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Abstract The Renaissance Pomeranian Dukes’Castle in Szczecin was built in the late
16™ century in place of older buildings. At that time, the construction, and in particular the
foundation of buildings on non-diagenized sediments, was more of an art than a science, since
soil mechanics was being born only in the 18" and 19" centuries. However, the experience and
intuition of old building masters also allowed for the construction of monumental structures
that could survive hundreds or thousands of years. Their walls looked solid, so there was no
fear of making further renovations and rebuilding in the following centuries. Meanwhile, in

2017, the complex of columns supporting the ceilings of the three-story rooms and the basement

in the northern wing of the castle collapsed underground. It happened around 430 years after
the completion of construction. The article discusses the results of various types of geotechnical tests, the purpose of which was to
determine the causes of the catastrophe. Thanks to the research, a complex of underground tunnels made mostly during World War 11,
but also previously suspected, was discovered and largely documented. The article summarizes the actual arrangements and describes
geological and historical conditions regarding the course and causes of the Castle s construction disaster in Szczecin. The knowledge
resulting from these studies and analyses makes us approach with great caution any interference in the existing static system of seem-

ingly powerful and indestructible historic buildings.
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W nocy z 20 na 21 kwietnia 2017 r. straznik pelniacy
dyzur w Zamku Ksiazat Pomorskich w Szczecinie (ryc. 1)
ustyszat gtosne trzaski dobiegajace z pétnocnego skrzydta
zamku. W trakcie przegladu obiektu 21 kwietnia (piatek)
stwierdzono powstanie rys wokot gtowic kolumn podtrzy-
mujacych sufity czterech pomieszczen usytuowanych jed-
no nad drugim po wschodniej stronie klatki schodowe;j
skrzydta potnocnego. W nastgpnym tygodniu rozpoczgto
monitoring geodezyjny tego stanu awaryjnego. Zamek
Ksiazat Pomorskich (instytucja kultury administrujaca
zamkiem) zlecit takze przeprowadzenie badan podioza
gruntowego przy kolumnie w piwnicy.

Badania w piwnicy w sasiedztwie filara rozpoczgto 28
kwietnia 2017 r., wykonujac w posadzce wiercenie
matosrednicowe do glgbokosci 4,0 m. Nastepnie wykona-

no badania laboratoryjne podstawowych cech fizycznych
pobranych probek gruntu. Dnia 8 maja odbyta si¢ wizja
lokalna z udzialem przedstawicieli: Zleceniodawcy,
Wykonawcey robot modernizacyjnych skrzydta poéinocne-
go (zakonczonych w grudniu 2015 r.) oraz osdb monito-
rujacych osiadania, w tym autora artykutu (M.T.), ktory
nadzorowal badania gruntu z ramienia firmy Geoprojekt
Szczecin. Z uwagi na specyficzny cel tych badan uznano
woOwczas za niezbgdne uzupetnienie rozpoznania w miejscu
uprzednio wykonanego wiercenia i po przeciwnej stronie
filara badaniami presjometrycznymi. Prace te zrealizowa-
no nastgpnego dnia, czyli 9 maja 2017 r. Wobec postg-
pujacego osiadania filara juz na dzien 11 maja na godzing
12 zaplanowano spotkanie ekspertow z dyrekcja zamku,
ktorego glownym celem miato by¢ podjgcie decyzji na

e

Ryc. 1. A — Rewers monety pigcioziotowe;j
Rzeczypospolitej Polskiej z 2016 r. przed-
stawiajacy Zamek Ksiazat Pomorskich w
Szczecinie (fragment wschodniego skrzydta).
Fot. M. Tarnawski; B— Wschodnie i pétnocne
skrzydto zamku — widok z Trasy Zamkowe;j
(maj 2019 r.). Fot. T. Godlewski

Fig. 1. A — The reverse of the five-zloty coin
of the Republic of Poland from 2016, depic-
ting the Castle of Pomeranian Princes (a part
of the East Wing) in Szczecin. Photo by M. Tar-
nawski; B —Next to a view of the east and nor-
th wings of the Castle from the Castle Route
(May 2019). Photo by T. Godlewski
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temat doraznego zabezpieczenia konstrukcji. Dnia 11
maja, dwie lub trzy minuty po godzinie 12 doszlo do kata-
strofy, analiza ktorej jest celem niniejszego artykutu.

KROTKA CHARAKTERYSTYKA
ZAMKU KSIAZAT POMORSKICH

Zamek Ksiazat Pomorskich znajduje si¢ w czotdwce
najciekawszych miejsc, ktore warto odwiedzi¢ w Szczeci-
nie, 1 jest by¢ moze najlepiej rozpoznawalnym zabytkiem
tego miasta (ryc. 1). Jego poczatki si¢gaja roku 1346, kiedy
to ksiaz¢ Barnim III rozpoczat budowe niewielkiego zam-
ku i kaplicy $§w. Ottona (Igielska i in., 2020). W potowie
XV w. zamek zostal powigkszony. W latach 1573-1582
ksiazg Jan Fryderyk dokonal generalnej przebudowy po6z-
nogotyckiej siedziby w renesansowa rezydencje. Skrzydto
potocne zamku zostato wzniesione w latach 1575-1577 w
miejscu dawnego dworu Barnima III, kolegiaty $w. Ottona
i $redniowiecznego muru obronnego. Zamek byl wielo-
krotnie remontowany i przebudowywany, a wskutek nalo-
tow pod koniec II wojny $Swiatowej ulegl powaznym
uszkodzeniom. Rekonstruowany przez wiele lat po wojnie,
zostal udostepniony zwiedzajacym w latach 70. XX w.
Ostatnia modernizacj¢ skrzydta poéinocnego przeprowa-
dzono w latach 2014-2015 (Kaminski i in., 2019).

Do katastrofy doszto w péinocnym skrzydle zamku, na
wschod od klatki schodowej przy wejsciach B i D. Szacun-
kowe wymiary pomieszczen, ktore ulegly zniszczeniu na
wszystkich czterech kondygnacjach (tacznie z piwnica),
wynosza ok. 13 x 13 m. W centralnej czg$ci kazdego z tych
pomieszczen, czyli w piwnicy oraz w salach na parterze,
pierwszym i drugim pigtrze, znajdowal si¢ stup wspierajacy

%

Rye. 2. Slad po otworze nr 2 w posadzce przy
filarze piwnicznym, wykonany 9 maja 2017 r.
przez Geoprojekt Szczecin. Fot. A. Parszew-
ski

Fig. 2. A trace of the borehole No. 2 in the flo-
or next to the basement pillar, made on May 9,
2017 by Geoprojekt Szczecin. Photo by A. Par-
szewski

strop danej kondygnacji. Caty ten zespot kolumn zawalit si¢
11 maja 2017 r. Glgboko$¢ posadowienia centralnego filara
ponizej posadzki piwnicy nie byta znana. Hipotetycznie,
przez analogi¢ z innym filarem budowli, ktéry odstonigto
podczas remontu, zatozono wowczas, iz byta ona niewielka,
rz¢du 0,5 m ponizej posadzki piwnicy.

BADANIA GRUNTU
WYKONANE BEZPOSREDNIO
PRZED KATASTROFA

Badania geotechniczne przeprowadzono 28 kwietnia
1 9 maja 2017 r. w dwoch otworach zlokalizowanych w
bezposrednim sasiedztwie piwnicznego filara, wokot kto-
rego powstaty spgkania stropu, przewiercajacych posadzke
i siggajacych do glgbokosci 3 1 4 m (ryc. 2). Stwierdzono,
ze pod posadzka i znajdujaca si¢ pod nia podsypka piasz-
czysta, siggajaca 0,4-0,6 m ponizej poziomu posadzki,
zalega warstwa gliniastych nasypow niekontrolowanych
z humusem i gruzem o miazszosci ok. metra. Pod nia
stwierdzono potmetrowa warstwg podobnych gruntow
(piaski gliniaste, piaski $rednie), takze z humusem, lecz juz
bez domieszek antropogenicznych (zwietrzelina?). Glgbiej
zalegaly piaski gliniaste ze zwirem, czyli typowe plejstocen-
skie utwory lodowcowe. Badaniami presjometrycznymi
objgto wszystkie trzy opisane warstwy. W kazdej wykona-
no po dwa pomiary presjometrem. Liczbowe wyniki tych
badan (modul presjometryczny £, no$no$¢ graniczna py,,
1 naprezenie pelzania py,; tab. 1) byty w kazdej warstwie
na tyle zblizone, ze za wyjatkiem jednego z modutow
wspolczynnik materiatowy wynosit zawsze wigcej niz
Ym = 0,9 (Tarnawski, Mazurek, 2017).

Tab 1. Srednie warto$ci parametrow presjometrycznych gruntéw w podtozu filara
Table 1. Mean values of pressuremeter parameters of soils under the pillar base

Rodzaj gruntu i Srednia glegbokos¢ jego zalegania ponizej Modut Presjometryczna Naprezenie pelzania
hipotetycznego (0,5 m) spodu fundamentu [m] presjometryczny no$no$¢ graniczna Creep pressure
Type of soil and average depth below the hypothetical (0.5 m) | Pressuremeter modulus | Pressuremeter limit pressure P P f’MPa]
underside of the foundation [m] E, [MPa] prv [IMPa] m
Nasyp gliniasty z humusem i gruzem: 0,0-1,0
Loamy fill with humus and debris: 0.0—1.0 6,62 0,30 0.17
Zwietrzelina piaszczysto-gliniasta: 1,0—1,5
Weathered sandy clay: 1.0-1.5 21,60 0.84 0.45
Piasek gliniasty ze zwirem: 1,5-3,5
Clayey sand with gravel: 1.5-3.5 24,43 131 0.74
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PRZEBIEG KATASTROFY

Powstanie rys na stropie wokét gtowic kolumn (ryc. 3),
zaobserwowanych w dniu 21 kwietnia 2017 r. (po nocnych
trzaskach zameldowanych przez straznika), §wiadczy o nag-
tym poczatku osiadania filara. Precyzyjna niwelacjg osia-
dan prowadzono od 28 kwietnia do 10 maja. Do 8 maja
dobowe przemieszczenie nie przekraczato utamka milime-
tra, po czym nieco przyspieszyto. Towarzyszyto mu pro-
szenie na podlogi materiatu ze spoin migdzy cegtami.

