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FORORD

Behovet av nya skonsammare grundl&ggningsmetoder spe-
ciellt for innerstadsarbeten har uttalats i manga sam-
manhang de senaste aren. Inte minst i Byggforsknings-
radets "Geoplan 80" och STU"s satsning pa "Grundlagg-
ning i tatort" kommer detta till uttryck. Nar darfor

en japansk firma vid den 9le internationella varlds-
konferensen 1 geoteknik 1977 i Tokyo presenterade en
radikalt ny metod for injektering av jord var det natur-
ligt att nagon svensk delegat skulle nappa pa idén.
Denna nagon blev Per L Svensson vid Statens geotekniska
institut (SGI)

Vid ungefédr samma tidpunkt som BFR beviljade anslag till
en studie av metoden fick ett svenskt foretag Geo-
Projektering Bygg AB licensrattigheten for metoden i
Sverige. Utan de kontakter och uppgifter som fdrmedlats
via Geo-Projektering och dess chef,Goran Jonsson hade
denna rapport sannolikt blivit atskilligt tunnare.

Nar Per L Svensson efter cirka ett ars arbete med pro-
jektet lamnade geotekniska institutet ankom det pa
undertecknad att for SGI°s del slutfdéra och avrapportera
forskningsarbetet. Till alla som bidragit, och framfor
allt till referensgruppen bestdende av

Bengt Bergvall Byggnadsstyrelsen
Lars Heilman SGI

GOran Jonsson Geo-Projektering AB
Bertil Nord Bicon

Sven-Erik Rehnman Statens Planverk

framfor jag harmed ett varmt tack.

Linkdping 1980-08-29

UIF Eriksson






j. TEKNIK - VAP GAR DET UT PA?

1.1 Jetstralar, funktion och tillampning

Jetinjekteringstekniken gar ut pa att med hjalp av en
hogtrycksvattenstrale l1o6sgora jordpartiklar for att pa

sd satt kunna injektera cement (eller nagot annat amne)

i jorden. En vattenstrales formdga att erodera och skara
genom harda material &ar ett sedan lange kant fenomen.
Appliceringen till byggnadsteknik gjordes dock inte forr-
an pa 1960-talet vid Kajima Institute of Construction

Technology 1 Japan.

En jetstrales skarformdga i jord ar en funktion av kavi-
tation, dynamiskt tryck, enskilda vattendroppar stot-
kraft, jordens hallfasthet for pulserande last och dess
fysiska och dynamiska egenskaper. Det axiella dynamiska

trycket ar dock den mest betydelsefulla Tfaktorn.

iNFri/M- WUVU"D"Ke .CpO~W -0-3JT
?ESiok| 'RtC/lteM

Fig. | Jetstradle av samma medium som omgivningen.
Indelning 1 regioner.



En jetstrales struktur kan delas in i tva huvudregioner.
Initial- och blandningsregionen (se fig t). Blandnings-
regionen kan i sin tur delas in i 6vergangs-, huvud-

och slutregionen. Langden av de olika regionerna andras
med det medium som stralen fardas i. FOr en vatten-
strale ar initialregionens langd betydligt stérre om
stralen fardas i luft an i vatten. Effekten i vatten kan
dock forbattras avsevart om vattenjetstralen omges av

en koncentrisk luftstrale (se fig 2). Det ar anledningen
till att man vid jJetinjekteringar, som till stor del ut-
fors under grundvattenytan, utnyttjar en luft-vatten-
strale for att losgbra jorden.

20 30 405060 2 3 456 20 30 4050

Fig. 2 Forhallande mellan trycket i jetstralen PO och
initialtrycket HO vid olika avstand fran mun-
strycket for en vattenstrale i vatten, vanstra
figuren, och for en vatten-luftstrale i vatten,
hégra figuren. Ur (2).

Uppfinnaren till metoden, Teruo Yahiro, har latit utféra
omfattande undersodkningar av yttre faktorers inverkan

pad jetstralen. Dessa visar att vattentrycket langs stra-
lens centrumaxel endast 1 ringa grad forandras om jet-
stralen fardas i vatten eller bentonitslurry. Overhuvud-
taget paverkar inte en viskositetsforandring mellan 100-
800 cp 1 det omgivande mediet resultatet namnvart. Dar-
emot paverkar varierande yttre hydrostatiskt tryck resul
tatet, en effekt som dock till stor del kan upphavas av
en koncentrisk luftstrale. Fig 3 visar straltryckets for
andring pa olika avstand fran munstycket vid olika luft-
inblandningsméngder
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Fig. 3 Straltryckets &andring i en vatten-luftstrale
pd olika avstand fran munstycket vid olika
luftinblandningsmangder. Ur (2).

1.2 Injekteringsforfaranden

Jetinjekteringar utfors i Japan av Chemical Grouting

Co ingdende i Kajima Corporation. Fo6r att utfora jet-
injekteringar har speciella injekteringshuvuden ,"moni-
tors ", utvecklats. Dessa har tre olika munstycken, ett
vattenmunstycke med 1-2 mm diameter, ett luftmunstycke
samt ett injekteringsmunstycke, se fig 4. Vatten, Iluft
och injekteringsmedel matas fran markytan till monitorn
genom “trio-pipes"”, dvs ror med tre separata kanaler.



IUJ.MEEEL

Fig. 4 "Monitor', sektion.

1.21 Jetskarmar

Ursprungligen utférdes endast '‘panel-jet injection"

pa svenska jetskarmar. Denna ger en injekterad skiva

i jorden som resultat. Tillvagagangssattet framgar

av figur 5. En rad styrhal borras med konventio-

nell jordborrningsutrustning langs den blivande injek-
teringslinjen. Darefter injekteras etappvis varje
skiva mellan tva hal. Jetstralen av vatten och luft
skar upp en slits i jorden nédr monitorn sakta lyfts
upp (-0,3-0,5 m/min). Overskottsslam, bestdende av
jord, vatten och iInjekteringsmedel, trycks upp till
markytan genom intilliggande hal dar det pumpas bort.
Injektering smedlet tillfors under jetstralen, i botten
pa monitorn. Resultatet av jetskarminjektering visas i
fig 6 dar injekterade vaggar framschaktats

—-1 Z 1WJEKTE151U8,

Fig. 5 Tillverkning av jetskarm, princip.
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Fig. 6 Bild av fraraschaktade jetskarmar.

1.22 Jetpelare

"Column-jet injection”™, jetpelare, ar en vidareutveck-
ling av jetskdrminjektering dar monitorn roteras under
uppdragningen. Pa detta satt fas en injekterad pelare

i jorden. Lyfthastigheten vid jJetpelarinjektering ar
0,03-0,05 m/min. FOr att injektera en stdrre jordvolym
kan flera pelare placeras intill varandra. Som framgar
av figur 7 transporteras slammet i detta fall upp till
markytan genom samma hal som monitorn nerférts genom.
Fig 8 visar en framschaktad jetpelare.

