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1. Opis wykonanych badan

W dniu 11 lutego wykonano 4 sondowania (nr 1 — 4) mechaniczna sonda DPL wg PN-EN 1997-2 i EN
ISO 22476-2 (stozek o §rednicy 30 mm na zerdziach 22 mm, masa mtota 10 kg), rozpoczynajac wbijanie
z dna zapadliska w bezposrednim sagsiedztwie filara, tj. od glebokosci 3,0 — 5,2 m ponizej posadzki
piwnicy. Sondowania te wykazaty stosunkowo maty opdr wpedu, dzieki czemu osiagnieto glebokosé
8,0 — 13,0 m, konczac badanie po przekroczeniu wartosci Nig = 50 (ilo$¢ udaréw miota na 10 cm wpedu
stozka 1 zerdzi sondy). Poniewaz cze$¢ energii udaru mlota ulegata rozpraszaniu wskutek drgan i ew.
wyboczen niepodpartych gruntem zerdzi, nie sposob sondowan tych interpretowaé zgodnie z
propozycjami norm PN-EN 1997-2 lub PN-B-04452, wykazaly one jednak wyrazne ostabienie podtoza
zapadnigtego filara.

W dniu 21 lutego w miejscu trzech sondowan DPL (nr 1, 3 i 4, przy NW, SW i SE narozu filara)
wykonano otwory — sondowania probnikiem przelotowym RKS o $rednicy zewnetrznej od 60 do 36
mm (zmniejszanej w miare wzrostu glgboko$ci), wbijajac go miotem spalinowym WACKER-
NEUSON. Osiagni¢to glebokos¢ 9,0 — 13,0 m ponizej posadzki, wierceniami objeto wigc caly zakres
glebokosci sondowan DPL, w punktach nr 1 i 3 si¢gajac 0,1 — 1,0 m glegbiej. Ponizej materiatu
ewidentnie nasypowego (humus, gruz, itp.) w otworach wystepowaty czyste grunty mineralne, pod
wzgledem litologicznym $cisle odpowiadajace gruntom znanym z archiwalnych otworéw wykonanych
zaro6wno przed, jak i po katastrofie, na zewnatrz budynku po obu jego stronach.

W dniu 4 marca wykonano w odleglosci 3,7 m od NW naroza zapadnigtego filara sondowanie
mechaniczng sondg DPM (punkt nr 5). Mimo wigkszej energii udaru (mtot o masie 30 kg, przy stozku
jak w sondzie DPL, jednak na zZerdziach o $rednicy 32 mm), osiggni¢to jedynie glebokos¢ 8.0 m, nie
stwierdzajac istotnego ostabienia gruntu.

Kolejne badania prowadzono w dniach 21 - 22 marca, wykonujac przede wszystkim na zewnatrz
budynku dwa wiercenia mechaniczne $widrem §limakowym o $rednicy 130 mm (otwory nr 6 i 8) do
glebokosci 12,0 — 22,5 m ponizej powierzchni terenu po podinocnej stronie skrzydla, oraz jedno
wiercenie do 9,0 m p.p.t. na dziedzincu przy skrzydle zachodnim (otwor nr 9). Otwor nr 6 miat na celu
sprawdzenie, czy stwierdzone we wnetrzu ostabienie podtoza siega poza fundament $ciany poinocne;.
Zjawiska takiego nie zaobserwowano. Otwory nr 8 i 9 przypadaty w miejscach anomalii wskazanych
na podstawie badan geofizycznych (sejsmicznych), ktére miaty by¢ budowlami podziemnymi z okresu
Il wojny $wiatowej — oba ww. otwory nie potwierdzity istnienia tego rodzaju elementow.

W dniu 22 marca wykonano ponadto §widrem recznym wiercenie penetracyjne nr 7 z dna wykopu po
rozbiérce filara (wykop ten osiagnat ostatecznie gigbokos¢ ok. 6,3 m ponizej posadzKi piwnicy).
Poniewaz wykop byt jeszcze niezabezpieczony, wiercono z pomostu ulozonego na posadzce, co
pozwolito osiggnaé gtebokos¢ jedynie 2,9 m w gruncie (10,0 m ponizej wierzchu pomostu).

W dniu 8 kwietnia prace objety otwor nr 10, wiercony $widrem penetracyjnym z dna oszalowanego juz
wykopu do glebokosci 8,5 m. Wobec braku w wynikach dotychczasowych badan jakichkolwiek
przestanek wskazujacych na przyczyng powstania zapadliska, a obserwujac jedynie jego skutki
(czesciowe ostabienie i niewatpliwe przemieszanie warstw gruntow spoistych i piaskéw), zdecydowano



skupi¢ si¢ na stwierdzeniu, jak daleko zjawiska te si¢gaja od scian zapadliska. Zaplanowano w zwigzku
z tym wykonanie czterech kolejnych otworéw (sondowan RKS) po trzech stronach zapadliska (W, S i
E; otwory nr 11, 12 i 13), oraz dodatkowo na przedtuzeniu stwierdzonego poszerzenia jego dna w
kierunku pétnocno - zachodnim (otwor nr 14).

W dniu 25 kwietnia, wykonano otwory nr 11 i 14, natrafiajac w obu punktach na mur ceglany na
zaprawie wapiennej na gtebokosci odpowiednio 10,95 i 11,30 m ponizej posadzki; tj. na rzednych 9,75
i1 9,45 m n.p.m. Dzigki uzyciu na tej glebokosci probnika przelotowego o najmniejszej Srednicy, udato
si¢ wbi¢ go w mur na glgboko$¢ 20 — 25 cm. Pobrano probki cegly i zaprawy i przekazano do
Laboratorium.

