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Streszczenie: W artykule opisano r6zne badania geotechniczne i geofizyczne, ktore
doprowadzity do odkrycia potencjalnych przyczyn katastrofy historycznego skrzydta
Zamku Ksigzat Pomorskich w Szczecinie. Przeprowadzone badania doprowadzity do
odkrycia podziemnego systemu tuneli zbudowanych pod Zamkiem, ktérych istnienie
tylko podejrzewano. Tunele zostaty zbudowane gtéwnie w czasie Il wojny $wiatowej,
ale takze przed tym okresem. W artykule podsumowano aktualne fakty odkryte
wwyniku badan oraz uwarunkowania historyczne i geotechniczne zwigzane
z wykonaniem tuneli zelbetowych i murowanych.

Stowa kluczowe: badania geotechniczne, metody geofizyczne, tunele, obiekt
zabytkowy

1. Wprowadzenie

Zamek Ksigzat Pomorskich znajduje si¢ w czotdwce najciekawszych miejsc w Szczecinie
i jest najlepiej rozpoznawalnym zabytkiem tego miasta (rys. 1b). Jego poczatki siegajg roku
1346, kiedy to Ksiaze Barnim 111 rozpoczat budowe niewielkiego zamku i kaplicy sw. Ottona
Igielska i in., [1]. W potowie XV wieku zamek zostat powigkszony. W latach 1573-1582
ksigze Jan Fryderyk dokonat generalnej przebudowy p6znogotyckiej siedziby w renesansowsg
rezydencj¢. Skrzydto potnocne Zamku zostato wzniesione w latach 15751577 w miejscu
dawnego dworu Barnima Ill, kolegiaty $§w. Ottona i sredniowiecznego muru obronnego.
Zamek byt wielokrotnie remontowany i przebudowywany (rys. 1a), a wskutek nalotéw pod
koniec Il Wojny Swiatowej ulegt powaznym uszkodzeniom. Rekonstruowany przez szereg lat
po wojnie, zostat udostepniony zwiedzajagcym w latach siedemdziesigtych XX w. Ostatnig
modernizacje skrzydta pétnocnego przeprowadzono w latach 2014-2015 [2].

O Zamku stato sie gtosno po Katastrofie, ktéra miata miejsce 11 maja w 2017 r. Katastrofa
miata nagly przebieg: trwata pare sekund. Moment ten uchwycity kamery monitoringu, gdzie na
filmie wida¢ nagte zapadniecie si¢ konstrukcji stupa. Pomieszczenia, w ktorych doszto do
katastrofy zlokalizowane sa przy klatce schodowej (i wejsciach B i D) potnocnego skrzydta
Zamku, na wschdd od niej. W centralnej czesci kazdego z tych pomieszczen, czyli piwnicy oraz
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sal parteru, pierwszego i drugiego pictra znajdowat si¢ stup wspierajacy strop danej kondygnacji.
Ogledziny przeprowadzone po katastrofie wykazaty, ze filar, czyli kolejne, podtrzymujace stropy
piwnicy i trzech kondygnacji nadziemnych kolumny, spadty niemal o cata kondygnacje nizej, nie
przewracajac sie (rys. 2a), a kolumna piwniczna zapadta si¢ pod ziemie (rys. 2b). Najwigcej gruzu
spadto do kondygnacji piwnicznej, kt6ra zostata czesciowo zasypana i przez pewien czas nie byto
do niej dostepu. Udokumentowano tez gwattowny spadek dna zapadliska ku zachodowi oraz
niszg, zapewne pochodzenia antropogenicznego (rys. 2c).

) 5

Rys. 1. Widok wschodniego i pétnocnego skrzydta Zamku z Trasy Zamkowej: a) widok po rekonstrukcji
z 11 wojny $wiatowej [3] i b): wspotczesny wyglad [4].
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Rys. 2. a) stan filaru po katastrofie [4]; b) symulacja potozenia kolumny po katastrofie na podstawie
skanowania laserowego [2], c) fragment przekroju geologicznego w miejscu katastrofy kolumny [5].

