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A b s t r a c t. The Renaissance Pomeranian Dukes’Castle in Szczecin was built in the late
16th 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 18th and 19th 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 II,
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. stra¿nik pe³ni¹cy
dy¿ur w Zamku Ksi¹¿¹t Pomorskich w Szczecinie (ryc. 1)
us³ysza³ g³oœne trzaski dobiegaj¹ce z pó³nocnego skrzyd³a
zamku. W trakcie przegl¹du obiektu 21 kwietnia (pi¹tek)
stwierdzono powstanie rys wokó³ g³owic kolumn podtrzy-
muj¹cych sufity czterech pomieszczeñ usytuowanych jed-
no nad drugim po wschodniej stronie klatki schodowej
skrzyd³a pó³nocnego. W nastêpnym tygodniu rozpoczêto
monitoring geodezyjny tego stanu awaryjnego. Zamek
Ksi¹¿¹t Pomorskich (instytucja kultury administruj¹ca
zamkiem) zleci³ tak¿e przeprowadzenie badañ pod³o¿a
gruntowego przy kolumnie w piwnicy.

Badania w piwnicy w s¹siedztwie filara rozpoczêto 28
kwietnia 2017 r., wykonuj¹c w posadzce wiercenie
ma³oœrednicowe do g³êbokoœci 4,0 m. Nastêpnie wykona-

no badania laboratoryjne podstawowych cech fizycznych
pobranych próbek gruntu. Dnia 8 maja odby³a siê wizja
lokalna z udzia³em przedstawicieli: Zleceniodawcy,
Wykonawcy robót modernizacyjnych skrzyd³a pó³nocne-
go (zakoñczonych w grudniu 2015 r.) oraz osób monito-
ruj¹cych osiadania, w tym autora artyku³u (M.T.), który
nadzorowa³ badania gruntu z ramienia firmy Geoprojekt
Szczecin. Z uwagi na specyficzny cel tych badañ uznano
wówczas za niezbêdne uzupe³nienie rozpoznania w miejscu
uprzednio wykonanego wiercenia i po przeciwnej stronie
filara badaniami presjometrycznymi. Prace te zrealizowa-
no nastêpnego dnia, czyli 9 maja 2017 r. Wobec postê-
puj¹cego osiadania filara ju¿ na dzieñ 11 maja na godzinê
12 zaplanowano spotkanie ekspertów z dyrekcj¹ zamku,
którego g³ównym celem mia³o byæ podjêcie decyzji na
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Ryc. 1. A – Rewers monety piêcioz³otowej
Rzeczypospolitej Polskiej z 2016 r. przed-
stawiaj¹cy Zamek Ksi¹¿¹t Pomorskich w
Szczecinie (fragment wschodniego skrzyd³a).
Fot. M. Tarnawski; B – Wschodnie i pó³nocne
skrzyd³o zamku – widok z Trasy Zamkowej
(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



temat doraŸnego zabezpieczenia konstrukcji. Dnia 11
maja, dwie lub trzy minuty po godzinie 12 dosz³o do kata-
strofy, analiza której jest celem niniejszego artyku³u.

KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA
ZAMKU KSI¥¯¥T POMORSKICH

Zamek Ksi¹¿¹t Pomorskich znajduje siê w czo³ówce
najciekawszych miejsc, które warto odwiedziæ w Szczeci-
nie, i jest byæ mo¿e najlepiej rozpoznawalnym zabytkiem
tego miasta (ryc. 1). Jego pocz¹tki siêgaj¹ roku 1346, kiedy
to ksi¹¿ê Barnim III rozpocz¹³ budowê niewielkiego zam-
ku i kaplicy œw. Ottona (Igielska i in., 2020). W po³owie
XV w. zamek zosta³ powiêkszony. W latach 1573–1582
ksi¹¿ê Jan Fryderyk dokona³ generalnej przebudowy póŸ-
nogotyckiej siedziby w renesansow¹ rezydencjê. Skrzyd³o
pó³nocne zamku zosta³o wzniesione w latach 1575–1577 w
miejscu dawnego dworu Barnima III, kolegiaty œw. Ottona
i œredniowiecznego muru obronnego. Zamek by³ wielo-
krotnie remontowany i przebudowywany, a wskutek nalo-
tów pod koniec II wojny œwiatowej uleg³ powa¿nym
uszkodzeniom. Rekonstruowany przez wiele lat po wojnie,
zosta³ udostêpniony zwiedzaj¹cym w latach 70. XX w.
Ostatni¹ modernizacjê skrzyd³a pó³nocnego przeprowa-
dzono w latach 2014–2015 (Kamiñski i in., 2019).

Do katastrofy dosz³o w pó³nocnym skrzydle zamku, na
wschód od klatki schodowej przy wejœciach B i D. Szacun-
kowe wymiary pomieszczeñ, które uleg³y zniszczeniu na
wszystkich czterech kondygnacjach (³¹cznie z piwnic¹),
wynosz¹ ok. 13 � 13 m. W centralnej czêœci ka¿dego z tych
pomieszczeñ, czyli w piwnicy oraz w salach na parterze,
pierwszym i drugim piêtrze, znajdowa³ siê s³up wspieraj¹cy

strop danej kondygnacji. Ca³y ten zespó³ kolumn zawali³ siê
11 maja 2017 r. G³êbokoœæ posadowienia centralnego filara
poni¿ej posadzki piwnicy nie by³a znana. Hipotetycznie,
przez analogiê z innym filarem budowli, który ods³oniêto
podczas remontu, za³o¿ono wówczas, i¿ by³a ona niewielka,
rzêdu 0,5 m poni¿ej posadzki piwnicy.

BADANIA GRUNTU
WYKONANE BEZPOŒREDNIO

PRZED KATASTROF¥

Badania geotechniczne przeprowadzono 28 kwietnia
i 9 maja 2017 r. w dwóch otworach zlokalizowanych w
bezpoœrednim s¹siedztwie piwnicznego filara, wokó³ któ-
rego powsta³y spêkania stropu, przewiercaj¹cych posadzkê
i siêgaj¹cych do g³êbokoœci 3 i 4 m (ryc. 2). Stwierdzono,
¿e pod posadzk¹ i znajduj¹c¹ siê pod ni¹ podsypk¹ piasz-
czyst¹, siêgaj¹c¹ 0,4–0,6 m poni¿ej poziomu posadzki,
zalega warstwa gliniastych nasypów niekontrolowanych
z humusem i gruzem o mi¹¿szoœci ok. metra. Pod ni¹
stwierdzono pó³metrow¹ warstwê podobnych gruntów
(piaski gliniaste, piaski œrednie), tak¿e z humusem, lecz ju¿
bez domieszek antropogenicznych (zwietrzelina?). G³êbiej
zalega³y piaski gliniaste ze ¿wirem, czyli typowe plejstoceñ-
skie utwory lodowcowe. Badaniami presjometrycznymi
objêto wszystkie trzy opisane warstwy. W ka¿dej wykona-
no po dwa pomiary presjometrem. Liczbowe wyniki tych
badañ (modu³ presjometryczny EM, noœnoœæ graniczna pLM

i naprê¿enie pe³zania pfM; tab. 1) by³y w ka¿dej warstwie
na tyle zbli¿one, ¿e za wyj¹tkiem jednego z modu³ów
wspó³czynnik materia³owy wynosi³ zawsze wiêcej ni¿
�m = 0,9 (Tarnawski, Mazurek, 2017).
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Ryc. 2. Œlad 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

Tab 1. Œrednie wartoœci parametrów presjometrycznych gruntów w pod³o¿u filara
Table 1. Mean values of pressuremeter parameters of soils under the pillar base

Rodzaj gruntu i œrednia g³êbokoœæ jego zalegania poni¿ej
hipotetycznego (0,5 m) spodu fundamentu [m]

Type of soil and average depth below the hypothetical (0.5 m)
underside of the foundation [m]

Modu³
presjometryczny

Pressuremeter modulus

EM [MPa]

Presjometryczna
noœnoœæ graniczna

Pressuremeter limit pressure
pLM [MPa]

Naprê¿enie pe³zania
Creep pressure

PfM [MPa]

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 ¿wirem: 1,5–3,5
Clayey sand with gravel: 1.5–3.5

24,43 1,31 0,74



PRZEBIEG KATASTROFY

Powstanie rys na stropie wokó³ g³owic kolumn (ryc. 3),
zaobserwowanych w dniu 21 kwietnia 2017 r. (po nocnych
trzaskach zameldowanych przez stra¿nika), œwiadczy o nag-
³ym pocz¹tku osiadania filara. Precyzyjn¹ niwelacjê osia-
dañ prowadzono od 28 kwietnia do 10 maja. Do 8 maja
dobowe przemieszczenie nie przekracza³o u³amka milime-
tra, po czym nieco przyspieszy³o. Towarzyszy³o mu pró-
szenie na pod³ogi materia³u ze spoin miêdzy ceg³ami.

Katastrofa mia³a nag³y przebieg – trwa³a parê sekund.
Jeden z autorów artyku³u (M.T.) znajdowa³ siê wówczas na
zewn¹trz zamku – pod oknami sal, w których osunê³y siê
s³upy. Us³ysza³ on ³oskot przechodz¹cy w huk zbli¿ony do
eksplozji. Przez otwarte okno wylecia³a chmura bia³ego
py³u i nast¹pi³a cisza. Moment ten uchwyci³a te¿ kamera
monitoringu przemys³owego – na filmie widaæ nag³e
zapadniêcie siê konstrukcji s³upa.

