñíîâ-

íîãî ìàññèâà ñòåí, êîëîíí, ïåðåêðûòèé âûáðàòü òåõ-

íîëîãèþ è îöåíèòü îáúåìû ðàáîò.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ

ïîâåðõíîñòíîé ãåîðàäèîëîêàöèè äëÿ èçó÷åíèÿ èñ-

òîðè÷åñêîé êèðïè÷íîé êëàäêè íà îáúåêòàõ â Ìîñê-

âå, ïîçâîëÿþùèå ïðîèëëþñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè

ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðîåíèÿ è äèàãíîñòèêè

åå ñîñòîÿíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû îïòèìèçàöèè

âûïîëíåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò, îáðàáîòêè è èíòåðïðå-

òàöèè äàííûõ ìåòîäà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ìåòîä ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ

(Ground Penetrating Radar – GPR) îñíîâàí íà ÿâëå-

íèè èçìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ (ñêîðîñòü ïðîõîæäå-

íèÿ) è äèíàìè÷åñêèõ (àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñîñòàâ)

õàðàêòåðèñòèê âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â ñðåäàõ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñòðóêòóðû è ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðèìåíÿåìûå â ïîëåâûõ

óñëîâèÿõ ãåîðàäàðû îáåñïå÷èâàþò èçëó÷åíèå è ïðè-

åì ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ (íàíîñåêóíäíûõ – íñ)

ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîç-

áóæäåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå â

îáùåì ñëó÷àå óäîâëåòâîðÿåò çàêîíàì âîëíîâîé îï-

òèêè, à èìåííî: ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ó÷àñòêàìè ñðå-

äû, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà, îáðàçóþòñÿ îòðàæåííûå è äèôðàãèðîâàííûå

âîëíû. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðè ðåøåíèè

çàäà÷ äåôåêòîñêîïèè ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî òðàäè-

öèîííûé àíàëèç äàííûõ âî âðåìåííîé îáëàñòè, íî è

àòðèáóòíûé àíàëèç [12–14].

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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Ïðèìåíèòåëüíî ê îáñëåäîâàíèþ èñòîðè÷åñêîé

êàìåííîé è êèðïè÷íîé êëàäêè îáúåêòàìè èññëåäî-

âàíèÿ ãåîðàäèîëîêàöèè ñòàíîâÿòñÿ âíóòðåííèå ïóñ-

òîòû (äûìîõîäû è âîçäóõîâîäû, ïå÷è, çàëîæåííûå

ïðîåìû), çîíû ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ (äåãðàäà-

öèè) êëàäêè è ëîêàëüíûå îáúåêòû (àðìèðîâàíèå,

êàáåëè, òðóáû, çàêëàäíûå äåòàëè è äð.), âèçóàëü-

íîå îáíàðóæåíèå è ïðîñëåæèâàíèå êîòîðûõ ÷àñòî

çàòðóäíåíî èëè íåâîçìîæíî.

Êàìåííàÿ è êèðïè÷íàÿ êëàäêà ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àåòñÿ îò áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæåíèé

[7, 9] ñëîæíîñòüþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Îáúåêò èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ êèðïè÷åé/êàìíåé,

öåìåíòà ðàçëè÷íîãî òèïà, âêëþ÷àåò äåðåâÿííûå è

ìåòàëëè÷åñêèå çàêëàäíûå äåòàëè. Êëàäêà ÷àñòî èìå-

åò íåðåãóëÿðíóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé

ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, è ñëîæíóþ âíóòðåííþþ

ãåîìåòðèþ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòî-

òû àíòåííû ðàçëè÷àåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàä-

êè. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ (ñ

öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 150–400 ÌÃö) êëàäêó ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ãîìîãåííóþ ñòðóêòóðó, èìåþ-

ùóþ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �av è ïðîâîäèìîñòè �av â

îáúåìå. Íà áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå èìïóëüñû

(1000–2500 ÌÃö) îêàçûâàåò âëèÿíèå ñëîæíàÿ ãåòå-

ðîãåííàÿ ñòðóêòóðà êëàäêè, ñîñòîÿùåé èç êèðïè÷à

ñ �br è �br è öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ñ �cem è �cem.

Ïðè ðàáîòå â íèçêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè èí-

òåíñèâíûå àíîìàëèè áóäóò ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ

íàëè÷èåì êîíòðàñòíûõ îòðàæàþùèõ ãðàíèö (ïðîòè-

âîïîëîæíàÿ ãðàíü êîíñòðóêöèè, èçìåíåíèå ìàòåðè-

àëà êëàäêè) è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ýëåêò-

ðîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âêëþ÷åíèé (ìåòàëëè÷åñ-

êèå ýëåìåíòû, âîçäóõîâîäû) [7]. Ïðè ðàáîòå â âû-

ñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè äàííûå îêàçûâàþòñÿ

îñëîæíåíû îòðàæåííûìè è äèôðàãèðîâàííûìè

âîëíàìè, óñòàíîâèòü ïðèðîäó êîòîðûõ ÷àñòî íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Àíîìàëèè âîçíèêàþò

íà ãðàíèöàõ îòäåëüíûõ êèðïè÷åé, ó÷àñòêàõ àíî-

ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà è ò. ä.