Poza stratami materialnymi nikomu nic si¢ nie stato, ale wydarzenie to rozpoczeto ponad
3-letnie sledztwo w zakresie ustalenia przyczyn [2, 5, 6] oraz dalsze prace i badania [7, 8, 9]
w kierunku okreslenia czy pozostata czesci obiektu posadowiona na Wzgdrzu Zamkowym jest
bezpieczna.

2. Metody badan geotechnicznych i geofizycznych

Opisany charakter katastrofy (zapadniccie si¢ zespotu kolumn na znaczna gtgbokosc) oraz
ustalenia ekspertow wskazywaty (pomimo licznie juz wykonanych badan na Wzgérzu
Zamkowym) na mozliwos¢ istnienia obiektow lub otwartych przestrzeni w podtozu Zamku [2,
6]. Przypuszczenia te wynikaly ze wskazan licznie rejestrowanych anomalii w badaniach
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geofizycznych, ktore byly odnoszone do odnalezionych planéw budowy schrondw z okresu
wojny — rys. 3. Pomimo licznych préb (wiercenia) nie udato si¢ potwierdzi¢ w sposéb
bezposredni stawianych hipotez. Jednoczesnie uwarunkowania historyczne, liczne przebudowy
i zmiany w zabudowie Zamku przyczyniaty si¢ do niekiedy btednych tropow.
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Rys. 3. Fragment planu z 1943 r. budowy schronu pod Zamkiem wraz z systemem tuneli. Projekt zaktadat

budowe schronu pod dziedzificem Zamku na max. 1480 os6b, wykonanie tuneli o tacznej dtugosci ~760 mb
z dwoma wejéciami usytuowanymi u podndza skarpy oraz dodatkowym zejsciem z podziemi Zamku [3].

W celu minimalizacji ryzyka prowadzenia dalszych prac zwigzanych z modernizacja
Zamku administratorzy obiektu uznali za niezbedne podjecie dodatkowych badan geotech-
nicznych i geofizycznych. Pierwsze badania (wiercenia) wykonano w maju 2020 ., realizujac
zalecenia ekspertyzy [2] odnosnie weryfikacji podtoza na linii pomig¢dzy miejscem katastrofy,
a zapadliskiem na tarasie poétnocnym z lat 70-tych XX w. Ujawniono wtedy pustke (rys. 4)
w profilu wiercenia w przedziale gtebokosci ok. 12,5 do 16 m p.p.t. [7].

Rys. 4. a) widok pustki w odwiercie, b) widok z wewnatrz ujawnionej pustki po ogledzinach kamera w odwier-
cie, kamera skierowana w strone $ciany bocznej wskazuje na duza kawerng na gtebokos¢ ok. 13,5 m.p.p.t. —na
$cianie widoczna ztozona struktura gruntow — naprzemiennie warstwy piaszczysto-gliniaste [8].

Odkrycie to dato przyczynek do realizacji kolejnych etapdw prac o charakterze poszuki-
wawczo-weryfikacyjnym. Kolejne badania wykonano w lipcu 2020 r. [8] i wrzesniu 2020 r.
[9]. Zakres tych badan byt ukierunkowanych na wykrycie lub wykluczenie obecnosci jakich-
kolwiek rodzajow podziemnych pustek w kontekscie wskazanych mozliwych przyczyn kata-
strofy stupa w skrzydle pétnocnym Zamku. £.3cznie w ramach badan dla etapu | i 11 wykonano
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30 wiercen i 30 sondowan dynamicznych do maksymalnej gtebokosci 19,5 m.p.p.t., 0 tacznym
metrazu ~475 mb wiercen i ~345 mb sondowan, gtéwnie sondg DPH. Badania byty sytuowane
w miejscach stwierdzonych anomalii w badaniach geofizycznych.

W zakresie badan geofizycznych wykonano pomiary elektrooporowe dla 36 profili ERT
(rys. 5a), o0 tacznej dtugosci ponad 3000 mb. Przyjeta metodyka zaktadata rozstawy elektrod co
2, 1i 5m, w uktadzie pomiarowym 4721 i 221 m, co pozwolito uzyska¢ duza doktadnos¢
i prospekcje w przedziale 15-17 m p.p.t. w zaleznosci od dtugosci profili.