Wstêpne oglêdziny, przeprowadzone oko³o godziny po
katastrofie, wykaza³y, ¿e filary podtrzymuj¹ce strop piwni-
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Ryc. 3. Spêkania g³owic kolumn parteru (A) i piwnicy (B) na kilka dni przed katastrof¹. 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

Ryc. 4. Stan filara godzinê po katastrofie: A – na drugim piêtrze g³owica kolumny wyrwa³a strop i opar³a siê na zachowanej posadzce;
B – pierwsze piêtro – pêk³ w¹ski fragment filara z piaskowca; C – na parterze zniszczenia s¹ ju¿ powa¿niejsze, choæ kolumny z pierwszego
piêtra i parteru zachowa³y siê w ca³oœci. Poni¿ej widaæ zagruzowan¹ piwnicê. Stan kolumny piwnicznej nie by³ wówczas 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)



cy i trzech kondygnacji nadziemnych spad³y niemal o ca³¹
kondygnacjê ni¿ej, nie przewracaj¹c siê (ryc. 4), a kolumna
piwniczna zapad³a siê pod ziemiê. Najwiêcej gruzu spad³o
do kondygnacji piwnicznej, która zosta³a czêœciowo zasy-
pana i przez pewien czas nie by³o do niej dostêpu.

BADANIA GEOFIZYCZNE I GEOTECHNICZNE
WYKONANE W ZWI¥ZKU Z KATASTROF¥

(LATA 2017–2018)

Spowodowane katastrof¹ os³abienie konstrukcji czêœci
pó³nocnego skrzyd³a zamku stanowi³o zagro¿enie dla ludzi,
zatem nic dziwnego, ¿e prace zabezpieczaj¹ce, a nastêpnie
odgruzowanie pomieszczenia piwnicznego trwa³y doœæ
d³ugo. Jednak zanim pomieszczenie to zosta³o udostêpnio-
ne, realizowano ró¿ne prace badawcze w pobli¿u rejonu
katastrofy budowlanej.

Ju¿ tydzieñ po katastrofie Grupa GeoFusion Sp. z o.o.
z Krakowa wykona³a badania georadarowe w bezpoœrednim
otoczeniu skrzyd³a pó³nocnego i w piwnicach s¹siadu-
j¹cych z rejonem katastrofy. Ich zasiêg nie przekroczy³ 8 m.

W czerwcu 2017 r. przeprowadzono badania geotech-
niczne na potrzeby posadowienia wie¿ podporowych,
zabezpieczaj¹cych stropy os³abione katastrof¹. Odwierco-
no 6 otworów do g³êbokoœci 20,0 m, a przy nich przepro-
wadzono sondowania statyczne CPTU. Wykonawc¹ by³a
firma GCO ze Szczecina. Dwa wêz³y badawcze zlokali-
zowano na tarasie pó³nocnym, pozosta³e na dziedziñcu zam-
ku – dwa po pó³nocnej i dwa po po³udniowej stronie pod-
ziemnego zbiornika przeciwpo¿arowego wody opadowej.

W lipcu 2017 r. firma Geotest z Gdañska trzema p³ytki-
mi wierceniami (3,2–5,0 m poni¿ej posadzki) przebada³a
pod³o¿e sali Barnima, oddzielonej od pionu, w którym
dosz³o do katastrofy, klatk¹ schodow¹. Kolejne wiercenia –
dwa na tarasie pó³nocnym, a trzy pomiêdzy œcian¹ skrzyd³a
pó³nocnego i zbiornikiem przeciwpo¿arowym (do g³êbo-
koœci 23,5–25,0 m) – na potrzeby badañ geofizycznych
(tomografia miêdzyotworowa, profilowanie typu down-

hole, zrealizowane w sierpniu 2017 r. przez firmê Geo-

Spectrum z Krakowa) wykona³a firma GCO.
W styczniu 2018 r. przygotowania ekspertyzy technicz-

nej w sprawie ustalenia przyczyn katastrofy budowlanej
podj¹³ siê zespó³ ekspertów – in¿. Stanis³aw Kamiñski,
dr in¿. Stefan Nowaczyk i dr in¿. Jerzy RzeŸniczak – który
wykona³ tê pracê na zlecenie powiatowego inspektora nad-
zoru budowlanego w Szczecinie (Kamiñski in., 2019).

Od stycznia do marca 2018 r. badania w rejonie kata-
strofy prowadzi³ dr in¿. Roman Bednarek. Ich celem by³o
okreœlenie stanu gruntów w s¹siedztwie tymczasowych
podpór zainstalowanych na potrzeby zabezpieczenia kon-
strukcji uszkodzonego fragmentu zamku. W niektórych
otworach zamontowano piezometry i inklinometry. £¹cznie
w ramach tych badañ odwiercono 9 otworów. Ponadto przy
pó³nocnej œcianie pó³nocnego skrzyd³a zamku wykonano
odkrywkê fundamentu.

W maju 2018 r. Pañstwowy Instytut Geologiczny –
Pañstwowy Instytut Badawczy przeprowadzi³ badania
geofizyczne metod¹ tomografii elektrooporowej ERT (na
tarasie i skarpie po pó³nocnej stronie pó³nocnego skrzyd³a
zamku) i sejsmicznej tomografii refrakcyjnej SRT (jeden
profil na tarasie pó³nocnym i dwa na dziedziñcu zamko-
wym). Rozpoznanie siêgnê³o do g³êbokoœci 20 m.

Miejsce katastrofy w piwnicy zamkowej mo¿na by³o
bezpiecznie zbadaæ dopiero po jej odgruzowaniu i rozbiór-
ce wy¿szych partii kolumny, która spad³a z poziomu parte-
ru. Zespó³ ekspertów powo³any przez powiatowego
inspektora nadzoru budowlanego w Szczecinie, podczas
wstêpnych oglêdzin zamku w dniu 31 stycznia 2019 r.,
zauwa¿y³ reper za³o¿ony w piwnicy w dniu 28 kwietnia
2017 r. Pomiar jego po³o¿enia wykaza³ przemieszczenie
siê s³upa w dó³ o 3,16 m.

W celu u³atwienia dalszych badañ eksperci zalecili
rozebranie warstw posadzkowych wokó³ opartej na
posadzce g³owicy s³upa piwnicznego. Pierwsze ustalenia
powo³anego zespo³u dotyczy³y analizy wyników dotych-
czasowych badañ. Ich opisy i oceny przedstawiono w eks-
pertyzie (Kamiñski i in., 2019).

OGLÊDZINY I BADANIA MIEJSCA KATASTROFY

Oglêdzin s³upa zapadniêtego pod posadzkê piwnicy
dokonano 2 i 4 lutego 2019 r. Ich wyniki opisano w eksper-
tyzie (Kamiñski i in., 2019), ilustruj¹c j¹ dokumentacj¹
fotograficzn¹ oraz skanami i przekrojami, wskazuj¹cymi
m.in. lokalizacjê dna wolnej przestrzeni otaczaj¹cej zapad-
niêty s³up, nazywanej w ekspertyzie komor¹ powietrzn¹
lub zapadliskiem. Na czterech przekrojach (od I do IV)
pokazano, ¿e dno tej komory w punktach maj¹cych odpo-
wiadaæ naro¿nikom s³upa znajdowa³o siê na rzêdnych od
15,5 do 17,8 m n.p.m.

Jednym z pierwszych ciekawych ustaleñ by³o to, ¿e
oparcie siê g³owicy s³upa piwnicznego na posadzce nie
zakoñczy³o procesu zapadania siê filara. Energia wyzwolo-
na podczas uderzenia g³owicy o posadzkê spowodowa³a
oderwanie siê s³upa od g³owicy i jego spadek o kilkanaœcie
kolejnych centymetrów, gdy¿ taka by³a œrednia wysokoœæ
szczeliny pomiêdzy g³owic¹ a s³upem. We wschodniej
œcianie zapadliska odkryto fragment muru ceglanego posa-
dowionego na poziomie ok. 19,5 m n.p.m. Udokumento-
wano te¿ gwa³towny spadek dna zapadliska ku zachodowi
oraz niszê, zapewne antropogeniczn¹. Za pó³nocno-zachod-
nim naro¿nikiem s³upa dno zapadliska opada jeszcze
g³êbiej.

Widok zapadniêtego pod posadzkê s³upa piwnicznego
i jego otoczenia (œcian i dna komory powietrznej) oraz
kolejne fazy rozbiórki s³upa zobrazowano w ekspertyzie
(Kamiñski in., 2019) na 25 fotografiach. Wydawa³oby siê,
¿e nieznana przed katastrof¹ geometria czêœci tego s³upa
poni¿ej posadzki piwnicznej (fundamentu) powinna by³a
stanowiæ jeden z g³ównych celów oglêdzin. Niestety, eks-
pertyza tego nie potwierdza. W spisie wykorzystanych
dokumentacji wymieniono monitoring geodezyjny, jednak
w tekœcie ekspertyzy (punkt 9.3) jest on opisany jako doku-
mentowanie (skanowanie laserowe) zapadliska po usuniêciu
filara. W opisie badañ w³asnych wskazano jedynie przy-
bli¿one rzêdne dwóch punktów przy dwóch naro¿nikach
filara – NE i SE (u¿yto sformu³owania oko³o). Analiza
danych z za³¹czonej do ekspertyzy Kamiñskiego in. (2019)
opinii geotechnicznej Obera (z wrzeœnia 2019) wskazuje,
¿e dane o rzêdnych poziomu gruntu w pobli¿u naro¿y
zapadniêtego s³upa wziêto najprawdopodobniej z wyni-
ków pierwszych badañ zrealizowanych w ramach tej opinii
11 lutego 2019 r. By³y to cztery sondowania DPL wykona-
ne przy naro¿nikach filara. Zaniwelowano ich poziom
odniesienia, tj. posadzkê piwnicy. Jej œredni poziom przed
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katastrof¹ wynosi³ 20,97 m n.p.m. Rzêdne poziomu gruntu
ustalono, odejmuj¹c od rzêdnych posadzki g³êbokoœæ
(okreœlon¹ z dok³adnoœci¹ do 0,1 m), na której opuszczana
sonda napotka³a opór gruntu (tab. 2). W poszczególnych
punktach posadzki jej rzêdne ró¿ni³y siê o kilka centyme-
trów, co nie dziwi, gdy¿ uderzaj¹ca w posadzkê g³owica
s³upa naruszy³a j¹. Jedyna istotna rozbie¿noœæ (ok. 0,8 m)
dotyczy rejonu SW naro¿a sali.

