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Abstract: The medieval architectonic buildings in the Central
Asia have been damaged with a new phenomenon recently.
The failures of buildings are caused by the thoughtless water
management both by the surface waters and by the under-
ground waters. The water regime changes in the subsoil of
buildings carry to the destructions of the historical valued
objects. The geophysics takes part to the investigation of these
endangered buildings including their surroundings. There is
some experience given in using geoelectrical and seismic
methods in the Tilla-Kori madrassah investigation in the
Jamous Registan square in the town of Samarkand mentioned
this paper.

Uvod

Na tzemi Uzbekistdnu se nachdz{ vice nez 2500 historic-
kych architektonickych objektl. V soucasné dobé je vice nez
30 % z nich poznamendno riznymi deformacemi. Zékladni
pfic¢iny vzniku deformaci a jejich dal$tho $ifeni je mozZné
nalézt ve:

e zvySovani tGrovné podzemni vody

e zavlazovan{ okolnich ploch

e Uniky vody z vodovodu a kanalizace

e stékdni deStovych srdzek po sténdch budov a jejich
vsakovan{ pod zdklady.

K takto postizenym stavbdm patf{ i jedna ze tf{ madres
na ndmést{ Registan v Samarkandu — madresa ,Tilla-Kori".
Madresa Tilla-Kori byla postavena v létech 1640 — 1660.
a dalSich ucelovych staveb vletné budov starych trhovist
a riznym typl stfedovékych obydli. Madresa pfedstavuje
rozséhly komplex budov pfibliZzné ¢tvercového tvaru s vnitfnim
atriem. Celkovy rozmér komplexu je 145 * 155 metrd. Pohled
na jiznf préceli madresy je na obrdzku 1.

Geologicka stavba zajmového tizemi

Z geomorfologického hlediska patff podzdkladi madresy,
stejné tak jako samotné historické jaddro Samarkandu, ke
starym dejekénim kuZeldim v povodi feky Zeravsan. Tyto
mocné kvartérni sedimenty pfekryvaji starsi podlozni horniny.
Ctvrtohornf zeminy jsou aluvidlniho, proluvidlnfho, deluvilntho
a eluvidlnfho pfivodu, Cetné jsou jejich vzdjemné piechody
a smési jednotlivych typG uloZenin. Zeminy deluvidlnich
kuZell jsou prekryty spraSemi, hlinami, hlinitymi pisky, pisky
a réiznymi typy Stérk@. Mocnost celého kvartérntho komplexu
kolisd od 10 do 50 metr@, misty jsou mocnosti ¢tvrtohornich
uloZenin jeSté vétsi.

Nejsvrchnéjsi vrstva je na zkoumané lokalité litologicky
tvofena spraSovymi vrstevnatymi hlinami a pis¢itymi ci
prachovitymi hlinami. Ve struktufe zemin jsou Casto patrné
makropdry. Na povrchu kvartérnich zemin lezi kulturni vrstva
tvofend pfemisténymi Ctvrtohornimi zeminami smiSenymi se
zbytky zdiva, stfep keramiky, zvitecich kosti a popela (20 - 25 %).
SloZeni zemin je nehomogenni a obsahuje 10 - 15 % humusu,
keramiky a dalsich zbytkd stavebnich materidld.

Mocnost navdzek v okoli madresy Tilla-Kori dosahuje
7 az 15 metr a na téchto antropogennich sedimentech je
vlastni madresa zaloZena. Pod severni a severozdpadni Césti
stavby probihd stard pohfbend uZlabina, kterd prochdzi
i pod véZi s kopulf (modrd kopule na obr. 1). Sffka Zlabiny je
17 az 20 metrd, hloubka 10 az 14 metr. Prakticky celé
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Obr. 1 Samarkand - madresa Tilla - Kori
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Obr. 2 Zmény hladiny podzemni vody ve vrtu 213

Lkoryto" tZzlabiny je vyplnéno antropogennimi sedimenty.
Antropogenni uloZeniny jsou tvofeny nasypanymi hlinami
ve vrchn{ ¢asti a uloZeninami zavlaZovactho kandlu ve spodn{
¢4sti. Zékladni masa hlin a piscitych hlin je Sedé aZ tmaveé Sedé
barvy, charakter navdZek je chaoticky, sedimenty jsou kypré,
misty dokonce sypké.

