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1. Wprowadzenie

Poczatki budowy kosciota sw. Jana w Gdansku siegajg XIV wieku. W obecnym
ksztatcie koscidt (rys. 1) jest tréjnawowg konstrukcjg murowang, z krzyzowymi
sklepieniami zebrowymi o bogatym gwiazdzistym rysunku. Sklepienia i drewniany
dach oparte sg na scianach zewnetrznych, murowanych z cegty robionej recznie, o
wigzaniu gotyckim, oraz na dwdch rzedach filaréw. Od strony zachodniej budowla
zwienczona jest wiezg, ktéra stanowi oddzielny element konstrukcyjny. Od strony
wschodniej $ciana poprzeczna podparta jest czterema przyporami i zakotwiona gorg
uktadem stalowych sciggéw.

Rys. 1 Widok kosciofa $w. Jana w Gdarisku od strony zachodniej.

W swojej kilkusetletniej historii kosciét byt wielokrotnie przebudowywany,
niszczony oraz podlegat procesowi degradacji na skutek nadmiernego osiadania
fundamentow. Dtugotrwate osiadanie wigzato sie z posadowieniem budowli na
stabych gruntach oraz z niedostosowaniem fundamentéw do warunkéw gruntowych i
dziatajgcych obcigzen. W miejscu budowy kosciota wystepujg w podtozu warstwy
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torfow i namutéw. Sg to, jak wiadomo, grunty bardzo Scisliwe, a stan wiedzy
inzynierskiej w tamtych czasach uniemozliwiat prawidlowe posadowienie
fundamentow. Zgodnie z przekazami historycznymi, potwierdzonymi w trakcie prac
wiertniczych, fundamenty filarow zostaty oparte na drewnianych rusztach Iub
skrzyniach, wypetnionych nastepnie kamieniami. Elementy drewniane znaleziono
takze pod niektérymi scianami.

Ocenia sie, ze w trakcie swego istnienia kosciét osiadt okoto 75 cm. Szczegdlnie
duze osiadania wystapity pod filarami oraz we wschodniej czesci kosciota. Sciana
wschodnia ulegta znacznemu wychyleniu od pionu, wynoszgcemu obecnie okoto 140
cm, i zostata z tego powodu podparta przyporami. Szes¢ filarow we wschodniej
czesci kosciota doznato duzych przemieszczenh poziomych i ulegto niebezpiecznemu
wyboczeniu. W przesztosci wielokrotnie probowano powstrzymaé proces osiadania
fundamentow kosciota, gtownie filarow, lecz zabiegi te okazywaly sie mato
skuteczne. W ostatnich dziesiecioleciach osiadania nasility sie ze wzgledu na zmiany
poziomu wody gruntowej w tej czesci miasta.

Prace remontowe, podjete w 1994 roku w zwigzku z planem przeksztatcenia
kosciota w Centrum Kultury i Edukacji Teatralnej, rozpoczeto od wzmocnienia
posadowienia fundamentéw we wschodniej czesci kosciota za pomocg iniekciji
strumieniowej. Waznymi kryteriami wyboru tej technologii wzmocnienia, oprocz
podstawowych wymogdéw bezpiecznego i skutecznego wykonania prac oraz
konkurencyjnego kosztu rob6t wzmacniajacych, byto spetnienie warunku mozliwie jak
najmniejszej ingerencji w zabytkowg substancje kosciota oraz zapewnienie
wzmochienia nie tylko samego podtoza ale rowniez spekanych fundamentow.

2. Technologia iniekcji strumieniowej

Iniekcje strumieniowg (ang. jet grouting) opracowano i zastosowano po raz
pierwszy w Japonii. W roku 1970 roku zgtoszono w japornskim urzedzie patentowym
pomyst na ,echnologie wykonywania podziemnych kolumn”, polegajaca na
2wstrzykiwaniu w grunt substancji wzmacniajacej za pomocg skoncentrowanego
strumienia pod cisnieniem 350 at.” W Europie iniekcja strumieniowa pojawita sie
poczatkowo we Wioszech (1974) oraz rozwineta w roku 1979 gtéwnie w Niemczech,
gdzie firma Keller wprowadzita nazwe Soilcrete”, pochodzaca od potaczenia
angielskich stéw: soil=grunt i concrete=beton. Nazwa Soilcrete bardzo trafnie okresla
zeskalong mieszanine gruntu i zaczynu cementowego, a wiec cementogrunt jaki
powstaje w podtozu po zastosowaniu iniekcji strumieniowe;.