2 IVIJEKTEeiUC,

Fig. 7 Tillverkning av jetpelare, princip.



Fig. 8 Bild av framschaktad jetpelare.

1.23 Ving-jet

En tredje variant ar "Wing-jet injection” d&r monitorn
forsetts med tva eller tre munstycken ca 45° for-
skjutna i forhallande till varandra. Detta mojliggor att
en sektor kan injekteras utan att monitorn behdver rote-
ras (med de svarigheter som detta inneb&ar). Aven i detta
fall transporteras slammet upp genom samma hal som moni-
torn installerats genom. Lyfthastigheten ar ca 0,3-0,5
m/min. Fig 9 visar en framschaktad ving-jet iInjektering

mellan stalrorspalar

Fig. 9 Bild av framschaktad ving-jet injektering.
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1.24 Tillverkningsutrustning

Den utrustning som kravs for att utfdora en jet-injekte-

ring ar:

Borrmaskin for foderrérsborrning $135—0150 mm eller
annan jordborrningsutrustning <f>150-<js200 mm med i de
flesta fall bentonitutrustning for stabilisering av
borrhédlen. 1 16s lera och sand kan monitorn anvandas

aven Tor borrning.

Injekteringsutrustning bestdende av hogtryckspump for
vatten (ca 40 MPa), kompressor Tor tryckluft (-4 m3/
min) och pump for injekteringsmedel (1-4 MPa). For
injekteringen fordras vidare injekteringshuvud (moni-
tor) , ror (trio-pipes) och koppling (swivel) mellan
ror och slangar for vatten, luft och injekterings-
medel samt utrustning som kan lyfta och rotera injek-

teringsutrustningen med hog precision.

Slambehandlingsutrustning for att samla upp och even-
tuellt rena slammet samt transportera bort overskotts-
jorden for deponering. Slammet tas omhand pa nagot av
nedanstdende tre satt beroende pd kostnad for tran-
sport och deponering, utrymme pa arbetsplatsen samt

typ av jordart:
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1. Den mest anvanda metoden ar att pumpa slammet
till lastbil (slam- eller betongbi.l) f6r tran-
sport till tipp. Den ar ocksa den dyraste.
Nedanstdende kostnader baserar sig pa denna
slamhantering

2.  Om utrymme finns kan slammet pumpas till upp-
gravda schaktgropar, dar slammet stelnar inom
6-8 timmar. Vattnet (10-15%) avskiljs och den
stelnade massan schaktas upp med gréavmaskin och
koérs bort till tipp eller anvands som fyllnings-

massa.

3. | det senaste projektet, grundfoérstarkning av
banken i Osaka,arbetar man med &atervinning av
slammet. Jordpartiklarna avskiljs i skakbord och
injekteringsmaterialet separeras och &teranvands.
Metoden uppges fungera i friktionsjord men annu
ej 1 kohesionsjord.

1.3 Anvandningsomraden

Efter en genomford jet-injektering bestar den injekte-
rade zonen av en blandning mellan jordpartiklar och in-
jekteringsmaterial. Metoden innebar saledes snarare ett
utbyte av material &n en konventionell injektering. |
sand kan utbytesprocenten bli 90-95% medan utbytespro-
centen i kohesionsjord stannar vid 50-75%.

1.31 Jetskarmar

Jetskarmar anvands for att forhindra vattenléackage kring
t ex schakter, ledningar eller under dammkonstruktioner.
Vidare som stddkonstruktion dar befintliga installationer,
t ex ledningar om6jliggdér annan teknik (fig 11).
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Fig. 11 Anvandningsomraden for jetskarmar.

1.32 Jetpelare

Jetpelare kan anvandas bade vid nyproduktion och vid
forstarkning av befintlig grundlaggning. Vid nyproduk-
tion anvands de framfor allt for att forstérka l6sa
jordlager under grundlaggningsnivan, och som jordfor-
starkning infor schaktningsarbeten till stora djup under
grundvattenytan. Metoden har i ett fall anvidnts for att
forstarka jorden under en befintlig byggnadsgrund. Upp-
hovsmédnnen anger vidare att metoden borde kunna anvandas
for att overbrygga svaghetszonen i en ruttnande trapal-
grundlaggning mellan friskt palvirke och palfundament
Slutligen kan metoden anvandas vid saneringsarbeten for
befintliga byggnader medan nygrundlaggning pagar intill
pad en kanske lagre niva (fig 12 och 13).



Fig.

Fig.

12

13

Anvandning av jetpelare vid schaktningsarbeten

Anvandning av jetpelare vid grundlaggnings-
och grundférstarkningsarbeten. Japanska er-

farenheter av problem p g a kapillar vatten-
sugning saknas.
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1.33 Ving-jet

Ving-jet injektering anvands t ex for tatinjektering
av skarvar mellan gravpalar eller stalbalkar vilka an-
vands som stéd for schakter eller som téatskarmar

(fig 14).

Fig.

14 “Anvandning av ving-jet injektering for tétning.

1.34 Foérdelar

Jetinjekteringsteknikens framsta meriter kan samman-

fattas i foljande punkter.

Injekteringsmedlet tillsatts efter att jorden luck-
rats upp inom en forutbestamd geometriskt véaldefini
erad zon. Injekteringsmedlet kan saledes fordelas
jamnt inom den injekterade zonen oavsett eventuella
svaghetsskikt i jordlagerfoljden.

Alla injekteringsmedel ar anvandbara. Den stora at-
gangen av injekteringsmedel goér dock endast cement
ekonomiskt mojligt i de allra flesta fall.

Funktionen kan kontrolleras direkt fran slammet.
Slammets utseende visar om utrustningen fungerar pa
avsett satt. Om funktionen ej &r den ratta kan lyft-
hastighet, mangd vatten, Iluft eller iInjekteringsmedel

17



andras. Genom, erfarenhet eller prov bestams pa for-
hand installningen av dessa parametrar for ratt funk-
tion. Lyfthastighet samt mangden vatten, luft, injek-
teringsmedel och slammats kontinuerligt under utfo-
randet och protokollfors.

e Tekniken ger sma vibrationer och 13g ljudniva och
ger enligt uppgift mindre sattningar i fardig kon-
struktion an konventionella injekteringsmetoder

® Injektering-kan utfdéras i1 torv, lera, silt, sand,
grus, fyllningsjordar och ldsa bergarter (sasom
"mudstone").

2. UTFORANDE - RESULTAT - KONTROLL
2.1 Injekterings- och slamvolymer

Den cementvalling som anvands vid injekteringen har nor-
malt vatten-cementtalet vet = 1. Volymen injekterings-
medel som skall tillfdras jorden berdknas enligt

dar Q = total volym injekteringsmedel (m3)
H injekterad langd (m)
Ls= lyfthastighet av monitor (m/min)
g = injekteringskapacitet (m3/min)

Den slamvolym som fas vid injekteringen beridknas enligt

V = (ql+q)-t-H(1+a)
dar V = total volym slurry (m3)
q'= jetstralekapacitet vatten (m3/min)
g = injekteringskapacitet (m3/min)
t = lyfttid per meter injekterad langd (min/m)
H = injekterad langd (m)
a = rundstromningsfaktor

Faktorn a varierar med framfor allt jordmaterialet men
uppges till 0,2-0,3 for alla typer av injekteringar i
silt och sand.