Katastrofa miata nagly przebieg — trwata pare¢ sekund.
Jeden z autoréw artykutu (M.T.) znajdowat si¢ wowczas na
zewnatrz zamku — pod oknami sal, w ktorych osungty si¢
shupy. Ustyszat on toskot przechodzacy w huk zblizony do
eksplozji. Przez otwarte okno wyleciata chmura biatego
pytu i nastapita cisza. Moment ten uchwycita tez kamera
monitoringu przemyslowego — na filmie wida¢ nagte
zapadnigcie sig konstrukcji stupa.

Wstepne ogledziny, przeprowadzone okoto godziny po
katastrofie, wykazaly, ze filary podtrzymujace strop piwni-

Rye. 3. Spekania gtowic kolumn parteru (A) i piwnicy (B) na kilka dni przed katastrofa. Fot. A. Parszewski
Fig. 3. Cracks on the heads of the columns of the ground floor (A) and the basement (B) a few days before the disaster. Photo by

A. Parszewski

Rye. 4. Stan filara godzing po katastrofie: A —na drugim pigtrze glowica kolumny wyrwata strop i oparta si¢ na zachowanej posadzce;
B — pierwsze pigtro — pekt waski fragment filara z piaskowca; C — na parterze zniszczenia sa juz powazniejsze, cho¢ kolumny z pierwszego
pigtra i parteru zachowaly si¢ w caloéci. Ponizej wida¢ zagruzowana piwnicg. Stan kolumny piwnicznej nie byt wowczas znany. Fot.
P. Tuzimek (B) i M. Tarnawski (A, C)

Fig. 4. Pillar condition one hour after the crash: A — on the second floor the column head torn off the ceiling and rested on the preserved
flooring; B — on the first floor a narrow section of sandstone broke; C — on the ground floor the damage is more serious, although the
columns from the first floor and from the ground floor have been preserved in their entirety. Below one can see the ruble cellar. The
condition of the basement column was not known at that time. Photo by P. Tuzimek (B) i M. Tarnawski (A, C)
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cy i trzech kondygnacji nadziemnych spadly niemal o cata
kondygnacjg nizej, nie przewracajac sig (ryc. 4), a kolumna
piwniczna zapadta si¢ pod ziemi¢. Najwigcej gruzu spadto
do kondygnacji piwnicznej, ktora zostata czgsciowo zasy-
pana i przez pewien czas nie byto do niej dostgpu.

BADANIA GEOFIZYCZNE I GEOTECHNICZNE
WYKONANE W ZWIAZKU Z KATASTROFA
(LATA 2017-2018)

Spowodowane katastrofa ostabienie konstrukcji czgsci
pénocnego skrzydta zamku stanowito zagrozenie dla ludzi,
zatem nic dziwnego, ze prace zabezpieczajace, a nastgpnie
odgruzowanie pomieszczenia piwnicznego trwaly dosé
dtugo. Jednak zanim pomieszczenie to zostato udostepnio-
ne, realizowano rozne prace badawcze w poblizu rejonu
katastrofy budowlane;.

Juz tydzien po katastrofie Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.
z Krakowa wykonata badania georadarowe w bezposrednim
otoczeniu skrzydta pdinocnego i w piwnicach sasiadu-
jacych z rejonem katastrofy. Ich zasigg nie przekroczyt 8 m.

W czerwcu 2017 r. przeprowadzono badania geotech-
niczne na potrzeby posadowienia wiez podporowych,
zabezpieczajacych stropy ostabione katastrofa. Odwierco-
no 6 otwordéw do glebokosci 20,0 m, a przy nich przepro-
wadzono sondowania statyczne CPTU. Wykonawca byta
firma GCO ze Szczecina. Dwa wezty badawcze zlokali-
zowano na tarasie potnocnym, pozostate na dziedzincu zam-
ku — dwa po poétnocnej i dwa po poludniowe;j stronie pod-
ziemnego zbiornika przeciwpozarowego wody opadowe;j.

W lipcu 2017 r. firma Geotest z Gdanska trzema plytki-
mi wierceniami (3,2-5,0 m ponizej posadzki) przebadata
podtoze sali Barnima, oddzielonej od pionu, w ktorym
doszlo do katastrofy, klatka schodowa. Kolejne wiercenia —
dwa na tarasie poétnocnym, a trzy pomigdzy $ciang skrzydta
poéinocnego i zbiornikiem przeciwpozarowym (do giebo-
kosei 23,5-25,0 m) — na potrzeby badan geofizycznych
(tomografia migdzyotworowa, profilowanie typu down-
hole, zrealizowane w sierpniu 2017 r. przez firm¢ Geo-
Spectrum z Krakowa) wykonata firma GCO.

W styczniu 2018 r. przygotowania ekspertyzy technicz-
nej w sprawie ustalenia przyczyn katastrofy budowlane;j
podjat si¢ zespdl ekspertow — inz. Stanistaw Kaminski,
dr inz. Stefan Nowaczyk i dr inz. Jerzy Rzezniczak — ktory
wykonat t¢ pracg na zlecenie powiatowego inspektora nad-
zoru budowlanego w Szczecinie (Kaminski in., 2019).

Od stycznia do marca 2018 r. badania w rejonie kata-
strofy prowadzit dr inz. Roman Bednarek. Ich celem byto
okreslenie stanu gruntdw w sasiedztwie tymczasowych
podpdr zainstalowanych na potrzeby zabezpieczenia kon-
strukcji uszkodzonego fragmentu zamku. W niektoérych
otworach zamontowano piezometry i inklinometry. Lacznie
w ramach tych badan odwiercono 9 otworéw. Ponadto przy
poinocnej $cianie potnocnego skrzydta zamku wykonano
odkrywke fundamentu.

W maju 2018 r. Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy przeprowadzil badania
geofizyczne metoda tomografii elektrooporowej ERT (na
tarasie i skarpie po potnocnej stronie pétnocnego skrzydta
zamku) i sejsmicznej tomografii refrakcyjnej SRT (jeden
profil na tarasie potnocnym i dwa na dziedzincu zamko-
wym). Rozpoznanie siggneto do giebokosci 20 m.

Miejsce katastrofy w piwnicy zamkowej mozna byto
bezpiecznie zbadaé¢ dopiero po jej odgruzowaniu i rozbior-
ce wyzszych partii kolumny, ktora spadta z poziomu parte-
ru. Zespot ekspertow powolany przez powiatowego
inspektora nadzoru budowlanego w Szczecinie, podczas
wstepnych ogledzin zamku w dniu 31 stycznia 2019 r.,
zauwazy!l reper zalozony w piwnicy w dniu 28 kwietnia
2017 r. Pomiar jego potozenia wykazal przemieszczenie
si¢ stupa w dot o0 3,16 m.

W celu utatwienia dalszych badan eksperci zalecili
rozebranie warstw posadzkowych wokol opartej na
posadzce gltowicy stupa piwnicznego. Pierwsze ustalenia
powotanego zespotu dotyczyty analizy wynikéw dotych-
czasowych badan. Ich opisy i oceny przedstawiono w eks-
pertyzie (Kaminski i in., 2019).

OGLEDZINY I BADANIA MIEJSCA KATASTROFY

Ogledzin stupa zapadnigtego pod posadzke piwnicy
dokonano 2 i 4 lutego 2019 r. Ich wyniki opisano w eksper-
tyzie (Kaminski i in., 2019), ilustrujac ja dokumentacja
fotograficzna oraz skanami i przekrojami, wskazujacymi
m.in. lokalizacj¢ dna wolnej przestrzeni otaczajacej zapad-
nigty shup, nazywanej w ekspertyzie komora powietrzna
lub zapadliskiem. Na czterech przekrojach (od 1 do 1V)
pokazano, ze dno tej komory w punktach majacych odpo-
wiadaé naroznikom stupa znajdowato si¢ na rzgdnych od
15,5do 17,8 m n.p.m.

Jednym z pierwszych ciekawych ustalen byto to, ze
oparcie si¢ glowicy stupa piwnicznego na posadzce nie
zakonczyto procesu zapadania sig filara. Energia wyzwolo-
na podczas uderzenia glowicy o posadzke spowodowata
oderwanie si¢ stupa od glowicy i jego spadek o kilkanascie
kolejnych centymetréw, gdyz taka byta srednia wysoko$é
szczeliny pomigdzy glowica a stupem. We wschodniej
Scianie zapadliska odkryto fragment muru ceglanego posa-
dowionego na poziomie ok. 19,5 m n.p.m. Udokumento-
wano tez gwalttowny spadek dna zapadliska ku zachodowi
oraz niszg¢, zapewne antropogeniczna. Za potnocno-zachod-
nim naroznikiem stupa dno zapadliska opada jeszcze
glebie;.

Widok zapadnigtego pod posadzke stupa piwnicznego
i jego otoczenia (Scian i dna komory powietrznej) oraz
kolejne fazy rozbiorki stupa zobrazowano w ekspertyzie
(Kaminski in., 2019) na 25 fotografiach. Wydawatoby sig,
ze nieznana przed katastrofag geometria czgsci tego stupa
ponizej posadzki piwnicznej (fundamentu) powinna byta
stanowi¢ jeden z glownych celéw ogledzin. Niestety, eks-
pertyza tego nie potwierdza. W spisie wykorzystanych
dokumentacji wymieniono monitoring geodezyjny, jednak
w tekscie ekspertyzy (punkt 9.3) jest on opisany jako doku-
mentowanie (skanowanie laserowe) zapadliska po usunigciu
filara. W opisie badan wlasnych wskazano jedynie przy-
blizone rzgdne dwoch punktéw przy dwoch naroznikach
filara — NE 1 SE (uzyto sformulowania okofo). Analiza
danych z zataczonej do ekspertyzy Kaminskiego in. (2019)
opinii geotechnicznej Obera (z wrze$nia 2019) wskazuje,
ze dane o rzednych poziomu gruntu w poblizu narozy
zapadnigtego stupa wzigto najprawdopodobniej z wyni-
kow pierwszych badan zrealizowanych w ramach tej opinii
11 lutego 2019 r. Byly to cztery sondowania DPL wykona-
ne przy naroznikach filara. Zaniwelowano ich poziom
odniesienia, tj. posadzke piwnicy. Jej $redni poziom przed
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katastrofa wynosit 20,97 m n.p.m. Rzgdne poziomu gruntu
ustalono, odejmujac od rzednych posadzki glebokosé
(okreslona z doktadnoscia do 0,1 m), na ktorej opuszczana
sonda napotkala opor gruntu (tab. 2). W poszczegdlnych
punktach posadzki jej rzgdne réznity sig o kilka centyme-
trow, co nie dziwi, gdyz uderzajaca w posadzk¢ glowica
slupa naruszyta ja. Jedyna istotna rozbieznos¢ (ok. 0,8 m)
dotyczy rejonu SW naroza sali.