Przed przeksztatceniem w cementogrunt struktura gruntu zostaje rozluzniona w
wyniku oddziatywania silnego strumienia, o predkosci wylotowej przy dyszy ponad
100 m/s. Jednoczesnie pozostate czastki gruntu, wymieszane z zaczynem
cementowym przy udziale silnej turbulencji, wypetniaja ,wycietg” przestrzen w
podtozu. Nadwyzka powstatej mieszaniny wyptywa na powierzchnie przez
pierscieniowg szczeline wokot zerdzi wiertniczej. Zasieg oddziatywania strumienia
tngcego zalezy od rodzaju gruntu oraz zastosowanego wariantu technologii i wynosi
od 0,6 do 3,5 m, mierzac w Srednicy. Po zwigzaniu cementogrunt uzyskuje
odpowiednie witasciwosci wytrzymatosciowe, ktore uwzglednia sie w obliczeniach
statycznych. Warto zwréci¢ uwage, ze w praktyce budowlanej spotkaC sie mozna
rowniez z potoczng nazwg niekcja wysokocisnieniowa” zamiast iniekcja
strumieniowa, co uzasadniane jest wysokim cisnieniem roboczym iniekcji. Nazwa ta
jest jednak mato precyzyjna i moze wprowadza¢ w bitgd. Gtdbwna roznica miedzy
iniekcjg klasyczng a strumieniowg polega bowiem nie na zastosowaniu wyzszego
cisnienia iniekcji, jak sugeruje potoczna nazwa, lecz na wywofaniu zupetnie innego
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mechanizmu powstawania zeskalonego gruntu. Dzieki temu i w odrdéznieniu od
klasycznej iniekcji, technologia iniekcji strumieniowej moze by¢ z powodzeniem
zastosowana zarowno w gruntach rozdrobnionych jak i spoistych oraz organicznych,
a wiec w podtozu uwarstwionym.

W zaleznosci od zadania, cementogrunt moze dziata¢ w podtozu jako materiat
wzmachniajgcy lub uszczelniajgcy. Czesto wykorzystuje sie réwniez obie wtasciwosci
jednoczesnie, co jest dodatkowg zaletg tej technologii. Wytrzymatos¢ cementogruntu
zalezy od rodzaju gruntu i zawartosci cementu w mieszaninie. Uzyskiwane
wytrzymatosci mieszczg sie w granicach od okoto 1 do okoto 25 MPa, przy czym
najnizsze wartosci uzyskuje sie przy domieszce gruntéw organicznych i ilastych a
najwyzsze przy udziale piasku i zwiru. Podwyzszong wodoszczelnos¢ cementogruntu
osigga sie przez zastosowanie zaczyndéw o odpowiednim sktadzie, z dodatkiem np.
bentonitu lub maczki wapienne;j.

Iniekcje strumieniowg mozna wykonywa¢ w trzech wariantach, przy czym o
wyborze najodpowiedniejszego wariantu decydujg warunki gruntowe, geometria bryt i
wymagania jakosciowe. Wariant pojedynczy (S) wykorzystuje strumieh zaczynu
cementowego, o cisnieniu przy pompie 200 - 400 at., do réwnoczesnego rozluznienia
i cementowania gruntu. W wariancie podwojnym (D), dla wzmocnienia skutecznosci
rozluzniania i zwiekszenia zasiegu cementowania, strumien zaczynu otulony jest
powietrzem, ktére wydostaje sie pod cisnieniem z pierscieniowej dyszy. Wariant
potrojny (T) wykorzystuje do rozluznienia gruntu strumien wody, o ciSnieniu przy
pompie 300 - 400 at., otulony sprezonym powietrzem. Przez dodatkowg dysze,
znajdujacg sie ponizej dyszy wodnej, podawany jest rownoczesnie zaczyn
cementowy pod cisnieniem okoto 15 at. Istnieje tez mozliwosé pracy bez otulenia
powietrzem.

Stacja robocza iniekcji strumieniowej sktada sie z mieszalnikdw, zbiornikéw,
agregatu i zestawu pomp. Urzadzenia stacji potgczone sg wigzka wezy i przewodow
elektrycznych z wiertnica. Wysokos¢ wiertnicy jest dobierana do potrzeb i moze
wynosi¢ od 2 m, przy pracy w piwnicach, do 35 m przy robotach w miejscu wolnym
od przeszkod. Punkty wiertnicze znajdujg sie zwykle w waskich rowkach, w ktérych
umieszcza sie¢ pompy zasysajgce wymywany urobek, tj. twardniejagca z czasem
mieszanine wody, gruntu i cementu, pompowang do osadnikdéw lub zbiornikdw.