18
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2.2 Den iInjekterade zonens storlek

Ett vanligt centrumavstand vid jetskarmar ar i silt och
sand ca 1,5 m. Normala medeldiametrar for jetpelare &ar
2-3 m. Maxdiametrar uppges till 3,5 m i sand och 2,5 m
i lerig jord.

Den injekterade zonens storlek, som &r av vital ekono-
misk betydelse, kan i viss man regleras genom en opti-
mering av jetstraltryck, injekteringstryck och -mangd,
samt rotations- och lyfthastighet.

Erfarenhetsvarden fran utforda arbeten visar att den in-
jekterade jordvolymen kan o6kas genom att:

1. Jetstraltrycket okas (speciellt i friktionsjord).
2. Injekteringstrycket oOkas (speciellt i lera).

3. Rotationshastigheten minskas (speciellt i frik-
tionsjord)

4. Lyfthastigheten minskas (speciellt i friktions-
jord).

Figur 15 &r en sammanstédllning av de pelardiametrar som
uppmatts vid en rad forsok i1 olika jordar och med olika
forutsattningar. Ur figuren kan man dra slutsatsen att
nagot direkt samband mellan jordens fasthet och erhallen
diameter ej existerar, utan att utfoérandet, via erfaren-
hetsvarden och praktiska prov, kan anpassas si att for-
bestamd dimension erhalls.

O =SAKJID
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Fig. 15 Samband mellan erhallen jetpelardiameter och
jordens fasthet.



2.3 Den injekterade jordens hallfasthet

Aven den Injekterade jordens hallfasthet beror av lyft-
hastighet och injekteringsmangd. Om monitorns lyfthas-
tighet Okas, minskar hallfastheten hos jetpelaren. |
lerig jord erhdlls en ofullstandig injektering om mang-
den injekteringsmedel &ar mindre &n den totala injekte-
rade jordvolymen. En okning av injekteringsmangden fran
200 1/min till 300 I/min resulterade vid ett forsok i
ca 10% hallfasthetsokning.

Hallfastheten bestams erfarenhetsmassigt med utgangs-
punkt fran injekterad jordart. Man kan i viss man for-
battra hallfastheten genom att modifiera arbetsutforan-
det. | fast kohesionsjord kan t ex '"rinsing" utfdras,
da jorden en forsta gang luckras upp med enbart luft-
vattenstralen varefter monitorn ater sanks ner och in-
jekteringen gors pa konventionellt satt. Figur 16 visar
i diagramform resultaten fran tryckhallfasthetsprov pa
cylindrar tagna i olika injekterade jordarter. Sprid-
ningen i vardena ar som synes stor. Chemical Grouting
uppger att for "l6s svensk lera" kan medeltryckhall-
fastheten vantas bli ca 2 MPa och for sand 3-7,5 MPa.
Chemical Grouting menar att medeltryckhallfastheten,
daremot aldrig lagsta hallfastheten, kan beraknas.
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Fig. 16 Tryckhallfasthet for jetinjekterad jord.



2.4 Den injekterade jordens deformationsegenskaper

Den injekterade jordens deformationsegenskaper har be-
stamts 1 ett par fall. FoOretradare for Chemical Grouting
menar dock att den injekterade jordens deformation ar

sa liten att detta ej ar nagot praktiskt problem. Nor-
malt kontrollerar man inte deformationsegenskaper utan
endast hallfasthetsegenskaper. Vill man berdkna satt-
ningen i pelarna kan man anvanda vanliga undersékningar
sasom hejarsondering, pressometermatning eller kompres-
sionsforsok pa& borrkarnor.

Pressometermdtningar i1 en injekterad fyllningsjord be-
staende av en blandning av slagg och sandsten resulte-
rade i1 pressometermoduler mellan 20-50 MPa. Normalt kan
i t ex fast lagrad sand fodrvantas deformationsmoduler i
storleksordningen 15 MPa vid pressometerforsok.

2.5 Konstruktionsforutsattningar, dimensionering

Jetpelare har utforts i de flesta jordarter fran torv,
lera, silt, o6ver sand och grus till l6sa bergarter sasom
mudstone. Det basta resultatet (bast hallfasthetsokning)
fas dock i sandiga jordar. Jetpelare skall inte betrak-
tas som palar utan som en volym forstarkt och fortatad
jord. Chemical Grouting uppger att man vid jetpelarfor-
starkningar anvander hallfasthetens medelvarde for di-
mensionering. Eftersom pelarna ofta tillverkas s3 att
man med foreskriven medeldiameter far en viss oOverlapp-
ning mellan olika pelare far lokala svaghetszoner ingen
storre betydelse, utan den injekterade jordens genom-
snittliga hallfasthet blir dimensionerande. Vid upphand-
ling av jet-injekteringsarbeten i Japan svarar entrepre-
néren for att minst foreskriven medeldiameter och medel-
hallfasthet uppnas.

Dimensionering av jetpelare gors av entreprendren, dels
m h a erfarenhetsvarden och dels genom pilotforsok pa
aktuell arbetsplats.
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Lastoverforingar mellan injekterad jord och en befint-
lig grundkonstruktion kan ibland vara svara att fa till-
fredsstallande. Det normala forfarandet vid ett sadant
fall ar att utfora tva saker, separat eller tillsammans,
beroende pa forutsattningarna:

1. jetinjektering utfors till minst en meter Over under-

kant av befintlig grundkonstruktion.

2. Efterinjektering med konventionell utrustning utfdrs
vid anslutningen mellan injekterad jord och befint-
lig grundkonstruktion tidigast ett dygn efter avslu-
tad jetinjektering.

Om en pagaende jetinjektering maste avbrytas aterupptas
injekteringen fran en niva 0,1-0,2 m under avslutnings-
nivan.

2.6 Kontroll
2.61 Resultatkontroll

Att uppstallda forutsdttningar uppfyllts kontrolleras

i Japan normalt pa 5-10% av utforda jetpelare. Kontrol-
len omfattar praktiskt taget enbart hallfastheten och
kan utforas pa olika satt.

e Karnborrning. Karnor med ca 50 mm diameter borras ur
den injekterade jorden och undersoks med avseende pa
tryckhallfasthet. Nagon gang bestams &ven densitet,
portal och vaghastighet i den injekterade jorden.
Normalt undersoks tre prover fran varje injekterad
pelare. Prov tas i pelarnas centrum och 80 cm fran
centrum.

e Sondering. Standard penetration test anvands for att
bestamma fasthetsokningen i1 injekterad jord jamfort
med fore injekteringen.

e Geofysisk logging. | ett hal, lampligen karnborrha-
let, utfors sonometrisk- och neutronsondering for att
bestamma jetpelares densitet och porositet samt Vag-
hastighet 1 den injekterade jorden. Dessa kontroll-
atgarder utfors med hansyn till de japanska jordbav-
ningsnormerna och torde ej vara aktuella i Sverige.
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e Resultatkontroil for tatskarmar utfors genom pump-
forsok.