Zamieszczone w ekspertyzie Kaminskiego in. (2019)
przekroje I-1V ukazuja zarys zapadliska uzyskany na pod-
stawie danych ze skanowania wykonanego po demontazu
zapadnigtej konstrukcji. W opisie nie ma informacji na
temat pomiaru poziomu (rzgdnej), na ktorej zatrzymat sig
zapadajacy si¢ stup, czyli spod jego fundamentu. Poziom
ten, a takze poziom sprzed katastrofy zostaly natomiast
wskazane w tej ekspertyzie na rycinie E8 pod tytulem
Symulacja usytuowania stupa. Sa to rzedne, odpowiednio,
15,091 18,27 m n.p.m. (ryc. 5). Symulacja jest definiowana
jako: sztuczne odtwarzanie wiasciwosci danego obiektu lub
zjawiska za pomocq jego modelu (https://sjp.pwn.pl/slowni-
ki/symulacja.html). Wskazane potozenie stupa nalezy zatem
traktowa¢ jako hipotetyczne, poniewaz nie wykonano
pomiardéw podczas ogledzin tuz po katastrofie.

Badania geotechniczne rejonu bezposrednio przyle-
gajacego do zapadnigtego filaru rozpoczgto, jak juz wspo-

Tab. 2. Rzgdne poziomu gruntu w dnie zapadliska
Table 2. Ground level elevations at the bottom of the cavity

mniano, od sondowan DPL. Nastgpnie w miejscach trzech
z czterech tych sondowan wykonano otwory probnikiem
przelotowym. Zastosowanie tak prostych metod wynikato
z niemoznos$ci wprowadzenia do pomieszczenia piwnicz-
nego cigzkiego sprzetu mechanicznego. Wyniki tych
badan okazaly si¢ interesujace. Pod wzgledem liczby uda-
réow na 10 cm wpedu sondy (N,y) wszystkie cztery sondo-
wania ujawnity obecno$¢ dwoch wyraznie roznych stref (Ober,
2019). W gornej strefie, ewidentnie stabszej, wydzielono
dwie warstwy (Ober, 2019): pierwsza — gruntoéw nasypo-
wych i druga — sktadajaca si¢ wytacznie z materiatow natu-
ralnych, ktére zostaly okreslone jako utwory zwatlowe
przemieszczone grawitacyjnie. Nizejlegly strefg, wyraznie
mocniejsza, stanowia utwory lodowcowe in situ (tab. 3).
Teza Obera (2019) o obecnosci gruntdow na pierwszy rzut oka
naturalnych, pochodzenia lodowcowego, jednak przemiesz-
czonych (okreslenie grawitacyjnie nie jest najwlasciwsze,
gdyz sugeruje a priori proces naturalny), pomimo zastoso-
wania tak prostych metod badawczych, zostata, jak si¢
wydaje, wystarczajaco dobrze udokumentowana. Te prze-
mieszczone grunty nie wykazuja bezposrednich zwiaz-
kéw z litologia warstw wystgpujacych poza zapadliskiem.
Sa to owszem gliny i piaski o genezie lodowcowej, jednak
znacznie bardziej zréznicowane od analogicznych utwo-
réw wystgpujacych poza rejonem objgtym katastrofa.

. Rz¢dna poziomu gruntu
. .. Rzedna poziomu gruntu wg DPL (wg L .
L?';i':j::gg;ir‘g:gg) Glebokosé do poziomu gruntu Obera, 2019) [m n.p.m.] (ve Kaml[l:lil;:eg?nl ]m., 2019)
Location (corner) Depth to ground level Ground level according to DPL The ground e'lg;)at'ian level
and probe number (m] (aft e;rgl;e:, 121019) (after Kaminski et al., 2019)
e [m a.s.l]
NW; 1 52 15,50 15,5
NE; 2 3,7 17,06 17,1
SE; 3 3 17,75 17,75 lub 17,8
SW; 4 4 16,78 16

18,27 mn.p.m _

14,98 mn.p.m

Poziom posadzki piwnicy = 20,97 m n.p.m.
Level of basement floor = 20.97 m a.s.l.

15,09 m n.p.m 14,98 m n.p.m

Ryec. 5. Symulacja usytuowania stupa przed (A) i po (B) katastrofie (wg Kaminskiego i in., 2019) — na rysunku kolejne poziomy

ponizej posadzki

Fig. 5. Simulation of the position of the column before (A) and after (B) the disaster (after Kaminski et al., 2019) — in the Figure, the

next levels below the floor
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Tab. 3. Zgeneralizowane profile gruntowe w otoczeniu zapadnigtego stupa (wg Obera, 2019)
Table 3. Generalized ground profiles surrounded by a collapsed column (after Ober, 2019)

Przelot warstwy [m] ponizej poziomu posadzki piwnicznej w sondowaniu numer: | Typowe zakresy liczby udaréw
Grunt Layer depth from — to [m] below the basement floor level in sounding number: na 10 cm wpedu sondy DPL
Soil Typical blow ranges per 10 cm of
1 2 3 4 dynamic probe (DPL) penetration
Nasyp 52-6,6 3,7-5,7 3,0-5,0 4,0-6,0
Fill
Grant ; 2-14
runt przemieszczony 6.6-112 5.7-9.1 5.0-7,7 6,0-9.5
Replacement soil
Grunt naturalny
. 11,2-11,5 9,1-9,5 7,7-9,0 9,5-13,0 26-50
Natural soil

Mocniejszym dowodem na naruszenie (przemieszcze-
nie) gruntdw rodzimych sa wyniki sondowan. Sonda DPL
nie moglaby skutecznie penetrowac kilku metrow twardo-
plastycznych do zwartych glin zwatowych czy przewar-
stwien piaszczystych w tych glinach (zwykle zaggszczonych),
gdyz wowczas liczba uderzen szybko rostaby z gleboko-
$cig, wlasciwie uniemozliwiajac kontynuowanie lekkiego
sondowania. Penetracja jest natomiast duzo tatwiejsza, gdy
grunty te tworza zdekonsolidowany nasyp niekontrolowa-
ny. Wyniki badan zasiggu tego nasypu nie byly juz tak jedno-
znaczne, gdyz zrezygnowano z wykonywania sondowan,
a badania laboratoryjne ograniczono do okreslenia cech
fizycznych gruntéw drobnoziarnistych. Dokonano jednak
innego waznego odkrycia. W trzech punktach badawczych
zlokalizowanych w piwnicy, w ktorej zapadt si¢ filar, na
glebokosci ok. 11 m ponizej posadzki napotkano fragment
konstrukcji z cegiet (muru). Oceniono, iz podziemna
budowla, ktorej fragment odnaleziono, musiala zostaé
wykonana metoda szalowanego, a nastgpnie obmurowane-
go podkopu.

Ober (2019) opisat w opinii geotechnicznej takze
warunki hydrogeologiczne w rejonie katastrofy. Warstwe
wodonosnag w okolicy zamku stanowia piaski wodnolo-
dowcowe zalegajace pod glinami zwatowymi ponizej rzed-
nej ok. 4 m n.p.m. Swobodne zwierciadto wody utrzymuje
si¢ w nich na rzgdnej ok. 2 m n.p.m. Sptyw wod odbywa si¢
ku pobliskiej dolinie Odry. W zaden sposdb nie zagraza on
zamkowi 1 nie ma zwiazku z katastrofa. W glinach
zwatowych wystepuja nieregularne soczewki i przewar-
stwienia piaszczyste. Niektore z nich, usytuowane na wigk-
szych glebokosciach, prowadza wode o zwierciadle
napigtym. Wséroéd otwordw wykonanych w piwnicy swo-
bodne zwierciadto wody lub saczenia napotkano jedynie w
obrysie zapadliska, w tzw. gruntach przemieszczonych, na
rzgdnych 10,2-12,3 m n.p.m. (Ober, 2019). Poza budyn-
kiem, na dziedzincu, woda wystgpuje miejscami w spagu
nasypow, nad glinami.

WNIOSKI Z OGLEDZIN I BADAN
ZAWARTE W EKSPERTYZIE

Kaminski i in. (2019) zwrocili w swojej ekspertyzie
uwage na odmienno$¢ warunkow gruntowych w podtozu
zapadnigtego stupa w stosunku do panujacych w dalszym
otoczeniu miejsca katastrofy, zwracajac tez uwagg na wyni-
ki nowszych pomiaréw georadarowych R. Mieszkowskiego
(firma RM Terra), wykonanych 30 kwietnia 2019 r. W ra-
porcie z tych pomiaréw okre§lono anomalie wiazane ze
strefg rozluznienia gruntdow w dolnej czgsci zapadliska

oraz ze §cigciami gruntéw, zaznaczajace si¢ koncentrycz-
nie do $cian zapadliska. W ekspertyzie Kaminski i in.
(2019) napisali: Porownujqc sqsiadujqce ze sobq profile w
gruntach in situ i w gruntach przemieszczonych [...] tatwo
stwierdzi¢ nieciqglos¢ i niezgodnosé litologiczng warstw
gruntow spoistych, bedacq efektem zapadania sie gruntow
przemieszczonych. W trakcie zapadania nastepowato mie-
szanie [...] przemieszczanych warstw [...]. Grunty spoiste
o konsystencji przewaznie twardoplastycznej i potzwartej
pekaly, dzielqc sie na wiele wielobocznych bryl.

