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Podchwycenie i wzmocnienie fundamentéw Kaiota sw. Jana w Gdaisku
metoda iniekcji strumieniowej

Prof. Dr hab. in. Michat Topolnicki
Politechnika Gdaska i Keller Polska Sp. z o.0.

Pocatki budowy kaciota sw. Jana w Gdasku segajg XIV wieku. W obecnym ksztalcie
kosciot (rys. 1) jest troéjnawow konstrukcy murowamn, z krzyzowymi sklepieniami
zebrowymi o bogatym gwialzistym rysunku. Sklepienia i drewniany dach opajena
scianach zewgtrznych, murowanych z cegty robionecenie, o wjzaniu gotyckim, oraz na
dwoch rzdach filarow. Od strony zachodniej budowla zfwieona jest wigg, ktdra stanowi
oddzielny element konstrukcyjny. Od strony wscheg@dtiana poprzeczna podparta jest
czterema przyporami i zakotwiona gaktadem stalowychciggow.

Rys. 1 Widok kéciotasw. Jana w Gdasku od strony zachodniej.

W swojej kilkusetletniej historii kéciot sw. Jana byt wielokrotnie przebudowywany,
niszczony oraz podlegat procesowi degradacji nategkunadmiernego osiadania
fundamentow, szczegoblnie po stronie wschodniejsakitmajduje si blisko kanatu Mottawy.
Dilugotrwate osiadanie wkato s¢ z posadowieniem budowli na stabych gruntach oraz z
niedostosowaniem fundamentow do warunkéw gruntbwiyaziatapcych obcizen. W
miejscu budowy kéciota wystpuja w podiazu warstwy torféow i namutdw. $to, jak
wiadomo, grunty bardzécisliwe. Posadowienie w takich warunkacleatiiej budowli byto
dwzym wyzwaniem dla budowniczych $mota, zwaywszy na ograniczone mkwoSsCi
wykonywania fundamentow ghbokich, zwtaszcza poiej poziomu wody gruntowej. Budaw
fundamentu rozpoczynano od wykopu, ktéry mogkélggdynie do poziomu wody gruntowej
poniewa sposoby lokalnego odwodnienia nie byty wéwczasnendV przypadku jesli na
dnie wykopu znajdowano bardzo stabe grunty, ukiadabramowanie z belek lub desek
drewnianych i wypetniandrodek fundamentu kamieniamiziwvirem oraz stalp zapravg i
gling, co powodowato ggciowe wypieranie gruntdw organicznych i zgganie podstawy



fundamentu w podiee (rys. 2). Ten sposéb posadowienia nie wyelimitowestety dalszych
osiada i ktopotoéw z posadowieniem kaiota, na co wskazgijliczne zapisy w zachowanych
dokumentach kiielnych. W XVII wieku bezpieczstwo kdciota zostalo powanie
zagraone. Z tego powodu w latach 1640-1680 ptmpiezwykle ryzykowne i niespotykane
jak na te lata dziatania naprawcze, ktore polegaiy. na catkowitej wymianie fundamentow
pod obcizonymi filarami. Nowe fundamenty posadowionghigj niz pierwsze. Bale gbowe
utozono na materacu faszynowym oraz nadbudowano gtagalmilowcowymi powgzanymi

zapravg wapienn z drobnymi kamieniami (rys. 3). Elementy drewniamaleziono take w
1995 roku pod niektéryniicianami.
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Rys. 2 Pocgtkowa konstrukcja fundamentow pod filaramgkimta ( 1- cegly i zaprawa
wapienna, 2- mate kamienie, kawatki cegly, zaprawapienna, 3- kamienie bez zaprawy, 4-
skrzynia drewniana, 5- kamienie z glinBukowski (1948).
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Rys. 3 Zmieniona konstrukcja fundamentow pod filair&osciota ( 1- cegly i zaprawa

wapienna, 2- gtazy i zaprawa wapienna, 3- zasygsghi i torf), 4- belki gbowe na materacu
faszynowym), Bukowski (1948).



