SBUF Projekt 8040

Jetinjektering

Uppdatering av teknik och kostnader
ETAPP 2

HERCULES /.

GRUNDLAGGNING



1 SAMMANFATTNING

Hercules Grundldggning AB utférde under maj- november 1998 en svér
grundldggning 1 centrala Stockholm for att mojliggdra byggnation av ett
underjordiskt parkeringsgarage at Stockholm Parkering AB.

Den temporidra stodkonstruktionen bestir av jordstagsforankrade jetpelare.
Totalt 110 stycken, knappt 10 m langa jetpelare med diametern 1.20 m
installerades i en ldng rad med ett c/c pa 0,80 m i den mycket séttningskinsliga
Brunkebergsésen. Jetpelarentreprentr var italienska Trevi Spa. Sittningskraven
var hirda. De tvd nédstan hundradriga direkt intillstdende fastigheterna fick
endast sitta sig som mest 10 mm under hela byggtiden. Kravet klarades med
rage di uppmiditta séttningar som mest var knappt 6 mm i tvd méitpunkter.
Jetpelarteknik dr en teknik déir jordmaterialets finare partiklar ersétts med
cementslurry genom erosiva processer under hogt tryck. Cementslurryn bildar
med kvarvarande storre partiklar som ballast en vil avgrinsad pelare med
avsevdrt forbéttrade héllfasthets- och tithetsegenskaper.
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2 INLEDNING

I Stockholms innerstad dr parkeringsplatser en bristvara. Ovan jord finns idag
ringa mojligheter att utoka antalet platser. En mojlighet dr att bygga
underjordiska garage dir sd dr genomf6rbart. Stockholm Parkering AB bygger
ett underjordiskt parkeringsgarage under Malmtorgsgatan vid Brunkebergstorg i
Stockholms mest centrala delar.

For att mojliggora schakt i den sittningsbendgna Brunkebergsasen utforde
Hercules Grundlidggning AB under maj- november 1998 en avancerad
bakatforankrad stodkonstruktion dir sponten utgjordes av armerade jetpelare.
Jetpelartekniken dr en for svenska forhéllanden nygammal teknik som hidrmed
fatt en renédssans.

Medverkande i SBUF- projektet har varit som foljer.

Bjorn Svensson NCC Anlédggning

Per- Lennart Svensson SCC- Scandiaconsult
Ragnar Wikstrom Fundus

Péar Hansson Vattenfall Utveckling
Hékan Eriksson Hercules Grundldggning AB
Pér Land Hercules Grundldaggning AB
Peter von Reedtz Hercules Grundldggning AB
Tomas Adlerborn Stabilator

Ronny Andersson Cementa

Lars Bjerin Vigverket

Projektledare: Hakan Eriksson
Rapportforfattare: Peter von Reedtz

Gruppen har under projektets gdng haft fem méten.
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3 OMFATTNING

Den hir SBUF- rapporten dr en fortséttning och uppfoljning pa SBUF- Projekt
6029, ”Jetinjektering- Uppdatering av Teknik och Kostnader”.

Rapporten omfattas av en metodbeskrivning av jetpelartekniken, presentation
och erfarenheter fran projektet vid Brunkebergstorg varen 1998 i Stockholm,
redovisning av anvinda kontrollmetoder, redovisning av metodens lamplighet
och potentiella tillampningsomraden.

Delar av rapporten presenterades som ett anférande vid Grundldaggningsdagen
1999.
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4 METODBESKRIVNING JETPELARE
4.1 Generellt

Grundprincipen for jetpelartekniken &r att med en strile av cementslurry erodera
bort jordmaterialets finare fraktioner och ersitta och fylla ut med cementslurry.
Cementslurryn och kvarvarande storre fraktioner, som kan liknas vid en ballast,
bildar en vil avgrinsad pelare sk. jetpelare med betydligt fordndrade
héllfasthets- och tithetsegenskaper. Jetinjektering kan anvidndas bl.a. som
alternativ till spont, tédtskdirm vid vattendrag, dammar och deponier,
grundforstirkning, vid tillfdlliga konstruktioner vanligtvis i samband med
tunneldrift och schakt samt f6r grundliggning. En av fordelarna med metoden
ligger 1 att den kan tillimpas i alla typer av jordar och dr oberoende av
undergrundens struktur och uppbyggnad. En under vissa forhallanden
forekommande nackdel dr hantering av 6verblivet verskottsmaterial sk. spoil.
Metoden ir vanlig i Japan, Sydostasien och i 6vriga Europa utom Skandinavien.
Kajima- en japansk byggentreprenor- tog fram metoden under 1960- talet.
Arbetsgangen for installation av jetpelare kan delas upp i olika delmoment;
utséttning, uppstillning, borrning , jetting och ¢verskottshantering.