2.62 titforandekont. rol1l

Under det Idpande arbetet kontrolleras forbrukade mang-
der av vatten, Iluft och injekteringsmedel samt att det

anvanda injekteringsmedlet haller avsett vet (kontroll

av densiteten). Dessutom protokollfdrs lyft- och rota-

tionshastigheten samt erhallen slammangd. Slamanalyser

gors for kontroll av funktionen.

3. UTFORDA PROJEKT 1 JAPAN

Nedan redovisas fem utfdrda injekteringsprojekt i Japan.
Dessa fem ger exempel pa olika injekteringsteknikers
skiftande mdjligheter.

3.1 Jetskarmar
3.11 Muramatsu

Syftet med injekteringen var att skydda en 6ppen schakt-
grop fran grundvatteninstromning samt hindra erosion i
schaktslanter

Fran borjan projekterades grundvattensankning med well-
points men pa grund av dels svarigheter att suga vatten

i granszonen mellan grus och berg och dels svarigheter
att transportera bort schaktmassor genom en wellpoint-
anlaggning o6vergavs den tanken delvis. Wellpoints kom

nu att anvdndas dar grundvatteninstrd.mningen var minst
medan schaktens ena langsida, med mycket instrémmande
grundvatten, tatinjekterades. Darvid astadkoms &aven en
fri utfart for de stora schaktvagnar som skulle anvandas.
Se figur 17.
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Fig. 17 Tatningsatgarder Muramatsuprojektet, plan.

Jorden bestod av ca 4 m sand pd | m grus och darunder
"mudstone'. Sonderingsmotstandet i sandlagret N = 10-25
slag/70,3 m matt med standard penetration test. Grus-
lagret var fastare, N > 50, och innehdll &ven stenar
med ca 150 mm diameter. Jordlagerfdljd och placering

av jetskarmen framgar av fig 18.

Fig. 18 Jordforhallanden och jetskarm, Muramatsuprojektet
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For att minska borrningstiden for styrbalen gjordes dessa
med $400 mm auger utan bentonitstabilisering. Monitorn
pressades sedan ner i halet samtidigt som jetstralen
startades. Styrhalsavstanden valdes, pa grund av borr-
metoden, till 1,0 m i1 stédllet for planerade 1,2 m.

Totalt gjordes en 182 m lang tatskarm med arean 630 m2.
Den tatskadrm som bildades i sanden var mellan 5-15 cm
tjock.

Tva manader efter schaktningen marktes endast mindre
vattenlackage pa nagra stallen langs schaktvaggen.
Mangden inlackande vatten var totalt inte mer an 4 I1/min
(0,04 1/min, m). Permeabilitetskoefficienten minskades
genom injekteringen fran 10} till 6,5-10-6, dvs mer an

100 ganger.

3.12 Okayama

Syftet med injekteringen var att pa en 91,5 m lang
stridcka tillverka en téatskdrm till skydd for intill-
liggande konstruktioner mot hdgt tidvatten.

Jorden bestod av ca 6 m sand pa silt till stort djup.

Tatskarmens utfdorande och dimensioner i den omgivande
jorden visas i figur 19.

Fig. 19 Jordforhallanden och jetskarm Okayamaprojektet.
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En rad styrhal med 115 mm diameter borrades c/c 1,5 m.
Injekteringen utfdérdes med en blandning av asfalt, ce-
ment och vatten 1 proportionerna 611 kg cement, 611 kg
asfalt och 202 kg vatten per mi} injekteringsmedel.
Asfalt anvdndes for att gbra skarmen ''segare™ vid jord-
bavning. Den utrustning som anvandes framgadr av nedan-
stéende tabell.

Typ Kapacitet Vikt Effektbehov
(ko) (kW)

Vattenpump 67 1/min 1850 55
35-49 MPa

Borrmaskin 115 mm 1800 11

Hydraulpump till 40-100 1/min 250 7,5

borrmaskin 7-3 MPa

Injekteringspump 250 7,5

Blandare for in- 350 1 x 2 700

Jjekteringsmedel

Vattenpump 200 I/min 38 1,5

Slampump 1000 I/min 150 11
0,7 MPa

Kompressor 4 m /min 3000 -

Kran 15 ton - -

Generator 100 kvVa -

Data for injekteringen framgadr av nedanstdende tabell.

Aktivitet Kapacitet Tryck
(1/min) (MPa)
Vattenjetspolning 60-70 30-40
Luftspolning 1000 0,5-0,7
Inj ekteringsmedel 60-70 0-0,2
Lyfthastighet Q,.3-C ,5 m/min

Totalt var jetskarmens area 91,5 x 7 = 640,5 m2 . Dess
tjocklek i sandlagret blev i medeltal 0,2 m och i silt-
lagret 0,15 m. Totalt &tgick 152 m} injekteringsmedel
och 460 m3 slam fick tas omhand.
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3.2 Jetpelare
3.2t Gyotoku

Syftet med injekteringen var att forstarka jorden infor
schakt for tunnelpdslag. Totalt skulle betongkassunen

for paslaget schaktas ner ca 27 m under markytan. De
forsta 8,5 m av schakten gjordes inom spont. Spontschak-
tens dimensioner i plan var 9,1 x 9,4 m och genom schakt-
laget gick en <f>1300 ledning som var 1 drift under hela
byggnhadsperioden. Se figur 20.

Fig. 20 Jordforhallanden och forstarkningsatgarder
Gyotokuprojektet.
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Jorden bestod, ner till 18 m djup a,v lern sotn mellan 8
och ca 18 m inneholl siltskikt. Mellan 18 och 23,5 m
djup bestod jorden av siltskiktad sand och under 23,5 m
av ren sand. Sonderingsmotstandet matt med standard
penetration test var 5-10 i1 leran, 0-2 i den siltskik-
tade leran, 0-1 i1 den siltskiktade sanden och 1-3 i
sanden.

21 st jetpelare med medeldiametern 2,5 m tillverkades
runt schaktningsomradet. Centrumavstadnd mellan pelarna
var 2,0 m. Total iInjekterad pelarlangd var 502,8 m.
Till denna injektering forbrukades 2365 m3 cementval-
ling och 3494 m3 slam forslades bort.

3.22 Osaka

Syftet med arbetena var att forstdrka jorden under en
befintlig bankbyggnad for att dels stoppa pagaende satt-
ningar och dels medge senare tillskottslast fran en
planerad ombyggnad. Tva tidigare etapper hade omfattat
forstarkning av jorden under djupa tillbyggnadsdelar.