Zamieszczone w ekspertyzie Kamiñskiego in. (2019)
przekroje I–IV ukazuj¹ zarys zapadliska uzyskany na pod-
stawie danych ze skanowania wykonanego po demonta¿u
zapadniêtej konstrukcji. W opisie nie ma informacji na
temat pomiaru poziomu (rzêdnej), na której zatrzyma³ siê
zapadaj¹cy siê s³up, czyli spód jego fundamentu. Poziom
ten, a tak¿e poziom sprzed katastrofy zosta³y natomiast
wskazane w tej ekspertyzie na rycinie E8 pod tytu³em
Symulacja usytuowania s³upa. S¹ to rzêdne, odpowiednio,
15,09 i 18,27 m n.p.m. (ryc. 5). Symulacja jest definiowana
jako: sztuczne odtwarzanie w³aœciwoœci danego obiektu lub
zjawiska za pomoc¹ jego modelu (https://sjp.pwn.pl/slowni-
ki/symulacja.html). Wskazane po³o¿enie s³upa nale¿y zatem
traktowaæ jako hipotetyczne, poniewa¿ nie wykonano
pomiarów podczas oglêdzin tu¿ po katastrofie.

Badania geotechniczne rejonu bezpoœrednio przyle-
gaj¹cego do zapadniêtego filaru rozpoczêto, jak ju¿ wspo-

mniano, od sondowañ DPL. Nastêpnie w miejscach trzech
z czterech tych sondowañ wykonano otwory próbnikiem
przelotowym. Zastosowanie tak prostych metod wynika³o
z niemo¿noœci wprowadzenia do pomieszczenia piwnicz-
nego ciê¿kiego sprzêtu mechanicznego. Wyniki tych
badañ okaza³y siê interesuj¹ce. Pod wzglêdem liczby uda-
rów na 10 cm wpêdu sondy (N10) wszystkie cztery sondo-
wania ujawni³y obecnoœæ dwóch wyraŸnie ró¿nych stref (Ober,
2019). W górnej strefie, ewidentnie s³abszej, wydzielono
dwie warstwy (Ober, 2019): pierwsz¹ – gruntów nasypo-
wych i drug¹ – sk³adaj¹c¹ siê wy³¹cznie z materia³ów natu-
ralnych, które zosta³y okreœlone jako utwory zwa³owe
przemieszczone grawitacyjnie. Ni¿ejleg³¹ strefê, wyraŸnie
mocniejsz¹, stanowi¹ utwory lodowcowe in situ (tab. 3).
Teza Obera (2019) o obecnoœci gruntów na pierwszy rzut oka
naturalnych, pochodzenia lodowcowego, jednak przemiesz-
czonych (okreœlenie grawitacyjnie nie jest najw³aœciwsze,
gdy¿ sugeruje a priori proces naturalny), pomimo zastoso-
wania tak prostych metod badawczych, zosta³a, jak siê
wydaje, wystarczaj¹co dobrze udokumentowana. Te prze-
mieszczone grunty nie wykazuj¹ bezpoœrednich zwi¹z-
ków z litologi¹ warstw wystêpuj¹cych poza zapadliskiem.
S¹ to owszem gliny i piaski o genezie lodowcowej, jednak
znacznie bardziej zró¿nicowane od analogicznych utwo-
rów wystêpuj¹cych poza rejonem objêtym katastrof¹.
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Tab. 2. Rzêdne poziomu gruntu w dnie zapadliska
Table 2. Ground level elevations at the bottom of the cavity

Lokalizacja (naro¿nik)
i numer sondowania

Location (corner)
and probe number

G³êbokoœæ do poziomu gruntu
Depth to ground level

[m]

Rzêdna poziomu gruntu wg DPL (wg
Obera, 2019) [m n.p.m.]

Ground level according to DPL
(after Ober, 2019)

[m a.s.l.]

Rzêdna poziomu gruntu
(wg Kamiñskiego i in., 2019)

[m n.p.m.]
The ground elevation level
(after Kamiñski et al., 2019)

[m a.s.l.]

NW; 1 5,2 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

Ryc. 5. Symulacja usytuowania s³upa przed (A) i po (B) katastrofie (wg Kamiñskiego i in., 2019) – na rysunku kolejne poziomy
poni¿ej posadzki
Fig. 5. Simulation of the position of the column before (A) and after (B) the disaster (after Kamiñski et al., 2019) – in the Figure, the
next levels below the floor



Mocniejszym dowodem na naruszenie (przemieszcze-
nie) gruntów rodzimych s¹ wyniki sondowañ. Sonda DPL
nie mog³aby skutecznie penetrowaæ kilku metrów twardo-
plastycznych do zwartych glin zwa³owych czy przewar-
stwieñ piaszczystych w tych glinach (zwykle zagêszczonych),
gdy¿ wówczas liczba uderzeñ szybko ros³aby z g³êboko-
œci¹, w³aœciwie uniemo¿liwiaj¹c kontynuowanie lekkiego
sondowania. Penetracja jest natomiast du¿o ³atwiejsza, gdy
grunty te tworz¹ zdekonsolidowany nasyp niekontrolowa-

ny. Wyniki badañ zasiêgu tego nasypu nie by³y ju¿ tak jedno-
znaczne, gdy¿ zrezygnowano z wykonywania sondowañ,
a badania laboratoryjne ograniczono do okreœlenia cech
fizycznych gruntów drobnoziarnistych. Dokonano jednak
innego wa¿nego odkrycia. W trzech punktach badawczych
zlokalizowanych w piwnicy, w której zapad³ siê filar, na
g³êbokoœci ok. 11 m poni¿ej posadzki napotkano fragment
konstrukcji z cegie³ (muru). Oceniono, i¿ podziemna
budowla, której fragment odnaleziono, musia³a zostaæ
wykonana metod¹ szalowanego, a nastêpnie obmurowane-
go podkopu.

Ober (2019) opisa³ w opinii geotechnicznej tak¿e
warunki hydrogeologiczne w rejonie katastrofy. Warstwê
wodonoœn¹ w okolicy zamku stanowi¹ piaski wodnolo-
dowcowe zalegaj¹ce pod glinami zwa³owymi poni¿ej rzêd-
nej ok. 4 m n.p.m. Swobodne zwierciad³o wody utrzymuje
siê w nich na rzêdnej ok. 2 m n.p.m. Sp³yw wód odbywa siê
ku pobliskiej dolinie Odry. W ¿aden sposób nie zagra¿a on
zamkowi i nie ma zwi¹zku z katastrof¹. W glinach
zwa³owych wystêpuj¹ nieregularne soczewki i przewar-
stwienia piaszczyste. Niektóre z nich, usytuowane na wiêk-
szych g³êbokoœciach, prowadz¹ wodê o zwierciadle
napiêtym. Wœród otworów wykonanych w piwnicy swo-
bodne zwierciad³o wody lub s¹czenia napotkano jedynie w
obrysie zapadliska, w tzw. gruntach przemieszczonych, na
rzêdnych 10,2–12,3 m n.p.m. (Ober, 2019). Poza budyn-
kiem, na dziedziñcu, woda wystêpuje miejscami w sp¹gu
nasypów, nad glinami.

WNIOSKI Z OGLÊDZIN I BADAÑ
ZAWARTE W EKSPERTYZIE

Kamiñski i in. (2019) zwrócili w swojej ekspertyzie
uwagê na odmiennoœæ warunków gruntowych w pod³o¿u
zapadniêtego s³upa w stosunku do panuj¹cych w dalszym
otoczeniu miejsca katastrofy, zwracaj¹c te¿ uwagê na wyni-
ki nowszych pomiarów georadarowych R. Mieszkowskiego
(firma RM Terra), wykonanych 30 kwietnia 2019 r. W ra-
porcie z tych pomiarów okreœlono anomalie wi¹zane ze
stref¹ rozluŸnienia gruntów w dolnej czêœci zapadliska

oraz ze œciêciami gruntów, zaznaczaj¹ce siê koncentrycz-
nie do œcian zapadliska. W ekspertyzie Kamiñski i in.
(2019) napisali: Porównuj¹c s¹siaduj¹ce ze sob¹ profile w

gruntach in situ i w gruntach przemieszczonych [...] ³atwo

stwierdziæ nieci¹g³oœæ i niezgodnoœæ litologiczn¹ warstw

gruntów spoistych, bêd¹c¹ efektem zapadania siê gruntów

przemieszczonych. W trakcie zapadania nastêpowa³o mie-

szanie […] przemieszczanych warstw […]. Grunty spoiste

o konsystencji przewa¿nie twardoplastycznej i pó³zwartej

pêka³y, dziel¹c siê na wiele wielobocznych bry³.
Ober (2019) w opinii geotechnicznej i Kamiñski i in.

(2019) podkreœlali, ¿e wobec niewielkiej skali zasilania
oraz podrzêdnoœci i nieci¹g³oœci warstw piasków wystê-
puj¹cych w glinach zwa³owych nie zachodzi w nich istotny
przep³yw wody gruntowej. Ponadto z wyników badañ
wynika³o, ¿e woda, która pojawi³a siê w zapadlisku, nie
pochodzi³a z gruntu, lecz ze zniszczonej w katastrofie
instalacji ogrzewania pod³ogowego i przy³¹cza wodno-ka-
nalizacyjnego do toalety s¹siaduj¹cej z miejscem katastro-
fy. Niemniej, podsumowuj¹c, uznano, ¿e: trwaj¹ca stulecia

filtracja niewielkich iloœci wody ku murowanej budowli

podziemnej mog³a tak¿e przyczyniæ siê do jej destrukcji…
(Ober, 2019; Kamiñski i in., 2019).