Podzemni vody do kvartérnich uloZenin stékaji z predhdid
a jsou dopliiovény infiltracf z vodniho dfla Chirau,
zavlaZovacich kandld a méstské vodovodni a kanaliza¢nf sité.
Dlouholeté sledovén{ drovné hladiny podzemni vody ve vrtu
213 ukdzalo v létech 1964 — 2004 stdlé stoupani HPV,
a to ze 21 metrﬁ do 17 metrﬁ (obr 2). ZWéeni Lirovné
ale i zhorSenim podminek odtoku povrchovych i podzemmch
vod vyvolanych vyrovndvénim terénu v $irSim okoll ndmést{
Registan.

Geofyzikalni méfeni

Geofyzikdlni méfeni bylo provddéno metodami meélké
refrakéni seismiky, seismické tomografie, vertikdlntho
elektrického sondovdni a specificky pouZivanou metodou
yvertikdlnfho elektrického profilovani". Pro tuto metodu byva
ve Stfedni{ Asii pouzivdn termin ,geofyzikdlni girlanda"
(Abdullaev a Tursunmetov, 2000). Seismicky profil byl veden
u z4padn{ stény komplexu. Seismickd tomografie byla méfena
okolo zédpadnfho kfidla madresy v mistech, kde se nalézd
mesita a byla aplikovdna v systému povrch — povrch.
Vzdélenost mezi profilem se zdroji a profilem se snimaci byla
30 metrd. Vertikdlni elektrické sondovani bylo méfeno kolem
celého obvodu madresy.

VertikdIn{ elektrické profilovani (geofyzikdlni girlanda) bylo
meéfeno ve vrtu u severozdpadniho rohu madresy. Metoda
geofyzikdlni girlandy je zaloZena na méfeni zddnlivého
meérného odporu podél osy vrtu nebo Sachtice. Takovyto vrt
byva vétSinou hlouben ru¢né. Girlanda elektrod s rozestupem
0,5 metru je zapusténa aZ k pocvé vrtu a ndsledné je vrt
zasypdn materidlem, ktery byl z vrtu vytéZen pfi vrtdni.
Je snahou, aby pfi zasypdvani byly zachovany litologické
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1 - gecdyzikdin profl; 2 - VES (Umurzakoy Rk, 1905); 3 - Lachbics;
A = wrt; 5 - trhiiry; & - gecfyzikdini grianda;
7 - zéna peylend vinkoskl (W > 20%:); B - obrys irhliny [ 1995)

Obr. 3 Schématickd mapa geofyzikdlntho méfen{ u madresy
Tilla Kori (Samarkand)

hranice. Méfen{ probfhd bud formou Wennerova uspofddani
nebo uspofdddni potencidlového. Krok vSech méfeni{ byvd
volen 0,5 metru. Pfi vrtdni se s krokem 0,25 metru odebiraj
poruSené vzorky pro laboratorni stanoveni vlhkosti. Situace
geofyzikdlntho méfeni je na obrdzku 3.