Ober (2019) w opinii geotechnicznej 1 Kaminski i in.
(2019) podkreslali, ze wobec niewielkiej skali zasilania
oraz podrzednosci i nieciaglo$ci warstw piaskow wyste-
pujacych w glinach zwatowych nie zachodzi w nich istotny
przeplyw wody gruntowej. Ponadto z wynikow badan
wynikato, ze woda, ktéra pojawita si¢ w zapadlisku, nie
pochodzita z gruntu, lecz ze zniszczonej w katastrofie
instalacji ogrzewania podtogowego i przytacza wodno-ka-
nalizacyjnego do toalety sasiadujacej z miejscem katastro-
fy. Niemniej, podsumowujac, uznano, ze: trwajqca stulecia
filtracja niewielkich ilosci wody ku murowanej budowli
podziemnej mogla takze przyczynié¢ sie do jej destrukcji...
(Ober, 2019; Kaminski i in., 2019).

Szczeliny pomigdzy brytami glin zwalowych, ktore
opadly na dno zapadliska, byly wypelione piaskiem
naniesionym przez migrujaca nimi wodg (Kaminski i in.,
2019). Autorzy ekspertyzy postawili wigc hipoteze, ze
zrédlem piasku byly rozmywane piaski gliniaste. Woda ta,
jak wspomniano, pochodzita ze zniszczonych instalacji,
wobec czego opisywane zjawisko musiato mie¢ gwattow-
ny przebieg. W tych skutkach katastrofy autorzy eksperty-
zy (Kaminski i in., 2019) dostrzegli takze przyczyny
zapadania si¢: kazdej kolejnej partii gruntu, bowiem
oprocz spekan i szczelin pomiedzy brytami i tuskami grun-
tow spoistych, takze naturalne przewarstwienia i laminy
piasku a nawet strefy ,,schudzenia” glin i piaskow glinia-
stych [...], wystepujqce niekiedy w osadach morenowych,
stwarzaly droge filtracji wody i przyczynialy sie do postepu
destrukcji sklepienia tego obrywu, dzieki czemu po pewnym
czasie nastepowalo zapadanie sie kolejnych bryl gruntu.

Autorzy ekspertyzy (Kaminski i in., 2019) rozpatrzyli
i wykluczyli (lub uznali za malo istotne) inne czynniki
mogace wywola¢ katastrofg, tj. nieszczelno$¢ podziemne-
go zbiornika p.poz. na dziedzincu albo kanalizacji oraz ist-
nienie (w tym rejonie) podziemnych przejs¢ (schronow)
z okresu I wojny $wiatowej. Jako praprzyczyng katastrofy
wymieniono powstanie ponizej filara zapadliska, utworzo-
nego po zarwaniu si¢ sklepienia starej, ceglanej budowli
podziemnej. Wedtug Kaminskiego i innych (2019) potem:
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nastepowato sukcesywne zapadanie (obrywanie) kolejnych
partii gruntu. Rozwoj zapadliska na lqcznej wysokosci ok.
10 m ponizej poziomu posadowienia filara trwat co naj-
mniej kilkadziesiqt lat, az przekroczona zostala nosnosé¢
gruntow o niewielkiej juz miqzszosci, pozostajqcych poni-
zej fundamentu filara.

WPROWADZENIE
NIEWYKORZYSTANYCH DANYCH

W cekspertyzie Kaminskiego i in. (2019) geometrig
podziemnej czg$ci stupa w piwnicy zamku, w szczegdlno-
$ci poziom jego posadowienia, okreslono (czy symulowa-
no) w pewnym przyblizeniu. Natomiast w opinii
geotechnicznej Obera (2019), cho¢ uwzgledniono nie tylko
wyniki badan wtasnych, ale takze dane archiwalne,

pochodzace z wielu innych zrédel, nie wykorzystano jed-
nak wynikoéw badan, ktore zakonczono w piwnicy zamku
dwa dni przed katastrofa (Tarnawski, Mazurek, 2017).
Dane te (profile otwordéw nr 1 i 2) oraz profile otworow
nr 13116 (Ober, 2019), najblizsze stupowi i —odpowiednio
— otworom nr 1 i 2 (Tarnawski, Mazurek, 2017), a takze
schemat podziemnej czg$ci stupa przed katastrofa wprowa-
dzono na diagram (ryc. 6). Odlegltosci pomigdzy otworami
byly niewielkie, rzgdu 2—3 m. Celowo zamiast klasycznego
przekroju geologicznego zastosowano schematyczny dia-
gram, aby uwypukli¢ jednorodno$¢ warunkdéw w rejonie
zagrozonego stupa przed katastrofa. Rzg¢dne otwordéw
wykonanych na powierzchni posadzki sa zblizone
(20,78-20,98 m n.p.m.). Tylko otwoér nr 13 wykonano juz
po rozebraniu posadzki, z nieco nizszego poziomu, dlatego
w jego profilu jest mniejsza grubo$¢ warstwy nasypowej.

nr otworu 16 2 FILAR PIWNICY 1 13
borehole N° THE BASEMENT PILLAR
gtebokos¢ [m]| podsypka ~0,5m
depth [m] | sanay fill 20,4 m n.p.m.
1,0 nasypy
fill soils
2,0 2,0 1.9 20 |17
18,27 m n.p.m.
3,0
4,0 piaski gliniaste 4,0
clayey sands
9,0
strefa nierozpoznana
60 unknown zone
6,9
7,0 7,0
8,0
9,0 gliny piaszczyste
sandy clays
10,0 , ) .
Uwaga: w zadnym z tych otworéw Note: no signs of
nie stwierdzono objawdw obecnosci groundwater were
11,0 wody gruntowej. found in any of
these boreholes.
12,0 12,0

Ryec. 6. Warunki gruntowe w poblizu stupa objetego katastrofa. Profile sprzed katastrofy (1 1 2) i podobnie jednorodne profile otworéw
nr 13 i 16 — wykonanych po katastrofie. W §rodku czg$¢ podziemna filara piwnicznego i dwa zaktadane poziomy posadowienia: 20,4 m
n.p.m. (Tarnawski, Mazurek, 2017) i 18,27 m n.p.m. (Kaminski i in., 2019)

Fig.6. Ground conditions near the affected column. Pre-disaster profiles (1 and 2) and similarly homogeneous profiles of the boreholes
No 13 and 16 made after the disaster. In the middle, the underground part of the basement pillar and two different assumed foundation
levels: 20.4 m a.s.l. (Tarnawski, Mazurek, 2017) and 18.27 m a.s.l. (Kaminski et al., 2019)
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Na diagramie przyjeto uogélniony poziom odniesienia
20,9 m n.p.m., co nie wplywa istotnie na doktadno$¢ obra-
zu. Skalg glgbokosci (w metrach) wpisano w lewej kolum-
nie diagramu. Symboliczne osie otworow (o glgbokosciach
—od lewej do prawej — 12, 3, 4 1 13 m) pogrubiono, podob-
nie jak ich numery. Rodzaje przewiercanych gruntow opi-
sano tylko pomigdzy profilami otworéw nr 16 i 2,
bowiem w otworach nr 2, 1 i 13 takze udokumentowano
wylacznie nasypy (o nieco zréznicowanym sktadzie, ale
podobnej miazszosci) i piaski gliniaste. Warto odnotowac,
ze Ober (2019) grunty rodzime w profilu otworu nr 13
uznat za przemieszczone. Bez uzasadnienia, gdyz od stro-
ny wschodniej zapadlisko bylo wyraznie najptytsze.
Ponadto dokumentacja fotograficzna zawarta w eksperty-
zie Kaminskiego i in. (2019) ukazuje nienaruszone $ciany
zapadliska. Szeroka, srodkowa kolumna u géry diagramu
symbolizuje nad- i podziemna czg$¢ stupa. Poziomymi
liniami zaznaczono tam (i opisano w m n.p.m.) oba hipo-
tetyczne poziomy jego posadowienia: gorny (Tarnawski,
Mazurek, 2017) w nasypach i dolny (Kaminski in., 2019) w
rodzimych piaskach gliniastych. Szary kolor posrodku to
strefa pod stupem — nierozpoznana przed katastrofa. Dia-
gram biegnie od SW ku NE do otworu nr 1, a dalej ku E do
otworu nr 13.

NOWE USTALENIA
— WYNIKI BADAN ITB

Opisany przebieg katastrofy (zapadnigcie si¢ zespotu
kolumn na znaczna gl¢boko$¢) oraz ustalenia ekspertow
wskazywaty (pomimo licznie juz wykonanych badan na
Wzgdrzu Zamkowym) na istnienie obiektow lub otwartych
przestrzeni w podtozu zamku. W celu minimalizacji ryzyka
prowadzenia dalszych prac zwiazanych z modernizacja
zamku administratorzy obiektu uznali za niezbgdne podjg-
cie dodatkowych badan geotechnicznych i geofizycznych.
Pierwsze badania (wiercenia) wykonano w maju 2020 r.,
realizujac zalecenia ekspertyzy Kaminskiego i in. (2019)
odnosnie weryfikacji podtoza na linii pomigdzy miejscem
katastrofy, a zapadliskiem na pétnocnym tarasie z lat 70.
XX w. Ujawniono wtedy pustke (ryc. 11) w profilu wier-
cenia na glgbokosci od ok. 12,5 do 16 m p.p.t. (Godlewski
i in., 2019). Odkrycie to dato przyczynek do realizacji
kolejnych etapow prac poszukiwawczo-weryfikacyjnych.
Kolejne badania wykonano w lipcu 2020 r. (etap I; God-
lewski i in., 2020a) i wrze$niu 2020 r.

