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1. Podstawa opracowania

Ekspertyze geotechniczng ,,Badania geotechniczne w czesci potudniowo-zachodniej
murow obronnych Zamku Joannitow w Lagowie, woj. lubuskie” opracowano na podstawie
Zlecenia Firmy CCI Sp. z o.0., ul. Robotnicza 69, 55-095 Mirkow-Dhugoteka, z dnia
09.04.2018r.

2. Celizakres opracowania
Celem opracowania jest okreslenie warunkow gruntowo-wodnych podtoza w narozu
potudniowo-zachodnim muréw obronnych Zamku Joannitow, pow. s$wiebodzinski, gm.
Lagow.
Przeprowadzono rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych do glebokosci 4,50+6,20
m p.p.t.
Uzgodniony zakres prac obejmowat:
» ustalenie rodzaju i stanu gruntéw wystepujacych na terenie objetym opracowaniem;
» dokonanie podziatu gruntdéw na warstwy geotechniczne oraz podanie parametrow
geotechnicznych poszczegolnych warstw;
» ustalenie poziomu wystgpowania wody gruntowe;j;
» okreslenie warto$ci parametréw fizyczno-mechanicznych gruntow w wydzielonych
warstwach geotechnicznych;
» wykonanie 4 szt. przewiertow przez mur oraz fundament muru;
» podanie zalecen projektowych w odniesieniu do rozpoznanych warunkéw

geotechnicznych.

3. Materialy wyjSciowe

3.1. Uproszczona dokumentacja geologiczno-inzynierska do projektu technicznego
zabezpieczenia muréw zabytkowych przy Zamku w Lagowie Lubuskim, Zielona Gora,
listopad 1977r.

3.2. Budowa geologiczna Polski — J. Malinowski, Warszawa 1991 r.

3.3. Budowa geologiczna Polski — Hydrogeologia. Pod redakcjg J. Malinowskiego,

Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1991 r.

3.4. Geografia regionalna Polski — J. Kondracki, PWN, Warszawa 2002 r.

3.5. Zarys geotechniki. Z. Witun, Warszawa 2007 r.

3.6. PN-B-04452:2002 ,,Geotechnika. Badania Polowe”.



3.7. PN-B-03020:1981 ,,Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowanie”.

3.8. PN-B-02480:1986 ,,Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziatl i opis gruntow”.

3.9. PN-B-04481:1988 ,,Grunty budowlane badania probek gruntow”.

3.10. PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie Geotechniczne Cz¢$¢ 1: Zasady ogolne,
Czes¢ 2: Rozpoznanie i badanie podltoza gruntowego.

3.11. PN-B-02479:1998. ,,Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogo6lne”.

3.12. Dz. U. Nr 81 z 2012 poz. 463 Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 27 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych

warunkéw posadawiania obiektow budowlanych.

4. Polozenie, budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Obszar badan potozony jest we wsi bagow, gm. Lagow, pow. Swiebodzinski,
woj. lubuskie.

Pod wzgledem podziatlu fizycznogeograficznego Polski wg J. Kondrackiego [3.4] teren
badan potozony jest w obrgbie nastgpujacych jednostek:

> Prowincja: Niz Srodkowoeuropejski,

» podprowincja: Pojezierza Poludniowobattyckie,
» makroregion: Pojezierze Lubuskie,

» mezoregion: Pojezierze Lagowskie.

Uksztaltowanie terenu i budowa geologiczna zwiazana jest z plejstocenska dziatalnoscia
ladolodow oraz ich topniejacych wod, a takze podzniejszych proceséw erozyjnych. Ladolod
wkraczal na omawiany obszar kilkukrotnie. Wystepuja tutaj gtéwnie tereny wysoczyznowe
poprzecinane rozcigciami erozyjnymi w postaci dolin rynnowych zalanych na wielu
odcinkach wodami jezior, jezior rynnowych (polodowcowych). Przyktadem takich jezior sa
Jezioro Ciecz (Trze$niowskie) i1 Jezioro Lagowskie. Jezioro Trzesniowskie faczy sig
z pobliskim Jeziorem Lagowskim poprzez krotki kanat. Przesmyk dzielacy oba jeziora zostat

sztucznie usypany, a na nim Zakon Joannitow wybudowal zamek. Obiektem badan

terenowych sa mury obronne Zamku Joannitéw w czesci potudniowo-zachodnie;.

