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Veglaboratoriet har i samarbeid med firma L.®. Hoksrud gjennomfert et
utviklingsprosjekt for jet-grout peler med tanke pa bruk i vegbygging.
Prosjektet har hatt finansiell stotte fra Nezringsdepartementet. Metoden har
vart prevet i tilknytning til fire vegprosjekter med ulike grunnforhold.

Best resultat med hensyn til kontinuitet og kvalitet av det produserte
pelematerialet er oppnadd i ensgradert sand.

1 grove masser som steinholdig og blokkholdig grus og sand har en ikke
klart & fremstillle kontinuerlige konstruksjonselementer av tilfreds-
stillende kvalitet.

Brukt som grunnforsterkning har metoden gitt et akseptabelt resultat i
siltig sand og silt.

I samtlige forsek viste produsert pelemateriale lav frostbestandighet og
frostisolering vil derfor vare nedvendig der konstruksjonsdeler av jet-
grout vil bli eksponert for frost.

Med naverende produksjonsteknikk synes metoden & ha sterst potensiale som
konstruksjonselement i sandavsetninger og ellers ved grunnforsterkning og
underpinning i silt og sandavsetninger. I grovere stein- og blokkholdige
masser er metoden lite egnec.

Nar det gjelder produksjonsutstyr og prosedyrer er det behov for & utvikle
bedre produksjons-styring og kontroll. Det ligger ogsa et utviklingsbehov
innen feltet betongteknologi. Avgjerende for bruk av metoden er
tilfredstillende kvalitet og konkurransedyktig pris.
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1. UTVIKLINGSPROSJEKTET - HENSIKT 0G INNSATSFORDELING

Varen 1987 ble det inngatt en kontrakt mellom
Veglaboratoriet og firma L.®. Hoksrud for gjennomf¢gring
av et forsknings- og utviklingsprosjekt for jet-
grouting.

Kostnadsrammen for prosjektet var pa 5,9 mill. Kkroner.
Neringsdepartementet bevilget etter s¢knad fra L.O.
Hoksrud et tilskudd til prosjektet pa 2 mill. kroner.
Finansieringen av prosjektet ble avtalt som vist:

2.300.000,- kr. fra L.®. Hoksrud
2.000.000, - kr. fra Nzringsdepartementet
1.600.000,- kr. fra Statens vegvesen / Veglaboratoriet.

Hensikten med prosjektet var & vinne erfaring med
metoden mht. produksjonsparametre, produksjonskontroll
og kvalitet av ferdig produkt, sett i forhold til ulike
jordarter og konstruksjonstyper. '

For Statens vegvesen var det en forutsetning at
forsgksprogrammet ble gjennomfe¢rt i tilknytning til
aktuelle byggeprosjekter. Det ble valgt prosjekter hvor
jet-grouting prismessig skulle kunne konkurrere med
andre byggemetoder.

Gjennomfgringen av forspksprogrammet har bestatt av

- alternativ prosjektering av byggverk med anvendelse
av jet-grouting.

- injisering av progvepeler i stedlige masser.

- frigraving av og kjerneboring i pr¢vepelene.

- materialpr¢ving av kjernene i laboratorium.

I ett tilfelle er det ogsd utarbeidet anbud for
alternativ utfgrelse med jet-grouting.

2. UTFORTE FORS@KSPROSJEKT 0G ERFARINGER

I det etterfglgende er det gitt beskrivelser av fire
utfgrte forsgksprosjekt. Beskrivelsene konsentrerer seg
om de viktigste sidene av hvert prosjekt. For mer
detaljerte beskrivelser vil vi henvise til forprosjekt-
dokumentasjon utarbeidet av L.@. Hoksrud og til
Veglaboratoriets oppdragsrapporter.

En generell beskrivelse av metode, utstyr m.m. er gitt
i vedlegg 1.



2.1 JERNBANEKRYSSING VED LIODDEN

Prosjektet gjaldt en undergang for fylkesveg F-212
under Bergensbanen ved Liodden i Hallingdal. Buskerud
vegkontor ¢nsket & legge om vegen ca 40 m mot nord og
utnytte elvelgpet under eksisterende jernbanebru bade
som elvelgp og vegtrasé.

Det ble utarbeidet forprosjekt i to alternativ. Anvend-
elsen av jet-grouting var ment & omfatte underpinning
av s¢ndre landkar for jernbanebrua og eventuelt ogsa
vanntette stgttemurer og bunnplate i den del av
vegtraséen som ble liggende under flomvannstanden.

E— u.k. jernbanebru kt. 160,95
C 159,8 dimensjonerende maks vannstand
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u.k eks. fund. kt.154,7

Figur 1. Liodden. L¢sningforslag med underpinning og
stpttemurer av jetinjiserte peler.

Grunnforhold.

Grunnen pa stedet bestar av grusig sand og sand med
varierende innhold av stein og blokk. St¢rst er stein-
og blokkinnholdet ute i elvelgpet hvor det er dannet en
2-3 m tykk erosjonshud.

Massene anses ikke spuntbare.

Propvepeler.

For & klarlegge metodens anvendelighet i de stedlige
masser ble det injisert 4 pr¢vepeler.

To av pelene ble satt inntil hverandre med senter-
avstand 1,8 m for 8 vurdere tetthet og kontinuitet av
den sammenvevde sonen mellom pelene. Lengden av de to
pelene var henholdsvis 3,9 og 3,7 m.

De to ¢vrige pelene ble injisert enkeltvis, med lengder
pa 1,0 og 1,5 m.



Produksjonsparametrene var som vist i tabell nedenfor.

P TRY KK
E LOFTE- ROTASJON| PRODUSERT| DYSEDIA-
L |LUFT|VANN|GROUT| HASTIGHET LENGDE METER
(vann)
nr, Bar cm/min omdr/min m mm
1 7 475 30 5 5 3.9 2.0
2 7 350 30 5 5 0 = 1.3 1.8
7 450 30 4 5 1,3 - 3,7 1::8
3 7 450 30 6 6 1.0 1.8
4 8 450 30 6 6 1.5 2.0

Det ble registrert en del utforutsette stopp og andre
uregelmessigheter under injiseringen. Med foreliggende
produksjonsutstyr og produksjonsprosedyrer klarte en
ikke & hindre og/eller kompensere for uheldige effekter
av dette.