Szczeliny pomiêdzy bry³ami glin zwa³owych, które
opad³y na dno zapadliska, by³y wype³nione piaskiem
naniesionym przez migruj¹c¹ nimi wodê (Kamiñski i in.,
2019). Autorzy ekspertyzy postawili wiêc hipotezê, ¿e
Ÿród³em piasku by³y rozmywane piaski gliniaste. Woda ta,
jak wspomniano, pochodzi³a ze zniszczonych instalacji,
wobec czego opisywane zjawisko musia³o mieæ gwa³tow-
ny przebieg. W tych skutkach katastrofy autorzy eksperty-
zy (Kamiñski i in., 2019) dostrzegli tak¿e przyczyny
zapadania siê: ka¿dej kolejnej partii gruntu, bowiem

oprócz spêkañ i szczelin pomiêdzy bry³ami i ³uskami grun-

tów spoistych, tak¿e naturalne przewarstwienia i laminy

piasku a nawet strefy „schudzenia” glin i piasków glinia-

stych […], wystêpuj¹ce niekiedy w osadach morenowych,

stwarza³y drogê filtracji wody i przyczynia³y siê do postêpu

destrukcji sklepienia tego obrywu, dziêki czemu po pewnym

czasie nastêpowa³o zapadanie siê kolejnych bry³ gruntu.
Autorzy ekspertyzy (Kamiñski i in., 2019) rozpatrzyli

i wykluczyli (lub uznali za ma³o istotne) inne czynniki
mog¹ce wywo³aæ katastrofê, tj. nieszczelnoœæ podziemne-
go zbiornika p.po¿. na dziedziñcu albo kanalizacji oraz ist-
nienie (w tym rejonie) podziemnych przejœæ (schronów)
z okresu II wojny œwiatowej. Jako praprzyczynê katastrofy
wymieniono powstanie poni¿ej filara zapadliska, utworzo-
nego po zarwaniu siê sklepienia starej, ceglanej budowli
podziemnej. Wed³ug Kamiñskiego i innych (2019) potem:
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Tab. 3. Zgeneralizowane profile gruntowe w otoczeniu zapadniêtego s³upa (wg Obera, 2019)
Table 3. Generalized ground profiles surrounded by a collapsed column (after Ober, 2019)

Grunt
Soil

Przelot warstwy [m] poni¿ej poziomu posadzki piwnicznej w sondowaniu numer:
Layer depth from – to [m] below the basement floor level in sounding number:

Typowe zakresy liczby udarów
na 10 cm wpêdu sondy DPL

Typical blow ranges per 10 cm of
dynamic probe (DPL) penetration1 2 3 4

Nasyp
Fill

5,2–6,6 3,7–5,7 3,0–5,0 4,0–6,0

2–14
Grunt przemieszczony
Replacement soil

6,6–11,2 5,7–9,1 5,0–7,7 6,0–9,5

Grunt naturalny
Natural soil

11,2–11,5 9,1–9,5 7,7–9,0 9,5–13,0 26–50



nastêpowa³o sukcesywne zapadanie (obrywanie) kolejnych

partii gruntu. Rozwój zapadliska na ³¹cznej wysokoœci ok.

10 m poni¿ej poziomu posadowienia filara trwa³ co naj-

mniej kilkadziesi¹t lat, a¿ przekroczona zosta³a noœnoœæ

gruntów o niewielkiej ju¿ mi¹¿szoœci, pozostaj¹cych poni-

¿ej fundamentu filara.

WPROWADZENIE
NIEWYKORZYSTANYCH DANYCH

W ekspertyzie Kamiñskiego i in. (2019) geometriê
podziemnej czêœci s³upa w piwnicy zamku, w szczególno-
œci poziom jego posadowienia, okreœlono (czy symulowa-
no) w pewnym przybli¿eniu. Natomiast w opinii
geotechnicznej Obera (2019), choæ uwzglêdniono nie tylko
wyniki badañ w³asnych, ale tak¿e dane archiwalne,

pochodz¹ce z wielu innych Ÿróde³, nie wykorzystano jed-
nak wyników badañ, które zakoñczono w piwnicy zamku
dwa dni przed katastrof¹ (Tarnawski, Mazurek, 2017).
Dane te (profile otworów nr 1 i 2) oraz profile otworów
nr 13 i 16 (Ober, 2019), najbli¿sze s³upowi i – odpowiednio
– otworom nr 1 i 2 (Tarnawski, Mazurek, 2017), a tak¿e
schemat podziemnej czêœci s³upa przed katastrof¹ wprowa-
dzono na diagram (ryc. 6). Odleg³oœci pomiêdzy otworami
by³y niewielkie, rzêdu 2–3 m. Celowo zamiast klasycznego
przekroju geologicznego zastosowano schematyczny dia-
gram, aby uwypukliæ jednorodnoœæ warunków w rejonie
zagro¿onego s³upa przed katastrof¹. Rzêdne otworów
wykonanych na powierzchni posadzki s¹ zbli¿one
(20,78–20,98 m n.p.m.). Tylko otwór nr 13 wykonano ju¿
po rozebraniu posadzki, z nieco ni¿szego poziomu, dlatego
w jego profilu jest mniejsza gruboœæ warstwy nasypowej.
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Ryc. 6. Warunki gruntowe w pobli¿u s³upa objêtego katastrof¹. Profile sprzed katastrofy (1 i 2) i podobnie jednorodne profile otworów
nr 13 i 16 – wykonanych po katastrofie. W œrodku czêœæ podziemna filara piwnicznego i dwa zak³adane poziomy posadowienia: 20,4 m
n.p.m. (Tarnawski, Mazurek, 2017) i 18,27 m n.p.m. (Kamiñski 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. (Kamiñski et al., 2019)



Na diagramie przyjêto uogólniony poziom odniesienia
20,9 m n.p.m., co nie wp³ywa istotnie na dok³adnoœæ obra-
zu. Skalê g³êbokoœci (w metrach) wpisano w lewej kolum-
nie diagramu. Symboliczne osie otworów (o g³êbokoœciach
– od lewej do prawej – 12, 3, 4 i 13 m) pogrubiono, podob-
nie jak ich numery. Rodzaje przewiercanych gruntów opi-
sano tylko pomiêdzy profilami otworów nr 16 i 2,
bowiem w otworach nr 2, 1 i 13 tak¿e udokumentowano
wy³¹cznie nasypy (o nieco zró¿nicowanym sk³adzie, ale
podobnej mi¹¿szoœci) i piaski gliniaste. Warto odnotowaæ,
¿e Ober (2019) grunty rodzime w profilu otworu nr 13
uzna³ za przemieszczone. Bez uzasadnienia, gdy¿ od stro-
ny wschodniej zapadlisko by³o wyraŸnie najp³ytsze.
Ponadto dokumentacja fotograficzna zawarta w eksperty-
zie Kamiñskiego i in. (2019) ukazuje nienaruszone œciany
zapadliska. Szeroka, œrodkowa kolumna u góry diagramu
symbolizuje nad- i podziemn¹ czêœæ s³upa. Poziomymi
liniami zaznaczono tam (i opisano w m n.p.m.) oba hipo-
tetyczne poziomy jego posadowienia: górny (Tarnawski,
Mazurek, 2017) w nasypach i dolny (Kamiñski in., 2019) w
rodzimych piaskach gliniastych. Szary kolor poœrodku to
strefa pod s³upem – nierozpoznana przed katastrof¹. Dia-
gram biegnie od SW ku NE do otworu nr 1, a dalej ku E do
otworu nr 13.

NOWE USTALENIA
– WYNIKI BADAÑ ITB

Opisany przebieg katastrofy (zapadniêcie siê zespo³u
kolumn na znaczn¹ g³êbokoœæ) oraz ustalenia ekspertów
wskazywa³y (pomimo licznie ju¿ wykonanych badañ na
Wzgórzu Zamkowym) na istnienie obiektów lub otwartych
przestrzeni w pod³o¿u zamku. W celu minimalizacji ryzyka
prowadzenia dalszych prac zwi¹zanych z modernizacj¹
zamku administratorzy obiektu uznali za niezbêdne podjê-
cie dodatkowych badañ geotechnicznych i geofizycznych.
Pierwsze badania (wiercenia) wykonano w maju 2020 r.,
realizuj¹c zalecenia ekspertyzy Kamiñskiego i in. (2019)
odnoœnie weryfikacji pod³o¿a na linii pomiêdzy miejscem
katastrofy, a zapadliskiem na pó³nocnym tarasie z lat 70.
XX w. Ujawniono wtedy pustkê (ryc. 11) w profilu wier-
cenia na g³êbokoœci od ok. 12,5 do 16 m p.p.t. (Godlewski
i in., 2019). Odkrycie to da³o przyczynek do realizacji
kolejnych etapów prac poszukiwawczo-weryfikacyjnych.
Kolejne badania wykonano w lipcu 2020 r. (etap I; God-
lewski i in., 2020a) i wrzeœniu 2020 r.
(etap II; Godlewski i in., 2020b), a ich
zakres by³ ukierunkowany na wykrycie
lub wykluczenie obecnoœci jakichkol-
wiek rodzajów podziemnych pustek w
kontekœcie wskazanych mo¿liwych przy-
czyn katastrofy w pó³nocnym skrzydle
zamku. £¹cznie w ramach obu etapów
pomiarów wykonano 30 wierceñ i 30
sondowañ dynamicznych do maksymal-
nej g³êbokoœci 19,5 m p.p.t., o ³¹cznym
metra¿u ~475 mb. wierceñ i ~345 mb.
sondowañ, g³ównie sond¹ DPH.