Przyjg¢ta metodyka zaktadata rozstawy elektrod co 1 m, 2 m
15 m, w uktadzie pomiarowym4 x 2112 x 21, co pozwolito
uzyska¢ duza doktadnos¢ i prospekcje w przedziale 15-17
m p.p.t., w zaleznosci od dtugosci profili. W zakresie profi-
lowan sejsmicznych SRT wykonano tacznie 44 profile o
sumarycznej dtugosci ok. 2400 m, gtéwnie na dziedzincu
zamku, gdzie pomiary wykonano w uktadzie rownolegtych
profili co 1 m, w rozstawie geofonéw co 2 m. Pozwolito to
uzyskac prospekcje do ok. 20 m p.p.t.

Prowadzac badania geofizyczne (profilowania ERT i SRT)
oraz geotechniczne (wiercenia i sondowania) wykonywane
w sposob metodyczny i komplementarny (sukcesywne
profilowania podtoza z jednoczesng weryfikacja wskazy-
wanych anomalii) ujawniono istnienie w podtozu Wzgorza
Zamkowego niezinwentaryzowanych dotychczas kon-
strukcji podziemnych (tuneli i schronéw) sprzed 1945 r.
(ryc. 7). Ich obecno$é¢ potwierdzono w kilku otworach w
przedziale gltebokosci ok. 15,4+17,3 m p.p.t. (rzedne ok.
8,4+6,5 m n.p.m.). Za pomoca inspekcji kamera
potwierdzono i udokumentowano (zdjecia i filmy) stan
oraz rodzaj tych konstrukcji. Szczegdélowy opis tych
odkry¢ wraz z dokumentacja tuneli zawieraja sprawozda-
nia z realizacji badan (Godlewski i in., 2020a, b). Wigk-
szo$¢ podziemnych korytarzy wykonano metoda gornicza
w konstrukcji z prefabrykowanych ptyt i belek zelbeto-
wych o wysokosci ok. 1,9 m i szerokosci ok. 1,5 m (lokal-
nie wystgpuja poszerzenia i zwgzenia tuneli). Analizujac
rodzaj konstrukceji, przez analogi¢ do znanych tego typu
obiektow w Szczecinie, uznano je za niemieckie tunele
z czasow Il wojny Swiatowej, pelniace funkcje schronow
(ryc. 819).

W miejscu, gdzie po raz pierwszy potwierdzono istnie-
nie tuneli pod zamkiem (otwér 9 ITB — pomaranczowa
strzatka na ryc. 10), przeprowadzono szczegdlowa inspek-
cje kamera. W ten sposob odkryto istnienie rozwidlenia
tunelu, od ktérego odchodza trzy prostopadle korytarze
o kierunkach na potnoc, zachdd i potudnie. Tym samym
wykazano, ze kawerna odkryta wcze$niej w rejonie zapa-
dliska z lat 70. XX w. (niebieska strzatka na ryc. 10) jest
$cisle zwiazana z przebiegiem w jej sasiedztwie opisanych
korytarzy. Sie¢ tuneli w podtozu Wzgbrza Zamkowego, ze
wzgledu na ich konstrukcje (stosowanie tymczasowej
obudowy z cegiet, przed wykonaniem konstrukcji zelbeto-
wej) oraz uwarunkowania zwiazane z ich realizacja (liczne
nieszczelnosci, szczegdlnie na odcinkach nieukonczonych,

(etap II; Godlewski i in., 2020b), a ich
zakres byt ukierunkowany na wykrycie
lub wykluczenie obecno$ci jakichkol-
wiek rodzajow podziemnych pustek w
kontekscie wskazanych mozliwych przy-
czyn katastrofy w potnocnym skrzydle
zamku. Lacznie w ramach obu etapoéw
pomiarow wykonano 30 wiercen i 30
sondowan dynamicznych do maksymal-
nej glgbokoscei 19,5 m p.p.t., o facznym
metrazu ~475 mb. wiercen i ~345 mb.
sondowan, gldwnie sonda DPH.

W ramach badan geofizycznych
(realizowanych przez firm¢ RM Terra
R. Mieszkowski) wykonano pomiary
elektrooporowe wzdtuz 36 profili ERT
o lacznej dlugosci ponad 3000 mb.

Anomalia potwierdzona otworem 9ITB
Anomalies indicated by borehole 9ITB

Ryec. 7. Wizualizacja 3D wynikow badan geofizycznych (odwzorowanie przestrzenne
opornosci dla wartosci 140 m), widoczny profil wzdluz skarpy poétnocnej, gdzie
opisano anomalie wskazujace na przebieg tuneli i jedno z wyjs$¢ ze schronu po stronie
wschodniej skarpy (wg R. Mieszkowskiego [W:] Godlewski i in., 2020a)

Fig. 7. 3D visualization of geophysical test results (spatial representation of resistance
for a value of 140 m); visible profile along the northern slope, which describes
anomalies indicating the course of tunnels and one of the exits from the shelter on the
east side of the slope (after R. Mieszkowski [In:] Godlewski et al., 2020a)
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Ryc. 8. Sluza pod zachodnia cze$cia skarpy potnocnej — widoczna ~ Rye. 9. Tunel biegnacy wzdtuz skarpy potnocnej — widoczny
woda w dnie tunelu oraz $lady historycznych lub okresowych  poziom maksymalnego zalania tunelu. Fot. T. Godlewski
poziomow jej wystgpowania. Fot. T. Godlewski Fig. 9. View of the tunnel running along the northern slope — visible
Fig. 8. Lock under the western part of the northern slope — visible ~ level of maximum flooding of the tunnel. Photo by T. Godlewski
water at the bottom of the tunnel and traces of historical or periodic

levels of its occurrence. Photo by T. Godlewski

Ryec. 10. A — Widok z géry na Zamek Ksiazat Pomorskich — kolorem zottym zaznaczono zarys potwierdzonej i prawdopodobnej
obecnosci podziemnych tuneli w rejonie tarasu i skarpy (wg Godlewskiego i in. 2020a, b); B — wyniki inwentaryzacji tuneli metoda
bezposredniej eksploracji (Sokotowski, Olbrychowski, 2020) — czerwong strzatka wskazano miejsce katastrofy i zapadlisko w
ceglanym tunelu

Fig. 10. A— Aerial view of the Pomeranian Princes Castle — indicated (in yellow) is an outline of the confirmed and probable presence of
underground tunnels in the terrace and slope area, based on the 2020 studies (Godlewski et al., 2020a, b); B — results of inventory of
tunnels based on direct exploration (Sokotowski, Olbrychowski, 2020) — the red arrow indicates the disaster site and the collapse within
the brick tunnel

zapadliska na przodku i strefy naruszonego gruntu wokét  przepltywu wod gruntowych. Uwarunkowania te prowadza
tuneli) stanowia miejsca drenazu i uprzywilejowanego do powstawania lokalnych pustek i kawern erozyjnych
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wzdhuz konstrukeji tuneli, co potwierdzaja wyniki licznych
inspekcji (Godlewski i in., 2020a, b).

Badania na dziedzincu zamku (Godlewski i in., 2020b)
ukierunkowano na potwierdzenie lub wykluczenie istnie-
nia konstrukcji wykonanych wg planéow historycznych
(schron na blisko 1,5 tys. 0sob). Analiza wynikow rozktadu
predkosci fal sejsmicznych na glgbokosci okoto 16 m p.p.t.
(przyblizona glebokos¢ usytuowania tunelu, ktory zostat
wykryty wezesniejszymi wierceniami) pozwolita wyrdz-
ni¢ dwie liniowe strefy obnizonych predkosci, zblizone
do hipotetycznych tuneli narysowanych na archiwalnych
planach niemieckich. Wierceniami oraz sondowaniami
dynamicznymi (DPM, DPSH) wykazano, iz anomalie te
wynikaja z niejednorodnosci litologicznej gruntéw rodzi-
mych (obecnos¢ silnie zawodnionych warstw piaszczys-
tych o nizszym zaggszczeniu). Tym samym poza obszarem
w rejonie otworu 16 ITB (zielona strzatka na ryc. 10) w
podtozu pod dziedzincami nie wykryto istnienia innych
konstrukcji podziemnych. Rezultaty dodatkowych badan
na dziedzincu potwierdzity rowniez wcze$niejsze ustalenia
wskazujace na wystgpowanie zawieszonych poziomow
wod gruntowych na Wzgoérzu Zamkowym (soczewy piasz-
czyste na réznych glebokosciach, z woda o zwierciadle
napigtym), ktore moga rzutowac na analizg przyczyn kata-
strofy.

UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE
I HISTORYCZNE KATASTROFY

Dotychczasowe rozpoznanie podloza zamku nie po-
twierdza realizacji catego uktadu tuneli wg archiwalnych
planéw niemieckich. Mozna zaktadac¢, ze z jakich$ powo-
dow (niekorzystne warunki w podtozu lub postgpujacy

Rye. 11. Podziemna pustka w okolicy otworu 9 ITB — kamera
zwrdcona na $ciang boczna, glebokos¢ ok. 13,5 m p.p.t. Widoczna
skomplikowana struktura gruntow — naprzemianlegle przewarstwie-
nia piaszczysto-pylasto-gliniaste. Fot. T. Godlewski

Fig. 11. View of underground cavity near the borehole 9 ITB,
camera facing the sidewall, depth approx. 13.5 m b.g.1. — visible
complex structure of soil — alternated sandy-silty-clay layers. Photo
by T. Godlewski

front wschodni?) nie zostaty one w pelni zrealizowane. Jest
bardzo mozliwe, ze to uwarunkowania geologiczne (grun-
towo-wodne), zwigzane z geneza Wzgdrza Zamkowego,
zaskoczyty budowniczych tuneli i mogly réwniez istotnie
przyczynic sig¢ do powstania i rozwoju analizowanej kata-
strofy. Pod warstwa wiclowiekowych nasypoéw (o miaz-
szo$ci 6-8 m) podloze zamku stanowia plejstocenskie
utwory glacjalne 1 glebiej wodnolodowcowe. Osady
morenowe sa wyksztatcone w postaci piaskow gliniastych
i glin piaszczystych z domieszka zwirdow i przewarstwie-
niami pytow. Utwory morenowe wystgpuja przewaznie
w stanie twardoplastycznym i polzwartym do zwartego.
W kompleksie utworow glacjalnych (glin) sa liczne przewar-
stwienia i soczewki piaszczysto-zwirowe, o strukturze wska-
zujacej na silne zaburzenia glacitektoniczne w skali mikro
imakro (ryc. 111 12). Stwierdzono tez liczne przewarstwienia
piaskow pylastych i pytow podatnych na uptynnienie. Takie
uwarunkowania sprawiaja, ze grunty te sa bardziej predyspo-
nowane do powstawania w nich kawern (Kaminski i in.,
2019).