Etterundersg¢gkelser.

Det ble boret ut 84 mm kjerneporgver ved aksiell
gjenomboring av alle pelene, skra gjennomboring av pel
2 og radiell gjennomboring av pel 3 og 4.

Pel 3 og 4 ble i tillegg helt frigravd.

Diameteren pd pelene var ca 1,4 m for pel 3 og 0,9 m
for pel 4. Ut fra skrdborinmgen ble diameteren pa ¢vre
del av pel 2 anslatt til ca 1 m.

70 % av kjernematerialet var fast materiale, dvs. hel
kjerne eller bruddstykker bundet sammen av sement. 30
var l¢st materiale uten bindstoff.

o°

Det faste pelematerialet varierte .fra betong med
tilsynelatende velgradrert tilslag, via soner med
sementpasta iblandet adskilte gruskorn til magrere
materiale med lavt sementinnhold. Denne variasjonen i
det produserte materialet gjenspeiler seg ogsa i
resultatene fra laboratorieundersgkelsene.

Trykkfasthet malt i betongpresse varierte fra 2,8 - 27
MPa, med middelverdi 12 MPa.

Permeabilitetetsmalinger pa hele kjer?er viste at disse
var relativt tette (k = 0,2-3,5 x 10" cm/s), tilsvar-
ende permeabiliteten i fin silt.



Frostbestandlgheten ble testet ved 4 timer frysing i
1ot 1 -20°C og 2 timer tining i vannbad. Mer enn
halvparten av pr¢vene sprakk opp og brgt sammen
allerede etter 12 frostvekslinger, mens de siste bro¢t
sammen etter 57 wvekslinger.

Figur 2b. Kjerneprgve etter fryseforsgk, 12 vekslinger.

Vurdering.

Kjerneboringene og frigraving av to av pelene ga
inntrykk av en lite homogen struktur i pelematerialet.

Pelenes diameter (0,9-1,4 m) var klart mindre enn den
forutsatte pa 2 m. Qket erosjonstrykk burde kunne gi
noe steprre diameter enn det som ble oppnadd.

Prgvepelene viste ellers at man matte forvente vanninn-
strgmning gjennom de mer &pne soner i pelene, og at
metoden derfor ikke var egnet til & etablere vanntette
stpttemurer i grove friksjonsmasser.



Frostbestandigheten for materialet var s& lav at frost-
isolasjon ville vare ngdvendig.

For dette prosjektet ble metodens mulige anvendelse
funnet & vere underpinning av landkaret for jernbane-
brua.

‘Vegkontoret i Buskerud har senere lagt om veglinjen mot
s¢r og bygget bru over jernbanen.

For nazrmere detaljer vises det til Veglaboratoriets
rapport F-266A.

2.2 KULVERT UNDER STORGATA I ELVERUM.

Omlegging av rv 25 gjennom Elverum medfgrer at
riksvegen legges i kulvert under Storgata.

I anleggsfasen vil det vere ngdvendig med sikring av
en tilstgtende bygning, Bekkevoldbygget. Det blir ogsa
lagt vekt pa at byggingen skal innebzre minst mulig
ulempe for trafikken i Storgata og virksomheten ellers
i omradet.

L.®. Hoksrud har pd oppdrag fra Hedmark wvegkontor

utarbeidet et forprosjekt som innebzrer underpinning av o
Bekkevoldbygget og anvendelse av sammenhengende S
. . wy
jetgrout-peler som vegger i kulverten. z
w
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Figur 3. Elverum. L¢sningsprinsipp med jetinjiserte
vegger.



Grunnforhold.

I kulvertomradet bestar grunnen av 4-6 m ensgradert fin
og middels sand over et lag av sandig grus med moderat
innhold av stein og blokk.

Kulverten vil bli liggende delvis under grunnvann-
standen i omrddet og md derfor bygges vanntett i de

deler som ligger under dimensjonerende grunnvannsniva.

Prgpvepeler.

For a klarlegge muligheter og begrensninger for
anvendelse av jetgrout-metoden pad stedet ble det
injisert 6 provepeler i november 1986.

Under produksjonen ble en del av produksjonsparametrene
variert, sa som erosjonsdyse, erosjonstrykk, rotasjons-

hastighet og i noen grad lgftehastighet. Pel 6 ble
tilsatt luftinnferende stoff. Variasjon i produsert
diameter var en del av prg¢veprogrammet for senere a

kunne kalibrere produksjonsparametre.

Produksjonsparametrene var som vist nedenfor.

P TRY KK

E LOFTE- ROTASJON| PRODUSERT| DYSEDIA-

L |LUFT|VANN|GROUT | HASTIGHET LENGDE METER
(vann)

nr. Bar cm/min omdr/min m mm

1 8 450 30 5 10 2,8 1.8

2 8 300 30 5 5 i [ 1.8

3 8 400 30 4 B 3,0 2.2

4 8 350 30 5.5 5 3,0 2:2

5 7 400 30 b 5 3,0 1.8

6 7 400 30 5 5 2,6 1.8

Det ble kun produsert peler i sandlaget ned til ca 4 m

dybde.

En av pelene ble satt enkeltstdende, de fem andre i en
vinkel med 1,8 m senteravstand mellom hver pel.

Ved produksjon av pel 4 ble det stans pd& grunn av
strgombrudd, ellers forlegp produksjonen uten sarskilte

problemer.




Etterundersgkelser.

Pelene ble frigravd og spylt for & avdekke utstrekning
og overflate av herdet materiale. Det viste seg at’
pelene hadde en klart definert ytterkant.

Figur 4. Frigravde peler.

Pelenes diameter er wvist i tabellen nedenfor.

Pel| Diameter
(ca)

U WK
NN
I SN’
533333

I pel 4 var det en kraftig innsnevring av diameteren i
det nivéet hvor str¢gmstansen oppstod. Sonen var ca. 40
cm hoy.