Kolejne otwory nr 12, 13 i 15 wykonano w dniach 16 — 17 maja, osiggajac w pierwszym z nich glgboko$é
13,0 m, natomiast w otworze nr 13 przy wycigganiu probnika z glebokosci 8,0 m, zerwaniu ulegt tacznik
zerdzi, co uniemozliwito kontynuacj¢ wiercenia. Otwor nr 15 z powodu braku postgpu zakonczono na
gltebokosci 6,0 m ponizej posadzki.

W dniach 16 — 17 maja podjeto rowniez probe rozwiercenia otworu nr 14 do $rednicy umozliwiajacej
wykonanie przewiertu ceglanego muru za pomoca wiertnicy do betonu. Nad otworem ustawiono trojnog
wiertniczy, po czym rozpoczeto wiercenie Swidrem rurowym dwunozowym w rurach ostonowych o
$rednicy 167 mm. Wskutek natrafienia na zalegajacy na glebokosci 4,1 m duzy glaz, pomimo
przestawienia otworu 0 0,30 m nie udato si¢ uzyska¢ wigkszej gtgbokosci. Bliskos¢ wykopu i zapadliska
po rozebranym filarze z jednej strony, a konstrukcji wspierajacej resztki sklepienia z drugie;j,
uniemozliwily przestawienie otworu na wigksza odlegtos¢.

W celu uzyskania informacji 0 budowie i stanie podtoza muru przewierconego w otworze nr 14, w dniu
15 lipca wykonano z dna tego otworu sondowanie DPL, stwierdzajac zasigg strefy gruntu rozmytego
podawang na dno odwiertu woda do glebokosci 13,5 m (tj. 1,7 m ponizej spodu konstrukcji ceglanej);
glebiej opér wpedu stozka sondy szybko wzrastat, wskutek czego sondowanie zakonczono na
glebokosci 14,5 m (2,7 m ponizej spodu konstrukcji ceglanej).

Badania w otworze nr 14 kontynuowano w dniu 13 sierpnia, poglebiajac go §widrem penetracyjnym o
srednicy 80 mm, najpierw z koncéwka rurowa dwunozowa a nastepnie z koncowka okienkowa. Po
pokonaniu strefy rozmycia stwierdzono, ze od glgbokosci 13,5 m podtoze buduje twardoplastyczny
piasek gliniasty, na glebokosci 14,0 m podscielony gling pylasta o konsystencji twardoplastycznej,
bliskiej potzwarte;.

W ostatnim etapie badan w dniu 4 wrze$nia wykonano na SW od wykopu za pomoca probnika RKS
otwor nr 16 do glgbokosci 12,0 m. Celem tego otworu byto sprawdzenie, jak daleko od rozebranego
filara sigga obszar gruntéw przemieszczonych i ostabionych wskutek powstania zapadliska.

W ponizszej tabeli zestawiono glebokosci wykonanych w kolejnych etapach badan otworow
i samodzielnych sondowan, a takze osiggniete w nich rzedne. Pogrubiong czcionka wyr6zniono otwory



wykonane w piwnicy pionu, gdzie doszto do katastrofy, brak pogrubienia oznacza otwory wykonane na
zewnatrz budynku, kursywa podano dane dotyczace samodzielnego sondowania DPM.

Rzedna, Glebokos¢  otworu
N Rzedna otworu | Gleboko$¢ | na ktorej | ponizej poziomu
r otworu i , _
(mn.p.m.) (mp.p.t) zakonczono otwoér | posadowienia
(mn.p.m.) skrzydia N (m)

1 20.70 11.50 9.20 10.40

2 20.76 9.5 11.26 8.34

3 20.75 9.0 11.75 7.85

4 20.78 13.0 7.78 11.82

5 20.73 8.0 12.73 6.87

6 24.16 22.5 1.66 17.94

7 21.09 10.0 11.09 8.51

8 24.27 12.0 12.27 7.33

9 24.01 9.0 15.01 4.59

10 14.18 8.5 5.68 13.92

11 20.70 11.2 9.50 10.10

12 20.74 13.0 7.74 11.86

13 20.68 7.0 13.68 5.92

14 20.75 11.8 9.25 10.35

15 20.75 12.4 8.35 11.25

16 20.78 12.0 8.78 10.82

Z uwagi na sposob wiercen nie mozna byto bada¢ gruntow spoistych metoda $cinan bez filtracji wody
krzyzakowa koncowka sondy FVT lub SLVT, z otworéw nr 6, 7, 10 — 14 1 16 pobrano wigc 35 probek
gruntéw o naturalnej wilgotnosci (klasa 3 wg PN-EN 1997-2). Dla dwoch probek wykonano analizy
uziarnienia, a dla 32 probek gruntow spoistych oznaczono wilgotno$¢ naturalng, oraz granice
konsystencji (dla 11 prébek).

