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Streszczenie:W artykule oméwiono stan techniczny skarpy potodrmi wschodniej Zamku Kasigt
Pomorskich w Szczecinie ze szczeg6lnym uwdigleniem jej stateczioi ogdinej. Analiza dokumen-
tacji geologiczno-inynierskiej, jaka zostata dla tego obiektu utworzpneez ostatnie lata wskazuje, i
W znacznej mierze zbudowany jest on z gruntéw g@oigenicznych, z licznymi domieszkami gruzu
i innych materiatow. Utrudnia to pagiie dziataa magcych na celu napramskarpy i przywrdcenie jej
dawnejswietndsci. Przedstawiono propozycjvzmocnienia skarpy za pompgrodzi PVC wciskanych
statycznie, oraz obliczeniowo wykazano skuteéznakiego rozwizania.

Stowa kluczowe:statecznét skarpy, zsuw, awaria skarpy, zamelaksi pomorskich

1. Rys historyczny budowy geologicznej skarpy

Skarpa, ktéra zostata opisana w niniejszym argykest znana mieszkeom Szczecina,
jako skarpa ,armatnia”. Usytuowana przy potudniowschodnim skrzydle Zamku Kgiat
Pomorskich w Szczecinie, rozga s¢ na okoto 100 m wzdiuzabytkowej budowli, wanej
zaréwno dla mieszkaow miasta jak i dla odwiedzgych je turystéw. Naziom skarpy
w odlegtaci od 10 do 16 metréw od kradzi skarpy obecizony jest tarasem, obiegaym
wschodng i pétnocry czgé¢ Zamku.

Geomorfologicznie omawiany stanowi fragment wysacy morenowej, potmonej na
poétnocny zachéd od doliny Dolnej Odry, o wysééicok. 25—-28 m. Pierwotna kradz doliny
znieksztalcona zostata przez dziatania cztowiekazame z osadnictwem, naghie rozbu-
dowy funkcji obronnych zamku, a ostatecznie zmieniorgep bombardowania i dziatania
wojenne [1]. Ziaona historia omawianego rejonu ttumaczy mocné gaieksztalcos struk-
ture podtaza gruntowego skarpy ztonego gtownie z antropogenicznych nasypéw niebu-
dowlanych z domieszkami cegiet i fragmentami davimywiréw.

W latach 1958-1964 i 1970-1975 Zamekasti Pomorskich przeszedt gruntogwekon-
strukcg i zostat odbudowany na pierwotnym planie. Pracaswmitalizacyjnymi kierowat
architekt Stanistaw Latour.

W latach 2011-2015 miesziay Szczecina upominali giw publicznej dyskusji, aby
wykona: konieczne zabiegi wzmocnienia skarpy. Niejednakeoprébowano wykorégproste
zabiegi izynierskie majce na celu popraywygladu r&nych czs$ci skarpy, ktora wiele razy
osuwata sj pomimo zastosowania zabiegdw wzmacgguggh. W ostatnim kwartale roku 2015
wladze Zamku postanowity ogl@sprzetarg na wykonanie projektu wzmocnienia skarpy
zamkowej wraz z planem zagospodarowania terenu.
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2. Opis stanu istniejcego

W celu oceny obecnej sytuacji skarpy potudniowatesiniej Zamku Kgizgt Pomorskich
w Szczecinie, przeanalizowano dokumenty z roku 2@szczegdInéi opinie geotechniczn
[5], ktéra przedstawia zbocze, ktére nie posiadeczicych osungé lub obrywdw gruntu, ani
nie ulegto istotnym erozjom od wod opadowych. Wuwlokntacji wskazuje size brak zmian
strukturalnych mge by spowodowana obectwa fragmentow dawnej zabudowy.

Wizja lokalna wykonana w lutym 2016 roku wskazigeobecnie skarpa, w przegu tych
kilku lat ulegta znacznej deformaciji, a proces powadzit do znacgych zmian w jej
geometrii

Na rysunkach 1 i 2 pokazancgég skarpy potudniowo-wschodniej Zamku K&it Pomor-
skich w Szczecinie, ktéry w dalszejeéei artykutu zostatl wybrana do przeprowadzenia
analizy stateczriwi. Widoczna dua powierzchnia obrywu gruntu, widoczna erozja ilngo
destabilizacja struktury.