Bild 1. Borrning med direkt pdfoljande jetting

4.2 Arbetsgang
4.2.1 Utsattning

Exakta koordinater till ingédngspunkten for varje pelare anvisas av utsittare.
Installationsvinkel kontrolleras av utséttare. Varje pelare dr individuellt
numrerad och forsedd med specifikation géllande utséttningskoordinater,
lutning, niva dverkant jetpelare, diameter osv.
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4.2.2 Uppstallning

Generellt installeras pelarna i en sekvens av primédra och sekundira pelare.
Installationsordningen kan inte i detalj faststéllas innan produktionsstart utan ar
foremal for revidering under projektets gang. Borriggen skall uppstillas sa att
borrverktyget kommer i ldge med hénsyn till den teoretiska ingangspunkten och
dess axel.

4.2.3 Borrning

Borrning utfors principiellt genom att de roterande stingerna matas in i jorden.
Olika typer av borrkronor anvinds, vanligtvis stiftborrkrona men dven sk rotary
drill bit” forekommer. Sévél sankborrhammare som toppmatad hammare
anvinds. Borrning kan utforas pa olika sitt, som foljer:

Forborrning med foderror:

Foderrdr borras och sitts normalt till teoretisk dverkant kommande jetpelare.
Foderrorets innerdiameter méste ha en sadan dimension att spoilens returflode
kan ske utan risk for igensittning.

Forborrning utan foderror:

I de fall da borrhal kan sta 6ppet utan att falla igen kan forborrning utan foderror
vara ett alternativ. Borrning sker da till underkant blivande jetpelare. Detta kan
eventuellt vara ett alternativ vid arbete i fasta leriga jordmaterial.

Borrning med direkt pdfoljande jetting:

Vid borrning med paféljande jetting anvdnds samma borrstianger for borrningen
som for jettingen. Borrstingerna ar utformade med ett eller upp till tre koaxiala
innerrdr beroende pé typ av jetpelarmetod. Monitorn varpa jetmunstyckena ar
placerade sitter mellan borrkrona och nedersta borrstdng. Borrning sker till niv
for jettingens start. Nér rétt niva natts och trycket 6kas stings borrkronas
spolvitskekanal och jetmunstyckenas kanaler 6ppnas. Oppning respektive
stangning astadkoms genom att anvédnda en tryckreglerad kulventil.

4.2.4 Jetting

Borriggsoperatoren inleder jettingen forst nir korrekt tryck hos
hogtryckspumpen uppnatts. Jetmunstycket pd monitorn dr utformat pé sddant
sétt att strdlen med cementslurry sprids i en vinkel om ca. 30 grader. Jettingen
drivs antingen manuellt eller automatiskt. Borriggsoperatoren styr jettingen fran
borriggens styrpanel. Vid automatisk jetting stéller borriggsoperatoren in
stighastighet och rotationshastighet och later borriggens styr- och kontrollenhet
skota jettingen. Jettingen avslutas pa avsedd niva. Borrhalet frin overkant
jetpelare till markyta fylls vid behov med cementslurry.

4.2.5 Overskottshantering

Jettingen genererar s kallad spoil (6verskottsmassor) vilket utgdrs av en
blandning av det jordmaterial som eroderats bort och cementslurry. Spoilen
foljer borrstangen uppat och kommer upp till markytan. P4 markytan tas spoilen
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om hand genom att den avleds fran borrstingen med temporira diken till en
storre schaktgrop. I schaktgropen sedimenterar spoilen. Kvarvarande material
transporteras bort eller 1imnas kvar tills gropen fylls igen. Borttransporteringen
kan ske antingen efter att spoilen stelnat eller innan. Spoilen innehéller sa pass
stor andel cement att ett hdrdnande sker. Vi borttransportering innan stelnande &r
utrustning typ slamsugningsutrustning nédvéndig. Ett alternativ till att leda bort
spoilen till en schaktgrop &dr att med drinkbara pumpar pumpa spoilen till
containrar el. likvardigt.