[10]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ðåãèñòðèðóåìóþ âîëíîâóþ

êàðòèíó îêàçûâàåò âëèÿíèå íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ïîâû-

øåííîãî óâëàæíåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå âûñî-

ëîâ íà ïîâåðõíîñòè êëàäêè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ

ïîëåâûõ ðàáîò è âûáîð ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èñ-

ïîëüçóåìûõ àíòåíí â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò

òîãî, êàêèì àðñåíàëîì îáîðóäîâàíèÿ ðàñïîëàãàåò

îáñëåäîâàòåëü. Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé íàáîð

àíòåíí ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîé àíòåííû èç «íèçêî-

÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà» (250–400 ÌÃö) è îäíîé – èç

«âûñîêî÷àñòîòíîãî» (1000–2000 ÌÃö). Ó÷èòûâàÿ,

÷òî ðàáîòû ìåòîäîì ïðîôèëèðîâàíèÿ ïî âåðòèêàëü-

íûì êîíñòðóêöèÿì ñ àíòåííûìè áëîêàìè áîëüøîãî

ðàçìåðà è âåñà âåñüìà òðóäîåìêèå, íà ðåàëüíûõ

îáúåêòàõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ àíòåííû ñ ÷àñòîòàìè

400–500 è 1500–1700 ÌÃö. Òàêîé êîìïëåêò ïîçâî-

ëÿåò âûäåëÿòü ìàëîðàçìåðíûå îáúåêòû, íå òåðÿÿ

ïðèåìëåìóþ ãëóáèííîñòü èññëåäîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè òðóäíîñòÿìè ãåîðàäèîëî-

êàöèÿ ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî

ìåòîäà êîíòðîëÿ. Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èñ-

ïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ

äàííûå ïðÿìûõ èñïûòàíèé, êîíñóëüòàöèè ñî ñïåöè-

àëèñòàìè ñìåæíûõ äèñöèïëèí – ðåñòàâðàòîðàìè,

àðõèòåêòîðàìè, èñòîðèêàìè [7]. Â êîìïëåêñå ñ ãåî-

ðàäèîëîêàöèåé âûïîëíÿþò ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ, ýëåêòðî- è ãåîðàäèîëîêàöèîííóþ

òîìîãðàôèþ [3, 8], âñïîìîãàòåëüíîå ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå [9], àêóñòè÷åñêóþ è óëüòðàçâóêîâóþ

òîìîãðàôèþ [2, 10], òåïëîâèçèîííóþ ñúåìêó [11].

Èñïîëüçîâàíèå ãåîðàäèîëîêàöèîííîé òîìîãðàôèè

ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [4], äëÿ ïîèñêà ïóñòîò

íà ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ, ìàëîïðèìåíèìî

èç-çà ñëîæíîñòè â ðåàëèçàöèè è âûñîêèõ òðóäîçà-

òðàò íà ïîëåâûå ðàáîòû è îáðàáîòêó äàííûõ.

Íà ïðàêòèêå, ñîâìåñòíî ñ ãåîðàäàðîì, ÷àùå âñå-

ãî ïðèìåíÿþò óëüòðàçâóêîâûå òåñòåðû, ïîçâîëÿþ-

ùèå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ

êëàäêè, è ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå ïðèáîðû, ïîìîãàþ-

ùèå îïðåäåëèòü ãëóáèíó çàëîæåíèÿ è êà÷åñòâåííî

îõàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèå ôóíäàìåíòíûõ êîíñò-

ðóêöèé.

Äåãðàäàöèÿ è èçíîñ êèðïè÷íîé êëàäêè ñâÿçàíû ñ

âîçäåéñòâèåì àãåíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, òàêèõ

êàê ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå. Äëè-

òåëüíîå äåéñòâèå íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê

íàðóøåíèþ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé è ðàçâèòèþ ìåõà-

íè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, óòðàòå íåñóùåé ñïîñîáíî-

ñòè. Ïîýòîìó, ïîìèìî âèçóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ

äëÿ ëîêàëèçàöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, âàæíà âîçìî-

æíîñòü ïîëó÷åíèÿ îöåíêè àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ (íà-

ïðèìåð âëàæíîñòè) îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êëàäêè.