Nieukonczony przodek tunelu pod dziedzincem (ryc. 13)
swiadczy o tym, ze w trakcie jego drazenia natrafiono na
przewarstwienie (soczewke) nawodnionych piaskéw i pia-
sek wraz z woda wlal si¢ do wngtrza tunelu. Procesu tego,
pomimo préby budowy tymczasowej obudowy, nie udato
si¢ zatrzymac. Obecnie woda nadal przesacza si¢ w tym
miejscu.

W toku inwentaryzacji tuneli stwierdzono, ze poza
préba ominigeia problemu na dziedzincu — o czym $wiadcza
ujawnione boczne korytarze tunelu (ryc. 10; Sokotowski,
Olbrychowski, 2020) — pod pétnocnym skrzydtem zamku
wystepuja jeszeze starsze konstrukcje (ryc. 14). Bezpo-
srednio w miejscu wystapienia katastrofy z 2017 r. odna-

Rye. 12. Niezabezpieczony przodek jednej z nieukonczonych
odnoég tunelu — widoczna struktura gruntow wokot tuneli wskazuje
na niejednorodno$¢ materiatu (jasne pola — piasek, ciemne grunty
pylaste) oraz zaburzenia glacitektoniczne. Fot. T. Godlewski

Fig. 12. The unprotected face of one of the unfinished part of the
tunnel — the visible structure of the ground around the tunnels
indicates the heterogeneity of the material (light fields —sand, dark —
silty soils) and glaciotectonic disturbances. Photo by T. Godlewski
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Rye. 13. Przodek nieukonczonego tunelu pod dziedzificem
(zaznaczony zielona strzatka naryc. 9) — sa widoczne nacieki i
stozek naplywowy z gruntu naniesionego przez wodg, sedy-
mentacja miata nagly przebieg, o czym $wiadczy zasigg stropu
wykonanej juz obudowy w stosunku do potozenia prowizorycznego
zabezpieczenia z desek (na pierwszym planie). Fot. T. Godlewski
Fig. 13. View of the face of the unfinished tunnel under the
courtyard (behind the green arrow according to Fig. 9) — you can
see the inflows and the cone from the ground supplied with water,
the phenomenon was of a sudden nature as evidenced by the extent
of'the ceiling of the already made lagging in relation to the position
of the makeshift protection in the foreground. Photo by T. God-
lewski

Ryc. 14. Owalny, ceglany tunel, przebiegajacy wzdtuz poinoc-
nego skrzydta zamku (widok w kierunku wschodnim) — w glebi
widoczne zapadlisko, usytuowane bezposrednio pod miejscem
katastrofy, na $cianach tunelu wybrzuszenia, deformacje i liczne
nacieki, dno tunelu zalane. Fot. T. Godlewski

Fig. 14. Oval brick tunnel, running along the northern wing of the
castle (view towards the east) —in the depth a sinkhole can be seen,
located directly under the disaster site, bulges, deformations and
numerous inflows on the tunnel walls, the tunnel bottom is
flooded. Photo by T. Godlewski

leziono owalny tunel o konstrukcji tradycyjnej (z cegiet),
z widocznym zapadliskiem, bedacym efektem tej katastrofy.
Tunel ten jest czgsciowo zalany, sa w nim widoczne $lady
naciekéw $wiezych i dlugotrwatych. Cegly sa miejscami
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zmurszale, a na $cianach tunelu mozna wskaza¢ wybrzu-
szenia i deformacje. Odkrycie to wyjasnia, dlaczego w
2017 r. kolumna zapadta si¢ na glgbokos¢ ponad 3 m, ujaw-
niajac miejsce przemieszczenia si¢ gruntu spod stupa.
Obecnos¢ tunelu ceglanego i jego wrazliwo$¢ na zmiany
uwarunkowan $rodowiskowych (w zakresie wilgotnosci)
wskazuje na przebieg zjawiska, czyli powstanie zapadliska
na skutek utraty nosnosci konstrukcji tunelu. W toku dal-
szych analiz nalezy ustali¢ czynnik inicjujacy widoczne
skutki.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Paradoksalnie, analiz¢ wydarzenia w pdlnocnym
skrzydle Zamku Ksiazat Pomorskich w Szczecinie, jakie
nastapito 11 maja 2017 r., utrudnia prawna definicja kata-
strofy czy tez precyzyjniej katastrofy budowlanej: nieza-
mierzone, gwaltowne zniszczenie obiektu lub jego czesci
(Ustawa, 1994, art. 73 ust. 1). Zjawiska poprzedzajace t¢
katastrofg¢ opisano w opinii geotechnicznej (Tarnawski,
Mazurek, 2017) nastepujaco: Od kilkunastu dni obserwo-
wano odspajanie glowic filara na wszystkich kondygna-
cjach (patrz ryc. 3). Pomiary geodezyjne prowadzone na
poziomie posadzki piwnic wykazywaly osiadania filara w
tempie 0,5—1 mm/dobe oraz rozszerzanie sie, biegnqcych
glownie wzdluz spoin miedzy ceglami (zwykle wokol glowic
kolumn na poszczegolnych kondygnacjach), rys i spekan.
Bledem, wynikajacym z braku informacji o stanie podtoza
filara, byto uzycie terminu osiadania. Osiadanie funda-
mentu (czy budowli) wynika bowiem z przenoszenia na
podloze gruntowe obciazen, pod wptywem ktorych grunt
ulega odksztalceniu. Jednak proces, ktory tu monitorowa-
no, nie byt osiadaniem. Utrata no$nosci gruntu pod stupem
spowodowata, ze cata kolumna (stupy w piwnicy, na parte-
rze oraz na pierwszym i drugim pigtrze) niejako zawista w
powietrzu. Zatem proces zainicjowany 21 kwietnia 2017 r.,
ktory nalezaloby okresli¢ wylacznie jako odspajanie sie,
nieuchronnie prowadzil do katastrofy, ktéra nastapita 20
dni pdzniej.

Zaleta sklepien tukowych, stosowanych w zamku, jest
wyeliminowanie napr¢zen rozciagajacych, niekorzystnych
dla kruchych materialow (kamien, cegta). Krzywoliniowa
powierzchnia tukow umozliwia podziat obciazen na piono-
we reakcje podporowe i poziome sity rozporowe. W wyni-
ku tego bardzo ogranicza si¢ sily wewngtrzne, w postaci
momentoéw zginajacych i rozciagania, na rzecz sil $ciska-
jacych (Janowski i in., 2007). Dlatego proces odspajania si¢
filara od reszty konstrukeji mégl by¢ tak powolny i dtugo-
trwaty.

Wobec braku twardych danych na temat pierwotnego
usytuowania filara na obecnym etapie prac nalezy rozwazy¢
znaczenie przyjecia w dalszej analizie jednego z dwoch
poziomoéw jego posadowienia (ryc. 6). Jest kilka przestanek,
ktore kaza sceptycznie patrzec na poziom posadowienia przy-
jety przez Kaminskiego i in. (2019). Wiercenia nr 1 i 2
(ryc. 6) wykonano w bezposredniej bliskosci (20-30 cm)
stupa (ryc. 2), ktorego stopa miata pono¢ niewielka
odsadzke (ryc. 5). Zatem oba wiercenia przeszly przez
grunt tuz przy stupie. Rodzi si¢ watpliwos$¢, czy szesnasto-
wieczni budowniczowie mieli techniczne mozliwosci oraz
widzieli potrzebg wykonania w rodzimych glinach wykopu
o idealnie pionowych, odpowiadajacych wymiarowi fun-
damentu, $Scianach. Jezeli nie, spag nasypow si¢gatby w
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otworach 1 i 2 do wskazanego w ekspertyzie poziomu
spodu fundamentu (ok. 2,7 m ponizej poziomu posadzki),
a nie tylko do 1,9-2,0 m, czyli analogicznie jak w sasied-
nich otworach (ryc. 15).

Kolejnym argumentem jest to, ze poziom posadowie-
nia zewngtrznej Sciany potnocnego skrzydta zamku, ktory
zmierzono w odkrywce fundamentu 1 wrysowano
czerwona linig na ryc. 15, jest na rzednej 19,6 m n.p.m.
Trudno oczekiwaé, by mniej istotne dla statyki budowli
shupy wewnatrz budynku zaglebiano duzo nizej (ponad
metr) niz §ciany. Zreszta, jak juz wspomniano, poziom
posadowienia jednej ze stop, zmierzony w innej odkrywece,
siggat zaledwie 0,5 m ponizej posadzki. I ta lub podobna
warto$¢ wydaje si¢ bardziej prawdopodobna. Oznacza
to, ze stup posadowiono w nasypach. Wspotczesnemu
inzynierowi moze to si¢ wydaé¢ dziwne, ale nalezy wie-
dzieé¢, ze nawet jeszcze w poczatkach nowoczesnego
gruntoznawstwa (I potowa XVIII w.) grunt traktowano
raczej jako material, nie przywiazujac wagi do jego genezy
(Skempton, 1985).

Nieco w sprzecznosci z tym wywodem stoja wyniki
badan podtoza stupow sasiadujacych z zawalonym, zloka-
lizowanych po jego zachodniej i wschodniej stronie (God-
lewski i in., 2019). Ustalono, ze w profilu obu stupéw do
glebokosci 2,7-2,8 m p.p.p. wystgpuje warstwa nasypowa
(piasek gliniasty + gruz i dawny poziom glebowy), czyli
glebiej niz w podtozu stupa, ktory ulegt zawaleniu (Tar-
nawski, Mazurek, 2017).