Powierzchnia terenu w poblizu terenu badan jest malo zréznicowana. Rzgdne terenu
mieszczg si¢ w przedziale 109,30+109,21 m n.p.m.

Budowa geologiczna omawianego terenu rozpoznana zostala wierceniami do

glebokosci 3,8 m p.p.t. i sondowaniami dynamicznymi do glebokosci 6,20 m p.p.t. Teren

badan potozony jest w obrebie rynny polodowcowej splyconej i zamulonej. Sztuczne
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nadsypanie doprowadzito do powstania przesmyku przedzielajacego jeziora Lagowskie
i Ciecz. W zbadanym podtozu przypowierzchniowo stwierdzono wystepowanie gruntow
nasypowych (migzszosci do okoto 2,0 m) z dodatkiem humusu, gruzu ceglanego i kamieni
granitowych. Ponizej we wszystkich otworach (O-1+0-8) zlokalizowano grunty organiczne tj.
namuly piaszczyste i namuty migzszosci 1,0-1,5 m z fragmentami zbutwialego drewna.
Zawarto$¢ czeSci organicznych w tych gruntach jest duza i wynosi od ~12% do ~18%.
Glebiej wystepujg piaski srednie zamulone przechodzace w piaski $rednie i drobne w stanie
sredniozaggszczonym lokalnie zageszczonym.

W wyniku wykonanych prac geologicznych stwierdzono, iz poziom wodonosny
wystepuje w utworach piaszczystych na glebokosci 2,00+3,80 m p.p.t. Zwierciadlo
wodonosne jest napigte. Zasoby wody gruntowej zmieniajg si¢ pod wplywem opadéw
atmosferycznych, parowania, poziomu lustra wody w pobliskiej rzece oraz moga ulec
wahaniom sezonowym + 1,0 m.

Wyniki rozpoznania podioza budowy geologicznej przedstawiono w postaci kart
dokumentacyjnych otworéw badawczych (Zat. nr 2) oraz na przekrojach geotechnicznych

(Zal. nr 4).

5. Opis wykonanych prac

5.1 Badania polowe

W ramach badan polowych wykonano 8 szt. otworéw badawczych Srednicy o 80 mm
oraz sondowan dynamicznych DPL-10 do glebokosci 3,80+6,20 m p.p.t. W celu
zlokalizowania poziomu posadowienia naroznika poludniowo-zachodniego muru wykonano
przewierty rdzeniowe ¢ 150 mm przez mur i fundament muru. Lokalizacj¢ otwordéw
wiertniczych, sondowan dynamicznych oraz przewiertow przez mur i fundament
przedstawiono na Zat. nr 1.

Otwory badawcze odwiercone zostaly w systemie wiercenia na sucho bez rur
ostlonowych. Podczas prowadzenia robot badawczych na biezaco prowadzono opis
makroskopowy gruntow (okreslono rodzaj, domieszki, przewarstwienia, barwe, wilgotnos¢).
Wyniki wiercen badawczych (Zat. nr 2) postuzyly do wydzielenia warstw geotechnicznych

w podtozu, tym samym do okreslenia warunkow geologiczno-inzynierskich.



5.2 Likwidacja wyrobisk

Po zakonczeniu badan otwory badawcze zostaly zlikwidowane poprzez zasypanie

i ubicie urobkiem. Zachowano naturalny profil litologiczny utworow.

5.3 Prace kameralne

W ramach prac kameralnych wykonano analiz¢ wynikéw badan polowych

oraz graficzne i tekstowe opracowanie Ekspertyzy Geotechniczne;j.

6. Charakterystyka geotechniczna gruntow

Na podstawie cech fizyko-mechanicznych (stopnia plastycznosci) podano klasyfikacje
wystepujacych w podtozu gruntdow oraz wydzielono 7 warstw geotechnicznych:
I a — nasypy niekontrolowane (humus, gruz ceglany i kamienie granitowe), wystepujace w

plastycznym I1=0,50%;
II a — namuty piaszczyste, wilgotne, $redniozaggszczone lokalnie luzne 1.=0,50%, Iom>12%:;
IT b — namuly, wilgotne, plastyczne [1=0,55%, [om>17%;
IIT a — piaski drobne, nawodnione, §redniozaggszczone o Ip=0,55+0,66;
IV a — piaski $rednie przewarstwione namutami, nawodnione, luzne o [p=0,33;
IV b — piaski $rednie, nawodnione, $redniozageszczone o Ip=0,48;
IV ¢ — piaski §rednie z kamieniami, nawodnione, $redniozageszczone o Ip=0,65.