Ïðè èçâåñòíîé ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè âîçìîæíî

ãðóáî îöåíèòü èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè ñðåäû ïî èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèÿ ñèí-

ôàçíûõ îòðàæàþùèõ ãðàíèö. Äëÿ êîñâåííîé îöåí-

êè îáúåìíîé âëàæíîñòè w ïî èçìåíåíèþ � ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè, âðîäå ôîðìóëû Ëèõòåíåêåðà [2]

� � �gpr br
w

water
w

�
�1

(1)

èëè ôîðìóëû Òîïïà [7]

w � � � � � �
� �5 3 10 2 92 102 2, , (2)

� � � �
� �5 5 10 4 3 104 2 6 3, ( ) , ( )� �gpr gpr ,

ãäå �gpr – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî äàííûì ãåîðà-

äàðà; �br – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñóõîãî êèðïè÷à è
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êàìíÿ (îêîëî 4); �br – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû

ðàâíàÿ 81.

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ â

ÖÀÎ Ìîñêâû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñ-

ïîëüçîâàëèñü ãåîðàäàðû ñåìåéñòâà «ÎÊÎ» (ÎÎÎ

«Ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû», Ðîññèÿ). Ïîëåâîé êîìïëåêò

àïïàðàòóðû ñîñòîÿë èç ðàäàðíîãî áëîêà, ýëåêòðîí-

íîãî áëîêà îáðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ, àíòåííûõ áëî-

êîâ ÀÁ1700 (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà âîçáóæäàåìîãî

ñèãíàëà 1700 ÌÃö) è ÀÁ400 (400 ÌÃö ñîîòâåòñòâåí-

íî), êîìïëåêòà ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé (ðèñ. 1).
Ãåîðàäèîëîêàöèîííîå ïðîôèëèðîâàíèå âûïîë-

íÿëîñü âäîëü ïðîôèëåé íàáëþäåíèÿ, ðàçìå÷àåìûõ

èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ àíòåííî-

ãî áëîêà ïî ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè è íåîáõîäè-

ìîñòè èçó÷åíèÿ ó÷àñòêîâ êëàäêè, äëÿ êîòîðûõ áûëè

çàïëàíèðîâàíû èëè óæå íà÷àòû ðåìîíòíî-âîññòà-

íîâèòåëüíûå ðàáîòû, âêëþ÷àþùèå ñïëîøíîå èíú-

åêòèðîâàíèå ïî ñåòêå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî öåëüþ ðà-

áîò áûëî â îñíîâíîì âûÿâëåíèå âîçäóõîâîäîâ,

èäóùèõ âíóòðè êîíñòðóêöèé âåðòèêàëüíî, ÷àùå âñå-

ãî ïðîôèëè ãåîðàäèîëîêàöèè ðàñïîëàãàëèñü íà ïî-

âåðõíîñòè ñòåí ãîðèçîíòàëüíî. Ïðè îáíàðóæåíèè

àíîìàëèé íà îäíîì ãîðèçîíòàëüíîì ïðîôèëå ïà-

ðàëëåëüíî åìó âûïîëíÿëèñü åùå äâà ïðîôèëÿ –

âûøå è íèæå ïåðâîãî íà 0,5 ì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÁ1700 çàïèñü ïðîèçâîäè-

ëàñü ñ ðàçâåðòêîé 24 íñ áåç íàêîïëåíèÿ, øàã ïî

ïðîôèëþ ñîñòàâëÿë 30 ìì. Íà êîðîòêèõ ïðîôèëÿõ

äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà çàïèñàííûõ òðàññ øàã

óìåíüøàëñÿ äî 25 ìì. Â ñëó÷àå, åñëè äëÿ îáñëåäî-

âàíèÿ áûë äîñòóïåí òîëüêî íåáîëüøîé ó÷àñòîê ñòå-

íû, ïî íåìó àíòåííà ïðîêàòûâàëàñü 2–3 ðàçà, â

ôàéëå ìåæäó ñëåäóþùèìè ïðîõîäàìè ñòàâèëàñü

äâîéíàÿ ìåòêà. Ïðè ðàáîòå ñ ÀÁ400 ðàçâåðòêà ñî-

ñòàâëÿëà 50 íñ, øàã ïî ïðîôèëþ – 50 ìì. Â ñâÿçè ñ

îòñóòñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ íàêîïëåíèå

òàêæå áûëî íå íóæíî.

Îáðàáîòêà äàííûõ ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî ïðî-

ôèëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîãðàììíîì ïàêå-

òå GeoScan-32 (ÎÎÎ «Ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû»). Äëÿ

çàïèñàííûõ äàííûõ ïðèìåíÿëèñü ïðîöåäóðû îáðà-

áîòêè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: óñòàíîâêà óðîâíÿ “0”

(îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû îáñëåäó-

åìîé ïîâåðõíîñòè), óäàëåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-

þùåé («âû÷èòàíèå ñðåäíåãî»), ïîëîñîâàÿ è ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ, àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëè-

ðîâêà àìïëèòóä (ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé). Ïà-

ðàìåòðû íàñòðîéêè óñèëåíèÿ è ôèëüòðîâ ïîäáèðà-

ëèñü äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ èíäèâèäóàëüíî. Ïðîèç-