Bakgrunnen for dette er at man ved gjenopptagelse av
produksjonen fortsatte fra det samme nivaet hvor man
fikk stoppen. Da trykket falt i den eroderte, men ikke
injiserte sonen, resulterte dette i at de overliggende
massene raste ned og fylte denne sonen. Ved gjenoppta-
gelse av jetinjiseringen ble denne sonen kun injisert,
ikke erodert. Dette medf¢prte at pelen fikk en mye
mindre diameter i dette omradet.



Pelene hadde ellers tydelige bremmer som viste hvor
lgpsmassene var l¢st lagret og dermed lett eroderbare.
Bremmene kan pigges vekk for & oppna en jevn overflate.
Sammenvevingen mellom pelene var fullstendig, uten
synlige hulrom.

Kjerneprgver

Det ble boret ut 11 m vertikale og 18 m horisontale
kjernepro¢ver.

Kjernene ga inntrykk av en fast og forholdsvis homogen
struktur i pelene, med enkelte sma, lokale sandlommer.

Boringer gjennom de sammenvevde sonene mollem pelene
viste at disse ikke representerte noen svakhetssone i
konstruksjonen.

Figur 5. Kjernepr¢ve fra sammenvevd sone.

Malt trykkfasthet pa kjerneprgvene varierte fra

7,4 - 54 MPa, med middelverdi 23 MPa. Loggen fra prove-
produksjonen gir ikke grunnlag for & anta annet enn at
man ma forvente en tilsvarende variasjon ved ordinar
produksjon.



Frostbestandigheten var ogsa svert variabel. Enkelte
prover smuldret ned allerede etter 20-25 frostveksling-
er, mens omlag halvparten tdlte 45 frostvekslinger.

Figur 6. Gjennomgdende oppsprekking i prgve etter 25
frostvekslinger.

En tendens trer tydelig fram: Pr¢vene fra de horisont-
ale boringene viser hgyest trykkfasthet og frostbe-
standighet i ytterkant av pelene. Av 9 prg¢gver fra de
ytterste 40 cm i pel 1, 3, 5 og 6 var det bare en som
var brutt sammen etter 45 frostvekslinger. Midlere
trykkfasthet i samme omrade var 36 MPa.

Disse hpye verdiene i randsonen har trolig sammenheng
med at pelene er satt over grunnvannstanden. Jorda
rundt pelene har forarsaket et visst vannuttrekk av den
injiserte massen f¢r herding og dermed et lavere og
gunstigere v/c-forhold.

Malt permeabilitet 1& i omradet 2,1 x 10°° cm/s til
0,7 x 10°° cm/s, noe som innebarer tilstrekkelig
tetthet mot grunnvannsinntrengning for et kontinuerlig
pelemateriale.

Vurdering.

Prpveproduksjonen viste at det er mulig & produsere
jetgrout-peler i det ¢vre sandlaget med tilstrekkelig
diameter, fasthet og tetthet til at disse kan anvedes
som bazrende elementer i kulvertveggene. Forsgkene viser
ellers at det vil vere ngdvendig med frostisolasjon.

Pelematerialets tetthet mot grunnvannsinntrengning i
det underliggende gruslaget er ikke avklart ved dette
forsgket. Erfaringene fra Liodden tilsier at man heller
bg¢r basere seg pd tetting med membran inntil vellykkede
forsgk er utfert ogsa i grove masser.
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Innsnevringen i diameter som oppstod ved produksjons-
stans i1 en del av pel 4 understreker behovet for
produksjonskontroll og ngdvendigheten av & forberede
tiltak som kan settes i verk under produksjonsprosessen
for a4 kompensere for eventuelle uregelmessigheter som
oppstar.

For & unngd problemer md man etter driftsstans gd ned
ca 40 cm i forhold til det nivdet man er pa ved
stansen, f¢r produksjonen gjenopptas. Pa denne maten
far en ogsa erodert sonen med nedrast materiale.

P& grunn av omprioriteringer i fylket er anleggsstarten
utsatt til 1992. Videre prosjektering av undergangen og
endelig valg av byggemetode er derfor stilt i bero.

En mer detaljert beskrivelse av forsgpkene er gitt i
Veglaboratoriets rapport D-150A.

2.3 LANDKARFUNDAMENTER FOR BOBRJA BRU.

Ny riksveg 2 forbi Skotterud krysser Bgrjda pad to
steder. Ved nordre kryssing er det bygget en ettspenns
NIB-bru med lengde 25 m.

For & begrense setninger i de ¢vre jordlag er det

utfert grunnforsterkning under landkarene med
jetinjisering.

Grunnforhold.

Utf¢rte undersgkelser viste lagdelt sand og silt. Pa
s¢rsiden av elva var det registrert et 0.5 m tykt
leirlag i ca 6 m dybde. Pa begge sidene av elva er det
fastere lagret sand fra 6 m dybde, og varierende lag-
ringsfasthet fra 10 m dybde. Fjell var ikke patruffet
ved fjellkontrollboring til 50 m dybde.

De gverste 6 m er svart lgst lagret og ble antatt a
vere setningsgivende.

Grunnunderspkelser etter produksjon

Under produksjonen ble det avdekket en del kvist i
returmassen, spesielt i profil 19670 pa s¢ndre side.

For a klarlegge innholdet av humus og trerester i de
finstoffrike lagene ble det i etterhand tatt opp 54 mm
sylinderprgver bak begge landkarene. Enkelte steder
hadde man da problemer med & f3d ned prgvetakeren pa
grunn av antatte trerester.
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Prgvene viste at grunnen 3-4 meter bak landkaraksene
bestar av ensgradert sand, og utbredelsen av finkornige
masser ser derfor ut til & vare begrenset. Trerester

ble funnet i prgvene, men ikke finfordelt humus i noe
omfang.
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Figur 7. Bg¢rja bru. Grunnforsterkning med jetpeler.

Injisering av peler.

Pelene ble injisert i september 1987. Det ble injisert
tre peler i rekke ved hvert landkar.

For kontroll med utbredelsen av pelene ble det satt ned

perforerte plastr¢r vertikalt i avstand 1-1,2 m fra
senter.