Wartosci parametréow geologiczno-inzynierskich wydzielonych warstw geotechnicznych

zestawione zostaly w Zal. nr 7.

7. Warunki posadowienia obiektu

Poziom posadowienia naroznika poludniowo-zachodniego muréow zlokalizowano na
glebokosci okoto 0,90 m p.p.t. Fundament zbudowany jest z granitowych kamieni polnych
(otoczakow) uzupetnianych w gornej czesci cegla. Zaprawa wapienna o wytrzymatosci okoto
0,5 MPa, u podstawy fundamentu kamienie utozone bez zaprawy.

Grubo$¢ muru pomierzona na wysokosci 1,50 m powyzej poziomu terenu wynosi:
1,80 m w cze¢séci potudniowej 1 1,60 m w czgsci potnocnej. Lico muru wykonane z cegly na

zaprawie cementowo-wapiennej o wytrzymatosci 1,0+2,0 MPa, wewnatrz kamienie granitowe



przektadane cegla na zaprawie wapiennej o wytrzymatosci okoto 1,0 MPa. Mur na glebokosci

powyzej 0,30 m spgkany, rozwarstwiony, zaprawa luzna.

8. Propozycja wzmocnienia posadowienia

Mur w rejonie naroznika potudniowo-zachodniego jest spekany, wychylony i
rozwarstwiony. Widoczne uszkodzenia powstaty na skutek obrotu i przesuwu (poziomego na
zewnatrz) podstawy fundamentu mury.

W celu wyeliminowania stanu awaryjnego nalezy bezwzglednie wzmocni¢ posadowienie
fundamentoéw naroznika muru od strony potudniowo-zachodniej w zakresie nie mniejszym
niz wskazanym w Zatl. nr 10. Proponuje si¢ wykonanie kolumn cementowo-gruntowych w
technologii iniekcji strumieniowej ,jet-grouting”. Metoda ta pozwala na bezudarowe
wzmocnienie posadowienia, a ,,wycinany” pod podstawg fundamentu grunt ,nieno$ny”
zostaje wymieniony na gruntobeton o wytrzymatosci od 3,0 do 7,0 MPa. Zakres wzmocnienia
powinien obejmowaé poludniowo-zachodnig cz¢$¢ fundamentéw murow. Nalezy natychmiast
podja¢ prace zabezpieczajace i naprawcze. W pozostalej czeSci mur jest w ztym stanie
technicznym, lokalnie awaryjnym — nalezy pilnie dokona¢ oceny stanu technicznego catego
muru.

Przed przystgpieniem do prac iniekcyjnych wzmacniajacych posadowienie nalezy
zatozy¢ repery do pomiaru przemieszczen pionowych i poziomych muréw oraz szerokosci
rozwarcia istniejgcych peknig€. Zaleca si¢ wykonaé ,,zerowy” pomiar geodezyjny przed
przystapieniem do robdt na uprzednio obsadzonych reperach. Podczas rozpoczgcia prac
nalezy prowadzi¢ pomiary geodezyjne minimum raz w tygodniu. Na podstawie wykonanych
pomiaréw nalezy sporzadza¢ operaty geodezyjne. O wynikach pomiaréw nalezy informowac
kierownictwo budowy.

Jako medium iniekcyjne zastosowa¢ zaczyn cementowy na bazie cementu portlandzkiego
CEM I klasy 42,5 R. Minimalne zuzycie cementu na kolumny o $rednicy 800 mm - 350 kg
oraz na kolumny o $rednicy #800/1000 mm - 420 kg.



9. Wnhnioski i zalecenia

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

Zgodnie z Rozporzadzeniem MTBiGM z dnia 27 kwietnia 2012 r. (Dz.U. Nr 81, poz.
463) w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektow
budowlanych stwierdzono, ze w podlozu gruntowym w poziomie posadowienia
wystepuja proste warunki gruntowo-wodne. Obiekt badan (ze wzgledu na charakter

zabytkowy) nalezy zaliczy¢ go do III kategorii geotechniczne;j.