Rys. 2. Fragment budowy wzmocnienia skarpy potudoigvschodniej Zamku

Obecnie mieszkery i wtasciciele budynkow przy ul. Pariekiej bezpérednio granicgcej
ze skarp rozpoczli dziatania majce na celu umocnienie skarpy. Podparcie skarpygedit
zowane za pomaczelbetowejscianki oporowej. W wyniku prac odstad, wicksz czesé
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stoku sktadajcej st z nasypu niekontrolowanego (piasek drobny z grjzartake wyryw-
kowych fragmentow dawnej zabudowy. Ngmstie, na odstogty fragment skarpy wytmno
geosiatk, ktéra w kaicowe] fazie robét zostata pokryta darpiDziatania te majna celu
zabezpieczenie interesu miesaé@w pobliskiej ulicy zagroonej obecnie obsuggiem sé
skarpy potudniowo wschodniej.

Na podstawie przedstawionych edjwidat, iz stan skarpy i obszaru beZpednio po
stronie potudniowo-wschodniej Zamku jest zty¢hbgoze obecnie nie zagra onzyciu ludz-
kiemu, jednake, faktem jest,z skarpa w obecnym ksztalcie oszpeca jeden z rnajejgzych
zabytkow Szczecina. Niestety potudniowo-wschodki&sa Zamku nalg obecnie do os6b
prywatnych — Miasto Szczecin nie magwivielkiego wpltywu na dziatania wykonywane na
tym terenie.

3. Warunki gruntowo-wodne i koncepcja wzmocnienia

Przekrdj wykorzystany w obliczeniach statedongowstat na bazie kilku opracowa
geologicznych. W pierwszej kolejém jest to opinia geotechniczna z roku 2011 firpAytGeo”
[5], ktéra opisywata rejon skarpy potudniowo-wschisjl Zamku Ksizagt Pomorskich w Szcze-
cinie. W grudniu 2015 roku zostata opracowana daatacja geologiczno-hynierska [6]
obejmupca zakresem skagppotnocry i potudniowo-wschodri Zamku. Ta dokumentacja
geologiczno-inynierska stat sic nastpnie podstaw do wykonanie projektu wzmochienia
skarpy zaméwionego przez miasto Szczecin. Na wygimkekroju geologiczno-iynierskiego
wida¢ skomplikowan budove skarpy.

Doktadna analiza warunkéw gruntowo wodnych wska#zjednym z maliwych do zasto-
sowania rozwijzan jest wykonanie elementu stabilizoggo w postacicianki szczelnej z gro-
dzi¢ PVC pogazanych metoda statycznGrodzice w proponowanym rozyganiu usytuowano
mniej wiccej parodku zbocza. Do modelu przyp skarg o nienaruszonej strukturze, zgodne
z oping geotechnicza [5] z 2011 roku. Nasgpnie, naley wybra nasyp niekontrolowany
warstwy Mgl z zastosowaniem schodkowania wykomdo miejsce nowe lico skarpy z pos-
poiki utozonej na geowtokninie separacyjne;.
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Temat: Skarpa poludniowo-wschodnia Zamku Ksigzat Pomorskich w Szczecinie

MODEL WZMOCNIONEJ SKARPY
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Rys 4. Koncepcja skarpy Zamku z elementami wzmggmyieni[4]

Propozycja przedstawionego wzmocnienia uwarunkevi@st przede wszystkim: koniecz-
noscig zapewnienia skarpie odpowiednio wysokiego wspdtoisa bezpieczestwa, uwzgid-
nia takze wzgkdy ekonomiczne (grodzice stosunkowo lekkie, z nigtewielokrotnie tasze-
go od stali), i dodatkowo jest rozyganiem estetycznym. Kierownictwo Zamku ¥t Pomor-
skich w niedalekiej przyszéoi zamierza, w ramach wykonywania rekonstrukcjiczowokot
budowli, przywrdct skarpie jej dawny wygt, a nasipnie udekorowé ja ogrodami zamko-
wymi. Koncepcja take zaklada,z na skarpie &g sic znajdowa $ciezki, alejki dla osob
odwiedzajcych te miejsce.

Whprowadzenie w obliczeniach statecfricelementuscianki szczelnej w model oblicze-
niowy skarpy powoduje znagze zwikszenie zaggu powierzchni pdizgu.

W proponowanym rozweaniu istotne jest zastosowanie pospoiki jako nettedo wyko-
nania nasypu budowlanego, grunt ten charakterysigip@ysokim lgtem tarcia wewegtrznego
(ok. 40), co dla skarpy posiadgjej due nachylenia (ok. £% jest niezwykle istotne.