Ocenia s}, ze w trakcie swego istnienia $@6t osiadt okoto 75 cm. Szczegoinie zgu
osiadania wyspity pod filarami oraz we wschodniej i kosciota. Sciana wschodnia
ulegta znacznemu wychyleniu od pionu, wyrggeznu obecnie okoto 140 cm. Sédilarow

we wschodniej agci kosciota doznato diych przemieszczepoziomych, dochodzych do

30-40 cm, oraz ulegto niebezpiecznemu wyboczenau.llRvojnie swiatowe] kilkakrotnie
prébowano powstrzyntéaproces dalszego osiadania fundamentovcikéa, gtéwnie filaréw,
ktory nasilit se w zwigzku ze zmianami poziomu wody gruntowej w tegstz miasta.
Zabiegi te okazywaly sijednak mato skuteczne. Zaobserwowano rowpiganie podstaw
filarow, prawdopodobnie ,rozrywanych” przez znapghg S¢ poniej gtazy narzutowe,
dziatapce jak klin (rys. 4).

Rys. 4 Rknicta podstawa filara we wschodniegéai kosciota (na spodzie fundamentu
widoczne gorne gtazy polodowcowe)

Prace remontowe, pade w 1994 roku w zwizku z planem przeksztalceniaskmta w
Centrum Kultury i Edukacji Teatralnej, rozpeta od wzmocnienia posadowienia
fundamentow sécian i filarow we wschodnie] e#ci kosciota za pomog iniekcji
strumieniowej. Wanymi kryteriami wyboru tej technologii wzmocnieniapprocz
podstawowych wymogéw bezpiecznego i skutecznegmnakia prac oraz konkurencyjnego
kosztu robot wzmacniggych, byto spetnienie warunku mavie jak najmniejszej ingerencji
w zabytkows substang kosciota oraz zapewnienie wzmocnienia nie tylko sampgdtaza
ale rownie spckanych fundamentow.

Technologia iniekcji strumieniowe]

Iniekcje strumieniow (ang. jet grouting)opracowano i zastosowano po raz pierwszy w
Japonii. W roku 1970 roku zgtoszono w japkim urzdzie patentowym pomyst na
.technologe wykonywania podziemnych kolumn”, polegej na ,wstrzykiwaniu w grunt
substancji wzmacniagej za pomog skoncentrowanego strumienia podnééniem 350 at.”

W Europie iniekcja strumieniowa pojawitagspoczatkowo we Wioszech (1974) oraz
rozwingta w roku 1979 gtdbwnie w Niemczech, gdzie firma I€elwprowadzita nazy
Soilcreté, pochodzca od pokczenia angielskich stéw: soil=grunt i concrete=petazwa
Soilcrete bardzo trafnie okdla zeskalop mieszanig gruntu i zaczynu cementowego, awi
cementogrunt jaki powstaje w podtopo zastosowaniu iniekcji strumieniowej.



Przed przeksztatceniem w cementogrunt strukturatgraostaje rozltniona w wyniku
oddziatywania silnego strumienia, oe¢gkosci wylotowej przy dyszy ponad 100 m/s.
Jednoczénie pozostate gatki gruntu, wymieszane z zaczynem cementowym pidziale
silnej turbulencji, wypetniaj ,wycictg” przestrzé¢ w podiazu. Nadwyka powstatej
mieszaniny wyptywa na powierzchRrprzez piescieniowy szczelig wokot zerdzi wiertniczej.
Zaskg oddziatywania strumienia goego zaley od rodzaju gruntu oraz zastosowanego
wariantu technologii i wynosi od 0,6 do okoto 4 safer jet), miergc w érednicy. Kolumny o
srednicach powsej 2 m stosuje sijednak wyicznie w specjalnych zastosowaniach. Po
Zwigzaniu cementogrunt uzyskuje odpowiednie Sedaosci wytrzymatagciowe, ktore
uwzgkdnia s¢ w obliczeniach statycznych. Warto zwrécwag;, ze w praktyce budowlanej
spotk& si¢ mozna roéwnie z potoczy nazwy ,iniekcja wysokocinieniowa” zamiast iniekcja
strumieniowa, co uzasadniane jest wysokidgnieniem roboczym iniekcji. Nazwa ta jest
jednak mato precyzyjna i me wprowadza w blgd. Gidwna raénica medzy iniekcp
klasyczry a strumieniow polega bowiem nie na zastosowaniuzsgego dnienia iniekcji,
jak sugeruje potoczna nazwa, lecz na wywotaniu inigpénnego mechanizmu powstawania
zeskalonego gruntu. Dgii temu | w odrgnieniu od klasycznej iniekcji, technologia iniekcji
strumieniowej mee by z powodzeniem zastosowana zaréwno w gruntach ebadynych
jak i spoistych oraz organicznych, aswiw podt@u uwarstwionym.