W ramach badañ geofizycznych
(realizowanych przez firmê RM Terra

R. Mieszkowski) wykonano pomiary
elektrooporowe wzd³u¿ 36 profili ERT
o ³¹cznej d³ugoœci ponad 3000 mb.

Przyjêta metodyka zak³ada³a rozstawy elektrod co 1 m, 2 m
i 5 m, w uk³adzie pomiarowym 4 � 21 i 2 � 21, co pozwoli³o
uzyskaæ du¿¹ dok³adnoœæ i prospekcjê w przedziale 15–17
m p.p.t., w zale¿noœci od d³ugoœci profili. W zakresie profi-
lowañ sejsmicznych SRT wykonano ³¹cznie 44 profile o
sumarycznej d³ugoœci ok. 2400 m, g³ównie na dziedziñcu
zamku, gdzie pomiary wykonano w uk³adzie równoleg³ych
profili co 1 m, w rozstawie geofonów co 2 m. Pozwoli³o to
uzyskaæ prospekcjê do ok. 20 m p.p.t.

Prowadz¹c badania geofizyczne (profilowania ERT i SRT)
oraz geotechniczne (wiercenia i sondowania) wykonywane
w sposób metodyczny i komplementarny (sukcesywne
profilowania pod³o¿a z jednoczesn¹ weryfikacj¹ wskazy-
wanych anomalii) ujawniono istnienie w pod³o¿u Wzgórza
Zamkowego niezinwentaryzowanych dotychczas kon-
strukcji podziemnych (tuneli i schronów) sprzed 1945 r.
(ryc. 7). Ich obecnoœæ potwierdzono w kilku otworach w
przedziale g³êbokoœci ok. 15,4÷17,3 m p.p.t. (rzêdne ok.
8,4÷6,5 m n.p.m.). Za pomoc¹ inspekcji kamer¹
potwierdzono i udokumentowano (zdjêcia i filmy) stan
oraz rodzaj tych konstrukcji. Szczegó³owy opis tych
odkryæ wraz z dokumentacj¹ tuneli zawieraj¹ sprawozda-
nia z realizacji badañ (Godlewski i in., 2020a, b). Wiêk-
szoœæ podziemnych korytarzy wykonano metod¹ górnicz¹
w konstrukcji z prefabrykowanych p³yt i belek ¿elbeto-
wych o wysokoœci ok. 1,9 m i szerokoœci ok. 1,5 m (lokal-
nie wystêpuj¹ poszerzenia i zwê¿enia tuneli). Analizuj¹c
rodzaj konstrukcji, przez analogiê do znanych tego typu
obiektów w Szczecinie, uznano je za niemieckie tunele
z czasów II wojny œwiatowej, pe³ni¹ce funkcjê schronów
(ryc. 8 i 9).

W miejscu, gdzie po raz pierwszy potwierdzono istnie-
nie tuneli pod zamkiem (otwór 9 ITB – pomarañczowa
strza³ka na ryc. 10), przeprowadzono szczegó³ow¹ inspek-
cjê kamer¹. W ten sposób odkryto istnienie rozwidlenia
tunelu, od którego odchodz¹ trzy prostopad³e korytarze
o kierunkach na pó³noc, zachód i po³udnie. Tym samym
wykazano, ¿e kawerna odkryta wczeœniej w rejonie zapa-
dliska z lat 70. XX w. (niebieska strza³ka na ryc. 10) jest
œciœle zwi¹zana z przebiegiem w jej s¹siedztwie opisanych
korytarzy. Sieæ tuneli w pod³o¿u Wzgórza Zamkowego, ze
wzglêdu na ich konstrukcjê (stosowanie tymczasowej
obudowy z cegie³, przed wykonaniem konstrukcji ¿elbeto-
wej) oraz uwarunkowania zwi¹zane z ich realizacj¹ (liczne
nieszczelnoœci, szczególnie na odcinkach nieukoñczonych,
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Ryc. 7. Wizualizacja 3D wyników badañ geofizycznych (odwzorowanie przestrzenne
opornoœci dla wartoœci 140 m), widoczny profil wzd³u¿ skarpy pó³nocnej, gdzie
opisano anomalie wskazuj¹ce na przebieg tuneli i jedno z wyjœæ 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)



zapadliska na przodku i strefy naruszonego gruntu wokó³
tuneli) stanowi¹ miejsca drena¿u i uprzywilejowanego

przep³ywu wód gruntowych. Uwarunkowania te prowadz¹
do powstawania lokalnych pustek i kawern erozyjnych
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Ryc. 9. Tunel biegn¹cy wzd³u¿ skarpy pó³nocnej – widoczny
poziom maksymalnego zalania tunelu. Fot. T. Godlewski
Fig. 9. View of the tunnel running along the northern slope – visible
level of maximum flooding of the tunnel. Photo by T. Godlewski

Ryc. 8. Œluza pod zachodni¹ czêœci¹ skarpy pó³nocnej – widoczna
woda w dnie tunelu oraz œlady historycznych lub okresowych
poziomów jej wystêpowania. Fot. T. Godlewski
Fig. 8. Lock under the western part of the northern slope – visible
water at the bottom of the tunnel and traces of historical or periodic
levels of its occurrence. Photo by T. Godlewski

Ryc. 10. A – Widok z góry na Zamek Ksi¹¿¹t Pomorskich – kolorem ¿ó³tym zaznaczono zarys potwierdzonej i prawdopodobnej
obecnoœci podziemnych tuneli w rejonie tarasu i skarpy (wg Godlewskiego i in. 2020a, b); B – wyniki inwentaryzacji tuneli metod¹
bezpoœredniej eksploracji (Soko³owski, Olbrychowski, 2020) – czerwon¹ strza³k¹ 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 (Soko³owski, Olbrychowski, 2020) – the red arrow indicates the disaster site and the collapse within
the brick tunnel



wzd³u¿ konstrukcji tuneli, co potwierdzaj¹ wyniki licznych
inspekcji (Godlewski i in., 2020a, b).

Badania na dziedziñcu zamku (Godlewski i in., 2020b)
ukierunkowano na potwierdzenie lub wykluczenie istnie-
nia konstrukcji wykonanych wg planów historycznych
(schron na blisko 1,5 tys. osób). Analiza wyników rozk³adu
prêdkoœci fal sejsmicznych na g³êbokoœci oko³o 16 m p.p.t.
(przybli¿ona g³êbokoœæ usytuowania tunelu, który zosta³
wykryty wczeœniejszymi wierceniami) pozwoli³a wyró¿-
niæ dwie liniowe strefy obni¿onych prêdkoœci, zbli¿one
do hipotetycznych tuneli narysowanych na archiwalnych
planach niemieckich. Wierceniami oraz sondowaniami
dynamicznymi (DPM, DPSH) wykazano, i¿ anomalie te
wynikaj¹ z niejednorodnoœci litologicznej gruntów rodzi-
mych (obecnoœæ silnie zawodnionych warstw piaszczys-
tych o ni¿szym zagêszczeniu). Tym samym poza obszarem
w rejonie otworu 16 ITB (zielona strza³ka na ryc. 10) w
pod³o¿u pod dziedziñcami nie wykryto istnienia innych
konstrukcji podziemnych. Rezultaty dodatkowych badañ
na dziedziñcu potwierdzi³y równie¿ wczeœniejsze ustalenia
wskazuj¹ce na wystêpowanie zawieszonych poziomów
wód gruntowych na Wzgórzu Zamkowym (soczewy piasz-
czyste na ró¿nych g³êbokoœciach, z wod¹ o zwierciadle
napiêtym), które mog¹ rzutowaæ na analizê przyczyn kata-
strofy.

UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE
I HISTORYCZNE KATASTROFY

Dotychczasowe rozpoznanie pod³o¿a zamku nie po-
twierdza realizacji ca³ego uk³adu tuneli wg archiwalnych
planów niemieckich. Mo¿na zak³adaæ, ¿e z jakichœ powo-
dów (niekorzystne warunki w pod³o¿u lub postêpuj¹cy

front wschodni?) nie zosta³y one w pe³ni zrealizowane. Jest
bardzo mo¿liwe, ¿e to uwarunkowania geologiczne (grun-
towo-wodne), zwi¹zane z genez¹ Wzgórza Zamkowego,
zaskoczy³y budowniczych tuneli i mog³y równie¿ istotnie
przyczyniæ siê do powstania i rozwoju analizowanej kata-
strofy. Pod warstw¹ wielowiekowych nasypów (o mi¹¿-
szoœci 6–8 m) pod³o¿e zamku stanowi¹ plejstoceñskie
utwory glacjalne i g³êbiej wodnolodowcowe. Osady
morenowe s¹ wykszta³cone w postaci piasków gliniastych
i glin piaszczystych z domieszk¹ ¿wirów i przewarstwie-
niami py³ów. Utwory morenowe wystêpuj¹ przewa¿nie
w stanie twardoplastycznym i pó³zwartym do zwartego.
W kompleksie utworów glacjalnych (glin) s¹ liczne przewar-
stwienia i soczewki piaszczysto-¿wirowe, o strukturze wska-
zuj¹cej na silne zaburzenia glacitektoniczne w skali mikro
i makro (ryc. 11 i 12). Stwierdzono te¿ liczne przewarstwienia
piasków pylastych i py³ów podatnych na up³ynnienie. Takie
uwarunkowania sprawiaj¹, ¿e grunty te s¹ bardziej predyspo-
nowane do powstawania w nich kawern (Kamiñski i in.,
2019).

Nieukoñczony przodek tunelu pod dziedziñcem (ryc. 13)
œwiadczy o tym, ¿e w trakcie jego dr¹¿enia natrafiono na
przewarstwienie (soczewkê) nawodnionych piasków i pia-
sek wraz z wod¹ wla³ siê do wnêtrza tunelu. Procesu tego,
pomimo próby budowy tymczasowej obudowy, nie uda³o
siê zatrzymaæ. Obecnie woda nadal przes¹cza siê w tym
miejscu.