Jednak ewentualne, glgbsze posadowienie stupa,
zwlaszcza na nosnych glinach zwatowych, musialoby

oznaczac¢, ze powodem uruchomienia procesu odspajania
si¢ zespotu stupow od stropow poszczegdlnych kondygna-
cji bylta, tak jak przyjeto w ekspertyzie, utrata no$nosci
tego podtoza poprzez zawalenie si¢ ostatniej partii glin w
stopniowo rozwijajacym si¢ zapadlisku pod fundamentem
stupa (Kaminski i in., 2019). Jego poczatkiem moglo by¢
zarwanie si¢ sklepienia podziemnej budowli murowane;j
(ryc. 15), na resztki ktorej natrafiono migdzy innymi w
otworze nr 14 (Ober, 2019). W ekspertyzie nie okreslono
czasu ani powodu tej nie zauwazonej przez nikogo katastro-
fy, ale wskazanie przypuszczalnego terminu jest mozliwe.
Przyczyna mogly by¢ oddzialywania dynamiczne, co w
zasadniczo asejsmicznym terenie zdarza si¢ rzadko. Jednak
17 sierpnia 1944 r. zamek zostat zbombardowany w trakcie
nalotu alianckiego lotnictwa i zniszczenia byly powazne
(Igielska i in., 2020). To mogt by¢ dzien zawalenia sig¢ pod-
ziemnej budowli, zwtaszcza ze zamieszanie 1 uszkodzenia
wywotane nalotem mogty skutecznie zapobiec zajmowa-
niu si¢ szkoda o drugorzednym znaczeniu, jesli ja w ogole
zauwazono. Przyjmujac t¢ datg, wysokos¢ catego zapa-
dliska (10 m) 1 hipotetyczna wysokos¢ podziemnej
budowli (2 m), nalezatoby szacowac, ze postgpujaca przez
ponad 70 lat destrukcja jego stropu polegataby na stop-
niowym zapadaniu si¢ ok. 8 m twardoplastycznych do
zwartych, a wigc wytrzymalych, glin zwatowych. Jako
przyczyng tej destrukcji w ekspertyzie wskazano wodg
gruntowa. Jednak wyniki badan tego nie potwierdzaja
(patrz np. stosowna uwaga na ten temat na ryc. 6). Takze
woda pokazana na przekroju (ktérego fragment stanowi
ryc. 15) nie dos¢, ze wystgpuje gieboko, to zapewne po
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Ryec. 15. Fragment przekroju geologicznego
miejsca katastrofy (wg Obera, 2019).
Widoczne sa: profil otworu nr 16 (wykorzy-
stany na ryc. 6), profil glebokiego (sig-
gajacego serii wodnolodowcowej) otworu nr 6,
profile otwordw nr 1, 4 i 10, wykonanych w
obrgbie zapadliska, odnotowujace obecnos$c
wody, ktora dostata sig do przemieszczonych
gruntéw ze zniszczonych instalacji lub z po-
ziomu saczen, oraz profil otworu nr 14, w kto-
rym w przelocie 11,3—11,8 m p.p.p. napotkano
i przewiercono mur ceglany (wg Kaminskiego
iin., 2019)

Fig. 15. Part of the geological section of the
crash site (after Ober, 2019). One can see:
section of borehole No. 16 (used in Fig. 6),
section of deep borehole No. 6 (reaching the
fluvioglacial series), sections of boreholes
Nos. 1, 4 and 10 drilled within the cavity,
recording the presence of water that penetra-
ted into the displaced soils from destroyed
installations or from the level of water seepa-
ge level, and section of borehole No. 14, in
which a brick wall was encountered and dril-
led at depths of 11.3 and 11.8 m b.f.1. (after
Kaminski et al., 2019)
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czgscei pochodzi z towarzyszacej katastrofie filara awarii
sieci wodno-kanalizacyjne;j.

Hipoteza zawarta w ekspertyzie Kaminskiego i in. (2019),
upatrujaca przyczyng katastrofy filara w odpadnigciu spod
niego w dniu 21 kwietnia 2017 r. resztek gruntéw rodzi-
mych, w ktoérych miat on by¢ posadowiony, wedtug symu-
lacji (ryc. 5) na rzednej 18,27 m n.p.m., a ktore stanowity
strop powickszajacej si¢ pod filarem kawerny, okazuje si¢
trudna do obrony z jeszcze jednego, najistotniejszego
powodu. Wedtug wynikow badan wykonanych zaledwie
dwa dni przed 11 maja 2017 r., czyli przed dniem zapadnig-
cia si¢ filara w podloze, pod jego fundamentem (do
glebokosci co najmniej 4 m ponizej posadzki piwnicy; patrz
ryc. 6) nadal zalegaty nienaruszone gliny zwatowe o wyso-
kiej nos$nosci, ustalonej badaniami presjometrycznymi
(tab. 1).

Przyjecie poziomu posadowienia filaru okoto 0,5 m
ponizej posadzki piwnicy kreuje inny problem. Naprezenie
graniczne gruntdw nasypowych, ustalone badaniami pre-
sjometrycznymi (tab. 1), wynosito 0,30 MPa, a napr¢zenie
petzania 0,17 MPa. Obciazenie wynikajace wprost z cig-
zaru kolumny stupow (ok. 833850 N), przy polu podstawy
fundamentu 2,8 m’, szacowano na 0,28-0,30 MPa (Tar-
nawski, Mazurek, 2017), wigc na pierwszy rzut oka ozna-
czaloby to osiagnigcie naprgzen granicznych. Nalezy
jednak przypomnie¢, ze dzigki tukowym sklepieniom sity
pionowe byly ograniczone, zapewne o 30-40%. Ponadto
w trakcie budowy i bezposrednio po wybudowaniu cate
skrzydto poétnocne przez jakis czas osiadato, konsolidujac
podtoze pod fundamentami. I wreszcie: gdyby posadawia-
jac kolumng zbyt ptytko, na stabym gruncie, osiagnigto po
wybudowaniu napr¢zenie graniczne, katastrofa nastapitaby
w XVI w., a nie obecnie. O ile, dysponujac dzisiejsza
wiedza, mozna by budowniczych zamku uzna¢ za ryzykan-
tow (ptytkie posadowienie filara w stabych gruntach), o tyle
nie mozna ich obarcza¢ bezposrednia wing za katastrofe
zaistniata w XXI w.

Przyjmujac wersje plytkiego posadowienia filara (w sta-
bych nasypach) oraz zatozenie calkowitej utraty nosnosci
tych gruntow w dniu rozpoczgcia procesu odspajania si¢
glowic stupoéw od stropow przedmiotowych pomieszczen
budowli, autorzy podjeli probe oceny mozliwej gtgbokosci
wbicia si¢ kolumny w rodzime grunty podtoza, ktore ewi-
dentnie znajdowaty si¢ pod fundamentem stupa piwniczne-
go jeszcze dwa dni przed katastrofa.

W celu przeprowadzenia tej oceny autorzy porownali
jednostkowy, dynamiczny opoér sondowania g, podczas
zaglgbiania si¢ w to podtoze sondy DPL (Ober, 2019) z opo-
rem dynamicznym tegoz podtoza podczas zapadania si¢ w
nie stupa. Opoér ten wylicza si¢ wg wzoru (PN-B-04452,
poprawione):

_ O’xH
1= e+ P)

gdzie:

O - sita, ktora nadaje ciatu o danej masie przyspieszenie
1 m/s* [N];

H — wysoko$¢ swobodnego spadania ciata [m]; np. mtota
sondy: 0,5 m; filara — przyjgto 1 m;

A — powierzchnia podstawy [m’];

P —sita potrzebna do przyspieszenia masy zerdzi, prowad-
nicy i kowadta sondy [N];
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e — zaglgbienie ciata (np. koncowki sondy) pod wptywem
jednego uderzenia [m].

Otrzymany wynik poréwnano z pochodzacym z zu-
peinie innej branzy rozwiazaniem, pozwalajacym szaco-
wacé glebokos¢ [ zaglebiania si¢ bomb lotniczych
(Tarnowski, 1938):

axXGxV
l = T
gdzie:
o — wspodlczynnik zalezny od rodzaju penetrowanego
materiatu; przyjeto 3,5 (grunt rodzimy);
G — masa spadajacego ciala (kg; przyjeto 85 000 kg);
V' — predkos¢ przy uderzeniu; przyjgto (przy wysokosci
spadania ok. 1 m): 4 m/s;
d —$rednica ciala; przyjgto 190 cm, wychodzac z pola pod-
stawy stopy fundamentowej = 2,8 m’.

Z analizy tej wynika, ze filar mogt zapas¢ si¢ w gliny
zwatowe na glgbokos¢ liczona raczej w centymetrach niz w
metrach, czego gtowna przyczyna, mimo znacznej masy
zapadajacej si¢ kolumny, byta duza powierzchnia jej pod-
stawy. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze byta to powierzchnia
ptaska w przeciwienstwie do stozka koncowki sondy czy
ostrotuku bomby. Tymczasem z pomiaru potozenia reperu
po katastrofie, zainstalowanego na stupie z parteru, ktory
znalazt si¢ w piwnicy, wynika, ze spadl on o nie mniej niz
3,16 m. Skoro tak, oznacza¢ to musi, ze proces wbijania si¢
filara w grunty podloza byt potaczony z zapadnigciem sig
(pod wptywem tego dynamicznego oddziatywania) stropu
komory uformowanej wcze$niej (po zawaleniu si¢ muro-
wanej budowli podziemnej), by¢ moze powigkszajacej si¢
stopniowo z uptywem lat. Zapadanie si¢ pod wplywem
oddziatywan sejsmicznych takich podziemnych przestrzeni,
jak tunele, kawerny, jaskinie czy opuszczone wyrobiska, jest
zjawiskiem czgsto odnotowywanym (Aydan i in., 2010).