W zakresie profilowan sejsmicznych SRT wykonano tgcznie 44 profile o sumarycznej
dtugosci ok. 2400 mb, gtdwnie na obszarze dziedzinca Zamku (rys. 5b), gdzie pomiary
wykonano w uktadzie réwnolegtych profili co 1 m, przy rozstawie geofonéw co 2 m.
Pozwolito to uzyska¢ prospekcje do ok. 20 m p.p.t. W obszarze dziedzinca Zamku pomiary
wykonano w uktadzie réwnolegtych profili co 1 m. Przyjeto rozstaw geofonéw co 2 m.
Wzbudzenie sygnatu wykonywano miotem o masie 10 kg, co drugi geofon (co 4 m).
Zastosowano geofony 10 Hz (rejestrujace czestotliwosci >10 Hz). Badania wykonano wg
metodyki 2D. Pomiary te byty utrudnione z uwagi na drgania pochodzace z ruchu miejskiego.
W celu poprawy jakosci sygnaty zastosowano wielokrotne wzbudzanie fali sejsmicznej (do 15
razy). Z uwagi na koniecznos¢ wskazania wejs¢ do tuneli na skarpie wykorzystano réwniez
jako badanie pomocnicze ptytkie profilowanie georadarem (GPR).

Rys. 5. Szkic potozenia profili geofizycznych w obszarze Zamku na tle odkrytych tuneli; a) profile ERT
w | etapie badan (wzdtuz tarasu oraz skarpy) [8], b) profile SRT i dodatkowe profile ERT oraz pomiary
georadarem (GPR), etap Il badan (gtéwnie na dziedzincu) [9].

Metoda tomografii elektrooporowej (ERT) zostata opracowana pod koniec XX w. i jest
szeroko opisana np. w pracach: Loke i Barker, 1996, Loke i in. 2015, Loke 2016, Moscicki
i Antoniuk 1998, Samouelian i inni 2005 oraz Zhadov i Keller 1994, za [8] i za [10].
W metodzie ERT rozkiad opornosci elektrycznej osrodka modeluje si¢ blokami w uktadzie
2D. Modelowanie takie umozliwia okreslenie zréznicowania opornosci osrodka w kierunku
pionowym i poziomym na powierzchni przekroju wzdtuz linii uktadu pomiarowego. Efektem
koncowym serii pomiar6w sg rozktady opornosci pozornej w skali gtgbokosci pozornej. Zbior
uzyskanych w ten sposéb wynikéw moze nastepnie by¢ wizualizowany, przetwarzany, oraz
interpretowany jakosciowo i ilosciowo w celu rozpoznania podtoza. Relikty obiektow
historycznych zazwyczaj objawiaja sie¢ w wynikach badan elektrooporowych, jako anomalie
o0 podwyzszonych opornosciach elektrycznych (rzedu kilkuset, kilku tys. Wm), np. miazsze
warstwy osadnicze, rumowiskowe, mury ceglane, nasypy, pustki.

Idea metody sejsmiki refrakcyjnej polega za zatozeniu, iz fala sejsmiczna rozchodzi sig
sferycznie w gorotworze, od punktu wzbudzenia drgan, nastepnie dociera do granicy
refrakcyjnej, na niej ulega zatamaniu i $lizga si¢ po jej powierzchni, a nastepnie powraca do
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powierzchni terenu, gdzie jest rejestrowana przez czujniki (geofony). Aparatura sejsmiczna
dokonuje automatycznego zapisu czasu przejscia fali od momentu jej wzbudzenia do momentu
zarejestrowania przez geofon.

3. Wyniki
3.1. Badania geotechniczne i geofizyczne

Badania geofizyczne (profilowania ERT i SRT) i geotechniczne (wiercenia i sondowania)
wykonywane w sposob metodyczny i komplementarny (sukcesywne profilowania podioza z jed-
noczesna weryfikacja wskazywanych anomalii) ujawnity istnienie w podtozu Wzgdrza Zamko-
wego niezinwentaryzowanych dotychczas konstrukcji podziemnych (tuneli, schronéw) z okresu
niemieckiego miasta Szczecina. W kilku otworach w przedziale gighokosci ok. 15,4-17,3 m.p.p.t
(na rzegdnej ok. 8,4-6,5 m n.p.m.) potwierdzono obecnos¢ opisanych konstrukcji. Za pomoca
inspekcji kamera potwierdzono i udokumentowano (zdjecia i filmy) stan i rodzaj tych konstrukcji.