Na podstawie wykonanych wiercen i sondowan opracowano przekroje geotechniczne 1 — VIII,
obrazujace bez przewyzszenia (w skali poziomej i pionowej 1:100) budowe geologiczng podtoza
miejsca katastrofy budowlanej. Do przekrojow I, 111 VIII wiaczono profile otworow archiwalnych (dwa
z nich to kompilacja par otworow firmy GCO z dwoch roznych etapow badan). Przekroj I przedtuzono
ku poélnocy do podstawy skarpy, poczawszy od otworu nr 1A/N wlaczajac do niego duzy fragment
przekroju VIII z archiwalnej dokumentacji geologiczno — inzynierskiej dla projektu kompleksowego
zagospodarowania tarasoéw Zamku, opracowanej w grudniu 2015 r. przez BARG-ARTGEO Sp. z 0.0.
(M. Ober). W przekroju tym zestawiono wylgcznie wezesniejsze otwory archiwalne, wykonane w 2010
r. przez ,,GEOPROJEKT Szczecin” (nr 7/G, 8/G i 9/G), oraz w 2012 r. przez firm¢ N-GEO Michat
Niedziotka ze Szczecina (otwory nr 1/N i 1A/N). Zachowano przy tym zastosowany w dokumentacji z
2015 r. podzial geotechniczny wraz z wartosciami stopnia zageszczenia i wskaznika konsystencji
gruntéw poszczegdlnych warstw. Numery warstw archiwalnych i wartosci Ip/lc wyrdzniono kolorem
zielonym. Przekrdj I przedstawia dzigki temu sytuacje miejsca katastrofy budowlanej w kontekscie
skarpy tarasu potnocnego. Podstawa skarpy w linii przekroju I przypada na rzednej 11,60 m n.p.m..
Wykorzystane w dokumentacji archiwalnej wezesniejsze otwory byly ptytkie, wskutek czego obejmuja
podtoze skarpy do glebokosci 3,0 — 8,0 m p.p.t. Do przekroju VIII wlaczono profil otworu nr 4/Ag,
wykonanego przez firm¢ ArtGeo Marek Ober w czerwcu 2012 r. dla opracowania p.t.: ,,Opinia o
warunkach geotechnicznych w podtozu posadzki piwnic we wschodniej cze$ci potnocnego skrzydia



Zamku Ksigzat Pomorskich w Szczecinie”. Opini¢ t¢ wykonano dla potrzeb ekspertyzy dotyczacej
spekanej i osiadajgcej posadzki piwnic pionu objegtego pozniejsza katastrofa budowlang.

Budowa geologiczna, warunki hydrogeologiczne i wlasciwosci geotechniczne podloza

2.1 Budowa geologiczna podloza
Ponizszy opis dotyczy budowy geologicznej podtoza pionu objetego katastrofa budowlang i jego
najblizszego sgsiedztwa. Pominigto w zwigzku z tym rozpoznane jedynie otworami archiwalnymi
podtoze skarpy tarasu poinocnego, oraz profil oddalonego od miejsca katastrofy o 45 m otworu
nr 9, ktory trafi¢ miat na domniemany podziemny schron.

Nalezy w tym miejscu krotko scharakteryzowac sytuacje geomorfologiczng Zamku, gdyz
okresla ona budowe geologiczng jego podioza. Zamek potozony jest bowiem na
wysunietym ku wschodowi fragmencie falistej wysoczyzny morenowej o rz¢dnych ok.
20 — 25 m n.p.m., ograniczonym od SE, a takze od NE i od SW stromymi krawedziami o
charakterze skarp. Skarpa SE opada wprost ku szerokiej dolinie dolnej Odry, ktorej dno
w stanie naturalnym nie przekraczato rzednej ok. 1,0 — 1,5 m n.p.m., natomiast pozostate
dwie skarpy to zbocza rozcinajacych krawedz wysoczyzny dolin erozyjnych. W zwigzku
z trwajacym w tym rejonie od ok. IX w. osadnictwem, a w szczegdlnosci wskutek
budowy grodu, a nastepnie zamku, naturalna krawedz uleglta daleko idacym
przeksztalceniom antropogenicznym. Przeksztatcenia te polegaly z jednej strony na
nadbudowaniu naturalnej powierzchni terenu (takze dna doliny) grubg pokrywa nasypow,
z drugiej strony na wkopaniu w zbocze tylnych cze$ci oficyn 1 budynkéw gospodarczych
usytuowanych u podnéza skarp. Przez obecng skarpe tarasu poéinocnego zamku
przebiegat w sredniowieczu mur miejski.

Na podstawie wykonanych wiercen, sondowan i badan laboratoryjnych, a takze analizy
materiatlow archiwalnych i kartograficznych stwierdzono, ze rodzime podtoze objetego
badaniami pionu tworza plejstocenskie utwory zwatowe i glgbiej wodnolodowcowe. Na gruntach
rodzimych zalegaja nasypy o zréznicowanej migzszosci, bedace w znacznej cze$ci nasypami
kulturowymi, w najptytszych partiach powstaly jednak wskutek zniszczenia Zamku podczas 11
wojny swiatowej (glownie wskutek nalotow w 1944 r.), a nastepnie jego wieloletniej odbudowy.

Utwory wodnolodowcowe buduja najglebsze partie objetej badaniami strefy, zalegajac ponizej
glebokosci 20,0 m p.p.t. (tj. rzednej 4,16 m n.p.m.) w otworze nr 6, oraz ponizej 20,4 — 21,7 m
p.p.t. w otworach z drugiego etapu badan firmy GCO. W otworze nr 6 sg to kolejno piaski grube
(CSawg PN-EN 1997-2) 0 migzszo$ci 0,5 m, piaski drobne (FSa wg PN-EN 1997-2) 0 migzszosci
0,9 m, oraz piaski srednie (MSa wg PN-EN 1997-2) o0 migzszosci ponad 1,1 m. W otworach GCO
sg to piaski $rednie i niekiedy w partii stropowej piaski drobne. Wodnolodowcowych piaskow nie
przewiercono w otworze nr 6 do glebokosci 22,5 m p.p.t. a w otworach GCO do 23,5 -25,0 m

p.p.t.