Disse virket stort sett som forutsatt ved at man kunne
pavise injisert masse i r¢rene innenfor den fgrste
meteren av peleproduksjonen.
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Figur 8. Grunnriss av peleplassering og plassering av
kjerneboringer.
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Produksjonsparametrene var som vist nedenfor:

P TRYEKK
E LOFTE- ROTASJON | PRODUSERT MERKNAD
L |LUFT|VANN|GROUT | HASTIGHET LENGDE
nr. Bar cm/min omdr/min| . m
1 7 400 36 5 5-10 5.2 Dyser:
2 7 400 36 5.5 8 5.7 Vann 1, 8mm
3 7 400 36 5 8 5,7 Grout 8 mm
4 7 |320-
375 30 4-5 8 5,4
5 7 350 30 4-5,5 8 57
6 7 375 30 4-5 8 5,7

Etterunderspkelser.

Pelerekkene ble framsjaktet pa en side i 1,5-2 m dybde.

Gravingen avdekket en varierende utbredelse av pelene,
men med en klart definert overflate av herdet
materiale. Ut av overflaten stakk det flere steder
pinner og kvist som bekreftet et visst innhold av
treverk lokalt i grunnen.

Det ble boret ut vertikale kjernepr?ver fra samtlige
seks peler, samt skrd boringer i 45 wvinkel i to peler.
Det ble totalt boret 21,7 m. :

Ca 25 % av utboret lengde ga fast, herdet kjerne-
materiale. Resten var likt fordelt mellom lg¢smasser og
kjernetap.

Malt trykkfasthet for den faste delen av kjerne-
materialet 1a i omradet 5,3-21 MPa, med middelverdi
10 MPa.

I tillegg til kjerneboringene ble det foretatt gjennom-
boring av pelene med fjellkontrollutstyr og registrer-
ing av borsynk mot tid. Registreringene 1la i omradet
6-20 sek. pr 25 cm, mens de i ubehandlet grunn 13 jevnt
pad 5-6 sek. pr 25 cm.

12
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Vurdering.

Frigravingen viste at det sa langt en kunne observere
var et kontinuerlig skall av herdet materiale i
periferien av pelene.

Totalt sett gir boringene inntrykk av en tilfeldig og
uregelmessig variasjon i pelematerialets konsistens.

Borsynk-registreringen viste ogsa at de forsterkede
massene i hovedsak var fastere enn ubehandlet grunn.

Brua ble derfor anbefalt fundamentert pa sale pa jet-
pelene etter at disse var avrettet. For sikkerhets
skyld ble brua forberedt for jekking.

Oppfyplging ved nivellement viser at brua er tilnermet
setningsfri etter et halvt ar.

Nzrmere detaljer er gitt i Veglaboratoriets rapport
D-151A:

2.4 JERNBANEUNDERGANG VED MOEN.

Prosjektet gjaldt bygging av jernbaneundergang for
fylkesveg H 553 vest for Nordagutu i Telemark.

Undergangen ble prosjektert i to alternativer. Det ene
gikk ut pa omlegging av jernbanen, utgraving og bygging
av plasst¢pt betongkulvert.

I det andre alternativet var malet & unnga omlegging av
jernbanen ved & injisere sammenhengende rekker av
jetgrout-peler i jernbanefyllingen, plassere en pre-
fabrikert bruplate pa disse og sa grave ut undergangen.

Det ble innhentet anbud pa begge alternativer.

—————— JERNBANESKINNER
! STALBJELKER HE3008
——BETONGSVILLER
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Figur 9. Moen. L¢sningsforslag for jernbaneundergang.



Grunnforhold.

Jernbanefyllingen bestar hovedsaklig av sandig grus,
men ved pr¢vegraving er det ogsa funnet sandig siltig
leirig materiale med innslag av stein og blokk.

De naturlige masser i skrdningen ved siden av og under
jernbanefyllingen bestdr av sandig siltig grusig
materiale i 1,5-2 m dybde.

Det er observert forekomster av stein og blokk i ¢vre
1 m av massene.

Propvepeler

Det ble satt ned foringsre¢r og injisert 3 prevepeler i
begynnelsen av oktober 1987. To av pelene ble plassert
i jerbanefyllingen med senteravstand ca. 1.4 m.

Prosjektert diameter var vurdert til 1.5 m i forpro-
sjektet. Hensikten var & oppna en sammenvevd sone
mellom pelene og dermed kontinuitet i pelerekken. Pel 1
og 2 ble plassert med en vertikal helning pa 20° (70O
med horisontalplanet).

I forbindelse med injiseringen av de to pelene ble det
registrert en del uregelmessigheter, blant annet
manglende retur av utspylt masse for de fgrste 1-1.5m
av peleproduksjonen. Det ble i begge tilfellene

registrert lekkasje av sementslam ned i en bekkekulvert

under jernbanefyllingen. Pa grunn av problemer med a
opprettholde trykket ble pel 2 produsert med lavt
erosjonstrykk (200 bar) de fgrste 2.85 meter.

Produsert lengde var 3.45 meter for pel 1 og 3.65 meter

for pel 2. Pelene var noe forskjg¢vet i niva.

Pel 3 ble satt i naturlige masser ovenfor jernbane-
fyllingen, ca profil 7965 - 6 mV. Det ble registrert
liten retur av utspylt masse de fgrste 1 - 2 m.

Produksjonsparametrene var som vist nedenfor:

P T R XY K K
E LOFTE- ROTASJON | PRODUSERT MERKNAD
L. | LUFT|VANN| GROUT | HASTIGHET LENGDE
BT Bar cm/min omdr/min m
I 7 350 30 5 8 2.3 Dyser:
% 230 10 7 8 1.2
z Vann 1,8mm
2 1 200 36 5 8 2.9
3-6| 400 30 6 8 0.8 Grout 8 mm
3 7 380 30 4 8 4.5
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Etterunders@kelser

Frigraving av pel 1 og 2 viste en forholdsvis ujevn
overflatestruktur. Den sammenvevde sonen mellom pelene
var ogsd av varierende tykkelse.

Figur 10. Frigravde peler, pel 1 (t.h.) og pel 2 (ved
malestang).

Pel 3 hadde diameter ca. 2m i toppen, avtagende fra ca.
0.5 m dybde.