W zalenosci od zadania, cementogrunt #eo dziald w podizu jako materiat
wzmacniagcy lub uszczelniagy. Czsto wykorzystuje si rOwniez obie wig&ciwosci
jednoczénie, co jest dodatkoyvzaley tej technologii. Wytrzymakd cementogruntizalezy
od rodzaju gruntu i zawado cementu w mieszaninie. Uzyskiwane wytrzyndatonieszcz
sie w granicach od okoto 1 do okoto 25 MPa, przy caynizsze wartéci uzyskuje sj przy
domieszce gruntow organicznych i ilastych a napzg przy udziale piasku zwiru.
Podwyzszory wodoszczeln& cementogruntu ogja s¢ przez zastosowanie zaczynow o
odpowiednim skiadzie, z dodatkiem np. bentoniturilozki wapienne;.

Iniekcje strumieniowy mazna wykonywa w trzech podstawowych wariantach, przy czym
0 wyborze najodpowiedniejszego wariantu decydwprunki gruntowe, geometria bryt i
wymagania jakéciowe. Wariant pojedynczy (S) wykorzystuje strufmiezaczynu
cementowego, 0 @iieniu przy pompie 20-40 MPa., do rownoczesnegdufoienia i
cementowania gruntu. W wariancie podwojnym (D), dlmocnienia skuteczlo
rozluzniania i zwekszenia zaggu cementowania, struniigaczynu otulony jest powietrzem,
ktore wydostaje sipod cinieniem z pieicieniowej dyszy. Wariant potrojny (T) wykorzystuje
do rozl#nienia gruntu strumie wody, o cénieniu przy pompie 30-40 MPa., otulony
sprzonym powietrzem. Przez dodatkgwdysz, znajdujca sie ponizej dyszy wodnej,
podawany jest rownocgeie zaczyn cementowy podssieniem okoto 1,5 MPa. Istniejezte
mozliwos¢ pracy bez otulenia powietrzem.

Stacja robocza iniekcji strumieniowej sktada simieszalnikéw, zbiornikdw, agregatu i
zestawu pomp. Ugrdzenia stacji patzone § wigzka wezy i przewodow elektrycznych z
wiertnica. Wysoka¢ wiertnicy jest dobierana do potrzeb i msowvynost od 2 m, przy pracy
w piwnicach, do okoto 35 m przy robotach w miejssolnym od przeszkdéd. Punkty
wiertnicze znajdy sie zwykle w wgskich rowkach, w ktérych umieszczag spompy
zasysajce wymywany urobek, tj. twardnigja z czasem mieszagiwody, gruntu i cementu,
pompowag do osadnikéw lub zbiornikow.