Otrzymane rozktady opornosci el. gruntéw sa bardzo zaburzone. Wynika to z obecnosci
w podtozu: infrastruktury technicznej (kable elektryczne), miazszej (kilkumetrowej) warstwy
niejednorodnych nasypdw oraz obiektow podziemnych (zelbetowych tuneli petnigcych funkcje
schronéw).

Na profilu ERT_3 zidentyfikowano wyrazng, pionowsa granicg rozdzielajaca strefe niskich
(<50 Wm) i wysokich (>200 Wm) opornosci elektrycznych na diugosci 70-tego metra (rys. 6a).
Wykonane w tym miejscu wiercenie (91TB) wykazato na gtgbokosci ok. 15,4-17,3 m p.p.t. pustke
w gruncie. Po wprowadzeniu kamery do otworu stwierdzono, iz nawiercona kawerna jest
fragmentem zelbetowych tuneli — schrondw niemieckich z czaséw Il wojny $wiatowej. Podobne
do opisanej wczesniej granice migdzy anomaliami nawiercono jeszcze na profilu ERT_3, na
dtugosci 50-tego metra. Wykonane w tym miejscu wiercenie (121TB) wykazato obecnos¢ zawa-
lonego korytarza schronu (rys. 6b). Zostato to rdwniez potwierdzone w profilowaniu SRT (rys. 7).
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Rys. 6. Fragment profilu ERT_3 wzdtuz tarasu: a) anomalia od zasypanego schronu, b) anomalia z nanie-
sionym zarysem tunelu/schronu [8 i 9].

W obszarze skarpy wykonano 28 profili ERT (25 po sktonie skarpy, 3 wzdtuz skarpy).
Zmiennos¢ opornosci elektryczna jest tu bardzo szeroka: od kilkudziesigciu Wm do ponad 500 Wm.
Wizualizacje rozktadu opornosci elektrycznej przygotowano w formie przekrojéw 2D oraz modeli
3D. Na przekrojach 2D wyrdzniono kilka anomalii o bardzo wysokich opornosciach, ktére mogty
wskazywaé na obecnos¢ podziemnego schronu pod skarpa. Duza opornosé strefy przypowierz-
chniowej moze wskazywac tez na znaczny udziat nasypéw ceglanych budujacych skarpe w tych
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miejscach. Wskazano anomalie elektrooporows, ktdra jest wywotana odziatywaniem podziemnego
schronu. Natej wysokosci (w rzucie) otworem wiertniczym 9ITB na tarasie stwierdzono
podziemna konstrukcje tunelu (rys. 8). Zestawienie wszystkich profili elektrooporowych pozwolito
na opracowanie obrazu trojwymiarowego w obrebie skarpy. Wizualizacjg 3D (rys. 9) pozwolity na
wydzielenie w obszarze podnéza skarpy dwoch wyraznych anomalii elektrooporowych, ktore
najprawdopodobniej sa wywotane obecnoscia zasypanych dwoch wyjs¢ ze schronu lub zgodnie

z zachowang dokumentacjg szybdw wentylacyjnych.

Wykres rozktadu predkosci fali podfuznej
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Rys. 7. Profil SRT_D3, wzdtuz tarasu pétnocnego — kierunek zach6d-wschéd [9].
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Rys. 8. Profil ERT_7, ok. 17 m na zachdd od schodéw w p6tnocno-wschodnim rogu tarasu. [8].

Wskazane na rys. 9 dwie anomalie z lewej strony wystepuja ok. 12-17 m na zachdd od schoddw
wybudowanych w NE rogu tarasu. P6zniejsze badania wykazaty istnienie zasypanego wyjscia ze
schron6w w tym miejscu. Natomiast wskazana anomalia w srodku skarpy koreluje sie z podziem-

nym schronem/tunelem, ktéry zostat rozpoznany otworem 9ITB.
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Anomalia opornosci el.
zasypane wejécie do schronéw Anomalia elektrooporowa potwierdzona otworem 9ITB

Rys. 9. Przyktad wizualizacji 3D wynikdw badan geofizycznych (przestrzenne przedstawienie oporu dla
wartosci 140 Wm), dla profilu wzdtuz pdinocnego zbocza skarpy, ktdry opisuje anomalie wskazujgce
przebieg tuneli oraz jednego z wyjs¢ ze schronu po wschodniej stronie stoku [8].