Na wodnolodowcowych piaskach lezy gruba seria utwordéw zwatowych — osadéw budujacych
wysoczyzng morenowa, akumulowanych podczas ostatniego zlodowacenia. Pod wzgledem
litologicznym utwory zwatowe dzielg si¢ na dwie odmienne serie — zwatowe grunty spoiste i
grunty niespoiste.



W zwiazku z postawiong hipoteza o istnieniu pustki (podkopu) w obrebie utworéw zwalowych
wydzielono ponadto dwie grupy gruntdéw — grunty genezy zwatowej przemieszczone grawitacyjnie
oraz zalegajace in situ. Podstawg dla takiego rozréznienia obok réznic litologii i stanu gruntow w
miejscu zapadnigtego filara i w jego otoczeniu oraz obserwacji ksztaltu zapadliska i gruntow
budujacych jego Sciany, stanowity takze wyniki badan georadarowych z dnia 30 kwietnia 2019 r.,
wskazujace na obecno$¢ w otoczeniu zapadliska koncentrycznych stref $cigcia gruntow. Glebokosée
przemieszczen grawitacyjnych podtoza nie przekracza ok. 13,7 m ponizej posadzki piwnicy, catosé
zaliczonych do tej grupy gruntéw nalezy wiec do osadéw genezy zwatowe;j.

Utwory zwatowe wystepuja we wszystkich otworach wykonanych dla niniejszej ekspertyzy a takze
we wszystkich wiaczonych do przekrojow geotechnicznych profilach otworéw archiwalnych
(tacznie w 20 otworach). Na grunty przemieszczone grawitacyjnie natrafiono w 10 otworach w
obrgbie i najblizszym sgsiedztwie zapadliska (nr 1, 3, 4, 71 10 — 15), przy czym w pieciu otworach
(nr1,3,7,111 13) gruntdw tych nie przewiercono do glebokosci 7,0 — 11,5 m (tj. do rzgdnych 9,20
— 13,68), natomiast w otworach nr 4, 10, 12 i 14 ich spag wystepowat na glebokosci 6,5 — 13,5 m,
tj. na rzednych 7,25 — 11,04 m n.p.m. a ponizej zalegaty grunty in situ. Laczna migzszo$¢ gruntow
przemieszczonych (spoistych i niespoistych) w poszczegdlnych profilach waha si¢ od ponad 2,9 m
w otworze nr 7, do ponad 9,0 m w otworze nr 11.

Grunty spoiste buduja przewazajaca czes¢ utworow zwatowych zaré6wno w grupie gruntow
przemieszczonych grawitacyjnie, jak i w grupie gruntow zalegajacych in situ. Sg to najczesciej
piaski gliniaste (clsiSa wg PN-EN 1997-2, w otworach nr 1, 3, 4, 6 - 8, 10 - 16, oraz w otworach
archiwalnych nr 4/Ag, B3/GCOL1, B5/GCOL1, B6/GCOL i B2+B5/GCO0), rzadziej gliny piaszczyste
(saCl wg PN-EN 1997-2, w otworach nr 1, 4, 6, 10 — 12, 14, 16, oraz archiwalnych nr B3/GCO1,
B4+B3/GCO, B6/GCOL1 i B2+B5/GCO). Tylko w otworze nr 14 na glgbokosci 14,0 m p.p.t.
natrafiono na gling pylasta (saclSi wg PN-EN 1997-2) a w archiwalnych otworach nr B3/GCOL1 i
B5/GCO1 na pyly (Si wg PN-EN 1997-2). Miazszos¢ poszczegolnych stref zalegania gruntéw
spoistych przemieszczonych wynosi od 0,5m do 8,6 m (najwiecej w otworze nr 12), w przypadku
gruntow in situ waha sie¢ od 0,7 do 13,7 m (najwigcej w otworze nr 6). Ilo$¢ stref gruntow spoistych
w poszczegoblnych profilach dochodzi do trzech dla gruntéw przemieszczonych (otwory nr 101 11).
W obre¢bie gruntow in situ w otworze archiwalnym nr B3/GCO1 wystepujg az cztery strefy gruntow
spoistych.

Zwatowe grunty niespoiste buduja srddglinowe warstwy i lokalne ptaty pokrywy na gruntach
spoistych, wystepujac w 6 otworach w gruntach przemieszczonych grawitacyjnie (nr 1,4, 6, 10, 11
i 14) oraz w 7 otworach w obrebie gruntdéw in situ (nr 6, 8, B3/GCOL, B4+B3/GCO, B5/GCO1,
B6/GCO1 i B2+B5/GCO). Sg to najczesciej piaski drobne (FSa wg PN-EN 1997-2), niekiedy z
domieszka zwiru (grFSa) lub na pograniczu piasku $redniego (FSa/MSa) a takze piaski ilaste (clSa
wg PN-EN 1997-2) i podrzednie piaski $rednie (MSa wg PN-EN 1997-2). Miazszo$¢
poszczegolnych warstw zwatowych piaskoéw jest znacznie mniejsza niz gruntéw spoistych i wynosi
0,2 — 1,5 m w grupie gruntéw przemieszczonych i 0,4 — 3,6 m w grupie gruntéw in situ. llos¢ stref
zalegania piaskow w poszczegdlnych profilach nie przekracza zreguly dwoch, tylko w
archiwalnym otworze nr B3/GCO1 wystepuja az cztery takie strefy (wszystkie w obrgbie utwordéw
zwatowych in situ).