4.3 Jettingmetoder

4.3.1 Mono-Fluid-metoden

Mono-Fluid-metoden (Enkelvitske- el. Simplexmetoden) baseras pd en samtidig
sonderbrytning, erodering och blandning av jord pa plats genom en
hogtrycksstrale av cementslurry med tryck omkring 300- 450 bar (30- 45 MPa).
Den speciella Monitorn varpa jetmunstyckena &r placerade sitter i anslutning till
borrkronan. Antalet jetmunstycken ar normalt 1 eller 2. Munstycksdiametern
ligger mellan ~1,5 och 4,5 mm. Jetting utférs med antingen manuell eller
automatiskt rotation och stigning.

4.3.2 Double-Fluid-metoden

Double-Fluid-metoden (Dubbelvitske- el. Duplexmetoden) som innebir att
jorden bryts upp, eroderas och pelarbildning astadkoms med en strile av
cementslurry omgiven av ett tryckluftsskydd. Tryckluften okar effektiviteten
och storre pelare kan utforas. Trycket pa cementslurryn dr ca. 30- 40 MPa (300-
400 bar) och lufttrycket ca. 7- 12 bar. De speciellt utformade borrstingerna ar
uppbyggda enligt ett sk. koaxial- system med tva ror inuti borrstingen, ett inre
for cementslurry och ett yttre for tryckluft. Monitorn med ett eller tva
munstycken av likasé koaxialtyp sitter i anslutning till borrkronan. Jetting utfors
med antingen manuell eller automatiskt rotation och stigning.

4.3.3 Triple- Fluid- metoden

Triple- Fluid- metoden (Trippelvitske- el. Triplexmetoden) som innebidr att
jorden bryts upp och pelarbildning astadkoms med en eller tva
cementslurrystrale (-ar) omgiven av ett tryckluftsskydd kombinerat med en
vattenstrile som sprutas ut ur ett eget munstycke. P4 monitorn sitter ett eller tva
koaxiala munstycken for cementslurry och luft samt ett eller tvad enkla
munstycken for vatten. Vattenmunstycket (-na) sitter hojdmassigt ett bit hogre
upp pa monitorn dn koaxialmunstycket (-na) vilket gor att vattenstrilen verkar
forskédrande. Jetting utfors med antingen manuell eller automatiskt rotation och
stigning.
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5 PRESENTATION AV STUDERAT OBJEKT
5.1 Allmant

I samband med rivningen och uppbyggnaden av Klarakvarteren i Stockholms
innerstad under 1960- talet anviindes den del av Brunkebergsdsens omgivning
vilken begrinsas av Hamngatan i norr, Jakobsgatan i soder, Brunkebergsasen i
véster och Kungstradgérden i Oster som tédkt for schakt- och fyllnadsmassor. Den
sk. kallade Riksgropen bildades. Riksgropen stod Oppen fram till dess att den
fastighet som ofta benamns Gallerian fardigstilldes i borjan av 1970- talet. Efter
Gallerian’s tillkomst aterstod endast en liten den av Riksgropen, beldgen i
Brunkebergstorg’s sodra del. Den delen tiacktes med en - som det sades-
temporir korbrygga bestdende av ett stalbalksgitter, trasyll och ytskikt av asfalt.
Korbryggan bildar nedre delen av Malmtorgsgatan, som gér mellan
Brunkebergstorg och Jakobsgatan. Stockholm Parkering AB utnyttjar omradet
under Malmtorgsgatan och tar bort korbryggan och bygger ett underjordiskt
parkeringsgarage. De fyller siledes igen “tomrummet”’. Garaget som i dess norra
del angrénsar till ett redan befintligt parkeringsgarage firdigstalls 1 borjan av
juni 1999. Det blir i tre plan och rymmer ca 120 personbilar. Totalentreprenor &r
NCC Anldggning Region Stockholm. Parkeringsgaraget byggs som en
platsgjuten stomme av betong. Totalkostnaden berdknas uppga till 52 miljoner
kr varav den temporira stodkonstruktionen utgor ca. 6 %. Jetpelarna installeras
med TREVIJET T1/S (dubbelvitskemetoden), vilken presenteras i kapitel 4.3.2.