âîäèëàñü êîððåêòèðîâêà øêàëû ãëóáèí â ñîîòâåòñò-

âèè ñî çíà÷åíèåì ñêîðîñòè âîëíû, îïðåäåëåííûì ïî

ôîðìå ãèïåðáîëû îòðàæåííîãî îò ëîêàëüíîãî îáú-

åêòà ñèãíàëà, è èçìåíåíèå öâåòîâîé ïàëèòðû ðàäà-

ðîãðàìì äëÿ áîëåå êîíòðàñòíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèö

è íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàäàðîãðàììàõ. Àòðèáóòíûé

àíàëèç äàííûõ âûïîëíÿëñÿ â ìîäóëå AtrAnS – ðàñ-

÷åòû àòðèáóòîâ íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà âî âðåìåí-

íîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðîâîäèëèñü â ñêîëüçÿùåì

îêíå ñ øèðèíîé �T = 2 íñ è óñðåäíåíèåì ïî òðåì

òðàññàì.

Ðèñ. 1. Ïðîâåäåíèå ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ãåîðàäàðà
«ÎÊÎ» ñ àíòåííûìè áëîêàìè ÀÁ1700 è ÀÁ400

Ðèñ. 2. Ïðèìåð îáðàáîòàííîé
ðàäàðîãðàììû ñ âûäåëåííûìè
âîçäóõîâîäàìè è ïðîòèâîïîëîæíîé
ïîâåðõíîñòüþ ñòåíû (à)
è âåðèôèêàöèÿ äàííûõ ãåîðàäèî-
ëîêàöèè áóðåíèåì â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè (á)

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ èñòîðè÷åñêîé êèðïè÷-

íîé êëàäêè ìåòîäîì ãåîðàäèîëîêàöèè îñóùåñòâëÿ-

þò ïî äâóì îñíîâíûì ñöåíàðèÿì. Â ïåðâîì ñëó÷àå

îò ãåîôèçèêîâ òðåáóåòñÿ îïåðàòèâíî â ïîëåâûõ óñ-

ëîâèÿõ âûÿâèòü ïîëîæåíèå âíóòðåííèõ íåîäíîðîä-

íîñòåé, àðìèðîâàíèÿ è ïóñòîò (âåíòèëÿöèîííûå õî-

äû èëè äûìîõîäû). Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è íå-

îáõîäèìî âûïîëíåíèå «ýêñïðåññ–èíòåðïðåòàöèè»,

ïðè êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ îáðàáîò-

êà çàïèñè, à àíàëèç äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ íà ýêðà-

íå áëîêà îáðàáîòêè ãåîðàäàðà. Óñïåøíîñòü ïðîâå-

äåíèÿ òàêèõ ðàáîò çàâèñèò îò êîíòðàñòíîñòè ïðîÿâ-

ëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàäàðîãðàììàõ. Íàèáî-

ëåå ÿðêî íà çàïèñÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå

îáúåêòû (ñòåðæíè àðìàòóðíîé ðåøåòêè è çàêëàä-

íûå ýëåìåíòû), à òàêæå ïóñòîòû è çîíû ïîâûøåí-

íîé âëàæíîñòè.

Ïðè ðàáîòå ïî ìåòîäèêå «ýêñïðåññ–èíòåðïðåòà-

öèè» íåçàìåíèìû äàííûå âèçóàëüíîãî îñìîòðà.

Ïðè êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå îí ïîçâîëÿåò áûñòðî ïî-

ëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ êëàäêè, åå

äåôåêòàõ. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñî çäàíèåì,

íàêëàäûâàþò ñâîé îòïå÷àòîê íà âíåøíþþ ïîâåðõ-

íîñòü íåñóùåé êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, äåôîðìà-

öèè ôóíäàìåíòà èç-çà íåðàâíîìåðíûõ îñàäîê ïðè-

âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íàêëîííûõ è âåðòèêàëüíûõ

òðåùèí. Ôèçè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå, âûçâàííîå ïðî-

òå÷êàìè, èçìåíÿåò ôàêòóðó è öâåò êëàäêè. Ïî ðå-

çóëüòàòàì âèçóàëüíîãî îñìîòðà ìîæíî áûñòðî âû-

äåëèòü ó÷àñòêè ðåìîíòíîé êëàäêè, çàëîæåííûå

ïðîåìû, èçìåíåíèÿ â âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìå è

äðóãèõ êîììóíèêàöèÿõ.