2.1

Na utworach zwalowych zalegaja nasypy niekontrolowane (Mg wg PN-EN 1997-2), w glebszych
partiach bedace nasypami kulturowymi. Migzszo$¢ nasypoéw we wnetrzu piwnicy w otoczeniu
zapadliska (otwory nr 12 i 16) wynosi 1,2 — 20 m, w obrebie zapadliska (otwory nr 1, 3, 4, 10 11,
13,141 15) 0,2 — 2,6 m a w otworach na zewnatrz budynku, na tarasie pétnocnym, (otwory nr 6 i
8) 4,8 — 5,0 m. Na dziedzincu zamkowym w archiwalnych otworach firmy GCO migzszos¢
nasypow wynosi 4,7 — 6,4 m. Nasypy w przewadze ztozone sa humusu piaszczystego [Mg(saOr)],
podrzednie z piasku humusowego (jedynie w partiach o migzszosci 0,2 — 1,4 m), w otworach
archiwalnych GCO na dziedzincu ich partie spagowe o migzszosci 2,3 — 4,3 m zlozone sg z
mierzwy.

W otworach nr 11, 14 i 15 na glebokos$ci odpowiednio 10,95, 11,30 i 11,40 m ponizej posadzki
piwnicy natrafiono na ceglany mur, ktérego gorna krawedz zalega na rzgdnych 9,35 —9,75 m n.p.m.
a mierzona w pionie grubo$¢ w otworze nr 14 wynosi 0,5 m (w otworze nr 15 - z powodu braku
mozliwosci technicznych - mur nie zostal przewiercony do glebokosci 12,4 m ponizej posadzki, tj.
1,0 m ponizej gérnej krawedzi). Otwory, w ktorych stwierdzono mur, zlokalizowane sa w obrgbie
dawnego NW przesta sklepienia a odleglosci miedzy nimi wynosza 2,85 m (otwory nr 11 i1 14),
3,40 m (otwory nr 11 i 15) oraz 3,30 m (otwory nr 14 i 15). Ceglany mur jest wprawdzie artefaktem
i w zasadzie nie wchodzi w sktad budowy geologicznej podtoza badanego pionu, jednak jego
powierzchnia, wynoszgca znacznie ponad 5 m? a takze fakt zalegania powyzej muru (w tym
bezposrednio nad gorng krawedzig) gruntdow bez watpienia rodzimych (nalezacych wprawdzie do
grupy gruntéw przemieszczonych), czyni go elementem najwazniejszym dla wyjasnienia przyczyn
katastrofy budowlanej. Budowla, ktorej element stanowi odkryty w otworach nr 11, 14 i 15 mur,
musiala zosta¢ wykonana technikg ,,gérnicza”, tj. oszalowanego podkopu, gdzie szalunek
sukcesywnie zastepowano $cianami i sklepieniem podziemnego korytarza lub komory.

Warunki hydrogeologiczne w podlozu badanego pionu

W podtozu badanego pionu skrzydta péinocnego Zamku woda gruntowa wystepuje w dwodch
odrebnych strefach. Woda strefy dolnej przesyca glgbsze partie wodnolodowcowych piaskow,
budujacych najglebsze partie objetej badaniami strefy, jej swobodne zwierciadlo stabilizuje si¢ w
otworze nr 6 na glebokosci 21,0 m p.p.t.; tj. na rzednej 3,16 m n.p.m. W archiwalnych profilach nr
B4+B3/GCO i B2+B5/GCO woda ta wystgpowata na glebokosci 21,0 — 22,7 m p.p.t.; tj. 1,60 —
2,25 m n.p.m. Woda strefy dolnej odptywa do doliny dolnej Odry, zasilajac wod¢ gruntowa w
podtozu jej dna a w konsekwencji takze wody rzeki. Wahania poziomu wody gruntowe;j tej strefy
sg niewielkie. Woda ta nie ma zadnego zwigzku z zapadliskiem i grawitacyjnym przemieszczeniem
wyzejlegtych gruntow genezy zwatowe;.

Zwierciadto wody gruntowej gornej strefy wystgpuje jedynie w dwoch otworach wykonanych
W obrebie zapadliska — w otworze nr 1 na glebokosci 9,7 m ponizej posadzki piwnicy (tj. na rzednej
11,0 m n.p.m.) oraz w otworze nr 10 na gtgbokosci 4,0 m ponizej dna wykonanego w zapadlisku
wykopu - na rzgdnej 10,18 m n.p.m. Sgczenia wody stwierdzono w otworze nr 7 na glebokosci 8,8
i 9,7 m ponizej posadzki (12,29 i 11,39 m n.p.m.) oraz w otworze nr 10 powyzej zwierciadta wody,
na glebokosci 3,1 m ponizej dna wykopu i rzednej 11,08 m n.p.m.

W oddalonych od siebie zaledwie o 1,1 m otworach nr 1 i1 10 réznica poziomu wody w $rodglinowej
warstwie piaskow wynosi az 0,82 m. Na przekrojach geotechnicznych I i VIII wystepujace w tych
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otworach piaski drobne i $rednie wyinterpretowano wiec jako dwie nieciagle warstwy, rozdzielone
warstwa stabo przepuszczalnych glin.