Bryty cementogruntu dajg sie dowolnie formowac, poszerzac i tgczy¢, zarowno w
stanie swiezym jak i po stwardnieniu. Kolejnos¢ wykonania mozna dostosowac do
specyfiki przedsiewziecia budowlanego. Bryty powstajg z potgczenia podstawowych
form geometrycznych, ktérymi sg: kolumna, pétkolumna (sektor) i lamela. Kolumne
formuje sie przez jednoczesne podcigganie i obracanie zerdzi w jednym kierunku.
Wycigganie zerdzi ze sukcesywng zmiang kierunku obrotu w wybranym sektorze
pozwala uzyskaC np. Céwierc- lub poétkolumne. Jezeli Zzerdz jest podciggana bez
obrotu, to powstajg waskie elementy zwane lamelami, w zaleznosci od liczby dysz
pojedyncze lub podwdjne (obustronne). Szeroka paleta mozliwych do wykonania
form przestrzennych umozliwia rozwigzanie wielu skomplikowanych probleméw
statycznych.

3. Wzmocnienie fundamentéw wschodniej czesci kosciota sw. Jana

Opracowany przez autora projekt techniczny zaktadat wzmocnienie fundamentéw
Scian nosnych we wschodniej czesci kosciota poprzez ukfad kolumn sektorowych o
kacie rozwarcia od 40 do 60°, rozmieszczonych po obu stronach $cian (rys. 2), oraz
kolumn o srednicy 120 i 140 cm. Szczegdlnie trudne byto wzmocnienie fundamentow
filarow, ktdére przenosza znaczne obcigzenia skupione. Ze wzgledu na bardzo zty
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stan fundamentéw filarow i konieczno$¢ zwiekszenia wspoétczynnika statecznosci
bocznej oraz ze wzgledu na wymdg stopniowego i bardzo wolnego przekazywania
obcigzenia zaplanowano w tym przypadku nawet do 32 elementow wzmacniajacych,
ktére objety wykonanie lamel, pétkolumn i kolumn (rys. 3). W pierwszym etapie
wykonano wokot fundamentu filara Scianke z potaczonych lamel, siegajacg do
gtebokosci okofo 7.5 m ponizej poziomu posadzki, przechodzacych gorg w

potkolumny dla otulenia fundamentu kamiennego. Sciany z cementogruntu,
usytuowane

(a) (b)
Rys. 2 (a) Rzut fundamentow wschodniej cze$ci koSciota $w. Jana, (b) szczegbt rozmieszczenia
elementdéw sektorowych pod zewnetrzng $ciang nosna.
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Rys. 3 Rozmieszczenie kolumn, potkolumn i lameli iniekcyjnych pod fundamentem filara C7.
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rownolegle do bokow fundamentu, przejety cze$¢ obcigzenia dziatajacego na filar.
Nastepnie przewiercono fundamenty kamienne. W wywiercone otwory wpompowano
pod cisnieniem zaczyn cementowego, wypetniajac w ten sposoéb istniejace szczeliny i
kawerny pomiedzy kamieniami. Po wykonaniu iniekcji fundamentu wykonano gtéwne
kolumny nosne pod filarem.

Wykonawca robot byta firma Keller. Uzyto trzech rodzajow wiertnic: KBO, KB1 oraz
,Lumesa”. Duzg wiertnice KBO zastosowano do prawie wszystkich robét we wnetrzu
kosciota oraz przy wzmacnianiu scian zewnetrznych. Przy uzyciu matej wiertnicy,
typu KB1, dokonano wzmocnienia fundamentéw $cian w kaplicy sw. Ducha oraz w
piwnicy pod bibliotekg. Natomiast prace w krypcie chrzcielnej, w pomieszczeniach
kottowni oraz przy oftarzu wykonano za pomocg wiertnicy recznej ,Lumesa”.