Âòîðîé ñöåíàðèé ïîäðàçóìåâàåò ãëóáîêèé àíà-

ëèç îáðàáîòàííûõ ðàäàðîãðàìì ñ âûäåëåíèåì ñëà-

áî ïðîÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé èëè ñîïîñòàâëåíèå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäíîòèïíûõ çàïèñåé, â òîì

÷èñëå ïðè ñîçäàíèè ïñåâäîòðåõìåðíîãî èçîáðàæå-

íèÿ. Ðàáîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàìåðàëüíûõ óñëîâè-

ÿõ è òðåáóåò òî÷íîé ïðèâÿçêè ïîëîæåíèÿ ãåîðàäèî-

ëîêàöèîííûõ ïðîôèëåé íà ñõåìå èëè ïîýòàæíîì

ïëàíå çäàíèÿ. Áîëåå äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà ïîëå-

âûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ «ýêñïðåññ–èíòåð-

ïðåòàöèåé» ïîçâîëÿåò êàðòèðîâàòü ìàëîêîíòðàñò-

íûå àíîìàëèè è ïðîñëåæèâàòü ïëàâíîå èçìåíåíèå

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïðîôèëþ. Òàêæå

ïðè êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-

íûì âûïîëíåíèå àòðèáóòíîãî àíàëèçà ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì îáà ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäà íà ïðè-

ìåðå ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ ðàáîò. Äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå íà ïåðâîì îáúåêòå (ïàìÿòíèê àðõèòåêòóðû

XVIII â., ÖÀÎ Ìîñêâû), ïîçâîëÿþò ïðîèëëþñòðèðî-

âàòü ïðèìåíåíèå ãåîðàäàðà äëÿ ïîèñêà âîçäóõîâî-

äîâ è ïå÷íûõ òðóá. Îáñëåäîâàëàñü êèðïè÷íàÿ êëàä-

êà òîëùèíîé 0,9–1 ì. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàáîò

íà îáúåêòå ñòàëî èõ êîìïëåêñèðîâàíèå ñ ïðÿìîé

ïðîâåðêîé îáíàðóæåíèÿ ïóñòîò ïóòåì ðàçáóðèâà-

íèÿ êëàäêè. Òàêèì îáðàçîì, âñå âûäåëÿåìûå íà ðà-

äàðîãðàììàõ âîçäóøíûå õîäû è ïå÷íûå òðóáû ïîä-

òâåðæäàëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ

èçìåðåíèé.

Ðàäàðîãðàììà ïî êèðïè÷íîé ñòåíå ñ âûäåëåííû-

ìè íà íåé êðàñíûì ïóíêòèðîì àíîìàëèÿìè, ñâÿçàí-

íûìè ñ âîçäóõîâîäàìè èñòîðè÷åñêîé ñèñòåìû ïå÷-

íîãî îòîïëåíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2à. Õîðîøî

âèäíî, ÷òî àíîìàëèè çàëåãàþò â òîëùå ñòåíû íà

ðàçíîé ãëóáèíå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè

áóðåíèÿ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ

îáúåêòîâ çàâèñèò â òîì ÷èñëå îò âëàæíîñòè âûøå-

ëåæàùåãî ñëîÿ è îöåíèâàåòñÿ ïîðÿäêà ± 0,05 ì.

Ñïëîøíîé êðàñíîé ëèíèåé âûäåëåíà ïðîòèâîïîëî-

æíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíû. Òîëùèíà ñòåíû, ïî äàí-

íûì ãåîðàäèîëîêàöèè, ñîñòàâëÿåò 0,9 ì, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè âèçóàëüíî-èíñòðóìåí-

òàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ. Ïðîöåññ ãåîðàäèîëîêàöè-

îííîãî îáñëåäîâàíèÿ â âàðèàíòå «ýêñïðåññ–èíòåð-

ïðåòàöèè» è ñëåäóþùåå çà íèì áóðåíèå âûäåëåí-

íûõ àíîìàëèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2á.

Íà ïðèìåðå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ïåðâîì îáú-

åêòå, ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå

àòðèáóòíîãî àíàëèçà äëÿ âûäåëåíèÿ ãåîðàäèîëîêà-

öèîííûõ àíîìàëèé, ñâÿçûâàåìûõ ñ îñîáåííîñòÿìè

êëàäêè. Ðàñ÷åò àòðèáóòîâ âî âðåìåííîì îêíå îò íà-

÷àëà çàïèñè äî ïèêèðîâêè îòðàæåíèÿ îò ïðîòèâîïî-

ëîæíîé ãðàíè êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ïî çàìåòíîìó

èçìåíåíèþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ñèãíà-

ëîâ âûäåëèòü ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçäóõîâî-

äàì (ðèñ. 3). Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêîãî êðèòå-

ðèÿ îáðàáîòêè çàïèñè ñ ïîìîùüþ îöåíêè ïðåâûøå-

íèÿ ïîðîãà àìïëèòóä, ïðè íèçêîì óðîâíå ôîíîâûõ

øóìîâ, ñïîñîáíî çàìåíèòü òðóäîåìêóþ ðó÷íóþ

ðàáîòó ïî âûäåëåíèþ àíîìàëèé (ðèñ. 4). Îáðà-

áîòêà äàííûõ âûïîëíåíà Â. Â. Êàïóñòèíûì â ïðî-

ãðàììíîì êîìïëåêñå «Àíàëèç-7» (ÎÎÎ «ÍÏÖ

ÃÅÎÒÅÕ»).