Kjerneboring med lett utstyr ga fastkiling av borkronen
i l¢st grusig materiale ca. 70 cm under peletopp. Ved
graving brakk pel 3 med en skra bruddflate fra 0.5 til
1.5 m dybde. Bruddflaten besto av lgst, sementholdig
materiale.

Videre graving viste at pelematerialet var av tilnzrmet
samme fasthet som de omkringliggende naturlige masser.
Materialprgver viste innhold av sement, men uten at
denne hadde noen sammenbindende effekt.

Kjerneboring ble senere foretatt med tyngre utstyr i
pel 1 og 2. Det ble utfgrt aksiell gjennomboring av
begge pelene samt den sammenvevde sonen mellom pelene.

Videre ble det foretatt skrda gjennomboringer av begge
pelene.

Kjernematerialet hadde i hovedsak fast, betonglignende
karakter. Det var imidlertid soner med lg¢sere struktur.
Boringene ga grunn til & anta at disse kunne vare
gjennomgaende i enkelte nivaer.



De deler av kjernematerialet som lot seg kappe i
prgovestykker ble undersgkt med hensyn pad trykkfasthet,
spaltestrekkfasthet, densitet og frostbestandighet.

Midlere trykkfasthet for betongdelen av kjernemateria-
let 14 pa 16MPa. Laveste trykkfasthet pa intakt pr¢ve-
stykke ble malt til 4.8 MPa. Gjennomsnittlig strekk-
fasthet var 2.0 MPa.

Malingene av densitet viste verdier fra 1.8 - 2.5 g/cm3
med de laveste verdiene for den ¢gverste halvmeteren av
hver pel. Arsaken synes & vare mindre andel av til-
slagsmateriale. Tilslaget vil naturlig nok synke ned i
injiseringsmassen, mens den letteste delen av grouten
vil flyte opp og danne en sementkake pad toppen.

Fryse/tine-forsgkene ga oppsprekking og brudd i de
fleste pr¢vene ved mindre enn 48 frostvekslinger.

I forbindelse med bygging av ny jernbaneundergang ble
de to sammenvevde pelene helt frigravd.

Pelenes overflate ble helt rensket med gravemaskin. De
to pelene var fullstendig sammenvevd.

Diameteren pa pel 1 varierte mellom 1.5 - 1.8 meter.

Diameteren pa pel 2 var mer uregelmessig. De ¢verste

100 cm hadde en diameter pad ca 1.8 m, de neste 150 cm
hadde en diameter pa 0.6 -1.0 meter, mens de nederste
100 cm hadde en diameter pd& ca 1.5 meter.

Etter maling ble pelene pigget i biter ved hjelp av en
tilstedevarende Brgyt. Pelene viste seg a ha sement
fordelt over hele volumet. Unntatt fra dette var et
horisontalt skikt ca 1 m under toppen av pelene, hvor
det var 1 - 3 cm med masser uten innslag av
sementpasta. Massene besto her av silt med grusinnslag.

Karakteristisk for pelene var fordelingen av
tilslagsmaterialet (stedlige masser) i pelene.

Pverst var det ren sementpasta, med gkende mengde og
dimensjon av tilslag desto lengre ned i pelene man Kom.
Nederst i pelen var det kulestein med diameter 2 - 10
cm som var bundet sammen med sementpasta. Dette skyldes
dels at det ved underkant av pelene var et relativt
apent steinsjikt, dels at det groveste tilslags-
materialet ikke blir lgpftet opp til overflaten, men
synker ned i grouten. '
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Sammenligning av den visuelle analysen med Kjernepr¢ver

Beskrivelsen av Kjernepr¢vene viser bade soner med
kjernetap sa vel som soner med lgsmasser. Disse sonene
ville blitt registrert i forbindelse med pigging av
pelene.

Fastheten i pelene var noe varierende, men utover det
tidligere beskrevne sjikt med l¢gsmasser var det ikke
mulig & registrere volum uten bindemiddel. Dette tyder
pa at en med det anvendte kjerneborutstyr spyler ut
bindemidlene i de mindre faste materialene.

Ved tilsvarende forsgk med kjerneboring i sementsta-
bilisert grus (Cg) har kjerne vaert oppnddd i materiale
med fasthet st¢rre enn ca 2 MPa. Materiale med lavere
fasthet enn dette kan ikke betraktes som betong, men
har egenskaper som ligner mer pa godt komprimert,
velgradert jord.

Vurdering

Prgveproduksjonen viste at det lot seg gj¢re a produ-
sere jetinjiserte peler i jernbanefyllingen, mens man i
de naturlige massene pd stedet hadde problemer med a
etablere en pel med tilfredsstillende diameter og til
forutsatt dybde.

En av pelene i jernbanefyllingen hadde mindre diameter
enn forutsatt pa grunn av feil ved produksjonspara-
metrene (lavt erosjonstrykk), men det ble oppnddd en
sammenvevd sone mellom pelene.

Frigraving og dissikering av pelene i jernbanefyllingen
viste at sementpasta var godt fordelt i pelevolumet.

Pelenes overflatestruktur og materialets beskaffenhet
tilsa et behov for avretting og kledning pd de flater
som matte bli avdekket ved utgraving, og isolasjon av
de flater som eksponeres for frost.

Boringene viste at pelene hadde soner med forholdvis
lav fasthet. Arsaken til disse kan vare uregelmessig-
heter i utstyrets funksjon i produksjonfasen eller
manglende evne til & erodere massene i enkelte lag.

Trykkfastheten i den faste delen av pelematerialet er
tilfredsstillende. Det knytter seg imidlertid wvesentlig
usikkerhet til utbredelsen av de sonene hvor kjerne-
boringene indikerer lg¢sere materiale, og disse sonenes
innvirkning pd pelenes evne til & oppta og overfore
vertikal- og horisontalkrefter.

For eventuell anvendelse av jetinjisering i dette
prosjektet fant man det ngpdvendig a kreve bedre
kontroll- og styringsrutiner i produksjonsfasen som
kunne sikre kontinuerlige peler av jevn kvalitet og
utbredelse.
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Ved anbudsdpning viste det seg at prisen for en
konvensjonell utfgrelse med omlegging av jernbanen og
plasstgpt betongkulvert 14 ca. 20 % lavere enn jetinji-
seringsalternativet. Plasstgpt betongkulvert ble derfor
valgt som utfgrelsesmetode.