W otworach archiwalnych na podtozu dziedzinca Zamku woda gruntowa o zwierciadle napigtym
nawiercona zostata na gltgbokosci 10,7 — 17,2 m p.p.t. a stabilizowata si¢ na gtgbokosei 8,0 — 9,0 m
p-p-t; tj. na rzednych 15,30 — 16,30 m n.p.m. W jednym z otworéw zaobserwowano jedynie
saczenie na glebokosci 9,7 m p.p.t (na rzgdnej 14,60 m n.p.m.).

Zwatowe grunty niespoiste sg gruntami wodoprzepuszczalnymi, o przecigtnych warto$ciach
wspotczynnika filtracji od k= 0,2 m/d dla piaskéw ilastych (clSa) do 12,0 m/d dla piaskéw §rednich
(MSa). Grunty spoiste sa stabo przepuszczalne, o wspotczynniku filtracji ok. k = 0,1 m/d dla
piaskow gliniastych (clsiSa) i pytow (Si) oraz k < 0,01 m/d dla glin piaszczystych (saCl) i glin
pylastych (saclSi).

Nalezy podkresli¢, ze powyzej nawodnionych wodnolodowcowych piaskow budujacych
najglebsze partie objetego badaniami podtoza (strefa dolna wody gruntowej) w obrebie utwordéw
zwalowych, zard6wno zalegajacych in situ, jak i przemieszczonych grawitacyjnie, woda strefy
gornej wystepuje w postaci izolowanych przejawow zwierciadta lub saczen, co jest efektem
niecigglosci 1 stosunkowo niewielkiej ilo§ci warstw gruntdow niespoistych. Warstwy te stanowia
jednak praktycznie jedyng droge migracji wody w obrgbie gornej strefy.

Wobec usytuowania Zamku przy krawedzi wysoczyzny morenowej oraz bezsprzecznej
nieciggloséci warstw zwatowych piaskow, w podtozu badanego terenu nie zachodzi istotny sptyw
wody gruntowej w kierunku doliny dolnej Odry i uchodzacej do niej doliny erozyjnej u podnoza
skarpy tarasu poéinocnego. Zasilanie wody gruntowej przez bezposrednig infiltracje wod
opadowych zachodzi¢ moze na niewielkg skale. Woda infiltracyjna w przewadze gromadzi si¢ w
nasypach ponad stropem piaskow gliniastych i glin (wode t¢ uchwycono w piezometrze nr 2,
zatozonym przez firm¢ A11R na dziedzincu Zamku). Dziedziniec pokryty jest przepuszczalna
nawierzchnia z kostki brukowej o szerokich fugach, co sprzyja infiltracji, jednak powierzchnia, na
ktorej w podtoze przesigka¢ moze woda migrujgca nastepnie ku potnocy, przez podtoze badanego
pionu skrzydta potnocnego, jest niewielka, poniewaz niemal caty dziedziniec nachylony jest na
potudniowy zachdd, ku bramie przy Wiezy Zegarowej. Obszar, z ktorego infiltrujaca woda sptywac
moze na poénoc, ograniczony jest od potudnia podziemnym zbiornikiem wod deszczowych dla
celow pozarowych, zaglebionym do rzednej 19,93 m n.p.m. Szeroko$¢ tego obszaru wynosi wiec
zaledwie ok. 4 m. Poniewaz jednak podczas proby szczelno$ci zbiornika stwierdzono wyciek z
potaczenia z rurg zasilajaca zbiornik, ilo$¢ przesigkajacej pod skrzydto pétnocne wody moze by¢
okresowo zwigkszona o objetos$¢ tego wycieku.

Filtracja wody z poélnocnego skraju dziedzinca (oraz z rury zasilajacej zbiornik) zachodzi
W podtozu badanego pionu na niewielka skalg i w bardzo powolnym tempie. Swiadczy o tym brak
naporowego zwierciadla wody w warstwach piaskow oraz wystgpowanie wody o zwierciadle
swobodnym jedynie w najgtebszych sposrod tych warstw. Poniewaz jednak wigkszo$¢ utwordw
zwatowych buduja mato spoiste piaski gliniaste, przesigkanie wody choéby przez wystepujace w
nich niekiedy warstewki piasku o grubosci pojedynczych milimetréw (tzw. laminy) tworzy¢ moze
mikrostrefy uplastycznienia a przez to ulatwionego $cigcia i poslizgu, co wydatnie wspomaga
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2.2

grawitacyjne przemieszczenia. Trwajaca stulecia filtracja niewielkich ilo$ci wody ku murowane;j
budowli podziemnej mogta takze przyczyni¢ si¢ do jej destrukc;ji.

Wilasciwosci geotechniczne gruntow w podlozu badanego pionu

W obrebie utwordw zwatowych, osobno w grupie gruntdéw przemieszczonych i gruntow
zalegajacych in situ, wydzielono !gcznie 10 warstw geotechnicznych. Poza podziatem
geotechnicznym pozostawiono nasypy niekontrolowane, oraz zalegajace w najglgbszych partiach
podtoza wodnolodowcowe piaski. Dla gruntéw spoistych w grupie gruntéw przemieszczonych
przyjeto nizszy stopien konsolidacji wg PN-81/B-03020 (C) od typowego dla utworow zwatowych
(B), poniewaz powolne zapadanie kolejnych partii piaskéw gliniastych i glin, potaczone z filtracja
niewielkich ilosci wody, z pewnos$cia pogorszyto ich wlasciwo$ci mechaniczne w poréwnaniu z
gruntami w otoczeniu zapadliska.