Íà âòîðîì îáúåêòå (îáúåêò êóëüòóðíîãî íàñëå-

äèÿ XIX â., ÇÀÎ Ìîñêâû) îáñëåäîâàëè íà ïðåäìåò

íàëè÷èÿ ïóñòîò è âíóòðåííèõ âêëþ÷åíèé êèðïè÷íóþ

êëàäêó òîëùèíîé 0,4, 0,7 è 1,1 ì. Îñíîâíîé îáúåì

êèðïè÷íûõ êîíñòðóêöèé áûë âîçâåäåí âî âòîðîé

ïîëîâèíå XIX â. Îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè XX â. çäà-

íèå íåîäíîêðàòíî äîñòðàèâàëîñü è óñèëèâàëîñü.

Äëÿ óñèëåíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ÷àñòî èñïîëü-

çóþòñÿ ñòàëüíûå áàëêè âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ.

Ïðè óñòðîéñòâå òàêèõ êîíñòðóêöèé áàëêè ìîãóò çà-

âîäèòüñÿ â êëàäêó èëè óñòàíàâëèâàòüñÿ âðàñïîð.

Ïðè îòñóòñòâèè äîñòóïà â ïîìåùåíèå, ãäå ïðîâîäè-

ëîñü óñèëåíèå âíåøíèì àðìèðîâàíèåì, òèï åãî ñâÿ-

çè ñî ñòåíîé ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ãåîðà-

äàðà. Ðàäàðîãðàììà ïî ñòåíå, óñèëåííîé áàëêàìè,
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ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ïåðâàÿ èç áàëîê çàõîäèò â

êëàäêó ñ îáðàòíîé ñòîðîíû, âòîðàÿ – óïèðàåòñÿ â

ïîâåðõíîñòü ñòåíû.

Ðåøàÿ çàäà÷è ñ ïîèñêîì âîçäóõîâîäîâ â ñòåíàõ

äëÿ öåëåé èíúåêòèðîâàíèÿ, âàæíî îïðåäåëèòü ÿâ-

ëÿþòñÿ ëè âîçäóõîâîäû ïóñòûìè èëè çàïîëíåííû-

ìè ñòðîèòåëüíûì ìóñîðîì. Íà ðàäàðîãðàììå

(ðèñ. 6) âûäåëåíû äâà âîçäóõîâîäà: çàñûïàííûé

ñòðîèòåëüíûì ìóñîðîì è ïóñòîé. Òàêîé âûâîä ñäå-

ëàí íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðà âîëíîâîãî ïîëÿ –

â çàïîëíåííîì âîçäóõîâîäå âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå

êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé îò êðóïíîé ôðàêöèè êèðïè÷-

íîãî ëîìà è ìóñîðà, â ïóñòîì âîçäóõîâîäå õâîñòû

ãèïåðáîë îòðàæåíèé îò êðàåâ íå ïðåðûâàþòñÿ íà

âñþ ãëóáèíó ïóñòîòû. Ðåçóëüòàò èíòåðïðåòàöèè

ïîäòâåðæäåí âñêðûòèåì.

Òðåòèé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ (îãðàäà îñîáíÿêà

XIX â., ÖÀÎ Ìîñêâû) ïîçâîëÿåò ïðîèëëþñòðèðî-

âàòü ïðèìåíåíèå ìåòîäà äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ

êëàäêè êîíñòðóêöèè, âèçóàëüíûé àíàëèç êîòîðîé

çàòðóäíåí èç-çà íàëè÷èÿ ñëîÿ îáëèöîâêè. Ïðè ðåãó-

ëÿðíîì îáíîâëåíèè äåêîðàòèâíîãî ñëîÿ øòóêàòóð-

êè òàêèå äåôåêòû êëàäêè, êàê òðåùèíîâàòûå, ðàç-

ðóøåííûå ó÷àñòêè è ó÷àñòêè çàìîêàíèÿ, ìîãóò ïðà-

êòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-

öèè. Ðàçëè÷íûå âèäû äåôåêòîâ êëàäêè íà ðàäàðî-

ãðàììàõ ìîãóò áûòü ïðîÿâëåíû ïî-ðàçíîìó.