Vysledky méfeni

Geoelektrické meéfeni u zdpadn{ stény madresy, kde jsou
hlavné rozvinuty deformacni procesy, vyclenilo Ctyfi vzdjemné
odlisné vrstvy (obr. 4). Prvni dvé vrstvy odpovidaji
antropogennim sedimentm a dosahuji mocnosti 7 — 12 metrd
s tim, Ze u jihozdpadniho rohu madresy (jizni st profilu)
se jejich mocnost zvySuje aZ na 17 metrl. Prvni{ vrstva
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Obr. 4 Geoelektricky fez na profilu PIII
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s mérnymi odpory 9 az 52 ohmmetrd odpovidd suchym
navdzkdm s pfirozenou vlhkosti 10 - 15 %. Druhou vrstvu tvofi
navdzky vlhké s mérnymi odpory 9 az 17 ohmmetrd (vihkost
21 -24 %). PodlozZn{ sprade a hliny maji mérny odpor 5,0 az 7,2
ohmmetru a pfirozenou vlhkost 18 az 22 %. V nejspodnéjsi
zachycené vrstvé jsou ve spraSovych hlindch pf{tomné tenké
Cocky Stérkd, které zvySuji mérny odpor této vrstvy na 11 aZ
13 ohmmetr{l. Na obrdzku 4 je patrné, Ze shoda mezi vysledky
pifmych prizkumnych pracf a vysledky geoelektrickych metod
je velmi dobra.
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Obr. 5 Seismicky fez na profilu PV

Meéfeni mélkou refrakcni seismikou bylo provedeno pouze
u zdpadni stény madresy (obr. 5). Je prekvapujici, Ze shoda
mezi litologickymi hranicemi zjiSténymi z vrtu a Sachtic nenf
tak dobrd, jako tomu bylo u geoelektrickych méfeni. Tuto
skutecnost je mozné z¢4sti vysvétlit vétsi vzdalenosti pfimych
prizkumnych dél od seismického profilu. Pfes toto zjiSténf je
patrné, Ze prvni dvé seismické vrstvy s nejvétsi pravdépodobnosti
odpovidaji navdzkdm. Rychlosti prvn{ vrstvy se pohybuj
v mezich 180 az 295 m/s. Tato vrstva nabyvd nejvéts{
mocnosti v mistech, kde jsou ve zdivu zdpadn{ stény madresy
patrné trhliny. V Uzbekistdnu je pro tyto zeminy a tuto lokalitu
odvozen vztah mezi rychlost{ a objemovou hmotnosti. Z ného
vychdzi pfirozend objemova hmotnost prvni vrstvy v mezich
1,65 az 1,68 g/cm®. [ z tohoto Cisla je patrné, Ze se jednd
o kypré zeminy, u kterych nepfekvapuje ndchylnost
k proseddni.

Druhd seismickd vrstva md rychlosti 335 - 445 m/s, jeji moc-
nost kolisd mezi 5 aZ 9 metry. Tvar druhého refrakéniho
horizontu je velmi podobny prvnimu seismickému rozhrani.
Ve staniceni 30 metrd mdZeme opét vidét zahloubeni, které je
pravdépodobné vdzdno po oslabené misto v podloznich
spraSich. Objemovd hmotnost této vrstvy, stanovend obdobné
jako u prvni vrstvy, se pohybuje v mezich 1,78 - 1, 89 g/cm’.
V podloznich hlinitych sprasich stoupd rychlost na hodnoty
570 — 800 m/s. Jesté hloubéji je mozné nalézt dalsi hranici, na
které je rychlostn{ gradient nejvy3si ze vSech zjiSténych
refrak¢nich horizontd. Rychlost zde narGstd aZ na hodnoty
1470 az 2170 m/s. Toto ldmavé rozhrani s nejvetsi
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Obr. 6 Pole rychlosti na profilu PV

pravdépodobnost{ odpovida hladiné podzemni vody.

Pii interpretaci mélké refrak¢nf seismiky s pouZitim metody
pronikdni vychédzi ve staniCeni 10 metr@ v hloubkdch
pod 5 metrd zéna s vysokymi rychlostmi (obr. 6). S nejvétsi
pravdépodobnost{ je tato anomadlie zplsobena pohfbenymi
zbytky starého zdiva nebo zdklad@ budov z obdobi, které
pfedchdzelo stavbé madresy.