5.2 Geoteknik

Jetpelarna installeras i Brunkebergsasen’s centrala delar. Brunkebergsasen dr en
rullstensas vilande pa berg. Asen stricker sig i nord- sydlig riktning fran Stor-
Stockholms norra delar genom stadens centrala delar och vidare s6derut mot
Nyndshamn. Jordmaterialet i asens centrala delar bestdr i huvudsak av
vilgraderad, fast lagrad friktionsjord med stort innehdll av sten. Aven block
forekommer. Det forekommer skikt med upp till mer dn metertjocka lager av
ensartade rundade korn. Dessa kan vara 10st lagrade. Stillvis finns rivningsrester
ovanpi asen. Asen klassas som starkt sittningsbenzigen vid vibrationer fran
slagning av spont, pélar etc.

Asmaterialet har 4satts foljande berdkningsforutsittningar:

e Karakteristisk inre friktionsvinkel 0=33°
e Karakteristisk tunghet 6ver gv- yta Y= 18 kN/m’
e Karakteristisk tunghet under gv- yta V=21 kN/m’

Grundvattenytan utmed Malmtorgsgatan ligger pé en tryckniva pa +0,3 till -0,5
m. Jetpelarna installeras till som mest +0,5 m vilket &r lika med maximal
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schaktbotten tillika grundlédggningsnivan for parkeringsgaraget. Inga arbeten
utfors under grundvattenytan.

5.3 Temporar stédkonstruktion

For att mojliggora grundldggningen av parkeringsgaraget maste de tva direkt
intilliggande fastigheterna kv Brunkhalsen och Brunkhuvudet sidkras med nagon
form av temporér stodkonstruktion under byggtiden. I kv Brunkhuvudet &r UD-
utrikesdepartementet- lokaliserat. Fastigheterna fardigstidlldes 1898 (kv
Brunkhalsen) och 1918 (kv Brunkhuvudet) och 4r grundlagda med
kallstensmurar respektive betongsula direkt pid dsen. Programforslaget var att
forst utfora en konventionell ligtrycksinjektering av asen och sedan gora en
jordforankrad borrad rorspont.

Hercules Grundlidggning AB med italienska Trevi Spa. som underentreprenor
l6ste uppgiften genom en alternativ 16sning bestdende av en bakatforankrad
stodkonstruktion bestdende av 110 st slitstingsarmerade delvis i varandra
installerade ca 10 m linga jetpelare utefter de tva fastigheterna, tre nivder med
hammarband av dubbla spontprofiler samt 10- 12 m langa jordforankrade
Ischebeckstag for respektive niva.

Den alternativa metoden med jetinjektering fordes fram till bestéllaren med 1
huvudsak argumenten att metoden dr gynnsam ur dammhénseende, buller- o
vibrationssynpunkt och att den hade goda forutsdttningar att klara de tuffa
sattningsvillkor som stélldes.

Betongkonstruktionen utfors sa att den tar hand om totalstabilitet och laster fran
mark och byggnader efter firdigstéllande. Stodkonstruktionen fyller endast sin
funktion under byggskedet. Stag pa respektive nivd slipps da
betongkonstruktionen véixer uppét.

5.4 Utrustning

I skrivande stund finns det endast en svenskédgd jetpelarutrustning. Den dgs av
Hercules Grundlaggning.

Stabilator har utfort en entreprenad pa Sodra Lanken (SL10) med tyska Keller
som underentreprendr fOr jetpelararbetena.