3.2. Inspekcja tuneli

Szczeg6towy opis tych odkry¢ wraz z dokumentacjg stwierdzonych tuneli zawieraja
sprawozdania z badan [8 i 9]. Wigkszos¢ podziemnych korytarzy wykonano metoda gérnicza
w konstrukcji z prefabrykowanych piyt i belek zelbetowych, o wysokosci ok. 1,9 m i szero-
kosci ok. 1,5 m (lokalnie wystepuja poszerzenia i zwezenia tuneli). Analizujac rodzaj
konstrukcji (przez analogi¢ do znanych tego typu obiektow w Szczecinie) uznano je za
niemieckie tunele z czasdw Il wojny swiatowej, petniace funkcje schronéw (rys. 10).

Rys. 10. Z lewej widok $luzy pod zachodnia czgscia p6tnocna skarpy — widoczna woda na dnie tunelu
oraz $lady historycznych lub okresowych poziomdw jej wystgpowania. Z prawej widok na tunel biegnacy
wzdtuz pétnocnego zbocza skarpy — widoczny poziom maksymalnego zatopienia tunelu [9].

W miejscu potwierdzenia po raz pierwszy istnienia sieci tuneli (otwdr 9 ITB — pomaranczowa
strzatka na rys. 11) szczegdtowa inspekcja kamera wykazata istnienie rozwidlenia, od ktorego
odchodza trzy korytarze w kierunkach wzajemnie prostopadtych (pétnoc, zachdd, potudnie).
Tym samym wykazano, ze odkryta wczesniej kawerna w rejonie lokalizacja zapadliska z lat
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70-tych XX w. (niebieska strzatka na rys. 11) jest scisle powigzana z przebiegiem w sasiedztwie
opisanych tuneli.

Obiekty te w podtozu Wzgdrza Zamkowego z uwagi na charakter konstrukcji (stosowanie
obudowy wypelniajacej z cegiet, po wykonaniu konstrukcji zelbetowej — strefa gruntu naru-
szonego wokoét) oraz uwarunkowania zwiazane z ich realizacja (liczne nieszczelnosci,
szczegolnie na etapach nieukonczonych, zapadliska na przodkach) stanowig miejsca drenazu
i uprzywilejowanego przeptywu wdéd gruntowych. Uwarunkowania te prowadzg (co
potwierdzono licznymi inspekcjami) do powstawania lokalnych pustek i kawern erozyjnych
w réznych miejscach i na rézna skale, wzdtuz konstrukcji tuneli.

Badania wykonane w obrebie dziedzinca [9] ukierunkowano na potwierdzenie lub wyklu-
czenia istnienia konstrukcji wg plandw historycznych (schron na blisko 1,5 tys. oséb — rys. 3).
Analiza wynikéw rozktadu predkosci fal sejsmicznych na gtgbokosci ok. 16 m p.p.t. (przyblizona
glebokos¢ potozenia tunelu, ktdry zostal wykryty wczesniejszymi wierceniami) pozwolita
wyrézni¢ dwie liniowe strefy obnizonych predkosci, zblizone do hipotetycznych tuneli
wrysowanych w archiwalnych planach niemieckich. Weryfikacja tych stref wierceniami oraz
sondowaniami dynamicznymi (DPM, DPSH) wykazala, iz anomalie te wynikaja z niejedno-
rodnosci litologicznej gruntéw rodzimych (obecnos¢ silnie zawodnionych warstw piaszczystych
0 nizszym zageszczeniu). Tym samym poza fragmentem w rejonie otworu 161TB (strzatka
zielona na rys. 11) nie potwierdzono istnienia innych konstrukcji podziemnych w podtozu pod
dziedzincami. Dodatkowe badania na dziedzincu potwierdzity rowniez wczesniejsze ustalenia
wskazujace na ztozony charakter wystgpowaniem pierwszego poziomu wod gruntowych
w obrebie Wzgorza Zamkowego (soczewy piaszczyste na rdznych giebokosciach, z wodg
o0 zwierciadle napietym), ktére moga rzutowaé na analize przyczyn katastrofy.