Jorden bestod av sand och grus till ca 5 m under den
gamla byggnadens grundlaggningsniva. Darunder fanns

ett ca 4 m tjockt lager silt som vilade pa sand till
okant djup. Sonderingsmotstandet matt med standard

penetration test var ca 10-30 i det 6vre sandlagret,
3-4 i siltlagret och ca 20-50 i det undre sandlagret.
Jordlagerfoljd och principen for grundforstarknings-

arbetets etapp 3 framgar av figur 21.

Grundforstarkningens etapp 3, Som utfdrdes juni 1980,
omfattade forstarkning av jorden under yttre béarande
vaggar till ett djup av 13 m under grundlaggningsnivan
Arbetet utfordes fran utsidan och alldeles intill ytter-
vaggar. Se aven bilagda reserapport.

Etapp 4 utfors 1981 inuti bankbyggnaden d& bankens innan-
dome har rivits. En ny tjock bottenplatta gjuts och jor-
den forstarks med fristdende jetpelare.



Till detta projekt valdes jetpelare framfor gravpalar

p&d grund: av mindre risk for skador och buller.

Fig. 21 Jordforhallanden och forstarkningsatgarder
Osakaprojektet etapp 3.

3.3 Ving-jet injektering
3.31 Stockyard-Okayama

Syftet med detta arbete var att astadkomma tatning mel-
lan stalrorspalar ingdende i en kaj konstruktion. Kaj-
planet skulle byggas upp av industriavfall och for att
hindra utlackning av skadliga amnen i vattnet maste
kajkonstruktionen goras helt tadt. Konstruktionsprincipen
framgar av figur 22.
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Fig. 22 Ving-jet injekterad kajkonstruktion Stockyard-
Okyama

Den naturliga jorden bestod av ett ca 9 m tjockt lager
silt med enstaka lerskikt. Under 2-3 m sand fanns ett
stenigt gruslager pa vilket stalrorspalarna grundlades.

Stalrorspalarna hade dimensionen ¢ = 1,20 m och instal-
lerades c/c 1,50 m. | mellanrummet mellan rorpalarna ut-
fordes injektering enligt figur 23. Som mothall for in-
jekteringen installerades klenare stalror i mellanrum-
men. Ving-jet injekteringen gjordes i 114 mm forborrade
styrhal. Teoretisk injekteringsvolym var 0,24 m} per
meter ving-jet. Totalt gjordes 1573 st ving-jet injek-
teringar varierande i langd mellan 17,5 och 19 m. Den
injekterade volymen uppgick sammanlagt till 8952 m3.
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Fig. 23 Ving-jettatning mellan rorpalar i kaj-
konstruktionen Stockyard-Okayama. Snitt
genom konstruktionen.

4. KAPACITETER OCH KOSTNADER

Exemplet pa kapaciteter och kostnader for olika arbets-
moment kommer fran den japanska entreprenéren Chemical
Grouting och galler for jetpelare vid det tidigare redo-
visade projektets, Nippon Bank Osaka, etapp 2.

Vid Nippon Bank etapp 2 var i1 medeltal borrningsdjupet
for de 123 pelarna 13,1 m varav 0,2 m i betong, 4,0 m i
lera och 8,9 m i sand. Injekteringslangden var i medel-

tal 5,2 m.

Arbetsgangen vid denna etapp framgdr av nedanstdende
schema.
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INJEKTERINGSARBETE BORRNINGSARBETE

Foderrdrsborrning 135 mm
till uk injektering

Trio-pipe installation

Uppdragning foderror till
ok injektering

Anslutning swivel

Spolning med vatten-luft-jetstrale
ca 10 min utan tillforsel av injek-
teringsmedel. Rotation 5-6 rpm.

Lyftning 3,5 cm/min.
Tillforsel av injek-
teringsmedel

Injektering utfors till forutbestamd niva

Uppdragning trio-pipe

Fyllning av borrhal

Uppdragning foderrér

Data for injekteringsarbetet framgdr av nedanstaende

tabell

Aktivitet Kapacitet Tryck
1/min MPa

Vattenspolning 60-70 30-40

Luftspolning 2000-3000 >0,7

Injekteringsmedel 180-200 3-4

JUppdragn/rotation 0,035 m/min, 5-6 rpm
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Entreprendrens redovisade tider och méangder redovisas

i tabellen nedan.

Moment

Borrning
av styr-
hal

((>135 mm

Column-
jet-
injec-

tion

Med

arbetskapaciteten beraknas till

Del

Betong
Lera
Sand
Tot

Forbe-
redelse

Montering
Trio-pipes

Foderrors-
dragning

Injekte-
ring

Uppdrag-
ning

Tot

Kapacitet/Tid

180 min/m
19,5 min/m

26 min/m

50 min

2 min/m

5 min/m

28 min/m

2 min/m

Langd (m)

0,2
4,0
8,9

13,1

15

13

5,2

9,8

Tid (min)

36
78
231
345

50

30

65

146

20
311

i genomsnitt 6,5 effektiva arbetstimmar per dag kan
1,13 styrhal per dag

och maskin samt 1,25 jetpelarinjekteringar per dag och

maskin.

med tva borrmaskiner och tva

foras pa:

styrhal

injektering

123 st/1,13+2-0,85
123 st/1,25+2+0,85

injekteringsaggregat,

64 dagar
58 dagar

Med en tillganglighetsgrad pa 85% kunde arbetet,

ut-

Erforderlig kvantitet cementvalling berdknas enligt

29,7 mVpelare

dvs totalt 3653 m3 cementvalling eller 2776 ton standard-

cement.



Mangden slam berdknas enligt V = (q"+q)-t-H' (1+a)
vV = (0,07+0,2) +28+5,2 (1+0,2) = 47,2 m3/pelare
dvs totalt 5805 m3 slam.

Med kursen 1,80 kr for 100 yen kan kostnaderna for detta
arbete i 1979 ars japanska priser beradknas till:

Arbetare 20 st -75 dagar* 300 kr/dag = 45.000:-
Maskinhyror = 461 .000 :-
Injekteringsmedei 3653 m <170 kr/m} = 621.000:-
Slamhantering 5805 m *110 kr/mj = 638.000:-
Forbrukningsmaterial = 45.000:-
Platsomkostnader = 93.000:-

2.308.000: -

Detta innebar med japansk prisniva 753 kr/m} injekterad
jord belagen pa 8-13 m djup. Som jamforelse kan namnas
att konventionell kemisk injektering kostar mellan
1400-2700 kr/m3 i Japan.

Foljande oOverslagsmassiga kapacitets- och kostnadsupp-
gifter for jetpelare erhdlls fran H Kubo, chef for jet
grout-sektionen vid Chemical Grouting,Kajima Corpora-
tion vid besdk i juni 1980.