4. Obliczenia stateczngci skarpy

W celu przeprowadzenia obliazstatecznéci wykorzystano oprogramowanieziynier-
skie z pakietu Geo5 moduly: Statec&hmbocza oraz MES. W pierwszej kolejabwykonano
obliczenia stateczioi skarpy nieumocnionej z wykorzystaniem najpomikjszych metod
obliczeniowych: Felleniusa, Bishopa, oraz JanburdRtowano = skarpa obgizona jest
tarasem ktéry zamodelowano jako aieinie réwnomiernie rozimne o wartéci charakte-
rystycznej 15 kN/rh znajdujcym sk 4 metry od krawdzi skarpy. Z uwagi na znagza
odlegta¢, oraz ramowy uktad budowli, pométd w analizie wystpowanie sit skupionych od
fundamentu Zamku Ksikat Pomorskich
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Rys. 5 Model obliczeniowy skarpy [7]

Tabela 1. Zestawienie krytycznych wspétczynnikéwpesci dla podanych powierzchniachgliagu —
skarpa nieumocniona i umochiona

Nr powierzchni pélizgu FS FS
Bishop 0.748 1,73
Felleniusa / Peterson 0.569 1,50
Janbu 0.569 1,71

Rozbienoé¢ wynikdéw obliczér wynika z zastosowania mdych metod obliczeniowych:
Felleniusa, Petersona, Janbu a co za tym idzeyoh warunkow brzegowych dla poszczegol-
nych metod. Rozbigosci pomigdzy poszczegdinymi metodami wskazujezeakteratura [4].

a) Case F A b) Case F
Slip-circle analysis ¢ 2 2098 —_ Kenney's analysis 3 5 1:66 - 1-72
Generalized method Janbu’s analysis . s 1-73
(Assumption I) 5 % 2-045 —0-256
Generalized method
Generalized method (Assumption I) . . 1-592 —0-328
(Assumption II) . . 2-136 —0-208
= Generalized method
Generalized method (Assumption IT) " . 1-609 —1-190
(Assumption III) . g 2:134 —0-393

Rys. 6. Poréwnanie metod poprzez wspoiczynnik leezgistwa dla tego samego modelu analiz: a)
kotowych, b) niekotowych [4]

Nastpnie zataono wykonanie wzmocnienia za pomagrodzic PVC wciskanych staty-
cznie w potowie wysok&i skarpy. Wymaganwzgledami statecznii minimalrg diugas¢
grodzic wyznaczono za pompderacyjnego procesu analizy statecdrzema ranymi



584 Awaria potudniowo-wschodniej skarpy Zamkugégt Pomorskich

metodami obliczeniowymi. Schemat wzmocnienia pokazaa rysunkach 4 i 6. Iteracyjnie

dobrana minimalna ditugé grodzicy to 8,0 m dla wspotczynnika pewob FS = 1,50
wg metody Felleniusa.

Rys 7. Widok tréjwymiarowy skarpy umocnionej grochaini

Dodatkowo dla proponowanej metody wzmochienia vingkm obliczenia metadelemen-
tow skaiczonych przy wykorzystaniu Pakietu programéw gduteznych GEO 5 (MES)
w ptaskim stanie odksztatcenia. Jako model matemaklementow skiczonych stanowtych
poszczegolne warstwy gruntu pretyg spezysto-idealnie plastyczny model Coulomba-Mohra.

Analiza stateczngi przeprowadzona zostata mejo8SRM (Shear Strength Reduction
Method). Metoda ta polega na analizie zadaniagmagtwy redukcy parametréw wytrzyma-
tosciowych gruntu (c, @) zado osigniecia stanu granicznego. Stopieedukcji wartgci
pocztkowych parametréw wytrzymadoiowych w odniesieniu do waroi granicznych
wyznacza wspotczynnik stateczaoSF:

C_O _ th)Orig

Cgr tg Q)fail

SF =

Jako warté¢ wspotczynnika bezpiecastwa konstrukcji przyjmuje siostatna wartcsé
SF, przy ktérej modelowany uktad uzyskat stan rowagi. [8]

Wyniki obliczeh numerycznych met@dSSRM wykazaly wspotczynnik pewém SFdla
skarpy nieumocnionepF = 0,81 oraz skarpy umocnion®f = 1,48. Charakterystyczny mo-
ment zginajcy w grodzicy wynosi z2a3,4 kNm/m przy zastosowaniugziowego wspot-
czynnika bezpieczstwa g = 1,35 warté¢ obliczeniowa wyniesie 4,59 kNm/m w zzku
z tym do zabezpieczenia skarpy zaproponowano grpgniiestrovy GW-270/3,5
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Rys 8. Wizualizacja stref odksztafcplastycznychg odpowiadaicych powstatym powierzchniom
uplastycznienia, i przemieszczenia poziakekarpy podparte;.