W toku inwentaryzacji tuneli stwierdzono, ¿e poza
prób¹ ominiêcia problemu na dziedziñcu – o czym œwiadcz¹
ujawnione boczne korytarze tunelu (ryc. 10; Soko³owski,
Olbrychowski, 2020) – pod pó³nocnym skrzyd³em zamku
wystêpuj¹ jeszcze starsze konstrukcje (ryc. 14). Bezpo-
œrednio w miejscu wyst¹pienia katastrofy z 2017 r. odna-
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Ryc. 12. Niezabezpieczony przodek jednej z nieukoñczonych
odnóg tunelu – widoczna struktura gruntów wokó³ tuneli wskazuje
na niejednorodnoœæ materia³u (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

Ryc. 11. Podziemna pustka w okolicy otworu 9 ITB – kamera
zwrócona na œcianê boczn¹, g³êbokoœæ ok. 13,5 m p.p.t. Widoczna
skomplikowana struktura gruntów – naprzemianleg³e 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.l. – visible
complex structure of soil – alternated sandy-silty-clay layers. Photo
by T. Godlewski



leziono owalny tunel o konstrukcji tradycyjnej (z cegie³),
z widocznym zapadliskiem, bêd¹cym efektem tej katastrofy.
Tunel ten jest czêœciowo zalany, s¹ w nim widoczne œlady
nacieków œwie¿ych i d³ugotrwa³ych. Ceg³y s¹ miejscami

zmursza³e, a na œcianach tunelu mo¿na wskazaæ wybrzu-
szenia i deformacje. Odkrycie to wyjaœnia, dlaczego w
2017 r. kolumna zapad³a siê na g³êbokoœæ ponad 3 m, ujaw-
niaj¹c miejsce przemieszczenia siê gruntu spod s³upa.
Obecnoœæ tunelu ceglanego i jego wra¿liwoœæ na zmiany
uwarunkowañ œrodowiskowych (w zakresie wilgotnoœci)
wskazuje na przebieg zjawiska, czyli powstanie zapadliska
na skutek utraty noœnoœci konstrukcji tunelu. W toku dal-
szych analiz nale¿y ustaliæ czynnik inicjuj¹cy widoczne
skutki.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Paradoksalnie, analizê wydarzenia w pó³nocnym
skrzydle Zamku Ksi¹¿¹t Pomorskich w Szczecinie, jakie
nast¹pi³o 11 maja 2017 r., utrudnia prawna definicja kata-
strofy czy te¿ precyzyjniej katastrofy budowlanej: nieza-

mierzone, gwa³towne zniszczenie obiektu lub jego czêœci

(Ustawa, 1994, art. 73 ust. 1). Zjawiska poprzedzaj¹ce tê
katastrofê opisano w opinii geotechnicznej (Tarnawski,
Mazurek, 2017) nastêpuj¹co: Od kilkunastu dni obserwo-

wano odspajanie g³owic filara na wszystkich kondygna-

cjach (patrz ryc. 3). Pomiary geodezyjne prowadzone na

poziomie posadzki piwnic wykazywa³y osiadania filara w

tempie 0,5–1 mm/dobê oraz rozszerzanie siê, biegn¹cych

g³ównie wzd³u¿ spoin miêdzy ceg³ami (zwykle wokó³ g³owic

kolumn na poszczególnych kondygnacjach), rys i spêkañ.
B³êdem, wynikaj¹cym z braku informacji o stanie pod³o¿a
filara, by³o u¿ycie terminu osiadania. Osiadanie funda-
mentu (czy budowli) wynika bowiem z przenoszenia na
pod³o¿e gruntowe obci¹¿eñ, pod wp³ywem których grunt
ulega odkszta³ceniu. Jednak proces, który tu monitorowa-
no, nie by³ osiadaniem. Utrata noœnoœci gruntu pod s³upem
spowodowa³a, ¿e ca³a kolumna (s³upy w piwnicy, na parte-
rze oraz na pierwszym i drugim piêtrze) niejako zawis³a w
powietrzu. Zatem proces zainicjowany 21 kwietnia 2017 r.,
który nale¿a³oby okreœliæ wy³¹cznie jako odspajanie siê,
nieuchronnie prowadzi³ do katastrofy, która nast¹pi³a 20
dni póŸniej.

Zalet¹ sklepieñ ³ukowych, stosowanych w zamku, jest
wyeliminowanie naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych, niekorzystnych
dla kruchych materia³ów (kamieñ, ceg³a). Krzywoliniowa
powierzchnia ³uków umo¿liwia podzia³ obci¹¿eñ na piono-
we reakcje podporowe i poziome si³y rozporowe. W wyni-
ku tego bardzo ogranicza siê si³y wewnêtrzne, w postaci
momentów zginaj¹cych i rozci¹gania, na rzecz si³ œciska-
j¹cych (Janowski i in., 2007). Dlatego proces odspajania siê
filara od reszty konstrukcji móg³ byæ tak powolny i d³ugo-
trwa³y.

Wobec braku twardych danych na temat pierwotnego
usytuowania filara na obecnym etapie prac nale¿y rozwa¿yæ
znaczenie przyjêcia w dalszej analizie jednego z dwóch
poziomów jego posadowienia (ryc. 6). Jest kilka przes³anek,
które ka¿¹ sceptycznie patrzeæ na poziom posadowienia przy-
jêty przez Kamiñskiego i in. (2019). Wiercenia nr 1 i 2
(ryc. 6) wykonano w bezpoœredniej bliskoœci (20–30 cm)
s³upa (ryc. 2), którego stopa mia³a ponoæ niewielk¹
odsadzkê (ryc. 5). Zatem oba wiercenia przesz³y przez
grunt tu¿ przy s³upie. Rodzi siê w¹tpliwoœæ, czy szesnasto-
wieczni budowniczowie mieli techniczne mo¿liwoœci oraz
widzieli potrzebê wykonania w rodzimych glinach wykopu
o idealnie pionowych, odpowiadaj¹cych wymiarowi fun-
damentu, œcianach. Je¿eli nie, sp¹g nasypów siêga³by w
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Ryc. 13. Przodek nieukoñczonego tunelu pod dziedziñcem
(zaznaczony zielon¹ strza³k¹ na ryc. 9) – s¹ widoczne nacieki i
sto¿ek nap³ywowy z gruntu naniesionego przez wodê, sedy-
mentacja mia³a nag³y przebieg, o czym œwiadczy zasiêg stropu
wykonanej ju¿ obudowy w stosunku do po³o¿enia 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, przebiegaj¹cy wzd³u¿ pó³noc-
nego skrzyd³a zamku (widok w kierunku wschodnim) – w g³êbi
widoczne zapadlisko, usytuowane bezpoœrednio pod miejscem
katastrofy, na œcianach 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



otworach 1 i 2 do wskazanego w ekspertyzie poziomu
spodu fundamentu (ok. 2,7 m poni¿ej poziomu posadzki),
a nie tylko do 1,9–2,0 m, czyli analogicznie jak w s¹sied-
nich otworach (ryc. 15).

Kolejnym argumentem jest to, ¿e poziom posadowie-
nia zewnêtrznej œciany pó³nocnego skrzyd³a zamku, który
zmierzono w odkrywce fundamentu i wrysowano
czerwon¹ lini¹ na ryc. 15, jest na rzêdnej 19,6 m n.p.m.
Trudno oczekiwaæ, by mniej istotne dla statyki budowli
s³upy wewn¹trz budynku zag³êbiano du¿o ni¿ej (ponad
metr) ni¿ œciany. Zreszt¹, jak ju¿ wspomniano, poziom
posadowienia jednej ze stóp, zmierzony w innej odkrywce,
siêga³ zaledwie 0,5 m poni¿ej posadzki. I ta lub podobna
wartoœæ wydaje siê bardziej prawdopodobna. Oznacza
to, ¿e s³up posadowiono w nasypach. Wspó³czesnemu
in¿ynierowi mo¿e to siê wydaæ dziwne, ale nale¿y wie-
dzieæ, ¿e nawet jeszcze w pocz¹tkach nowoczesnego
gruntoznawstwa (I po³owa XVIII w.) grunt traktowano
raczej jako materia³, nie przywi¹zuj¹c wagi do jego genezy
(Skempton, 1985).

Nieco w sprzecznoœci z tym wywodem stoj¹ wyniki
badañ pod³o¿a s³upów s¹siaduj¹cych z zawalonym, zloka-
lizowanych po jego zachodniej i wschodniej stronie (God-
lewski i in., 2019). Ustalono, ¿e w profilu obu s³upów do
g³êbokoœci 2,7–2,8 m p.p.p. wystêpuje warstwa nasypowa
(piasek gliniasty + gruz i dawny poziom glebowy), czyli
g³êbiej ni¿ w pod³o¿u s³upa, który uleg³ zawaleniu (Tar-
nawski, Mazurek, 2017).