WARSTWA 1 to zwatowe przemieszczone piaski drobne (FSa wg PN-EN 1997-2), piaski
drobne ze zwirem (grFSa) i na pograniczu piasku $redniego (FSa/MSa), wilgotne i1
nawodnione, bardzo luzne o wyprowadzonej wartosci stopnia zaggszczenia Iy = 15%. Sa

to grunty o znacznie obnizonej nos$nosci, buduja lokalne strefy rozluznienia o migzszos$ci
0,510,9 m w otworach nr 1 1 4; glebokos$¢ do ich stropu wynosi odpowiednio 10,0 i 8,2 m
ponizej posdzki piwnicy.

WARSTWA 1l to zwalowe przemieszczone piaski drobne z warstewkami piasku
gliniastego (FSa//clsiSa), wilgotne, luzne o wyprowadzonej warto$ci stopnia zagg¢szczenia
|5 = 25%. Sa to grunty o obnizonej nosnosci, lokalnie w profilu otworu nr 14 buduja

strefe rozluznienia o migzszosci 1,2 m (5,8 — 7,0 m ponizej posadzki).

WARSTWA 111 to zwatowe przemieszczone piaski drobne (FSa) i1 piaski $rednie (MSa
wg PN-EN 1997-2), wilgotne i nawodnione, $redniozaggszczone o wyprowadzonej
wartosci stopnia zageszczenia Iy = 37%. S to grunty nos$ne, wystepuja w otworach nr 1,

6 — 111 14, budujac najczesciej dwie warstwy gruntdw niespoistych o migzszosci 0.2 — 2.3
m (najwigcej w otworze nr 14); w otworze nr 1 zalegaja powyzej bardzo luznych piaskow
w-wy | (9,0 — 10,0 m ponizej posadzki). Analogiczny stopien zaggszczenia przyjeto takze
dla zalegajacych in situ piaskoéw zwatowych i wodnolodowcowych w otworach nr 6 i 8 na
tarasie potnocnym, grunty te s3 jednak z pewnoscia bardziej zageszczone.

WARSTWA 1V to zwalowe przemieszczone gliny piaszczyste (saCl wg PN-EN 1997-2)
i piaski gliniaste (clsiSa wg PN-EN 1997-2), wilgotne, w stanie plastycznym o
charakterystycznej wartosci wskaznika konsystencji I = 0,60. Sg to grunty o obnizonej

nosnosci, wystepuja w 8 otworach w obrebie zapadliska (nr 1, 4, 10 — 12 i 14), budujac
najsilniej uplastycznione partie gruntow spoistych o migzszosci 0,4 — 2,4 m (najwigcej w
otworze nr 11); lokalnie w profilu otworu nr 10 zalegaja az w czterech strefach o
migzszosci kolejno 1,7; 0,4; 0,7 1 0,4 m, na glebokosci od 2,0 do 6,1 m ponizej dna
wykopu.

WARSTWA V to zwatowe przemieszczone gliny piaszczyste (saCl), wilgotne, w stanie
twardoplastycznym o charakterystycznej warto$ci wskaznika konsystencji | = 0,77. Sa to

grunty no$ne, natrafiono na nie w czterech otworach w obrebie zapadliska (nr 1, 10, 11 1
14), gdzie buduja niewielkie partie gruntdw spoistych o migzszosci 0.3 — 3.0 m (najwiecej
w otworze nr 14, gdzie grunty te zalegaja bezposrednio nad ceglanym murem); w otworach
nr 101 11 zalegaja w dwoch strefach o miagzszosci 0,3 — 1,1 m.



WARSTWA VI to zwatowe przemieszczone piaski gliniaste (clsiSa), wilgotne, w stanie
twardoplastycznym o charakterystycznej wartosci wskaznika konsystencji I = 0,77. Sa to

grunty nosne, wystepuja w dziewigciu otworach w obrebie zapadliska (nr 1, 3, 4, 7, 10 —
131 15), budujac przewazajaca czes$¢ przemieszczonych gruntow spoistych, zwlaszcza ich
najptytsze partie. Migzszos$¢ poszczeg6lnych stref zalegania piaskow gliniastych w-wy VI
waha si¢ od 0,3 do 7,6 m (najwigcej w otworze nr 12); az w czterech otworach (nr 4, 7, 10
i 11) stwierdzono po dwie takie strefy.

WARSTWA VIl to zwalowe gliny piaszczyste (saCl) zalegajace in situ, wilgotne, w
stanie twardoplastycznym o charakterystycznej warto$ci wskaznika konsystencji I = 0,85.

Sa to grunty no$ne, natrafiono na nie jedynie w czterech otworach, w tym dwoéch poza
zapadliskiem (nr 6 1 16), oraz dwoch w obrebie zapadliska (nr 10 1 12), gdzie buduja
najglebsze partie objetej badaniami strefy, podscielajac grunty przemieszczone. Migzszosé
glin w-wy VII w glebokiem otworze nr 6 na tarasie pélnocnym wynosi az 9,2 m; w
pozostatych otworach, ktére zakonczono w tych gruntach, przekracza 2,0 — 5,5 m.

WARSTWA VIII to zwalowe piaski gliniaste (clsiSa) zalegajgce in situ, wilgotne, w
stanie twardoplastycznym o charakterystycznej wartoSci wskaznika konsystencji I . = 0,90.