Wartosc trapez M

Szeroko$¢ przekroju mm 270 g g5
Wysokos¢ przekroju mm 150

Grubos¢ scianki mm 3.5 220
Wskaznik przekroju cm’/m 254

Moment bezwtadnosci cm®/m 2327

Dopuszczalny moment™ kNm/m 5,6

Max. dopuszczalny moment [ kNm/m 11,2

wskaznik bezpieczeristwa = 2

Rys 9. Grodzica Ecolock z PVC profil przty do zabezpieczenia skarpy [9]

5. Podsumowanie

W Artykule przedstawiono aktualny stan skarpy pofo-wschodniej Zamku Ksiat
Pomorskich znanej, jako skarpa ,Armatnia”. Na pads¢ udosipnionych dokumentacji
geologiczno-igynierskich i geotechnicznych utworzono geotechniandel podtaa skarpy
ze szczegOlnym uwzglnieniem uwarunkowg w jakich skarpa powstata.

Prawidtowe modelowanie zagadnienia stateézine tym wypadku jest znacznie utrud-
nione przez znacarilo$¢ domieszek antropogenicznych, gruzéw a nawet fragdmeinnych
budowli znajdujcych sé w podiazu. Obecny stan skarpy najeuzna za awaryjny, doszto
tam do znacgcych przemieszczestruktury gruntu, i gibokiej deformacji zbocza.

Obliczeniowo wykazanoziskarpa w obecnym ksztatcie jest niestateczna paétazsynnik
bezpieczastwa waha siod 0,57-0,75 dla skarpy nieumocnionej.

Wynik potwierdzono tate poprzez wykonanie modelu numerycznego skarpy digeto
Elementéw Skaczonych dla modelu gruntu z kryterium zniszczeroalG@mba Mohra, w ana-
lizie wykorzystano metagdredukcji parametréw wytrzymatciowych, obliczony w ten sposéb
wspotczynnik stateczioi wyniéstSF= 0,81 dla skarpy nieumocnionej i 1,48 dla umonajo

Zaproponowano metedpoprawy stateczrioi zbocza poprzez zastosowarieianki
szczelnej z tworzyw sztucznych. Grodzice zb@ine § albo metod statyczi lub za pomog
specjalnych bocznych prowadnic zwanych manderl&midastosowanie grodzic z tworzyw
sztucznych pozwoli znagezo zredukowa koszty wykonania umochienia (koszt metra
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biezacego grodzicy, transport materiatu, tat&onontau). W celu zabezpieczenia ostrza gro-
dzicy PVC proponuje siwykonanie specjalnego ostrza stalowego, ktérenoleegpod gro-
dzicy z tworzywa sztucznego. Alternatywnie zna zastosowawarstwowe grodzice kom-
pozytowe, lub stalowe. Autorzy nie zalegapgkbiania grodzic poprzez wptukiwanie, gdy
mogtoby to doprowadzido rozliniania mocno zaburzonej struktury gruntu pochodzeni
antropogenicznego.

Wspoitczynnik pewndi skarpy umochionej w ten sposéb obliczony metadamalitycz-
nymi tj.: Felleniusa, Janbu i Morgensterna wakaodi 1,50 dla metody Felleniusa do 1,73 dla
metody Janbu. Natg stwierdzt iz dob6r metody obliczania statecZobznacaco wplywa
na ostateczny wynik globalnego wspoiczynnika stateii. Okazuje si, ze dla rozpatrywa-
nej skarpy najbardziej niekorzystne wddionvspotczynnika bezpiecastwa wykazata metoda
SSRM z wykorzystaniem modelu MES. Wyniki tej metaglpraktycznie zbiene z wynikami
metody szwedzkiej.

Dodatkowo istotnym elementem rewitalizacji skajest wigciwe wykonanie schodko-
wania, istniejgcych gruntdéw nasypowych, naphie separacja geowtdknin wykonanie zasy-
pki gruntem niespoistym o wysokimdie tarcia wewstrznego np. pospédk Dodatkowo za
scinkg z grodzic PVC naley uwzgkdni¢ wykonanie drenau opaskowego, w celu zminima-
lizowania ingerencji w warunki wodne skarpyeig infiltrujagcej wody opadowej).
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DAMAGE OF SOUTH EAST SLOPE OF WEST POMERANIAN DUKES CASTLE

Abstract: Paper presents technical issues of south east slojdéest Pomeranian Dukes Castle in
Szczecin. The main aspect of analysis is globdlilgtaof the slope. In nowadays slope is in bad
geotechnical conditions. Geotechnical reports madast few years, indicates that significant pefrt
slope is built from anthropogenic soils with lofsboicks and others wastes. It is very hard to plev
safe slope stability solution in so complicatedtgebnical conditions. Using few popular methods of
slope stability check, global stability of unreinrfed and reinforced slope was checked. Authors also
made a proposition of the sheet pile wall from PpfGfiles. Proposed solution was checked in FEM
geotechnical program with implemented SSRM method.

Keywords: slope stability, ground slide, slope damage, \Wesheranian Castle