Jednak ewentualne, g³êbsze posadowienie s³upa,
zw³aszcza na noœnych glinach zwa³owych, musia³oby

oznaczaæ, ¿e powodem uruchomienia procesu odspajania
siê zespo³u s³upów od stropów poszczególnych kondygna-
cji by³a, tak jak przyjêto w ekspertyzie, utrata noœnoœci
tego pod³o¿a poprzez zawalenie siê ostatniej partii glin w
stopniowo rozwijaj¹cym siê zapadlisku pod fundamentem
s³upa (Kamiñski i in., 2019). Jego pocz¹tkiem mog³o byæ
zarwanie siê sklepienia podziemnej budowli murowanej
(ryc. 15), na resztki której natrafiono miêdzy innymi w
otworze nr 14 (Ober, 2019). W ekspertyzie nie okreœlono
czasu ani powodu tej nie zauwa¿onej przez nikogo katastro-
fy, ale wskazanie przypuszczalnego terminu jest mo¿liwe.
Przyczyn¹ mog³y byæ oddzia³ywania dynamiczne, co w
zasadniczo asejsmicznym terenie zdarza siê rzadko. Jednak
17 sierpnia 1944 r. zamek zosta³ zbombardowany w trakcie
nalotu alianckiego lotnictwa i zniszczenia by³y powa¿ne
(Igielska i in., 2020). To móg³ byæ dzieñ zawalenia siê pod-
ziemnej budowli, zw³aszcza ¿e zamieszanie i uszkodzenia
wywo³ane nalotem mog³y skutecznie zapobiec zajmowa-
niu siê szkod¹ o drugorzêdnym znaczeniu, jeœli j¹ w ogóle
zauwa¿ono. Przyjmuj¹c tê datê, wysokoœæ ca³ego zapa-
dliska (10 m) i hipotetyczn¹ wysokoœæ podziemnej
budowli (2 m), nale¿a³oby szacowaæ, ¿e postêpuj¹ca przez
ponad 70 lat destrukcja jego stropu polega³aby na stop-
niowym zapadaniu siê ok. 8 m twardoplastycznych do
zwartych, a wiêc wytrzyma³ych, glin zwa³owych. Jako
przyczynê tej destrukcji w ekspertyzie wskazano wodê
gruntow¹. Jednak wyniki badañ tego nie potwierdzaj¹
(patrz np. stosowna uwaga na ten temat na ryc. 6). Tak¿e
woda pokazana na przekroju (którego fragment stanowi
ryc. 15) nie doœæ, ¿e wystêpuje g³êboko, to zapewne po
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Ryc. 15. Fragment przekroju geologicznego
miejsca katastrofy (wg Obera, 2019).
Widoczne s¹: profil otworu nr 16 (wykorzy-
stany na ryc. 6), profil g³êbokiego (siê-
gaj¹cego serii wodnolodowcowej) otworu nr 6,
profile otworów nr 1, 4 i 10, wykonanych w
obrêbie zapadliska, odnotowuj¹ce obecnoœæ
wody, która dosta³a siê do przemieszczonych
gruntów ze zniszczonych instalacji lub z po-
ziomu s¹czeñ, oraz profil otworu nr 14, w któ-
rym w przelocie 11,3–11,8 m p.p.p. napotkano
i przewiercono mur ceglany (wg Kamiñskiego
i in., 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.l. (after
Kamiñski et al., 2019)



czêœci pochodzi z towarzysz¹cej katastrofie filara awarii
sieci wodno-kanalizacyjnej.

Hipoteza zawarta w ekspertyzie Kamiñskiego i in. (2019),
upatruj¹ca przyczynê katastrofy filara w odpadniêciu spod
niego w dniu 21 kwietnia 2017 r. resztek gruntów rodzi-
mych, w których mia³ on byæ posadowiony, wed³ug symu-
lacji (ryc. 5) na rzêdnej 18,27 m n.p.m., a które stanowi³y
strop powiêkszaj¹cej siê pod filarem kawerny, okazuje siê
trudna do obrony z jeszcze jednego, najistotniejszego
powodu. Wed³ug wyników badañ wykonanych zaledwie
dwa dni przed 11 maja 2017 r., czyli przed dniem zapadniê-
cia siê filara w pod³o¿e, pod jego fundamentem (do
g³êbokoœci co najmniej 4 m poni¿ej posadzki piwnicy; patrz
ryc. 6) nadal zalega³y nienaruszone gliny zwa³owe o wyso-
kiej noœnoœci, ustalonej badaniami presjometrycznymi
(tab. 1).

Przyjêcie poziomu posadowienia filaru oko³o 0,5 m
poni¿ej posadzki piwnicy kreuje inny problem. Naprê¿enie
graniczne gruntów nasypowych, ustalone badaniami pre-
sjometrycznymi (tab. 1), wynosi³o 0,30 MPa, a naprê¿enie
pe³zania 0,17 MPa. Obci¹¿enie wynikaj¹ce wprost z ciê-
¿aru kolumny s³upów (ok. 833850 N), przy polu podstawy
fundamentu 2,8 m2, szacowano na 0,28–0,30 MPa (Tar-
nawski, Mazurek, 2017), wiêc na pierwszy rzut oka ozna-
cza³oby to osi¹gniêcie naprê¿eñ granicznych. Nale¿y
jednak przypomnieæ, ¿e dziêki ³ukowym sklepieniom si³y
pionowe by³y ograniczone, zapewne o 30–40%. Ponadto
w trakcie budowy i bezpoœrednio po wybudowaniu ca³e
skrzyd³o pó³nocne przez jakiœ czas osiada³o, konsoliduj¹c
pod³o¿e pod fundamentami. I wreszcie: gdyby posadawia-
j¹c kolumnê zbyt p³ytko, na s³abym gruncie, osi¹gniêto po
wybudowaniu naprê¿enie graniczne, katastrofa nast¹pi³aby
w XVI w., a nie obecnie. O ile, dysponuj¹c dzisiejsz¹
wiedz¹, mo¿na by budowniczych zamku uznaæ za ryzykan-
tów (p³ytkie posadowienie filara w s³abych gruntach), o tyle
nie mo¿na ich obarczaæ bezpoœredni¹ win¹ za katastrofê
zaistnia³¹ w XXI w.

Przyjmuj¹c wersjê p³ytkiego posadowienia filara (w s³a-
bych nasypach) oraz za³o¿enie ca³kowitej utraty noœnoœci
tych gruntów w dniu rozpoczêcia procesu odspajania siê
g³owic s³upów od stropów przedmiotowych pomieszczeñ
budowli, autorzy podjêli próbê oceny mo¿liwej g³êbokoœci
wbicia siê kolumny w rodzime grunty pod³o¿a, które ewi-
dentnie znajdowa³y siê pod fundamentem s³upa piwniczne-
go jeszcze dwa dni przed katastrof¹.

W celu przeprowadzenia tej oceny autorzy porównali
jednostkowy, dynamiczny opór sondowania qd podczas
zag³êbiania siê w to pod³o¿e sondy DPL (Ober, 2019) z opo-
rem dynamicznym tego¿ pod³o¿a podczas zapadania siê w
nie s³upa. Opór ten wylicza siê wg wzoru (PN-B-04452,
poprawione):
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gdzie:
Q – si³a, która nadaje cia³u o danej masie przyspieszenie
1 m/s2 [N];
H – wysokoœæ swobodnego spadania cia³a [m]; np. m³ota
sondy: 0,5 m; filara – przyjêto 1 m;
A – powierzchnia podstawy [m2];
P – si³a potrzebna do przyspieszenia masy ¿erdzi, prowad-
nicy i kowad³a sondy [N];

e – zag³êbienie cia³a (np. koñcówki sondy) pod wp³ywem
jednego uderzenia [m].

Otrzymany wynik porównano z pochodz¹cym z zu-
pe³nie innej bran¿y rozwi¹zaniem, pozwalaj¹cym szaco-
waæ g³êbokoœæ l zag³êbiania siê bomb lotniczych
(Tarnowski, 1938):

l
G V

d
�

� ��

2

gdzie:
� – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju penetrowanego
materia³u; przyjêto 3,5 (grunt rodzimy);
G – masa spadaj¹cego cia³a (kg; przyjêto 85 000 kg);
V – prêdkoœæ przy uderzeniu; przyjêto (przy wysokoœci
spadania ok. 1 m): 4 m/s;
d – œrednica cia³a; przyjêto 190 cm, wychodz¹c z pola pod-
stawy stopy fundamentowej = 2,8 m2.

Z analizy tej wynika, ¿e filar móg³ zapaœæ siê w gliny
zwa³owe na g³êbokoœæ liczon¹ raczej w centymetrach ni¿ w
metrach, czego g³ówn¹ przyczyn¹, mimo znacznej masy
zapadaj¹cej siê kolumny, by³a du¿a powierzchnia jej pod-
stawy. Nale¿y te¿ mieæ na uwadze, ¿e by³a to powierzchnia
p³aska w przeciwieñstwie do sto¿ka koñcówki sondy czy
ostro³uku bomby. Tymczasem z pomiaru po³o¿enia reperu
po katastrofie, zainstalowanego na s³upie z parteru, który
znalaz³ siê w piwnicy, wynika, ¿e spad³ on o nie mniej ni¿
3,16 m. Skoro tak, oznaczaæ to musi, ¿e proces wbijania siê
filara w grunty pod³o¿a by³ po³¹czony z zapadniêciem siê
(pod wp³ywem tego dynamicznego oddzia³ywania) stropu
komory uformowanej wczeœniej (po zawaleniu siê muro-
wanej budowli podziemnej), byæ mo¿e powiêkszaj¹cej siê
stopniowo z up³ywem lat. Zapadanie siê pod wp³ywem
oddzia³ywañ sejsmicznych takich podziemnych przestrzeni,
jak tunele, kawerny, jaskinie czy opuszczone wyrobiska, jest
zjawiskiem czêsto odnotowywanym (Aydan i in., 2010).

Wed³ug pomiarów wykonanych w trakcie sondowañ
DPL przy naro¿ach filara (punkty badawcze 1–4), dno
zapadliska znalaz³o siê po katastrofie na g³êbokoœci (odpo-
wiednio) 5,2; 3,7; 3,0 i 4,0 m poni¿ej posadzki piwnicy
(tab. 2). S¹dz¹c z liczbowych wyników sondowañ wzd³u¿
wschodniej œciany s³upa (punkty 2 i 3), a wiêc i pod
s³upem, od rzêdnej ok. 17,1–17,7 m n.p.m. zalega³y grunty
przemieszczone mocniejsze (5–12 udarów na 10 cm wpêdu
sondy). Od zachodu, a wiêc tam, gdzie stwierdzono g³êbo-
ko siêgaj¹ce nisze oraz fragmenty muru (sklepienia) dno
zapadliska znajdowa³o siê na rzêdnej 15,5 m n.p.m., a wiêc
ni¿ej, przy czym w punkcie nr 4 zosta³o przysypane
warstw¹ luŸnego nasypu (1–3 udary sondy) o mi¹¿szoœci
1,4 m. Stosuj¹c przedstawione w artykule wzory, dla s³absze-
go pod³o¿a (grunty przemieszczone) wyliczylibyœmy mo¿li-
woœæ zapadniêcia siê w nie spadaj¹cego filara o ok. 0,5 m.
Jeœli przyjmiemy, ¿e istotny odpór gruntu dzia³a³ od
momentu, gdy jego wiêksza powierzchnia znalaz³a siê
pod obrysem spadaj¹cego fundamentu, czyli od poziomu
17,1 m n.p.m. (por. dane liczbowe), odejmuj¹c 0,5 m od
17,1 otrzymamy przybli¿on¹ rzêdn¹ 16,6 m n.p.m. Zatem
rzêdna 15,09 m n.p.m. wynikaj¹ca z symulacji Kamiñskie-
go i in. (2019) jest zbyt niska (ryc. 5).