Sa to grunty nos$ne, wystepuja jedynie w dwoch otworach (nr 8 na tarasie potnocnym i nr
14 w obrebie zapadliska, a ich migzszo§¢ wynosi zaledwie 0,5 — 0,8 m.

WARSTWA IX to zwatowe piaski gliniaste (clsiSa) zalegajace in situ, mato wilgotne, w
stanie potzwartym o charakterystycznej wartosci wskaznika konsystencji I = 1,00. Sg to

grunty no$ne, wystepuja w trzech otworach poza zapadliskiem (nr 6, 8 1 16), osiggajac w
nich miazszos¢ 3,8 — 4,5 m; ponadto w otworze nr 4 w zapadlisku podscielajg grunty
przemieszczone, zalegajac ponizej 12,3 m od posadzki piwnicy (ich migzszo$¢ przekracza
tam 0,7 m).

WARSTWA X to zwalowe gliny pylaste (saclSi wg PN-EN 1997-2) zalegajace in situ,
wilgotne, w stanie twardoplastycznym o charakterystycznej wartosci wskaznika
konsystencji I = 0.85. Sa to grunty nosne, natrafiono na nie jedynie w otworze nr 14 na

glebokosci 14.0 m ponizej posadzki piwnicy, gdzie podscielajg one grunty przemieszczone
1 rozmyte wskutek przewiertu przez mur. Glin warstwy X nie przewiercono do glebokosci
14.25 m.

Rozprzestrzenienie i sposob zalegania warstw ilustrujg zataczone przekroje geotechniczne
| — VIII, opracowane bez przewyzszenia w skali 1:100/100 (zataczniki 1.3 —1.7).

Warto$ci wyprowadzone stopnia zaggszczenia piaskow obliczono z wynikéw sondowan
DPL, stosujac podang w PN-EN 1997-2, zatacznik G, pkt G.1 interpretacj¢ dla gruntu zle
uziarnionego powyzej i ponizej zwierciadla wody gruntowe;.

Warto$ci charakterystyczne stopnia plastyczno$ci gruntdw spoistych wyprowadzono z
wynikéw badan laboratoryjnych, oraz analizy makroskopowe;.

Wartosci pozostatych zestawionych w ponizszej tabeli parametrow geotechnicznych

gruntow wyprowadzono na podstawie doswiadczenia poréwnywalnego w rozumieniu PN-
EN 1997-2 (metoda B w korelacji z wartoscig Ip i I wg PN-81/B-03020, przy
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uwzglednieniu symbolu konsolidacji ,,C” dla gruntow warstw IV — VI 1 ,B” dla warstw

VIl - X).

Nazwa parametru W-wa | W-wa ll  |W-wa Il

Rodzaj gruntu FSa FSa ana’Msa'CS

Stopien zaggszczenia | 15% 25% 37%

Wilgotnos¢ naturalna Wp, (%) dla gruntu:

wilgotnego 19 19 16

nawodnionego - - 24

Gestosc¢ objetosciowa O O(t * m's) dla gruntu:

- nawodnionego - - 1.90

Kat tarcia wewnetrznego O (°) 28.69 29.18 29.77

Edometryczny modut

scisliwosci pierwotnej M, (kPa) 32548 38674 48415

Modut pierwotnego

odksztatcenia gruntu E; (kPa) 23906 28714 36133

Wspotczynnik nosnosci N 15.90 16.79 17.95

Wspotezynnik nosnosei Ny 6.12 6.62 7.28
W tabeli podano wartosci wyprowadzone

Nazwa parametru W-walV |W-waV |W-waVl

Rodzaj gruntu saCl, clsiSa [saCl clsiSa

Wskaznik konsystencji | 0.60 0.77 0.77

Wilgotno$¢ naturalna w,, (%) 17 12 13

Gestos¢ objetosciowa [ (t [ m>) 2.10 2.20 2.15

Kat tarcia wewnetrznego [ (°) 11.60 14.32 14.32

Spojnos¢ ¢, (kPa) 10.65 15.74 15.74

Edometryczny modut $cisliwosci

pierwotnej M, (kPa) 19203 27497 27497

Modut pierwotnego odksztatcenia gruntu

E, (kPa) 13442 19248 19248

Wspolczynnik nosnosci N 2.83 3.70 3.70

Wspotczynnik nosnosci Ng 0.28 0.52 0.52

Wspotczynnik nosnosci N 8.93 10.57 10.57

W tabeli podano wartosci charakterystyczne
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Nazwa parametru W-wa VIl |W-wa VIII |W-wa IX |[W-wa X
Rodzaj gruntu saCl clsiSa clsiSa saclSi
Wskaznik konsystencji I 0.85 0.90 1.00 0.85
Wilgotno$¢ naturalna w,, (%) 12 13 10 20
Gesto$¢ objetosciowa [ (t [ m>) 2.20 2.15 2.15 2.10
Kat tarcia wewnetrznego [ (°) 19.20 20.13 21.81 19.20
Spojnos¢ ¢, (kPa) 33.45 35.48 39.51 33.45
Edometryczny modut $cisliwosci

pierwotnej M, (kPa) 41944 48089 63548 41944
Modut  pierwotnego  odksztalcenia

gruntu E, (kPa) 31878 36547 48297 31878
Wspolczynnik nosnosci N 5.92 6.49 7.68 5.92
Wspolczynnik nosnosci Ng 1.29 1.51 2.01 1.29
Wspotczynnik nosnosci N 14.11 14.96 16.68 14.11

W tabeli podano wartosci charakterystyczne
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