Budowa geologiczna omawianego terenu rozpoznana zostala wierceniami
1 sondowaniami dynamicznymi do glebokosci 4,50+6,20 m p.p.t. Teren badan potozony
jest w obrebie rynny polodowcowej sptyconej i zamulonej. Sztuczne nadsypanie
doprowadzilo do powstania przesmyku przedzielajacego jeziora Lagowskie i Ciecz.
Przesmyk dzielagcy oba jeziora zostat sztucznie usypany, a na nim Zakon Joannitow

wybudowat zamek.

W  zbadanym podtozu przypowierzchniowo stwierdzono wystepowanie gruntow
nasypowych (miazszosci do okoto 2,0 m) z dodatkiem humusu, gruzu ceglanego i
kamieni granitowych. Ponizej we wszystkich otworach (O-1+0-8) zlokalizowano
grunty organiczne tj. namuly piaszczyste i namuly migzszosci 1,0+1,5 m z
fragmentami zbutwiatego drewna. Zawarto$¢ czgsci organicznych w tych gruntach jest
duza 1 wynosi od ~12% do ~18%. Glgbiej wystepuja piaski Srednie zamulone
przechodzace w piaski $rednie i drobne w stanie S$redniozageszczonym lokalnie

zaggszczonym.

W wyniku wykonanych prac geologicznych stwierdzono, iz poziom wodonosny
wystepuje w utworach piaszczystych na glebokosci 2,00+3,80 m p.p.t. Zwierciadto
wodonosne jest napigte. Zasoby wody gruntowej zmieniajg si¢ pod wpltywem opadow
atmosferycznych, parowania, poziomu lustra wody w pobliskiej rzece oraz mogg ulec

wahaniom sezonowym + 1,0 m.

Na podstawie uziarnienia i cech fizyko-mechanicznych podano klasyfikacje gruntow
dla posadowienia jako:
Warstwa I a — nasypy niekontrolowane (humus, gruz ceglany i kamienie granitowe),

wystepujace w stanie plastycznym [.=0,50*, przydatnos¢ tych gruntéw do
posadowienia mozna ocenic¢ jako zlg — grunty ,.,nienosne”;

Warstwa Il a —namuly piaszczyste, wilgotne, wystepujace w stanie plastycznym
11=0,50*, Iom>12%, przydatno$¢ tych gruntow do posadowienia mozna oceni¢ jako
zla — grunty ,,nienos$ne”;




9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

Warstwa Il b —namuly, wilgotne, wystepujace w stanie plastycznym [1=0,55%,
Iom>17%, przydatnos¢ tych gruntow do posadowienia mozna oceni¢ jako zla — grunty
nienos$ne”;

Warstwa _ Ill a —piaski  drobne, nawodnione, wystepujace w  stanie

sredniozageszczonym o_I1p=0,55+0,66, przydatnos¢ tych gruntow do posadowienia
mozna oceni¢ jako dobra — grunty ,,nosne”’;

Warstwa IV a — piaski srednie przewarstwione namutami, nawodnione, wystepujace w
stanie luznym o_Ip=0,33, przydatno$¢ tych gruntéw do posadowienia mozna ocenic¢ jako
zla — grunty ,,nienos$ne”;

Warstwa IV b —piaski  $rednie, nawodnione, wystgpujace w  stanie
sredniozageszczonym o_Ip=0.,48. przydatnos¢ tych gruntdow do posadowienia mozna
ocenic¢ jako dobrg — grunty ,.no$ne”;

Warstwa IV ¢ —piaski $rednie z kamieniami, nawodnione, wyst¢pujagce w stanie
sredniozageszczonym o_Ip=0,65. przydatnos¢ tych gruntdow do posadowienia mozna
ocenic¢ jako dobrg — grunty ,.no$ne”.

Glgboko$¢ przemarzania gruntu dla miejscowosci L.agow wynosi Hz= 0,8 m. Podloze

wrazliwe na przemarzanie, nawodnienie oraz wahania wod gruntowych.

W ramach prac polowych wykonano 8 szt. otworé6w badawczych $rednicy o 80 mm
oraz sondowan dynamicznych DPL-10 do glebokosci 4,50+6,20 m p.p.t. W celu
zlokalizowania poziomu posadowienia naroznika muru wykonano przewierty
rdzeniowe @ 150 mm przez mur i fundament muru. Doktadna lokalizacj¢ wykonanych
wiercen geologicznych oraz odkrywek fundamentowych przedstawiono na Zat. nr 1

(Plan sytuacyjny — Rozmieszczenie otworow badawczych).