Diamater Gl m srom
Cementval lingmangd

/m pelare Am 1 ms
Slammangd/m pelare 6,5 m3 3 ml
Kostnad 1 kr/m pelare

vid kurs 1,80 kr/100 yen 3240 Kkr 2160 kr
Kostnad i kr/m}

injekterad volym 1031 kr 2750 kr

Som kommentar till dessa siffror kan sdgas att jJapansk
kringutrustning sasom borrmaskiner inte har samma kapa-
citet som svenska. Utnyttjande av maskiner och manniskor
ar inte lika hoég som i1 Sverige. | gengald ar arbetskraf-
ten billigare 1 Japan. Priset i Sverige bor darfor bli
samma eller nagot lagre an i Japan. En kostnad i Sverige
pad ca 1000 kr/m3 injekterad jord ar trolig.

34



35

Man har nyligen utvecklat en minijetpelarutrustning

for injektering i l6s lera for pelare med diametern 60-
100 cm. Man raknar for denna maskin med endast halva
kostnaden, dvs ca 500 kr/m} injekterad jord. Med dia-
metern | m skulle kostnaden per m pelare da bli ca

400 kr/m.

5. PROJEKT 1 SVERIGE

Den japanske entreprendéren har studerat moéjligheten att
tillampa tekniken pa tva projekt i Sverige, dels Kata-

rina Norra skola i Stockholm och dels ett trapalgrund-
lagt bostadshus.

Katarina Norra skola ar grundlagd pa djupa trapalade
fundament dar de befintliga trapalarna hotas av rota
sedan grundvattennivan i omradet sjunkit. Chemical
Grouting Co har gjort ett forslag till forstarkning av
grundlaggningen. Principen framgar av fig 24.

Fig. 24 Katarina Norra skola dar palavskarningsnivan
ligger 9 m under markytan. Den ldsa siltiga
sanden runt och under palfundamenten injekteras
till nivan for barkraftigare jord ca 3 m dar-
under .
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Den aktuella byggnadsytan ar ca 1100 m2 och inalles
skulle 32 st fundament fdrstidrkas med 6-10 jetpelare

var.. En jJapansk kostnadsberakning for detta arbete stan-
nar i 1978 ars priser vid 2.105.000 kr med samma valuta-
kurs som ovan. Detta motsvarar alltsd en grundforstark-
ningskostnad pa 1830 kr/m? by eller 1000 kr/m} injekterad
jord belagen 7,5-11,5 m under markyta och golvniva.

Bostadshuset &r ett av dessa allt vanligare 30-talshus
med rotskadad trapalgrundlaggning. Konstruktionen och
det japanska forstarkningsforslaget framgar av fig 25.

Fig. 25 Grundforstarkning av ett relativt modernt
bostadshus med betongstomme grundlagt pa
trapalar. Lasten fran byggnaden fors via
den injekterade jorden ner till friskt pal-
virke under grundvattenytan.

Den aktuella forstarkningsytan ar ca 270 m2 och for-
starkningen &ar projekterad med 116 st #2 m jetpelare,
var och en med 1,2 m héjd. Med kostnaden 1000 kr/mj
injekterad jord skulle detta projekt beldpa sig till
440.000 kr eller 1620 kr/m2 by.
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6. FRAMTIDA ANVANDNING 1 SVERIGE

Jetpelartekniken ar en relativt ny teknik som annu till
viss del préaglas av pionjartidens problem och utveck-
lingsarbete. Den teknikdel som &r bast utvecklad ar jet-
skarmtekniken dér ett stort antal referensobjekt finns.
Under senaste aret har dock &aven ett stort antal jet-
pelarprojekt utforts.

Byggmarknaden i Sverige under 1980-talet kommer att
andraé. | stallet for stora omraden med nyexploatering
kommer kompletteringar inom tédtorter att oka liksom
bevarande av gamla byggnader. Det kommer att stédlla nya
krav pa grundlaggningsmetoder och metoder att styra och
reglera grundvattennivan. Jetinjektering &ar en sadan
metod.

Utvecklingen gar ocksad mot grundlaggningsmetoder med
mindre buller, battre arbetsmiljo och som inte vallar
skador pa omgivande byggnader. Detta talar &aven for
jetinjekteringstekniken

Injektering av jord ar relativt lite anvant i Sverige,
dels beroende pa att de flesta svenska jordarter ej
lampar sig for konventionell injektering, dels pa svensk
grundlaggningstradition

Jetinjekteringstekniken, som &r anvandbar i de flesta
jordar, &ar konkurrenskraftig mot traditionella grund-
laggningsmetoder under vissa forhallanden. For att
battre kunna beddma kostnaderna foér metoden i Sverige
och for att anpassa den till svensk grundlaggningsteknik
och svenska maskiner borde pilotforsok eller referens-
arbete utforas.

6.1 Jetskarm
6.11 Anvandningsomrade
Som tatskarm mot vatten.

Anvandningen av tatskarmar &ar for nérvarande inte sar-
skilt stor i Sverige men véntas o6ka bl a i samband med
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6kad kontroll av grundvattennivan vid innerstadsarbe-
ten.

Jetskarmar kan anvandas:

e som tatskdrmar for permanent kontroll av grundvatten-
nivan vid befintlig eller planerad bebyggelse.

e | samband med schaktning for att antingen férhindra
en grundvattensankning eller undvika bottenuppluck-
ring eller bottenupptryckning vid schakt under grund-
vattenytan.

« | stallet for spont i lagen for ledningar.
e FOr att stanga inne fdrorenat grundvatten.
e Som tatning under dammkonstruktioner.

= Vid kajkonstruktioner.

e Som vibrationsdampande skarm.

= Som tatskarm vid varmelagring i1 aqviferer.

6.12 Kostnader

Det ar svart (se ovan) att ange kostnader for ett svenskt
projekt, men den torde ligga i intervallet 300-600 kr/m2.
Huvuddelen av kostnaden beldper sig pad styrhalsborrningen,
varfor ratt borrningsteknik ar viktig. Slamhanteringen
inverkar aven i hog grad pa kostnaden.

6.13 FOr- och nackdelar
Konkurrerande metoder i dag éar:

e Konventionell injektering som medfor svarigheter att
fa tillfredsstallande resultat i skiktad jord.

e Bentonitskarm utford genom gravning fran gravmaskin
vilken ar billig men endast kan utféras till begran-
sat djup.

e Slitsvaggar vilka kan utfdras till relativt stort
djup men &r dyra.

Jetskarmens fordelar ar:

e Den kan utféras i de flesta jordar.



e Man kan utfora den exakt pa den niva man oOnskar.
e Den &ar geometriskt valdefinierad.

e Den kan utfbéras aven déar ledningar eller andra hinder
finns.

e Den orsakar smad vibrationer och relativt lite buller.

Nackdelarna ar:

e Teknik och kostnader ok&nda i Sverige.

Slam maste tas om hand.

6.14 Utveckling

Japan bedrivs utveckling efter flera linjer.

e Att ersatta borrningen med nedtryckning av monitorn
under vattenspolning. En ny maskin ar i drift med
denna metod.

e For schaktning av slitsar, dar man kan stalla spont,
slitsvaggselement, eller dranerande material.

e Armering med stalfibrer. Det kravs dock relativt om-
fattande utvecklingsarbete men man kan d& erhalla
skarmar med betydligt storre hallfasthet.