Bryly cementogruntu dajsic dowolnie formowad, poszerzai tagczy¢, zarowno w stanie
swiezym jak i po stwardnieniu. Kolejdé wykonania mena dostosow@ do specyfiki
przeds¢wziecia budowlanego. Bryly powstaj z pohczenia podstawowych form
geometrycznychktorymi s3: kolumna, potkolumna (sektor) i lamela. Kolugnformuje sg¢
przez jednoczesne podganie i obracanieerdzi w jednym kierunku. Wygganiezerdzi ze
sukcesywn zmiary kierunku obrotu w wybranym sektorze pozwala uzysia. ¢wier¢- lub
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potkolumre. Jeeli zerdz jest podcigana bez obrotu, to powsiayvaskie elementy zwane
lamelami, w zalenosci od liczby dysz pojedyncze lub podwojne (obusten Szeroka paleta
mozliwych do wykonania form przestrzennych uifiwia rozwigzanie wielu
skomplikowanych problemow statycznych.

Wzmocnienie fundamentow wschodniej agci kosciota

Opracowany i nadzorowany przez autora projekt zhtgpodchwycenie i wzmocnienie
fundamentowscian ngnych i 6 filarow we wschodniej ¢&ci kosciota poprzez uktad kolumn
sektorowych o 4cie rozwarcia od 40 do B0rozmieszczonych po obu stronaciian (rys. 5),
oraz kolumn osrednicy 120-140 cm. Szczegélnie trudne byto wzmemie fundamentéw
filarow, ktore przenosg znaczne obgienia skupione. Ze wzgdu na bardzo zly stan
fundamentow filaréw, w ktorych stwierdzono obe&hdkawern i szczelin (rys. 6), oraz
potrzelg zwickszenia wspotczynnika statecZob bocznej i konieczrig bardzo wolnego
przejmowania obgienia zaplanowano nawet do 32 elementow wzmamyiel, ktdre ohijty
wykonanie lamel, pétkolumn i kolumn (rys. 7). W piszym etapie wykonano wokot
fundamentu filar&cianke z pohczonych lamel, sgajgca do gkbokasci okoto 7.5 m poriej
poziomu posadzki, przechagzch goég w  poétkolumny dla otulenia  fundamentu
kamiennego. Sciany z cementogruntu, usytuowane réwnolegle dkdwofundamentu,
przegly cze$¢ obchzenia dziatejcego na filar. Nagpnie przewiercono fundamenty
kamienne. W otwory wpompowano podréeniem zaczyn cementowego, wypetgtayv ten
Sposob istniece szczeliny midzy kamieniami. Po wykonaniu iniekcji fundamentukegano
gtéwne kolumny néne pod filarem.
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Rys. 5 (a) Rzut fundamentéw wschodniejesct kosciota sw. Jana, (b) szczegdt
rozmieszczenia elementdéw sektorowych pod z¢mrg sciarg nosng.
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Rys. 7 Rozmieszczenie kolumn, pétkolumn i lameakkeyjnych pod fundamentem filara C7.
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Roboty wykonata firma Keller. &yto trzech rodzajow wiertnic: KBO, KB1 oraz ,Lumésa
Duzg wiertnicz KBO zastosowano do prawie wszystkich robét wetvau kasciota oraz przy
wzmacnianiu scian zewwtrznych. Przy @yciu matej wiertnicy, typu KB1, dokonano
wzmocnienia fundamentowcian w kaplicy sw. Ducha oraz w piwnicy pod bibliotek
Natomiast prace w krypcie chrzcielnej, w pomiesmc@eh kottowni oraz przy oltarzu
wykonano za pomagcwiertnicy recznej ,Lumesa”.