Jetinjiseringsalternativet omfattet ca. 360 lgpemeter
peler med prosjektert diameter 1.5 m. Ut fra forelig-
gende priser i anbudet framkommer en enhetspris pa
4500 kr/m’ . Denne omfatter rigg, forboring med Odex og
jetinjisering.

Nermere detaljer vedr¢rende forsgkspelene er beskrevet
i Veglaboratoriets rapport H-229A.

3. TOLKING AV RESULTATENE FRA PROSJEKTET

Generelt

De fire prosjektene er alle utfe¢rt i forbindelse med
aktuelle vegprosjekter. I ett av prosjektene (Bgrja
bru) inngdr pelene som permanente konstruksjonselement
som overfgrer lastene til bazredyktig grunn.

I de tre andre prosjektene er pelene etablert for &
kalibrere metoden mot de stedlige grunnforhold.

Pelenes utbredelse

Fpr prosjektene ble gjenncomfgrt var det knyttet stor
spenning til hvilke peledimensjoner som kunne oppnds.
Tidligere erfaringer samt teoretiske betraktninger
viste at st¢rrelsen pa injeksjonssonen ville Kunne
variere ut fra fe¢lgende parametre:

Jordarten

Jetstralens erosjonstrykk og dysedpning
Rotasjonshastigheten

Lpftehastigheten

a0 0w

a) Jordarten

Erfaringene viser at en har oppnadd relativt homogne
peler i sand. I masser med grov grus, stein og blokk,
og i morene har det vist seg vanskelig & erodere
massene og oppnd peler med tilfredsstillende innblan-
ding av sementgrout. Peler satt i siltmasser viser ogsa
varierende konsistens, men innholdet av kvist i massene
kan ha vert en forstyrrende faktor i produksjonspro-
sessen.



Pelene pa Elverum og Bgrja bru, etablert i sand og
silt, hadde en noe uregelmessig overflate med
utstikkende naler og bremmer, men hadde overalt en
klart definert overflate av jetinjisert masse.

b) - d) Jetinjiseringsparametre

I forbindelse med hvert prosjekt ble jetinjiserings-
parametrene variert for at vi skulle fa oversikt over
hvilken innvirkning disse har pd pelens form og utbre-
delse. Konklusjonen pa disse analysene er fglgende:

- Pelens diameter er helt avhengig av erosjons-
trykket.

Imidlertid var det ikke mulig & finnne noen sikker
analytisk funksjonssammenheng mellom erosjonstrykk og
pelediameter. Med erosjonstrykk pa 400 - 450 bar vil
en ut i fra disse prosjektene kunne vente & oppna
f¢plgende pelediameter, avhengig av jordartens
pakningsgrad:

Sand : 2.0 - 2.5 m
Silt : 1.5 - 2.5 m
Morene: 1.0 - 1.5 m

Injiseringtrykket har sa langt vi kan se ingen direkte
innvirkning pa pelens utbredelse. Det er imidlertid en
klar forutsetning at trykk/dysediameter er sa stor at
str¢gmmen av grout er stor nok til & fylle opp hele det
eroderte volumet.

Rotasjonshastigheten har betydning for pelens overfla-
testruktur. Ved liten rotasjonshastighet far pelene
karakteristiske mager som viser linjene der erosjons-
stralen har gdtt. Tilsvarende er det ogsd for lgfte-
hastigheten. Ved for hgpy l¢ftehastighet vil en ogsa fa
mager som viser hvor erosjonsstralen har gatt.

Erfaringene fra de utf¢rte prosjektene, samt tidligere
prosjekter, viser at en rotasjonshastihet pa 5 rot/min
og lgftehastighet pa 5 cm/min gir god balanse mellom
tidsforbruk ved produksjon (3 m pr. time) og en jevnest
mulig overflate.

Trykkfasthet

Trykkfastheten vil som for vanlig betong vare avhengig
av v/c - forholdet samt mengde og type tilslag fra de
stedlige lgsmasser. Ved alle fire prosjektene er det
tatt ut kjerneprgver som er testet for trykkapasitet i
laboratorium. Resultatene av disse viser relativt stor
spredning.
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Trykkfastheten i pr¢vene fra Elverum viste at kjerne-
pr¢ver tatt i utkant av pelene hadde langt hgyere
trykkfassthet enn kjerneprgver tatt lengre inn. Dette
kan forklares ut i fra pelematerialets vanninnhold,
idet pelene er produsert over grunnvannstanden.

Tilsvarende systematiske variasjon av trykkfastheten
over diameteren er ikke observert i de andre
prosjektene.

For peler installert under grunnvannstanden i
tilsvarende masser far man trolig peler med trykk-
fasthet tilsvarende den man har i indre sone av peler
installert over grunnvannstand.

Frostbestandighet

I forbindelse med tre av prosjektene (Liodden, Elverum
og Moen) ble kjernepr¢gvenes frostbestandighet testet.

Fryse/tine-forsgpk ga oppsprekking og brudd i de fleste
av pre¢vene etter 25 - 50 vekslinger, som er ca halv-
parten av hva vanlig konstruksjonsbetong tdler. Fryse/
tine-forsgkene pa prgver fra Elverum viste at prever
fra pelenes ytterkant var mer frostbestandige enn
pr¢ver tatt lengre inne, noe som sees i sammenheng med
tidligere nevnte vanninnhold og tilhg¢rende trykk-
fasthet.

Arsaken til den relativt lave frostmotstanden skyldes

i hovedsak at den jetinjiserte massen ikke inneholder
luftporer. Det ma derfor vare et viktig element i det
videre utviklingsarbeide a pre¢ve lufttilfg¢rende tilset-
ningsstoffer i sementgrouten slik at materialets
frostbestandighet blir bedre.

Frostbestandig konstruksjonsbetong med lufttilfgrende
stoff taler ca. 300 frostvekslinger ved fryse/tine-
forspk.