6.2 Jetpelare

Jetpelare har 1 Japan anvédnds huvudsakligen som jordfor-
starkning under planerade eller befintliga byggnader,

vid tunnelanslutningar samt for att fdrstirka underjords-
konstruktioner mot horisontalkrafter och mot bottenupp-
tryckning.

6.21 Anvandningsomrade
Vid nybyggnation

e Forstarkning av jord under byggnader sarskilt dar
konventionella metoder som palning kan orsaka skador
p&d narliggande bebyggelse.

e | kombination med ovanstdende och som skydd mot bot-
tenupptryckning vid schakt.
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e Grundforstidrkning av anslutande byggnader.

e Jordforstarkning och tatning vid oOvergang mellan
tryckt ledning och bergtunnel, eller vid tunnel-
paslag.

Som grundforstarkning

e | stallet for undergjutning vid litet avstand till
fast botten eller i stallet for kapning av ruttna
trapalar och undergjutning. Speciellt intressant
vid naturstenmurar, dar konventionell fdrstérknings-
metodik &ar kostsam.

6.22 Kostnader

Aven har ar det svart att ange kostnaden for ett svenskt
projekt. Som riktvdrde kan anges 1000 kr/m3 Fforstarkt
jord. Cementmangden blir ca 950 kg/m} forstarkt jord.
Slammméngderna blir 1,5-1,8 m3/m} forstarkt jord. En
produktiv slamanvdndning och effektiv reningsmetod é&r
viktig for att minska kostnaden. Vid grundforstarkning
med dagens jetpelarteknik blir de forstédrkta volymerna

i mdnga fall onddigt stora.

6.23 FOr- och nackdelar
Konkurrerande metoder i dag &r:

= Konventionell injektering med dess svarigheter att
fa ett bra resultat speciellt i skiktad jord.

= Palningsmetoder som i allmadnhet ar billigare men or-
sakar mer vibrationer och buller.

Jetpelarnas fordelar ér:

e De kan utforas i alla jordar.

e De kan utféras mellan i forvag bestamda nivaer.
e De ger smd vibrationer och lite buller.

e De kan utfdéras under befintliga konstruktioner och i
tranga utrymmen.
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Nackdelarna ar:

Kostnader svara att berakna for svenska projekt.

0

Stor mangd injekteringsmedel.

e Stora slammangder som maste tas omhand.

6.24 Utveckling

e Utveckla Ilampligare borrmaskiner och ovrig kring-
utrustning.

e Forenkla och forbilliga slamhantering.

< Minska méngden injekteringsmedel genom andrat for-
farande.

6.3 Ving-jet

Ving-jet anvédnds i Japan som tdtning och fdérstérkning
mellan gravpalar och stalrorspalar samt tatning av stal-
spont.

6.31 Anvandningsomrade

Samma som 1 Japan.

6.32 Kostnader

Uppskattningsvis 500-1000 kr/m.

6.33 For- och nackdelar
Ving-jet teknikens fordelar ar:

e Gravpalar kan utforas glesare i en gravpalevagg med
samma krav pa tathet.

e Stalspont kan tatas och anvandas bade som temporar
stodkonstruktion och permanent tétskérm.

Nackdelarna éar:

Samma som for jetskarmar.
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6.34 Utveckling

Man borde kunna utfdra undergjutning av befintliga
konstruktioner med ving-jet. Kostnaderna for en sadan
undergjutning skulle bli betydligt mindre &n undergjut-
ning med jetpelare.

6.4 Byggnadslov

Vid en framtida bygglovsbehandling fo6r metoden i Sverige
far det inledningsvis forutsiattas att entreprendren svarar
for dimensionering och utforande av injekteringen, sa
att av bestallaren uppstéallda funktionskrav uppfylls. De
funktionskrav som kan stallas &r att en viss erforderlig
medelhallfasthet och en viss forstarkningsvolym uppnas
samt att anslutningar mellan befintliga konstruktioner
och injekterad jord ej uppvisar nagra svaghetszoner.

DA metoden ar helt ny far man rakna med att byggnads-
namnden vill ha en lang handlaggningstid av arendet for
att kunna inhamta sakkunnigutldtande och diskutera &ren-
det med byggherre, entreprendr och andra berérda.

Detta forfarande kraver att kontroll- och Overvaknings-
program inledningsvis maste vara relativt omfattande.
De bor forslagsvis innefatta karnprovtagning och hall-
fasthetsbestémning 1 jetpelare, kontroll av tathet i
jetskarmar, kontroll av dimensioner och anslutningar,
dokumentation av arbetsutfdrande, dvs borrprotokoll och
injekteringsprotokoll for varje enskild pelare eller
sk&rmlamell.

Resultatkrav och kontrollprogram far bestammas fran
objekt till objekt men bor, atminstone till en bdrjan,
ingd i byggnadslovet. S3& smaningom, nar storre praktiska
erfarenheter vunnits, kan moéjligen funktionskraven er-
sattas av utforandespecifikationer och kontrollinsatserna
darmed minskas



43

7. SAMMANFATTNING

Med jetinjektering kan man med hjalp av en hdgtrycks-
vattenstrale omgiven av en koncentrisk luftstrale, l10s-
gora jordpartiklar for att pa si satt astadkomma ett
halrum i jorden och injektera cement. For att utfora
jetinjekteringar har speciella injekteringshuvuden
"monitors" utvecklats. Dessa har tre olika munstycken
for vatten, luft och injekteringsmedel, vilka matas fran
markytan genom "“trio-pipes', dvs ror med tre separata
kanaler. Med injekteringen kan man utfdra vaggar eller
pelare i jord.

Vaggarna anvédnds huvudsakligen som tatskédrmar for kon-
troll och styrning av grundvattennivan. Pelarna anvands
som jordforstarkning vid nybyggnad eller som grundfor-
stéarkning vid befintlig bebyggelse.

Injektering kan utfdoras i1 de flesta jordar och l6st
berg. Man far en forutbestamd, geometriskt valdefinierad
zon med medeltryckhallfasthet 2-7,5 MPa. Tekniken ger
smd vibrationer, lag ljudniva. Sattningarna i fardig
konstruktion blir oftast mindre &n vid konventionell
injektering.

Jetskarmar och jetpelare dimensioneras utifran erfaren-
het av jordart samt pilotforsok pa aktuell arbetsplats.

Monitors och trio-pipes fors ned 1 marken oftast genom
forborrade hal med en speciell borrmaskin. For injekte-
ringen erfordras hogtryckspump, konventionell kompressor
och injekteringsutrustning. En borrmaskin lampad for
svenska forhallanden saknas dock i Japan.

Kontroll utfors dels som utforandekontroll, dels som
resultatkontroll. Resultatkontroll omfattar upptagning
av borrkarnor i 5-10% av jetpelare som provtrycks.
Jetskarmarna kontrolleras genom provpumpning.

Metoden bdr vara ekonomiskt konkurrenskraftig i Sverige.