W czasie catego cyklu robét i po ich zakonczeniu prowadzono geodezyjng
obserwacje osiadania i przemieszczen reperow kontrolnych zainstalowanych na
podchwytywanych Scianach i filarach kosciota. Wyniki niemal 5-letnich obserwaciji dla
wybranych reperéw, ktérych lokalizacje pokazano na rys. 2 a, przedstawiono na rys.
4. W okresie prac, trwajacych okoto 100 dni, zanotowano niewielkie osiadania
poczatkowe rzedu 7 mm dla Scian oraz okoto 11 mm dla dwoch gtownych filarow,
ktére podchwytywano bez dodatkowego podparcia tymczasowego. Nalezy zwrécié
uwage, ze osiadania poczatkowe towarzyszg wszystkim sposobom podchwytywania
istniejacych fundamentow i wigzg sie ze stopniowym przekazywaniem obcigzenia na
gtebiej zalegajace grunty nosne. W przypadku iniekcji strumieniowej sg one
przewaznie najmniejsze. W dalszej fazie obserwacji repery kontrolne wykazujg
wyrazng stabilizacje osiadania.
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Rys. 4 Obserwowane osiadanie reperow kontrolnych pokazanych na rys. 2a w czasie robot iniekcyjnych oraz po
ich zakonczeniu (pomiary wykonane przez prof. A. Zurowskiego z zespotem w latach 1995-2000, Politechnika
Gdarniska, Wydziat BWIilS).
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4. Podsumowanie

W nawigzaniu do przedstawionych specjalistycznych robo6t fundamentowych,
zrealizowanych z powodzeniem w kosciele sw. Jana w Gdansku, na podkreslenie
zastugujg nastepujgce aspekty projektowe, wykonawcze i Srodowiskowe technologii
iniekcji strumieniowej.

Aspekty projektowe:
tatwos¢ wykonania cementogruntu w dowolnej formie geometrycznej, w
wymaganym miejscu w podtozu.
Mozliwo$¢é zastosowania niemal we wszystkich gruntach, takze spoistych. Jest to
szczegolnie korzystne przy wystepowaniu nieoczekiwanych przewarstwien w
podtozu.
Wykonywanie robot z otwordw wiertniczych o matej Srednicy.
Cementogrunt Scisle przywiera do podchwytywanych fundamentéw o dowolnym
ksztatcie, niezaleznie od nieoczekiwanych zmian geometrii fundamentu, oraz
zespala spekane konstrukcje fundamentéw murowanych lub kamiennych.
Dla obnizenia kosztow materiatowych mozliwa jest optymalizacja sktadu
mieszaniny w zaleznosci od zadanej wytrzymatosci.
Przeprowadza sie wiarygodne obliczenia statyczne i sprawdzenie statecznos$ci
bryty cementogruntu.
Podchwycenia fundamentéw w tej technologii sg stosunkowo sztywne i
charakteryzujag sie  bardzo matymi  przemieszczeniami  (osiadaniami)
poczatkowymi.
Podchwycenia fundamentoéw mieszczg sie w catosci pod obiektem i pozwalajg na
petne wykorzystanie przestrzeni, np. sasiadujgcego wykopu lub piwnic.
Sciany i przestony wykonane w tej technologii moga jednoczesnie spetniaé role
uszczelnien.
Technologia iniekcji strumieniowej zostata juz wielokrotnie sprawdzona, w tym
zwilaszcza dla obiektéw historycznych.

Aspekty wykonawcze:

« Mozliwos¢ wykonania z powierzchni terenu, z poziomu pietra lub piwnicy
budynku, a takze z wykopdobw pomocniczych i szybow. Do dyspozycji sg m.in.
specjalne wiertnice, ktére mieszczg sie w otworach drzwiowych o szerokosci 80
cm.

Mury i fundamenty mogg by¢ w razie potrzeby przewiercane przy pomocy tej
samej wiertnicy.

Stacja robocza moze by¢ umieszczona w duzej odlegtosci od punktu wiercenia.
Przebieg prac jest elektronicznie rejestrowany i sterowany.

W poréwnaniu do innych sposobow podchwytywania fundamentow, o ile sg
wykonalne, czas prowadzenia kompleksowych robét jest stosunkowo krotki.

Aspekty srodowiskowe

- Technologie iniekcji strumieniowej zalicza sie do technologii przyjaznych dla
srodowiska ze wzgledu na wykorzystywanie mineralnych substancji wigzacych. Z
tego powodu nie ma rowniez przeszkdd w stosowaniu tej technologii ponizej
poziomu wod gruntowych.
Uszczelnienia z cementogruntu, o ile zajdzie taka potrzeba, mogg zostac ,otwarte”
metodq iniekcji strumieniowej dla wznowienia swobodnego przeptywu wody
gruntowe;j.