Rys. 11. Z lewej widok z gory na Zamek Ksiazat Pomorskich — wskazany (na z6tto) zarys potwierdzonej
i prawdopodobnej obecnosci podziemnych tuneli w rejonie tarasu i stoku, na podstawie przeprowa-
dzonych badan z poczatku 2020 r. [8, 9] obok (z prawej) ustalona inwentaryzacja tuneli na podstawie
bezposredniej eksploracji pod koniec 2020 r. [11] — czerwona strzatka wskazuje miejsce katastrofy
i zawalenia si¢ stropu w ceglanym tunelu. Pozostate strzatki sa wyjasnione w tekscie.

4. Dyskusja — uwarunkowania geologiczne i historyczne

Pod wzgledem morfologicznym analizowany teren lezy na obszarze Wzniesien Szczecinskich
tj. w obrebie falistej wysoczyzny morenowej, ograniczonej skarpami o charakterze erozyjnym,
w bezposrednim sasiedztwie Doliny Dolnej Odry. Naturalna krawedz skarpy ulegta istotnym
przeksztatceniom antropogenicznym w zwiazku ze stwierdzonym osadnictwem w tym miejscu
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i budowg Zamku [1, 12]. Powierzchnia terenu zostata nadbudowana warstwa nasypow, a powierz-
chnia skarpy podcieta poprzez budowe kamienic i oficyn. Skarpa od strony skrzydta pétnocnego,
0 znacznym nachyleniu, ze stropem na rzednej okoto 24,0 m n.p.m. opiera si¢ 0 paréw dawnej fosy
miejskiej, ktdrej dno znajduje si¢ obecnie na rzednej od ok. 10,0 m n.p.m. przy ul. Panienskiej do
17,3 m n.p.m. przy zachodniej czesci [12]. Skarpa, jak wskazuja dotychczasowe liczne badania
geologiczne i archeologiczne w swej gornej strefie (obszar tarasu i korony skarpy), jest nasypem
(gtéwnie sredniowiecznym) o migzszosci ok. 3-6 m, opartym na gruncie rodzimym. Na sktonie
skarpy dominujg powojenne nasypy gruzowo-ziemne, usypane w formie naprzemianlegtych
warstw utozonych konsekwentnie do nachylenia skarpy, miazszosci tych nasypow siega miejscami
5-6 m w czesci poinocnej i 7-8 m w czesci wschodniej (z uwagi na pozostatosci starej zabudowy).
W zwiazku z trwajacym w tym rejonie od ok. IX w. osadnictwem, a w szczeg6lnosci wskutek
budowy w XI11 w. w miejscu dawnego grodu pierwszego murowanego zamku, oraz z powstaniem
murowanych doméw mieszkalnych wzdhuz ul. Panienskiej (XIII =XV w.), naturalna krawedz
doliny ulegta daleko idacym przeksztatceniom antropogenicznym. Przeksztalcenia te polegaty
z jednej strony na nadbudowaniu naturalnej powierzchni terenu gruba pokrywa nasypow, z drugiej
strony na wkopaniu w zbocze tylnych czesci oficyn i budynkéw gospodarczych na zapleczu
domow przy ul. Panienskiej [1]. Kolejne zmiany uksztattowania terenu miaty miejsce po 1945r.,
po zburzeniu ruin domow przy ul. Panienskiej, a nastepnie w ostatnich latach, w zwiazku z budows
nowych kamienic na fundamentach dawnej zabudowy, oraz z uporzadkowaniem terenu na ich
zapleczu. W ramach tych robdt wzdtuz podndza skarpy, w pewnym oddaleniu od jej podstawy,
wykonano zelbetowy mur oporowy, obecnie catkowicie pokryty gruntem — obecnie brak
szczegdtowych danych na temat lokalizacji tego muru.