W czasie catego cyklu robét i po ich zakaeniu prowadzono geodezyjmbserwag
osiadania i przemieszazereperow kontrolnych zainstalowanych na podchwytyych
scianach i filarach kgiota. Wyniki niemal 5-letnich obserwacji dla wybseh reperow,
ktorych lokalizagy pokazano na rys. 5 a, przedstawiono na rys. 8kik&s@ prac, trwagych
okoto 100 dni, zanotowano niewielkie osiadania ptaave rzdu 7 mm dlacian oraz okoto
11 mm dla dwoch gtownych filarow, ktore podchwytywabez dodatkowego podparcia
tymczasowego. Naky zwrOck uwag;, ze osiadania pogikowe towarzysz wszystkim
sposobom podchwytywania istrgeych fundamentow i wizg sie ze stopniowym
przekazywaniem obgienia na gibiej zalegajce grunty néne. W przypadku iniekciji
strumieniowej 8 one przewznie najmniejsze. W dalszej fazie obserwacji regamgtrolne
wykazup wyrazng stabilizac¢ osiadania.
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Rys. 8 Obserwowane osiadanie reperéw kontrolny&azemych na rys. 2a w czasie robo6t
iniekcyjnych oraz po ich zakezeniu (pomiary wykonane przez prof. 2urowskiego z
zespotem w latach 1995-2000, Politechnika 3#ta, Wydziat It. Ladowej i Srodowiska).

Podsumowanie
W nawpgzaniu do przedstawionych specjalistycznych robadamentowych, zrealizowanych
z powodzeniem w kmiele sw. Jana w Gdasku, na podkrdenie zastugu nastpujace

aspekty projektowe, wykonawczérodowiskowe technologii iniekcji strumieniowej.

Aspekty projektowe:



Latwos¢ wykonania cementogruntu w dowolnej formie geonezimgj, w wymaganym
miejscu w podiau.

Mozliwos¢ zastosowania niemal we wszystkich gruntach,zdalspoistych. Jest to
szczegolnie korzystne przy wygpbwaniu nieoczekiwanych przewarstwie podiazu.
Wykonywanie robo6t z otworow wiertniczych o mategdnicy.

Cementogrunicisle przywiera do podchwytywanych fundamentow o dawol ksztaicie,
niezalenie od nieoczekiwanych zmian geometrii fundamerdtaz zespala sgane
konstrukcje fundamentéw murowanych lub kamiennych.

Dla obnizenia kosztow materialowych mova jest optymalizacja sktadu mieszaniny w
zaleznosci od zgdanej wytrzymaitéci.

Przeprowadza si wiarygodne obliczenia statyczne i sprawdzenieestidci bryty
cementogruntu.

Podchwycenia fundamentéw w tej technologiistosunkowo sztywne i charakteryggje
bardzo matymi przemieszczeniami (osiadaniami) gibcavymi.

Podchwycenia fundamentéw mieszcig w catcgci pod obiektem i pozwalajna petne
wykorzystanie przestrzeni, ngssadugcego wykopu lub piwnic.

Sciany i przestony wykonane w tej technologii mogednoczénie spetnia role
uszczelnie.

Technologia iniekcji strumieniowej zostata wielokrotnie sprawdzona, w tym zwlaszcza
dla obiektéw historycznych.

Aspekty wykonawcze:
Mozliwos¢ wykonania z powierzchni terenu, z poziomgtai lub piwnicy budynku, a
takze z wykopow pomocniczych i szybow. Do dyspozygjim.in. specjalne wiertnice,
ktGre mieszcz siec w otworach drzwiowych o szerodm 80 cm.
Mury i fundamenty mog by¢ w razie potrzeby przewiercane przy pomocy tej $ame
wiertnicy.
Stacja robocza me by¢ umieszczona w diej odlegtéci od punktu wiercenia.
Przebieg prac jest elektronicznie rejestrowangricstany.
W porownaniu do innych sposobdéw podchwytywania amdntéw, o ile $ wykonalne,
czas prowadzenia kompleksowych robét jest stosunkoatki.

Aspektysrodowiskowe

Technolog¢ iniekcji strumieniowej zalicza sido technologii przyjaznych dkxodowiska
ze wzgkdu na wykorzystywanie mineralnych substanciagtych. Z tego powodu nie ma
rowniez przeszkdd w stosowaniu tej technologii pepipoziomu wod gruntowych.
Uszczelnienia z cementogruntu, o ile zajdzie taikazeba, mog zosta ,otwarte” metod
iniekcji strumieniowej dla wznowienia swobodnegagptywu wody gruntowe;j.
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