Seismickd tomografie (Bldha P. et al., 1994) byla méfena
pod ¢4sti madresy, kde je umisténa meSita spolu s vézi a kopuli
(obr. 7). Z vysledkl seismické tomografie mliZzeme vycist, Ze
z6ny nizké rychlosti (pod 280 m/s), leZi pfevdZné v mistech,
kde jsou zaznamendny projevy deformace madresy. Na zakladé
téchto méfeni neni mozné fici, zda poruSeni bylo vdzano
na oslabenou zénu zeminového masivu, nebo zda jde o projevy
mladé, svdzané s proseddnim sprasi zptsobenym zvySovanim
drovné podzemni vody a zvySovanim vlhkosti vrchnich vrstev
sedimentdrnfho komplexu. Existenci zén s vy$$imi rychlostmi
vysvetluji uzbelti kolegové existenci pohtbenych zbytkd
starého zdiva ¢i zdklad@ (podobné jako v predchozim pifkladé).
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Obr. 7 Pole rychlosti z opakované seismické tomografie
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Obr. 8 Grafy zmén mérného odporu a vihkosti v geofyzikdlnich girlanddch

Z opakovanych méfen{ seismické tomografie je patrné,
Ze rozloZen{ rychlost{ podélnych vin pod zdpadnim kifdlem
madresy se v ¢ase neméni.

Pro urCeni zmény vlhkosti zeminového masivu bylo
uskutecnéno méfeni s ,geofyzikdlni girlandou" umisténou
v severozdpadnim rohu zkoumaného prostoru (Durdyeva a
Abdullaev, 2006). Vysledky naméfenych zddnlivych mérnych
odportl a pfirozené vlhkosti jsou na obrdzku 8. V intervalu
0,0 az 2,0 metry byla v dubnu pfirozend vihkost 19 az 20 %,
potom v ffjnu se zvySila na 27 %. V hloubkdch 2,0 az 3,5 metru
z{stdvd ve vSech etapdch meéfeni vlhkost stejnd a dosahuje
hodnot 18 — 19 %. V intervalu 3,4 — 4,5 metru se od dubna do
ffina vlhkost zvétsila z 20 % na 24 %, jesSté hloubéji (5,25 m)
se vlhkost zménila je$té vyraznéji, a to z 22 % na 28 %.

Zéaveér

Geofyzikdlni méfen{ podalo v oblasti madresy Tilla-Kori
zdkladn{ obraz o geologické stavbé tzemi. Metodika
geofyzikdlnich praci byla uzplisobena charakteru archeolo-
gického prizkumu, vcetné opakovdni nékterych meéten{
v priibéhu jedné méfické sezény.

Geoelektrickd méfen{ ukdzala na zvySenou vlhkost zejména
antropogennich sediment( v severozédpadni ¢asti zkoumaného
Uzemi. Nejvets{ vlhkosti byly zjiStény v #jnu 2003. Zvyseni
vlhkosti je désledkem zavlaZovdni a zalévdni na okolnich
pozemcich v obdobi relativniho sucha (Cerven — z&fi).

V mistech, kde jiz byly zaznamendny deformace madresy
bylo zjisténo sniZen{ rychlosti podélnych vin v povrchovych
vrstvach, pfipadné i v podloznich sprasich. Z vysledkd seismické
tomografie se vyrazné vydéluje zéna nizkych rychlosti, kterd
odpovida oblasti s poruchami stavby. Rozmeér zény je 12 x 15 m
a tato zdéna se nachdzi pod jednou z nejexponovanéjsich ¢asti
stavby, pod mistem, kde stoji véZ s kopuli. Toto pdsmo nizkych
rychlosti souhlasf s polohami, ve kterych byla zjiSténa zvySena
vlhkost zemin. ZvySen{ vlhkosti zeminového masivu se stalo
pficinou sniZen{ pevnosti a nésledné deformaci stavby.
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