Wykonane badania nie potwierdzity realizacji catego planowanego ukladu tuneli
wg archiwalnych planéw niemieckich. Mozna zaktada¢, ze plany z jakichs powodéw (m.in.
niekorzystne warunki w podtozu lub postgpujacy ze wschodu front), nie zostaty zrealizowane
w petni. Ujawnione w trakcie inwentaryzacji ustalenia wskazujg na mozliwe przestanki, ktore
»zaskoczyly” budowniczych tuneli i moglty réwniez istotnie przyczyni¢ si¢ do powstania
i rozwoju analizowanej katastrofy. W zakresie opisanych wczesniej ustalen nalezy wskazaé
uwarunkowania geologiczne (gruntowo-wodne), zwigzane z geneza i obecna sytuacja podtoza
budujacego Wzgdrze Zamkowe (rys. 12).

Pod warstwa wielowiekowych nasypdw (0 miazszosci 6-8 m) podtoze to zbudowane jest
z plejstocenskich utwordw glacjalnych i gtebiej wodnolodowcowych. Osady morenowe wyksztat-
cone sa w postaci piaskow gliniastych i glin piaszczystych z domieszka zwiréw iz przewar-
stwieniami pytéw. Utwory morenowe przewaznie wystepuja w stanie twardoplastycznym
i pétzwartym do zwartego. W obrebie opisanego kompleksu utwordw glacjalnych (glin) wystepuja
liczne przewarstwienia i soczewki piaszczysto—zwirowe, 0 strukturze wskazujacej na silne
zaburzenia w skali mikro i makro, o charakterze glacitektonicznym (rys. 4b). Te uwarunkowania
(w zakresie obserwowanej struktury gruntu) sprawiaja, ze warstwy te sg bardziej predysponowane
do opisanego wg Kaminskiego i in. [2] prawdopodobnego charakteru i mechanizmu zniszczenia
gruntéw. Osady budujace Wzgdrze Zamkowe maja tez liczne przewarstwienia piaskow pylastych
i pytéw, wrazliwych na zjawiska uptynnienia w przypadku zmiany warunkéw wodnych.

Opisana sytuacja miata miejsce w trakcie drazenia tuneli, w sytuacji, kiedy w trakcie prac
natrafiono na przewarstwienie (soczewke) nawodnionych piaskéw na trasie tunelu pod
dziedzincem. Widoczny nieukonczony przodek (rys. 13a) to efekt ,wlania si¢” piasku z woda
do wnetrza tunelu, i pomimo préby budowy tymczasowej obudowy nie udato sie zatrzymaé
zjawiska. Obecnie woda nadal przesacza sie¢ w tym miejscu.
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Rys. 12. Fragment przekroju geotechnicznego z zaznaczonym potozeniem tunelu w podtozu tarasu
i skarpy p6tnocnej Zamku [9].

Przeprowadzona inwentaryzacja tuneli (rys. 13a), poza préba ,,ominiccia” problemu na
dziedzincu — o czym $wiadczg liczne ujawnione korytarze boczne, stwierdzita wystgpowanie
starszych konstrukcji zlokalizowanych pod skrzydiem pétnocnym Zamku (rys. 13b).

Rys. 13. a) widok przodka niedokonczonego tunelu pod dziedzincem (za zielong strzatka wg rys. 11 — wida¢
stozek naptywowy z zawodnionego piasku, zjawisko to miato charakter nagty o czym $wiadczy zasieg stropu
juz wykonanego w stosunku do potozenia prowizorycznej obudowy (na pierwszym planie, b) widok na
wschéd w kierunku owalnego ceglanego tunelu wzdhuz skrzydta pétnocnego — w gtebi widoczne zawalenie
znajdujace si¢ bezposrednio pod miejscem katastrofy, na cianach widoczne wybrzuszenia i deformacje $cian
tunelu, dno tunelu zalane (fot: T. Godlewski).