Samlet wvurdering. Anvendelsesomrader

Forsgkene har avdekket en del forhold av betydning for
vurdering av jetinjisering som byggemetode:

- Forekomster av grov grus, stein og blokk synes
a gi skygger av erosjonsstrdlen og dermed
varierende kontinuitet i det produserte pele-
materialet.

- Uforutsett produksjonsstans eller ukontrol-
lerte trykkvariasjoner er ogséd forhold som har
klar innvirkning pa& pelenes utbredelse og
kontinuitet.

Dette krever bedret overvaking av produksjons-
prosessen og ngdvendiggjer klare prosedyrer
som kan kompensere for uregelmessighetene.
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- Pelenes overflatestruktur og materialets
beskaffenhet tilsier et behov for avretting og
kledning pa de flater som avdekkes ved utgra-
ving, og isolasjon av de flater som eksponeres
for frost.

Behovet for kontroll av produksjonsprosessen og tiltak
for a kompensere for uregelmessigheter straks de
oppdages blir ytterligere forsterket ved at feilene
senere kan vare vanskelige & oppdage, eller at de
tidligst kan oppdages under utgraving ved konstruk-
sjonselementer som allerede forutsettes & vare fullt ut
lastbzrende.

For & unnga problemer ma man etter driftsstans g& ned
ca 40 cm i forhold til det nivdet man er pa ved
stansen, f¢r produksjonen gjenopptas. Pa denne maten
far en ogsd erodert sonen med nedrast materiale.

For videre anvendelse i Statens vegvesen synes metoden
a ha sin ste¢rste aktualitet som konstruksjonselement i
sandavsetninger og ellers i forbindelse med grunnfor-
sterkning og underpinning av eksisterende konstruksjon-
er.

For at jetinjiserte peler skal kunne ha et st¢rre
teknisk potensiale som Konstruksjonselement synes det
interessant med en utvikling i retning mot & injisere
en mer betongliknende grout. Dette sammen med bedret
produksjonsstyring vil eventuelt kunne gi mulighet for
et st¢rre anvendelsesomrade for metoden.
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TEKNISK BESKRIVELSE AV METODEN

JETINJISERINGSTEKNIKKEN INNEBARER AT JORDSTRUKTUREN
L@SES OPP VED HJELP AV EN HBYTRYKKS VANNSTRALE OM-
SLUTTET AV LUFT (JETSTRALE), HVORETTER DET INJISERES
MED ET BINDEMIDDEL, VANLIGVIS EN CEMENTSLURRY. SA-
LEDES ER DET MULIG A BYGGE OPP PELER 0OG VEGGPANELER
ELLER UTFBRE TETTING OMKRING KONSTRUKSJONER (WING-
JET).

Gjennom lang tid har det vert kjent at heytrykks vann-
strale (jetstrale) har evne til a erodere og a skjare
gjennom harde materialer. I slutten av 1960-arene startet
Japanerne og russerne undersekelser om hvorvidt disse
egenskaper kunne komme til anvendelse innenfor bygnings-
og anleggsteknikken. Omfattende undersekelser utfert ved
Kajima Institute of Construction Technoloqy viste at .det var
det aksielle dynamiske trykket fra vannstralen som var av
sterst betydning for erosjonsegenskapene i jord.
Kavitasjon, de enkelte drapers stetkraft, jordas styrke
mot dynmamisk belastning, samt deres fysiske og kjemiske
egenskaper, er ogsa av vesentlig betydning.

Undersokelsene viste dessuten at jetstrale-effekten er langt
lavere i vann enn i luft, mens forandringer i vannets
viskositet har liten innvirkning. Det aller meste av jet-
injiseringen vil utferes under grunnvannsniva. For a oppna
den enskede effekten sa har man omsluttet vannstralen av en
konsentrisk luftstrale.

For jetinjiseringsformal er det sadledes utviklet et spesielt
injiseringshode (monitor), fig. 1. Dette har tre ulike
munnstvkker, ett munnstykke for vann, ¢ 1-2 mm som omsluttes
av et luftmunnstykke, samt et injetseringsmunnstykke.¢ 7-8 mm
Vann, luft og injiseringsmiddelet mates fra terrengoverflaten
til "monitoren" via en svivel gjennom et rer med tre separate
kanaler ("trio-pipes"). Kombinasjon av mengde og trykk av de
ulike komponenter tilpasses jordart, konstruksjonstype osv.,
og er til nd vesentlig basert pa erfaringer.

S.
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Fig. 1: Bildet viser et injiseringshode (monitor)
hvor en heytrykks vannstrdle og en konsen—
trisk luftstrdle blir pumpet ut 7 det gvre
munnstykket samtidig som cementslurry pumpes
ut fra et lavere munnstykke 7 motsatt retning,
for & kompensere det oppspylede materiale og
fylle det tomrom vannstrdlen har skapt.

Det settes ikke noe krav til type bindemiddel men hittil
har det vist seg teknisk/ekonomisk mest fordelaktig &
anvende en blanding av cement og vann i forholdet 1:1 -
1:2. Bade standard og rapidcement kan benyttes. Hvor
det stilles strenge krav til tetthet av injeksjonsmassen,
kan cementen blandes med bentonitt.

En skiller vanligvis mellom tre hovedtyper av jetinjiserte
konstruksjoner. De har fatt betegnelsen:

Jetpeler

Jetpaneler

Wingjet

Figur 2 wviser at tilvirkning av jetpeler kan deles i tre
faser:
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Fig. 2: Tilvirkning av jetpeler.

a)

b)

c)

Boring av pilothull med ensket dybde.

Det bores ferst et pilothull med diameter ca. 150 mm
ned til ensket niva for bunn av pel. Borhullsveggene
stabiliseres med et foringsrer eller tung vaske.

Injisering starter samtidig som monitor roteres.

Borstal og borkrans dras opp og injeksjonsreret
(monitor) senkes ned i hullet. Under langsom rota-
sjon trekkes injeksjonsreret oppover med konstant
hastighet. Det etableres saledes en pel ved at vann
og luft under heyt trykk bryter ned kornskjelettet
og leser opp jorda i en avstand ut fra sentrum av
hullet samtidig som injeksjonsmiddel sprutes inn i
det oppleste jordvolumet.