Wedhug pomiaréw wykonanych w trakcie sondowan
DPL przy narozach filara (punkty badawcze 1-4), dno
zapadliska znalazto sig po katastrofie na gigbokosci (odpo-
wiednio) 5,2; 3,7; 3,0 i 4,0 m ponizej posadzki piwnicy
(tab. 2). Sadzac z liczbowych wynikdéw sondowan wzdtuz
wschodniej $ciany stupa (punkty 2 i 3), a wigc i pod
stupem, od rzednej ok. 17,1-17,7 m n.p.m. zalegaly grunty
przemieszczone mocniejsze (5—12 udaréw na 10 cm wpedu
sondy). Od zachodu, a wigc tam, gdzie stwierdzono giebo-
ko siggajace nisze oraz fragmenty muru (sklepienia) dno
zapadliska znajdowato si¢ narzgdnej 15,5 m n.p.m., a wigc
nizej, przy czym w punkcie nr 4 zostalo przysypane
warstwa luznego nasypu (1-3 udary sondy) o miazszosci
1,4 m. Stosujac przedstawione w artykule wzory, dla stabsze-
go podloza (grunty przemieszczone) wyliczylibysmy mozli-
wos¢ zapadnigcia si¢ w nie spadajacego filara o ok. 0,5 m.
Jesli przyjmiemy, ze istotny odpér gruntu dzialal od
momentu, gdy jego wigksza powierzchnia znalazta si¢
pod obrysem spadajacego fundamentu, czyli od poziomu
17,1 m n.p.m. (por. dane liczbowe), odejmujac 0,5 m od
17,1 otrzymamy przyblizona rzedna 16,6 m n.p.m. Zatem
rzedna 15,09 m n.p.m. wynikajaca z symulacji Kaminskie-
go iin. (2019) jest zbyt niska (ryc. 5).

Nalezy tez odnotowac kolejna komplikacj¢. Spadajacy
z impetem po skruszeniu stropu podziemnej komory filar
zostal nagle zatrzymany, gdy gtowica stupa piwnicznego
uderzyla w posadzke piwnicy. Prawdopodobnie efektem
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tego bylo odczuwane woéwczas przez autora (M.T.) na
podwoérzu wrazenie wybuchu i chmura pytu wylatujaca
przez okna. Energia tego udaru spowodowata catkowite
odspojenie si¢ stupa od glowicy. Pod wlasnym cigzarem
whbit si¢ on tylko do 20 cm (wg pomiaru szpary migdzy
glowica a slupem) w zalegajacy pod nim przemieszczony
grunt, a nie o szacowane 0,5 m, co jest logiczne, majac na
uwadze ubytek energii po uderzeniu glowicy w posadzke.
Zatem wyliczony poziom 16,6 m n.p.m. nalezy podwyzszy¢
o ok. 0,3 m, co daje 16,9 m n.p.m.

Sumujac réznice wysokosci reperu z parteru, ktory
znalazt si¢ wraz z kolumna w piwnicy (3,16 m), z szeroko-
$cig szczeliny pomigdzy stupem piwnicznym a glowica
(do 0,2 m), uzyskamy catkowity metraz ruchu w dét spodu
fundamentu filara, czyli okoto 3,4 m. Aby ustali¢ rzedna,
na ktora opadl stup piwniczny, nalezy dodaé¢ do tego
zaktadana glebokos¢ jego posadowienia, czyli 0,5 m i calose,
tj. 3,9 m, odja¢ od sredniego poziomu posadzki po katastrofie,
ktory wedtug Obera (2019) wynosit 20,7 m n.p.m. Otrzyma-
my: 20,7 — 3,9 = 16,8 m n.p.m. Zaskakujaco blisko wyli-
czonego poziomu 16,9 m n.p.m.

Przedstawione rozumowanie i wyliczenia wskazuja na
wigksze prawdopodobienstwo posadowienia zniszczonego
stupa na rzednej 20,4 m n.p.m. niz 18,27 m n.p.m. Nie
thumacza jednak, co byto bezposrednia przyczyna zainicjo-
wania prowadzacego do katastrofy odspajania si¢ zespotu
kolumn od konstrukcji obiektu. Jedna z takich przyczyn,
wskazana w opracowaniu z 2017 r. (Tarnawski, Mazurek,
2017), mogto by¢ przesuszenie (zmniejszenie si¢ wilgot-
nosci) gruntu spoistego (nasypu) w poziomie posadowie-
nia 1 towarzyszace mu zjawisko skurczu, powodujace
odrywanie si¢ gruntu od podstawy filara czyli przynajm-
niej czgsciowaq utratg jego i tak stabej nosnosci. Przyczyna
malejacej wilgotnosci, ktora nasungta si¢ po przeanalizo-
waniu dziatan remontowych podejmowanych w ostatnim

okresie, mogta by¢ instalacja ogrzewania podtogowego,
dziatajaca zima 20162017 r. (Tarnawski, Mazurek, 2017).

Instalacja podlogowa zawierala, oczywiscie, warstwe
izolacyjna, utrudniajaca przeptyw ciepla ku dotowi —
utrudniajaca nie znaczy jednak uniemozliwiajaca. Analizy
optymalizacji izolacji termicznej ogrzewania podtogowe-
go (Rynkowski, 2014) wskazuja, ze ubytki ciepta przeka-
zywane przez mi¢dzykondygnacyjne stropy ku dotowi to
nie wigeej niz 10% ciepta oddawanego ku gorze. Stosuje
si¢ wowczas cienkie (3 cm) warstwy izolacyjne, gdyz taki
ubytek ciepla (przekazywanie go do innych pomieszczen)
nie jest traktowany jako strata. Straty ciepta w kierunku
dolnym beda jednak tym wigksze, im wigksza bedzie r6ézni-
ca temperatur pomigdzy przewodami z czynnikiem grzej-
nym, a temperatura gruntu (albo powietrza w przestrzeni
nieogrzewanej). W przypadku podlég na gruncie i takiej
samej grubosci warstwy izolacyjnej strumien ciepta prze-
kazywany do gruntu bylby 2,5-krotnie wigkszy. W zwiazku
z tym zaleca si¢ wtedy stosowanie warstwy izolacyjnej
grubosci az 15 cm. Nawet wtedy jednak nie mozna unikna¢
straty ciepla rzedu 2%.

Kazdy grunt drobnoziarnisty, spoisty lub organiczny,
ktory znajdzie si¢ w nienaturalnym (cieplejszym) otocze-
niu, bedzie wysychat i podlegat skurczowi (ryc. 16) i, wbrew
potocznym sadom, nie dotyczy to tylko itow.

Hipotezg o zapadlisku powstalym nagle na skutek
zmiany stosunkéw wodnych, w polaczeniu z dynamicz-
nym oddziatywaniem samego mechanizmu zniszczenia
(zapadnigcia si¢ konstrukcji ceglanej i odspojenia si¢ bryty
gruntu pod fundamentem po mikrodyslokacjach glacitek-
tonicznych?), uznano za mato wiarygodna wobec cytowa-
nych w artykule danych o profilu gruntowym pod
przedmiotowym stupem, uzyskanych dwa dni przed kata-
strofa. Jednak dynamiczne oddziatywania pobliskiej Trasy
Zamkowej, odczuwalne w trakcie prowadzenia prac na

Rye. 16. A — Stoj z torfem borowinowym z sanatorium Polczyn Zdroj. Po okoto 10 latach w temperaturze pokojowej torf zmniejszyt
objgtosc¢ o ok. 20%, powodujac oderwanie si¢ (szpara ok. 1 cm z prawej strony) od dwoch z czterech $cian stoja. Fot. M. Tarnawski;
B — odstonigta czgs$¢ stupa wschodniego z widocznym niejednorodnym, bardzo luznym i suchym materiatem zasypowym pod posadzka.
Fot. T. Godlewski
Fig. 16. A — Jar with peat from the sanatorium Polczyn Zdr¢j. After about 10 years at room temperature, the peat reduced the volume by
about 20%, causing detachment (void of about 1 cm on the right side) from two of the four walls of the jar. Photo by M. Tarnawski; B — The ex-
posed part of the eastern pole with visible heterogeneous, very loose and dry backfill material under the floor. Photo by T. Godlewski
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zamku (na trasie jest dylatacja, ktora przy najazdach cigz-
kich pojazdow powoduje styszalne i odczuwalne uderze-
nia), mogly przyspieszy¢ destrukcj¢ stropu powstatego
weczesniej zapadliska tunelu. Katastrofa nie bytaby niewatpli-
wie tak spektakularna, gdyby zapadlisko to nie znajdowato
si¢ bezposrednio ponizej stupa.

Opisane w artykule mozliwe przyczyny osunigcia sig¢
filara nadal sg ustalane, badania trwaja i na obecnym etapie
nie mozna wyklucza¢ zadnej ze wskazanych hipotez.
Dociekliwos$¢ opiekundow zamku doprowadzita do odkry-
cia podziemnych tuneli i komor, ktére generuja zagrozenie
dla statecznosci jego konstrukeji.

Nasuwa si¢ natomiast wniosek ogdlny. Zabytkowe
obiekty budowlane byly wznoszone w czasach, kiedy
budownictwo w zasadzie byto ,,tylko” sztuka, a nie nauka.
W ich konstrukeji i zwiazkach pomigdzy obiektem a pod-
tozem moga sig kry¢ niespodzianki, ktore nie zawsze udaje
si¢ do konca rozpoznaé, szczegdlnie w sytuacji ztozonych
uwarunkowan geologicznych i historycznych, gdzie nawar-
stwienia kulturowe, zniszczenia wojenne czy kolejne prze-
budowy dodatkowo komplikuja taka oceng. Jakakolwiek
ingerencja w stan takiego obiektu (przebudowa, remont),
niesie za soba ryzyko zainicjowania procesu, ktory wczes-
niej nie wystapit i pozwolit mu przetrwac setki czy tysiace
lat. Jednoczesnie brak dziatan zwiazanych z konserwa-
cja zabytkowych obiektow prowadzi do ich stopniowe;j
dewastacji (i w koncu zniszczenia), dlatego prace te sa nie-
zbgdne. Nalezy tylko pamigtaé o koniecznosci prowadzenia
rozszerzonych badan i analiz (geotechnicznych i konstruk-
cyjnych) w nawiazaniu do czg¢sto burzliwej historii obiektu
i krazacych o nim legend.
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