Nale¿y te¿ odnotowaæ kolejn¹ komplikacjê. Spadaj¹cy
z impetem po skruszeniu stropu podziemnej komory filar
zosta³ nagle zatrzymany, gdy g³owica s³upa piwnicznego
uderzy³a w posadzkê piwnicy. Prawdopodobnie efektem
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tego by³o odczuwane wówczas przez autora (M.T.) na
podwórzu wra¿enie wybuchu i chmura py³u wylatuj¹ca
przez okna. Energia tego udaru spowodowa³a ca³kowite
odspojenie siê s³upa od g³owicy. Pod w³asnym ciê¿arem
wbi³ siê on tylko do 20 cm (wg pomiaru szpary miêdzy
g³owic¹ a s³upem) w zalegaj¹cy pod nim przemieszczony
grunt, a nie o szacowane 0,5 m, co jest logiczne, maj¹c na
uwadze ubytek energii po uderzeniu g³owicy w posadzkê.
Zatem wyliczony poziom 16,6 m n.p.m. nale¿y podwy¿szyæ
o ok. 0,3 m, co daje 16,9 m n.p.m.

Sumuj¹c ró¿nicê wysokoœci reperu z parteru, który
znalaz³ siê wraz z kolumn¹ w piwnicy (3,16 m), z szeroko-
œci¹ szczeliny pomiêdzy s³upem piwnicznym a g³owic¹
(do 0,2 m), uzyskamy ca³kowity metra¿ ruchu w dó³ spodu
fundamentu filara, czyli oko³o 3,4 m. Aby ustaliæ rzêdn¹,
na któr¹ opad³ s³up piwniczny, nale¿y dodaæ do tego
zak³adan¹ g³êbokoœæ jego posadowienia, czyli 0,5 m i ca³oœæ,
tj. 3,9 m, odj¹æ od œredniego poziomu posadzki po katastrofie,
który wed³ug Obera (2019) wynosi³ 20,7 m n.p.m. Otrzyma-
my: 20,7 – 3,9 = 16,8 m n.p.m. Zaskakuj¹co blisko wyli-
czonego poziomu 16,9 m n.p.m.

Przedstawione rozumowanie i wyliczenia wskazuj¹ na
wiêksze prawdopodobieñstwo posadowienia zniszczonego
s³upa na rzêdnej 20,4 m n.p.m. ni¿ 18,27 m n.p.m. Nie
t³umacz¹ jednak, co by³o bezpoœredni¹ przyczyn¹ zainicjo-
wania prowadz¹cego do katastrofy odspajania siê zespo³u
kolumn od konstrukcji obiektu. Jedn¹ z takich przyczyn,
wskazan¹ w opracowaniu z 2017 r. (Tarnawski, Mazurek,
2017), mog³o byæ przesuszenie (zmniejszenie siê wilgot-
noœci) gruntu spoistego (nasypu) w poziomie posadowie-
nia i towarzysz¹ce mu zjawisko skurczu, powoduj¹ce
odrywanie siê gruntu od podstawy filara czyli przynajm-
niej czêœciow¹ utratê jego i tak s³abej noœnoœci. Przyczyn¹
malej¹cej wilgotnoœci, która nasunê³a siê po przeanalizo-
waniu dzia³añ remontowych podejmowanych w ostatnim

okresie, mog³a byæ instalacja ogrzewania pod³ogowego,
dzia³aj¹ca zim¹ 2016–2017 r. (Tarnawski, Mazurek, 2017).

Instalacja pod³ogowa zawiera³a, oczywiœcie, warstwê
izolacyjn¹, utrudniaj¹c¹ przep³yw ciep³a ku do³owi –
utrudniaj¹c¹ nie znaczy jednak uniemo¿liwiaj¹c¹. Analizy
optymalizacji izolacji termicznej ogrzewania pod³ogowe-
go (Rynkowski, 2014) wskazuj¹, ¿e ubytki ciep³a przeka-
zywane przez miêdzykondygnacyjne stropy ku do³owi to
nie wiêcej ni¿ 10% ciep³a oddawanego ku górze. Stosuje
siê wówczas cienkie (3 cm) warstwy izolacyjne, gdy¿ taki
ubytek ciep³a (przekazywanie go do innych pomieszczeñ)
nie jest traktowany jako strata. Straty ciep³a w kierunku
dolnym bêd¹ jednak tym wiêksze, im wiêksza bêdzie ró¿ni-
ca temperatur pomiêdzy przewodami z czynnikiem grzej-
nym, a temperatur¹ gruntu (albo powietrza w przestrzeni
nieogrzewanej). W przypadku pod³óg na gruncie i takiej
samej gruboœci warstwy izolacyjnej strumieñ ciep³a prze-
kazywany do gruntu by³by 2,5-krotnie wiêkszy. W zwi¹zku
z tym zaleca siê wtedy stosowanie warstwy izolacyjnej
gruboœci a¿ 15 cm. Nawet wtedy jednak nie mo¿na unikn¹æ
straty ciep³a rzêdu 2%.

Ka¿dy grunt drobnoziarnisty, spoisty lub organiczny,
który znajdzie siê w nienaturalnym (cieplejszym) otocze-
niu, bêdzie wysycha³ i podlega³ skurczowi (ryc. 16) i, wbrew
potocznym s¹dom, nie dotyczy to tylko i³ów.

Hipotezê o zapadlisku powsta³ym nagle na skutek
zmiany stosunków wodnych, w po³¹czeniu z dynamicz-
nym oddzia³ywaniem samego mechanizmu zniszczenia
(zapadniêcia siê konstrukcji ceglanej i odspojenia siê bry³y
gruntu pod fundamentem po mikrodyslokacjach glacitek-
tonicznych?), uznano za ma³o wiarygodn¹ wobec cytowa-
nych w artykule danych o profilu gruntowym pod
przedmiotowym s³upem, uzyskanych dwa dni przed kata-
strof¹. Jednak dynamiczne oddzia³ywania pobliskiej Trasy
Zamkowej, odczuwalne w trakcie prowadzenia prac na
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Ryc. 16. A – S³ój z torfem borowinowym z sanatorium Po³czyn Zdrój. Po oko³o 10 latach w temperaturze pokojowej torf zmniejszy³
objêtoœæ o ok. 20%, powoduj¹c oderwanie siê (szpara ok. 1 cm z prawej strony) od dwóch z czterech œcian s³oja. Fot. M. Tarnawski;
B – ods³oniêta czêœæ s³upa wschodniego z widocznym niejednorodnym, bardzo luŸnym i suchym materia³em zasypowym pod posadzk¹.
Fot. T. Godlewski
Fig. 16. A – Jar with peat from the sanatorium Po³czyn Zdrój. 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



zamku (na trasie jest dylatacja, która przy najazdach ciê¿-
kich pojazdów powoduje s³yszalne i odczuwalne uderze-
nia), mog³y przyspieszyæ destrukcjê stropu powsta³ego
wczeœniej zapadliska tunelu. Katastrofa nie by³aby niew¹tpli-
wie tak spektakularna, gdyby zapadlisko to nie znajdowa³o
siê bezpoœrednio poni¿ej s³upa.

Opisane w artykule mo¿liwe przyczyny osuniêcia siê
filara nadal s¹ ustalane, badania trwaj¹ i na obecnym etapie
nie mo¿na wykluczaæ ¿adnej ze wskazanych hipotez.
Dociekliwoœæ opiekunów zamku doprowadzi³a do odkry-
cia podziemnych tuneli i komór, które generuj¹ zagro¿enie
dla statecznoœci jego konstrukcji.

Nasuwa siê natomiast wniosek ogólny. Zabytkowe
obiekty budowlane by³y wznoszone w czasach, kiedy
budownictwo w zasadzie by³o „tylko” sztuk¹, a nie nauk¹.
W ich konstrukcji i zwi¹zkach pomiêdzy obiektem a pod-
³o¿em mog¹ siê kryæ niespodzianki, które nie zawsze udaje
siê do koñca rozpoznaæ, szczególnie w sytuacji z³o¿onych
uwarunkowañ geologicznych i historycznych, gdzie nawar-
stwienia kulturowe, zniszczenia wojenne czy kolejne prze-
budowy dodatkowo komplikuj¹ tak¹ ocenê. Jakakolwiek
ingerencja w stan takiego obiektu (przebudowa, remont),
niesie za sob¹ ryzyko zainicjowania procesu, który wczeœ-
niej nie wyst¹pi³ i pozwoli³ mu przetrwaæ setki czy tysi¹ce
lat. Jednoczeœnie brak dzia³añ zwi¹zanych z konserwa-
cj¹ zabytkowych obiektów prowadzi do ich stopniowej
dewastacji (i w koñcu zniszczenia), dlatego prace te s¹ nie-
zbêdne. Nale¿y tylko pamiêtaæ o koniecznoœci prowadzenia
rozszerzonych badañ i analiz (geotechnicznych i konstruk-
cyjnych) w nawi¹zaniu do czêsto burzliwej historii obiektu
i kr¹¿¹cych o nim legend.
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