Íàïðèìåð, çàìî÷åííûå ó÷àñòêè âûäåëÿþòñÿ ïî

óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû è óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû îò-

ðàæåííîãî ñèãíàëà. Ñèëüíî òðåùèíîâàòûé èëè ðàç-

ðóøåííûé ó÷àñòîê ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïîÿâëå-

íèþ íà çàïèñè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé è

óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè. Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå äåôåêòíûå ó÷àñò-

êè êëàäêè ìîæíî âûäåëÿòü ïî ìàêñèìóìàì ýíåðãèè

ñïåêòðà íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà. Ïðèìåð óñïåø-

íîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåí íà

ðèñ. 7.
Îäíà èç ÷àñòûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè îáñëåäîâàíèè èñòîðè÷åñêîé êèðïè÷íîé

êëàäêè, – ïîèñê àðìèðîâàíèÿ è ìåòàëëè÷åñêèõ çà-

êëàäíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîñìîòð ðàäàðîãðàìì â ðó÷-

íîì ðåæèìå ïðè áîëüøîì îáúåìå çàïèñàííîãî ìà-

òåðèàëà î÷åíü òðóäîçàòðàòíûé. Àâòîìàòè÷åñêîå

âûäåëåíèå ãèïåðáîëè÷åñêèõ îòðàæåíèé îò ëîêàëü-

íûõ îáúåêòîâ â êèðïè÷íîé êëàäêå äàñò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ëîæíûõ öåëåé. Íà ïîìîùü ïðèõîäèò

ðàñ÷åò àòðèáóòîâ ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèé âûäåëèòü

ó÷àñòêè ðàäàðîãðàìì, êîòîðûå ñîäåðæàò ëîêàëü-

íûå îáúåêòû. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ èíòåðïðåòàòîð ñìî-

æåò âïîñëåäñòâèè âûäåëèòü ñàìè îáúåêòû. Ê îäíî-

ìó èç òàêèõ àòðèáóòîâ ìîæíî îòíåñòè çíà÷åíèå

êîððåëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè òðàññàìè. Ðàäàðî-

ãðàììà ñ âûäåëåííûìè íà íåé ëîêàëüíûìè îáúåê-

òàìè – àðìèðîâàíèåì êîëîíí îãðàäû, ñîñòîÿùèì

èç ïàðû ñòàëüíûõ òðóá, è ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîððå-

ëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè òðàññàìè, ìàêñèìóìû êî-

òîðîãî ïîçâîëÿþò âûäåëèòü îáëàñòè, ñîäåðæàùèå

ëîêàëüíûå îáúåêòû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.
Ïðèìåð ðàäàðîãðàììû, àíîìàëèÿ íà êîòîðîé â

õîäå «ýêñïðåññ–èíòåðïðåòàöèè» áûëà îøèáî÷íî

îïðåäåëåíà êàê çàëîæåííûé ïðîåì, ïðèâåäåí íà

ðèñ. 9. Ïðè òîëùèíå ñòåíû 0,9 ì â âåðõíåì ñëîå

øòóêàòóðêè, íà ãëóáèíå ìåíåå 0,05 ì çàëåãàåò ó÷à-

ñòîê àðìèðóþùåé ìåëêîÿ÷åèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé

ñåòêè (íà ðèñóíêå âûäåëåí äâóìÿ êðàñíûìè âåðòè-

êàëüíûìè ëèíèÿìè). Ïðè ïåðåìåùåíèè àíòåííû

ÀÁ400 ãåîðàäàðà ïî ïîâåðõíîñòè ñòåíû áåç îòðûâà

a – ðó÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ; á – àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà äàííûõ

Ðèñ. 4. Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ âûäåëåíèÿ ïóñòîò â êëàäêå

a – ìàêñèìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà; á – ýíåðãèÿ
ñèãíàëà

Ðèñ. 3. Ïðèìåíåíèå àòðèáóòíîãî àíàëèçà
(ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îòðàæåíèå
îò ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíû)
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(øàã ïî ïðîôèëþ – 50 ìì, äèàïàçîí çàïèñè –

100 íñ), ïðè ïîïàäàíèè àðìèðóþùåé ñåòêè â áëèæ-

íþþ çîíó èñòî÷íèêà ñåòêà íà÷èíàåò ñàìà ïåðåèçëó-

÷àòü ñèãíàë. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîëíîâàÿ

êàðòèíà, îøèáî÷íî ïðîèíòåðïðåòèðîâàííàÿ êàê ïó-

ñòîòà âíóòðè çàëîæåííîãî ïðîåìà. Ðåçóëüòàòû êîí-

òðîëüíîãî áóðåíèÿ ïîêàçàëè ñïëîøíîñòü êîíñòðóê-

öèè íà äàííîì ó÷àñòêå. Íàëè÷èå ñåòêè áóðåíèåì íå

âûÿâëåíî, îíà áûëà îáíàðóæåíà òîëüêî â ðåçóëüòà-

òå ÷àñòè÷íîãî âñêðûòèÿ ñòåíû.

Îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî îá-

ñëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ìîæ-

íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè

ñòàíîâèëèñü çàïèñè, âûïîëíåííûå ïî âíóòðåííèì

ñòåíàì è âíåøíèì ñòåíàì â íàïðàâëåíèè èçíóòðè–

íàðóæó, íàõîäÿùèìñÿ â ñóõèõ èëè ìàëîâëàæíûõ

óñëîâèÿõ. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü âíåøíèõ ñòåí

îáû÷íî áîëåå âûâåòðåëàÿ è ðûõëàÿ, ÷àñòî ïåðåóâ-

ëàæíåííàÿ, ïîýòîìó çàïèñè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðî-

ôèëèðîâàíèè òàêîé ïîâåðõíîñòè, ãîðàçäî ñëîæíåå

â èíòåðïðåòàöèè. Ïðè îáñëåäîâàíèè êèðïè÷íûõ

êîíñòðóêöèé ðàçíîé òîëùèíû íàèëó÷øèå ðåçóëüòà-

òû ïîëó÷åíû ïðè òîëùèíå 0,4–1 ì. Â êîíñòðóêöèÿõ

ìåíüøåé òîëùèíû ðåäêî âñòðå÷àëèñü ïóñòîòû, à

ïðè áîëüøåé – íå âñåãäà õâàòàëî ãëóáèííîñòè ïî

ïðè÷èíå çàòóõàíèÿ ñèãíàëà. Â ñëó÷àå, êîãäà êèðïè÷-

íàÿ êëàäêà ïîêðûòà òîëñòûì ñëîåì øòóêàòóðêè, êà-

÷åñòâî ãåîðàäàðíîé çàïèñè îáû÷íî õóæå, ÷åì ïðè

ðàáîòå íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòè êëàäêè.

Îñîáåííî ýòî çàìåòíî, åñëè øòóêàòóðêà íàíåñåíà

ïî ìåòàëëè÷åñêîé àðìèðóþùåé ñåòêå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçû-

âàþò ïðèìåðû íå òîëüêî óäà÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ãåîðàäèîëîêàöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñòîðè÷åñêîé

êèðïè÷íîé êëàäêè, íî è ñëó÷àè îøèáî÷íîé èíòåð-

ïðåòàöèè äàííûõ. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòî-

òó ïðîâåäåíèÿ ïîëåâîé ñúåìêè è àâòîìàòèçèðîâàí-

íóþ îáðàáîòêó äàííûõ, ìåòîä íå äàåò óíèâåðñàëü-

íûõ îòâåòîâ íà íåêîòîðûå èçûñêàòåëüñêèå âîïðî-

ñû. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äîëæíà ïðîèçâî-

äèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîé äîñòóïíîé àïðèîð-

íîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ è, ïî

âîçìîæíîñòè, äîïîëíÿòüñÿ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ

èçûñêàíèé, èñïîëüçóþùèõ äðóãèå ôèçè÷åñêèå

ïðèíöèïû.

Â û â î ä û

1. Îïèñàíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê

èçó÷åíèþ èñòîðè÷åñêîé êèðïè÷íîé êëàäêè ñ ïðèìå-

íåíèåì ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ.

2. Ìåòîä ãåîðàäèîëîêàöèè óñïåøíî ïðèìåíåí

äëÿ ëîêàëèçàöèè ïóñòîò è èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé â

Ðèñ. 6. Íà ðàäàðîãðàììå âûäåëåíû
âîçäóõîâîäû: çàñûïàííûé ñòðîèòåëüíûì
ìóñîðîì (à) è ïóñòîé (á)

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ íà äàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ðàñïîðíûõ áàëîê: çàõîäÿùåé â êëàäêó ñ îáðàòíîé ñòîðîíû
è óïèðàþùåéñÿ â ïîâåðõíîñòü ñòåíû (à). Ôîòîãðàôèÿ îäíîé
èç âûäåëåííûõ íà ðàäàðîãðàììå áàëîê (á)

Ðèñ. 8. Ó÷àñòîê ðàäàðîãðàììû ïî êèðïè÷-
íîé êëàäêå ñ âûäåëåííûìè ëîêàëüíûìè
îáúåêòàìè âíóòðè êîëîíí (à), ãðàôèê
èçìåíåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè
òðàññàìè (á)

Ðèñ. 9. Ðàäàðîãðàììà
ñ âûäåëåííîé àíîìà-
ëèåé îò àðìèðóþùåé
ñåòêè

a – çàìî÷åííàÿ çîíà; á – ó÷àñòîê, îñëàáëåí-
íûé òðåùèíàìè; â – ãðàôèê èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè ñïåêòðà íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà ïî ïðî-
ôèëþ (ýíåðãèÿ âûøå êðàñíîé ïóíêòèðíîé
ëèíèè)

Ðèñ. 7. Ðàäàðîãðàììà ïî êèðïè÷íîé
êëàäêå
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îáñëåäóåìîé èñòîðè÷åñêîé êëàäêå äëÿ íåñêîëüêèõ

îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ íà òåððèòîðèè Ìî-

ñêâû.

3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ñòðîåíèÿ è ñî-

ñòîÿíèÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñ ïðèìåíåíèåì âèçóàëü-

íîãî àíàëèçà äàííûõ âî âðåìåííîé îáëàñòè è ñ ïî-

ìîùüþ àòðèáóòíîãî àíàëèçà â ÷àñòîòíî-âðåìåííîé

îáëàñòè.
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