5.4.1 Jetpelarmaskin

Jetpelarmaskinen &r en italiensk SOILMEC CM40-JM. Masten dr knappt 23
meter hog och klarar av att utfora maximalt 18 m langa jetpelare. Den &r forsedd
med utskjutbara larver vilket gor att den ihopskjuten endast dr 2,55 m bred.
Arbetsbredd &r 3,55 m. Masten &r fillbar i topp och botten och 4r vid transport
drygt 14 m lang. Maskinen dr genom sin storlek och stabilitet vél lampad for
utforande av dessa jetpelare.
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Bild 2. SOILMEC CM40-JIM
5.4.2 Blandarstation

Blandarstationen bestdr av en eller flera silos och en mixer. Ndmnda silo’s
rymmer 44 ton cement. I mixern blandas cementslurryn. Cementen végs forst i
ritt dos i en vag och blandas sedan med ritt andel vatten och ev. tillsats i det sk.
tillblandningskirlet. Vatten tas frin den 20 m’ stora vattentanken. Firdig
cementslurry portioneras over i lagringskirlet, dven kallat batch. Lagringskarlet
rymmer ca 700 liter cementslurry. Fran lagringskérlet pumpas sedan

cementslurryn dver till hogtryckspumpen. Trycket pa cementslurryn &r nu ca 5-
7 bar.
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Bild 3. Blandarstation vid Brunkebergstorg

5.4.3 Hogtryckspump

Hogtryckspumpen, en SOILMEC 7T-450, bestir av en hogtrycks- triplex-
kolvpump som drivs av en lastbilsdiesel. Kolvpumpen okar trycket pa
cementslurryn till avsett tryck, i detta fall 450 bar. Fran hogtryckspumpen
pumpas cementslurryn vidare i en speciell hoghallfast slang fram till
jetpelarriggen. Bade pump och borrigg dr forsedda med sikerhetsventiler som
vid eventuellt slangbrott avbryter flodet av cementslurry.

Bild 4. Hogtryckspump SOILMEC 7T-450
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5.4.4 Kompressor

En Atlas Copco ljuddimpad dieseldriven kompressor med kapacitet om 20 m>/h
och 7- 12 bar anvindes.

5.4.5 Cementslurry

Cementslurryn bestod av en blandning av vanligt dricksvatten och Standard
Portland Std P- cement. Vct- tal om 1,11 anvéndes. Dagligen producerades i
genomsnitt 25- 30 000 liter cementslurry. Cement levererades till arbetsplats
med bulkbil, ca. 12- 14 ton cement/ leverans.
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6 ERFARENHETER FRAN UTFORT OBJEKT
6.1 Allmant

Genom att bl.a. metoden inte tillimpats i Sverige pd flera &r ansig savil
entreprendren som referensgruppen det viktigt att genomfora ett antal kontroller
forutom  kontrakthandlingens  krav  pa  precisionsavvigning  och
vibrationsmitning. Redovisning av kontrollmetoder och resultat foljer nedan.

6.2 Installation jetpelare

6.2.1 Allméant

Totalt 110 stycken jetpelare installerades under en femveckors period i maj och
juni manad 1998. Jetpelarna installerades enligt dubbelvitskemetoden, se kapitel
4.3.2. Jetpelarna installerades med c/c 0,80 m. Utmed kv Brunkhuvudet &r
pelarna 9,20 m l&nga och utefter kv Brunkhalsen 9,70 m. Installationsordningen
foljde 1 princip en sekvens om primdra och sekundira pelare. I borjan av
installationen var den principiella sekvensen, pelare nr. 1, 4, 7, 10, 13 fo6ljt av
uppehall for hirdning, dérefter pelare nr. 2, 5, 8, 11, 14, sedan hirdning, f6ljt av
pelare nr.: 3, 6, 9, 12. Uppf6ljning av i forsta hand vertikalrorelser gjorde att
installationsordningen kunde revideras till: 1, 3, 5, 7.....foljt av 2, 4, 6, 8 osv.
Det svaraste och mest tidskrivande momentet under installationen var
borrningen.

Bild 5. Installation av jetpelare vid Brunkebergstorg
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I genomsnitt producerades 5,3 pelare/arbetsdag. Pelarna installerades med 1,5
graders inatlutning mot fasaden for att minska konstruktionens ansprakstagande
av det begriinsade utrymmet for parkeringsgaraget.

6.2.2 Testpelare

Innan start av produktionspelare installerades fyra provpelare. Ett par dagar efter
installation framschaktades provpelarna sd att okulédrbesiktning kunde
genomforas. Syftet med provpelare var att bestimma och verifiera alla
instillningar' som behovs for att erhdlla erforderlig diameter pa
produktionspelarna, 1 detta fall ¢ 1,20 m.

b= £ 2.8 2 ) o .