Poziom posadowienia naroznika potudniowo-zachodniego muréow zlokalizowano na
glebokosci okoto 0,90 m p.p.t. Fundament zbudowany jest z granitowych kamieni
polnych (otoczakoéw) uzupelnianych w gornej czgsci cegla. Zaprawa wapienna o

wytrzymatos$ci okoto 0,5 MPa, u podstawy fundamentu kamienie utozone bez zaprawy.

Grubo$¢ muru pomierzona na wysokosci 1,50 m powyzej poziomu terenu wynosi: 1,80
m w czgéci poludniowej i 1,60 m w czesci pdinocnej. Lico muru wykonane z cegly na
zaprawie cementowo-wapiennej o wytrzymatosci 1,0+2,0 MPa, wewnatrz kamienie
granitowe przekladane cegla na zaprawie wapiennej o wytrzymatosci okoto 1,0 MPa.

Mur na glebokosci powyzej 0,30 m spekany, zaprawa luzna.

Mur w rejonie naroznika potudniowo-zachodniego jest spekany, wychylony
1 rozwarstwiony. Widoczne uszkodzenia powstaly na skutek obrotu i przesuwu

(poziomego na zewnatrz) podstawy fundamentu mury.



9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

9.16

9.17

9.18

Wystepujace ponizej poziomu posadowienia grunty organiczne sg bardzo wrazliwe na
zmian¢ poziomu wody gruntowej. Nawet niewielkie obnizenie poziomu wody
skutkowaé bedzie konsolidacja namutow. Dodatkowo przeplyw wod podziemnych
w rejonie muru powoduje wymywanie czg¢sci organicznych oraz mineralnych pylastych,

powodujac rozluznienie gruntu pod fundamentem.

Posadowienie muru nie spelnia Zadnego warunku stateczno$¢ (nosnosci pionowe;,
obrotu i przesuwu). Nalezy przypuszcza¢, ze mur pierwotnie posadowiony byl na
palach drewnianych a poziom wody gruntowej historycznie byt okoto 0,50+1,0 m

wyzszy — zgodnie z poziomem stropu namuiow.

Aby ustabilizowaé posadowienie muru nalezy wykona¢ kolumny iniekcyjne wchodzace
podstawami min. 1,50 m w $redniozaggszczone piaski. Przed wzmocnieniem

posadowienia nalezy rozebra¢ gorng cze$¢ wychylonego muru.

Wode opadowa splywajaca ze skarp oraz wyptywajaca z rynien zamku nalezy

wyprowadzi¢ kanalizacje deszczowa poza obrys murow.

Od strony wewngtrznej muréw zaleca si¢ wykonaé izolacje pionowa, np. metoda
iniekcji bentonitowo-cementowej. Mozna rozwazy¢ wykonanie drenéw wglebnych
przechodzacych przez mury i odprowadzajacych wode gruntowg napierajaca od strony

wewngetrzne;j.

W istniejacym stanie technicznym nalezy bezwzglednie utrzymac¢ krzewy i drzewa na
skarpie pomigedzy zamkiem a murem. Mozna ewentualnie przycia¢ korony drzew.
Istniejaca roslinno$¢ odparowuje nadmiar wody, a system korzeniowy wzmacnia

skarpy, zmniejszajac napor gruntu na mury.

Przed przystapieniem do prac iniekcyjnych wzmacniajacych posadowienie nalezy
zalozy¢ repery do pomiaru przemieszczen pionowych i1 poziomych muréw oraz
szerokos$ci rozwarcia istniejacych peknie¢. Zaleca si¢ wykonaé ,,zerowy” pomiar
geodezyjny przed przystgpieniem do robot na uprzednio obsadzonych reperach.
Podczas rozpoczgcia prac nalezy prowadzi¢ pomiary geodezyjne minimum raz
w tygodniu. Na podstawie wykonanych pomiarow nalezy sporzadzaé operaty

geodezyjne. O wynikach pomiaréw nalezy informowac kierownictwo budowy.

Stan techniczny naroznika poludniowo-zachodniego murdw jest katastrofalny. Nalezy

natychmiast podjaé prace zabezpieczajace i naprawcze. W pozostalej czeSci mur jest w
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zlym stanie technicznym, lokalnie awaryjnym — nalezy pilnie dokonaé oceny stanu

technicznego calego muru.
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