For tatskarm berdknas kostnaden vara 300-500 kr/m2 och
for jetpelare ca 1000 kr/m3. For den vanligaste pelar-
dimensionen <! m kan kostnaden uppskattas till 3000 kr/m
pelare eller 1000 kr/m3 injekterad jord.

Vid byggnadslovsgivning for metoden i Sverige bor funk-
tionskrav och kontrollinsatser anges for varje enskilt
objekt. Sa smaningom, nar storre praktiska erfarenheter
vunnits, kan moéjligen funktionskraven ersdttas av ut-
forandespecifikationer.

For att fa dimensionerings- och kostnadsunderlag for
metoden bor pilotforsok i svenska jordar utfdoras. Vidare
boér en lamplig borrmaskin tas fram.
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BILAGA

Redogorelse for studieresa till Japan 1980-06-13—60-20
samt studiebesdk hos Chemical Grouting (CG) och deras

arbetsplatser for jetinjektering

1980-06-13

06-14

06-15

06-16

06-17

Avresa Norrkoping via Kdpenhamn till
Anchorage

Overnattning Anchorage pa grund av flyg-
plansfel

Anlédnder Tokyo, inledande diskussioner med
M. Kubo, chef for jet-grout sektionen vid CG.

Besok pa CG:s kontor. Traffade N. Tsuboi,
chefsgeotekniker, M. Shibazaki, var kontakt-
man, M. Kubo, S. Ohta samt l. Yamaguchi fran
Kajima. Program for veckan lades upp. Diskus-
sioner om kvarstaende fragor. Ny film om
metoden visades. Dar beskrevs tatning av
stalspont med ving-jet, samt den nya utrust-
ningen for l16s lera. Med denna kunde mindre
och betydligt billigare jetpelare utfdras.
Blev iIntervjuad for foretagstidningen av

T. Kobayashi, Public Realtion Office, CG.

Pa kvallen japansk middag dar aven S. Okuda
Shinwa Grouting Co deltog.

Efter en timmes bilresa de 5 kilometrarna
till jarnvégsstation gick de 56 milen till
Osaka pa litet drygt 3 timmar med Shinkansen,
det japanska snabbtaget med maxhastighet pa
250 km/tim. Pa taget blev det ytterligare
tekniska diskussioner med M. Kubo. Framme i
Osaka besodktes CG platskontor med dess chef
Momiyama. Infor studiebestket av grundfor-
starkningen vid Nippon bank, Osaka, fick
jag veta att fotografering var forbjuden pa
grund av banksekretessen och jag maste &aven
skruda mig 1 CG:s arbetskléader.



Bild 1.

Bild 2.

Nippon Bank, Osaka. En gammal byggnad in-
spréngd bland moderna hus och som grundfor-
starkts med jetpelare.

God ordning och framkomlighet karaktariserade
arbetsplatsen. 1 forgrunden en jetpelarmaskin
p& medar.

46



Bild 3. Pumpar, kompressorer, injekterings- och slam-
reningsutrustning var placerade val skyddat
avskilt fran arbetsplatsen i o6vrigt.

Grundforstarkningen av bankhuset i1 denna
etapp utgjordes av jetpelare placerade under
bottenplattan strax utanfor huset. Utrust-
ningen mandvrerades av mobilkranar. Forborr-
ning och utférande av injekteringen utfordes
av tunga borrmaskiner pa medar! De flyttades
med mobilkranar. Sjalva utfdorandet var hel-
automatiskt medan det vid flyttning av ut-
rustningen krévdes stor insats av folk och
maskiner som sedan var arbetslésa vid sjalva
utforandet. En lamplig mobil borrmaskin
skulle spara mycket arbetskraft och aven
maskiner

Utrustningen studerades. Pump, kompressor
och injekteringsutrustning stod val av-
skilda fran utforandeplatsen. Hela processen
styrdes automatiskt fran utforandeplatsen.
Man hade en stor skrymmande dieselgenerator
beroende pa att natspanningen endast ar 125



06-18

06-19

volt medan maskinerna kraver 240 volt. In-
Jjekteringsutrustningen verkade skrymmande
jamfort med svensk. Av sarskilt intresse
har var skaksikten for skiljande av jord
fran bentonit. Den uppgavs fungera bra i
friktionsjord men ej i1 kohesionsjord. Nar
man arbetade kohesionsjord fick man kdra
bilar.

bort slammet

Jetpelarna utfordes helt fristdende och
lasten fran husvaggarna fordes over till
jetpelarna genom en hel tjock bottenplatta.

Ett hoghus grundlagt pa jetpelare besags
aven.

Pa kvallen japansk middag med vardarna.

Besok i Kyota, Japans gamla huvudstad, pa
formiddagen. Mest kultur, besdk i1 Shogunens
trapalats fran 1600-talet samt buddisttem-
pel. Kyota har relativt goda grundforhal-
landen. Pa eftermiddagen tag tillbaka till
Tokyo. Diskussioner pa taget.

Avslutande diskussioner pa CG pa fm. Pa em
studiebesdk vid utférandet av pipeline for
flygbransle mellan Tokyo och Narita pa vag
ut till flygplatsen.

En spontgrop 13 m djup 1 sandigt och sil-
tigt material utfordes, varifran roren
skulle drivas. Grundvattenytan lag 2 m un-
der markytan.

Spontgropens botten avstyvades och tétades
samt skyddades mot bottenupptryckning med
jetpelare 2 m hdg och odverlappande varandra
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ca 30%. Sponten tatades utvandigt genom
ving-jetinjektering fran | m under schakt-
botten upp till grundvattenytan. At det
hall roren (01894 mm) skulle drivas ,,(med
tunnelmaskin samt hel iInkadnad)gjordes en
forstarkning med 11 jetpelare 5,5 m héga.
Denna forstarkning utfdordes for att kunna
paborja och styra tunneldrivningen.

P& denna arbetsplats kunde en ny bandburen
borrmaskin studeras. Med denna maskin kunde
man bade forborra och utfdora injektering i
direkt foljd. Monitorn var nedtill fdrsedd
med en borrkrona med iInvandig hogtrycks-
spolning genom ett hal. Nar jetinjektering
skulle utforas tapptes detta hal till med
en stalkula, varefter injektering gjordes
p&d normalt satt. Maskinen kunde mandvreras
sd att monitorn kunde lutas i olika rikt-
ningar.

Maskinen verkade emellertid klumpig jamford
med svenska borrmaskiner. Se rapporten fig
10 sid 7.

P& kvallen gick farden mot Narita for vidare
befordran med flyg mot Kdpenhamn via
Anchorage

Ankomst Koépenhamn for vidare transport mot
Sverige

Darmed var den mycket Barorika och intres-
santa resan slut. Resan var mycket lyckad
bl a beroende pa Chemical Groutings stabs
stora gastfrihet och 6ppenhet for tekniska
diskussioner

Linkdéping 1980-07-17

Per

Lennart Svensson
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