Monitor leftes og roteres. slurry stremmer opp gjennom
hullet til overflaten hvor det fjernes.

Under injetseringen stremmer overskudds-slurry bestaende
av jord, vann og en del cement opp gjennom pilothullet.

Slurryen kan enten deponeres i sedimentasjonsbasseng
eller pumpes opp i beholdere for bortkjering. Slurryen
herdes med tiden.

Gjennom erfaringer og testforsek er det oppniddd pelediametere
pa ca. 0,8 - 4,0 m, avhengig av jordart og utferelse. De kan
enten plasseres enkeltvis eller sammen i rekker med overlapp-
ing, avhengig av det aktuelle forsterkningsbehov.

S, 3
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Fremgangsmaten ved konstruksjon av paneler (skjérmer) har
flere fellestrekk med peler, figur 3, og kan ogsd deles
i tre faser (a), (b), (c).
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Fig. 3: Tilvivkning av jetpaneler.

a) Monitoren senkes ned i et av pilothullene og
orienteres mot et nabohull og injisering
starter.

b) Under injiseringen stremmer overskuddslurry
opp gjennom nabohullet.

c) Nar et panel er avsluttet, flyttes monitor
til neste pilothull osv.

a) Det bores flere pilothull, ¢ ca. 150 mm langs den
enskede retningen av panelene. Avstand mellom
pilothullene tilpasses grunnforholdene, men vari-
eres i sterrelsesorden 0,5 - 3,0 m. Borstal og
borkrans dras opp og monitoren senkes ned 1 et av
hullene med jetstralens munnstykke orientert mot
nabohullet.

b) Det etableres sdledes et panel mellom to hull ved
at monitor leftes (uten rotasjon) med kontrollert
hastighet, og luft oq vann bryter ned og leser opp
Jordstrukturen mellom hullene, samtidig som injek-
sjonsmiddelet sprutes inn i den oppleste jorden.
Overskuddslurry stremmer opp gjennom nabuhullet
under injiseringen. Dette fjernes ved hjelp av en
slampumpe, som for jetpeler.
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c) Nar et panel mellom to hull er ferdig, flyttes
monitor til neste hull og samme prosedyre gjen-
tas.

Jetpaneler vil ha en tykkelse i starrelsesorden 5 -30 cm

med bredde varierende fra 0,5 - 3,0 m. Avhengig av jord-

art og utferelse tilpasses heyden etter behov. Panelene
trenger ikke fullferes helt opp til terrengoverflaten,

men kan like godt begrenses mellom to nivder under overflaten.

Wingjet . er en mellomting mellom jetpel og jetpanel. Det
bores et pilothull pa vanlig mate som for jetpeler..
Monitoren er derimot forsynt med to eller tre munnstykker
dreid ca. 459 i forhold til hverandre. S&aledes er det mulig
a injisere en sektor uten at monitoren roteres. Overskudd-
slurryen transporteres opp gjennom samme hull som monitoren
senkes nedi. I figur .4 er det vist et eksempel pa hvordan
wvingjet kan anvendes ved tetting mellom stalrerspeler i

en avstivet byggegrop.

\\\\ Stalrer

'StélrarSpeler

Pig. 4: Ved konstruksjon av wingjet injiseres bare en
sektor omkring pilothullet. Her er dette an—
vendt som tetting mellom stdlrerspeler ved
avstiving av en byggegrop.
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Jetinjisering fordrer tilgang p& flere typer utstyr,
figur 5.
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Fig. 6:  Nedvendig utstyr for utferelse av jetinjisering.

Nedvendig utstyr omfatter blant annet:

Bormaskin for boring av pilothull.
Pumper, murblander etc. hvis stabilisering
av hullet er pakrevet.

Injeksjonsutstyr:

Lafte- og rotasjonsutstyr for monitor.

Vannpumpe, 70 - 80 1/min, ved 40 - 50 MPa-trykk.
Injeks jonsmiddelpumpe, 200 1/min. ved 4 MPa-trykk.
Kompressor, ca 10 m3/min.

Blandingsutstyr for injeksjonsmiddel:

Cementsilo, evt., bontonittsilo, blandemaskin samt
buffertank. Alternativt kan injeksjonsmiddelet
leveres i en rotorbil og da er det tilstrekkelig
med buffertank.

Pumper, oppsamlings- og transportutstyr for over-
skuddslurry.



1.1

1.2

1.3

Vedlegq

TEKNIS K& DATA

Pilothullet bores ferst med foringsrerboring, diameter 139

mm, type Jetex, (vannspylt slukborhammer), Injiseringshode
(monitoren) monteres i hullet for foringsroret trekkes opp.
Verdiene for produksjonsparameterene- og konstruks jonskapa-
siteten (styrke, deformasjon og permeabilitet) forutsettes

beregnet fer produksjon av peler/skjerm igangsettes.

Generelle verdier.

- Vanntrykk: 300 - 500 bar

- Vannforbruk: 50 - 70 1/min.

- Lufttrykk: 3 - 7 bar

- Cementtrykk: 20 - 30 bar

- Cementforbruk: 140 - 200 1/min,

- V/C-forhold: 1 : 2

- Rotasjonstid: 3 - 15 omdreininger
- Stigehastighet: 3 - 15 cm/min.
Fordeler/ulemper:

Jetinjiseringsmetodens fordeler er:

- Metoden kan Qtfores 1 de fleste jordarter.

- Den kan utfores eksakt p3d det nivad som onskes.

- Den er geometrisk bestemt.

- Den kan utferes i omrader hvor det ligger ledningsnett.
- Den fordrsaker smd vibrasjoner og relativt lite stoy.

- Den kan utferes under bestaende konstruksjoner og i
trange omrader.

- Den kan utferes helt uvavhengiq av andre entreprenor-
arbeider.

Jetinjiseringsmetodens ulemper er:

- = Slamhandtering. Det slammet som blir spylt opp til jord-

overflaten inneholder noe cement (10 - 15% ). Det innebar-
er at slammet sterkner med tiden. (Som resurs kan det an-
vendes til plastring og tetting av f.eks. kommunale soppel-

fyllinger).
- Metoden er ny og relativt ukjent.