Bild 6. Framschaktad jetpelare, testpelare no. 1, $900 mm

For att ytterligare verifiera valda parametrar framschaktades en av de forst
producerade produktionspelarna, se bild 6.

! Rotationshastighet, stighastighet, tryck, floden, vet, viskositet etc.
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Bild 7. Framschaktad produktionsjetpelare, ¢ ~1300 mm

6.2.3 Borrning

Borrning utférdes med topphammare. P4 grund av dsens mycket skiftande
karaktidr med stillvisa inslag av stora block av granit, samt att endast toppmatad
borrhammare fick anvidndas varierade borrtiden frdn som kortast atta minuter,
till som ldngst drygt tva timmar.

Bild 8 Vy 6ver den 7 m breda arbetsytan
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6.2.4 Jetting

Jettingen styrs och genomférs med automatisk stigning vilket gor att den
tidmassigt inte varierar. Arbetsplatsformen for jetpelarinstallationen maéste ur
sikerhetssynpunkt ligga minimum en meter ovanfor blivande jetpelares
overkant. Allt for att forhindra att markytan “blases iviag” av jetstralen.

For jetinjektering anvindes parametrar enligt tabell 6-1 for att astadkomma 120
cm stora jetpelare. Dessa bestimdes genom att utfora testpelare.

Tabell 6-1 Parametrar jetinjektering

Aktivitet Viirde enhet

(l) munstycke 4 mim
Rotationshastighet |18 rpm
Stigningshastighet | 195 sekunder/m
Lufttryck 7 bar; kg/cm?
Luftflode 7000  lit/h

Tryck cementslurry [450 bar; kg/cm®
Flode cementslurry | 190 lit/min

Vattentryck 20 bar; kg/cm®
Cement 450 kgl batch?®
Vatten 500 lit/ batch

6.2.5 Hantering 6verskottsmassor

Overtskottsmassorna (spoilen) omhiindertogs pa plats. En liten grivmaskin
grivde temporira diken runt den for stunden aktuella installationsplatsen och
avledde de trogflytande massorna till en storre grop. Spoilen sedimenterade ned
genom asen och fungerade didrmed indirekt som en lagtrycksinjektering och
stabilisering av arbetsytan. Ungefir 200 m’ spoil omhindertogs.

? Batch= lagringskirl ca 700 liter
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Bild 9. Overskottsmasssorna leds bort i tempordrt dike under pdgdende
jetting

6.3 Armering av jetpelare

Pa ett avstand om ca 0,40 m frén jetpelarens centrum borrades i dess framkant
ett atta meters hél didr armeringen, ¢ 50 mm slitsting, installerades och

injekterades fast i varje jetpelare. Borrning utfordes med en borrigg Atlas Copco
712 1 hirdad pelare.

6.4 Omgivningspaverkan
6.4.1 Buller

For att fa en uppfattning om det ljud som jetpelarproduktionen alstrar
genomfordes en bullermdtning. Utrustningen bestar av i huvudsak tre
ljudalstrande delar; Jetpelarmaskin, Hogtryckspump och Kompressor. Métning
gjordes med svepmetod pa 1 m avstand frin respektive ljudalstrare.

Tabell 6-2. Berdknade ljudeffektnivder

Ljudalstrare Total ljudeffektnivé [dBA]

SOILMEC CM40-JM m. topphammare 105
Hogtryckspump SOILMEC 7T-450 106
Kompressor Atlas Copco XAHS 365 100

Mitning gjordes i sju oktavband och den totala ljudeffektnivin berdknades
sedan fram. Se bilaga.

6.4.2 Vibrationer

Maximalt tillaten svingningshastighet for kv Brunkhuvudet var 5 mm/s och for
kv Brunkhalsen 3 mm/s. Bestillaren ombesOrjde att vibrationsmitare
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installerades. Vibrationsmaétarna avliste kontinuerligt under
jetpelarinstallationen. Under tiden for installation av jetpelare registrerades ej
mitbara vibrationer som med sidkerhet kunde associeras med jetpelarmaskinen
eller till ndgon annan del i utrustningen.