Bezposrednio w miejscu wystapienia katastrofy odnaleziono owalny tunel o konstrukcji
tradycyjnej (z cegiet na zaprawie wapienno-piaskowej), z widocznym zapadliskiem bedacym
efektem katastrofy. Tunel jest czesciowo zalany, widoczne sg $lady naciekow $wiezych
i dtugotrwatych (makarony na stropie). Cegly sa miejscami zmurszale, a na $cianach tunelu
mozna wskaza¢ wybrzuszenia i deformacje. Odkrycie to wskazuje w sposéb bezposredni na
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charakter katastrofy (zapadlisko), ujawniajac miejsce przemieszczenia si¢ gruntu spod stupa.
Obecnos¢ tunelu ceglanego i jego wrazliwos¢ na zmiany uwarunkowan srodowiskowych
(w zakresie wilgotnosci) wskazuje na przebieg zjawiska, czyli powstanie zapadliska na skutek
utraty nosnosci konstrukeji tunelu. W toku dalszych analiz nalezy ustali¢ czynnik inicjujacy
widoczne skutki.

5. Wnioski

Przesztos¢ historyczna budowli ma kluczowy wpltyw na zmiennos¢ uwarunkowan geotech-
nicznych [13, 14]. Warunki te zmieniaja si¢ wraz ze zmiang ustroju konstrukcyjnego, zmiang
funkcji czy jedynie elementdw architektonicznych (modnych w danym okresie uzytkowania).
Warunki wodno-gruntowe zmieniajg sie réwniez z uwagi na przyrastajgce tzw. warstwy
kulturowe (historyczne) czyli nasypy gromadzace si¢ wokot, ktére moga osigga¢ nawet kilka
metréw. Grunty te powodujg zmiane przeptywu wod opadowych (nowe kierunki sptywu),
czesto powoduja nierébwnomierne osiadanie. Zabytki doznaja tez licznych uszkodzen
wynikajacych z historii (pozary, dewastacje wojenne, bombardowania). Wymienione wyzej
przyczyny (przebudowy, modernizacje i zniszczenia), wywotujg charakterystyczne skutki
w zakresie obecnego stanu konstrukcji i mozliwosci ich dalszego uzytkowania. W przedmioto-
wym obiekcie dziatania wojenne, w tym realizacja projektdw budowy podziemnych schronéw,
dodatkowo negatywnie wptynety na konstrukcje, doprowadzajac w rezultacie do katastrofy.
Ta jednak stata si¢ przyczynkiem do weryfikacji legend i przypuszczen odnosnie istnienia
budowli podziemnych, co udato si¢ potwierdzi¢ wykorzystujac dobrze zaplanowane badania
geofizyczne i geotechniczne.

Nasuwa si¢ tez wniosek ogolny. Zabytkowe obiekty budowlane wznoszone byty w czasach,
kiedy budownictwo w zasadzie byto ,tylko” sztuka, a nie nauka [4]. W ich konstrukcji
i w zwiagzkach pomiedzy obiektem, a podtozem moga kryé¢ si¢ ,,niespodzianki”, ktdre nie zawsze
udaje si¢ do konca rozpozna¢, szczegolnie w sytuacji ztozonych uwarunkowan geologicznych
i historycznych (gdzie nawarstwienia kulturowe, zniszczenia wojenne czy kolejne przebudowy
dodatkowo komplikuja taka oceng). Jakakolwiek ingerencja (przebudowa, remont) w stan
takiego obiektu, niesie za soba ryzyko zainicjowania procesu, ktéry wczesniej nie wystapit
i pozwolit mu przetrwaé setki czy tysiace lat. Jednoczesnie brak dziatan zwigzanych z konser-
wacjg obiektéw zabytkowych prowadzi do ich stopniowej dewastacji (i w koncu zniszczenia),
dlatego prace te sa niezbedne, nalezy tylko pamieta¢ o koniecznosci prowadzenia rozszerzonych
badan i analiz (geotechnicznych i konstrukcyjnych) w nawigzaniu do czesto burzliwej historii
obiektu (i krazacych legend).
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From legend to discovery — historical and geotechnical conditions related to
the discovery of tunnels under the Castle Hill in Szczecin

Abstract: In the article, various geotechnical and geophysical surveys are described,
which led to a discovery of potential causes of a structural failure at historical Castle
of Dukes of Pemerania in Szczecin. The investigation resulted in discovery of an
underground tunnel system constructed under the Castle, which existence was only
suspected. The tunnels were constructed primarily during Il World War but also
before that period. The article summarizes facts discovered due to investigation as
well as historical and geological background related to the execution of the reinforced
concrete and masonry tunnels.

Key words: geotechnical research, geophysical methods, tunnels, historical object