6.4.3 Stoft, damm

Sjélva jettingen genererade inget stoft eller damm. Cementpafyllning av silos
gav upphov till ndgot enstaka damm och stoft. Vid pafyllning anvindes en
vattendriven dammavskiljare som var mycket effektiv och tog bort sa gott som
allt damm.

6.5 Geometri

6.5.1 Anslutning mellan pelare

Pelarnas anslutning med varandra askadliggors i bild 10 och 11. Med
pelardiameter 120 cm och c/c- avstand om 80 cm blir éverlappningen 20 cm.

i

Bild 10. Overgdng olika jordmaterial i dsen

Beroende pé jordmaterialets mycket varierande struktur far jetpelarviggen olika
utseende. Bild 10 visar 6vergdngen mellan ett omrade i asen med det till vanster
vildigt ensartade sandiga och det hogra mer varierande grusigt steniga
materialet. Pelarnas krokta yta kan ses i det sandiga partiet emedan det i det
grovre materialet dr svart att urskilja enskilda pelare.
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Stora stenar “bidddas” in jetpelarna. I figuren till hoger ses storre sten ¢ ~40 cm
vilken ”gjutits” fast. I en konstruktion som den hér &r det ndviandigt att bila
bort de stenar som sticker ut alltfér mycket och in i betongkonstruktion,
alternativt utgor fara om de skulle av nagon anledning lossna. Stenar kan sékras
med t.ex. bultning.

6.5.2 Rakhet

Jetpelarviggen visade vid framschakt en god rakhet. Pelarna som installerats
med stillvis mycket besvirlig borrning var samtliga mycket lika i inatlutning
(installerades med 1,5 grads inatlutning mot byggnad). Férutom enstaka block
som “stack ut” var viiggen jimn i sin utbredning i langdled, se bild till vénster.
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Bild 12.  Jetpelarviiggens rakhet efter fardig schakt
6.5.3 Kontinuitet

Brunkebergsasens komplexa sammanséttning gjorde att jetpelarna fick olika
utseende beroende pa jordlagerfoljdens uppbyggnad. Notabelt &r att diametern
hos pelarna var mer eller mindre konstant 120 cm oavsett jordmaterial. Jetting
utfoérdes med konstant instillda parametrar.

6.6 Hallfasthet
6.6.1 Tryckforsok

Enaxiella

Femton kimprover, fem fran vardera kdrnborrhal, valdes ut for enaxiellt
tryckforsok. Resultaten varierade fran som lidgst 5,6 MPa och som hogst 31,4
MPa. Medelviardet uppgick till 12,8 MPa. Korrigering gjordes enligt
Betonghandboken. E- modul bestimdes pa tio av proven.

6.6.2 Karnborrning

Kérnprover togs i tre borrhdl, i jetpelare nr. 8, 73 och snett i 70- 71. Kédrnorna
togs med en sk. "Double-Barrel” provtagningsutrustning. Borrhdlets diameter
var ¢ 72 mm. Totalt togs ca 25 m kérnprover. Kédrnorna var av diametern 63
mm. Kirnorna togs ungefir 0,20 cm fran jetpelarens centrum. Den sneda
kidrnborrningen utfordes for att f4 en uppfattning om anslutningen mellan tva
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pelare. Okulédrbesiktning av kédrnorna visade att anliggningen mellan pelarna var
god.

..&L&

Bild 13.  Kdrnprovtagning pelare 8

6.7 Téathet- permeabilitetstest

Det forelag inget tithetskrav pa jetpelarkonstruktionen. I studiesyfte valdes att
dndock genomfora en vattenforlustmitning med dubbelmanschettutrustning for
att fa en uppfattning om jetpelarnas tithet.

Mitningen utfordes i det sneda kdrnborrhélet i pelare 70/ 71. Jetpelare 70 och 71
var vid mattillfallet mer 4n 28 dagar. Mitlingden var 1,30 m. Matning utfordes
for varje meter i kidrnborrhdlet. Mitcykeln var 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 och 2,5 bar
under tiden tva minuter for varje trycksteg. Endast vid 2,0 och 2,5 bar’s tryck
registrerades vattenforlust och dd i jetpelarens understa och Oversta del.
Medelpermeabiliteten beriknades péa dessa nivaer till 4,9¢10°° m/s.
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Bild14. 1 forgrunden ses dubbelmanschettutrustning for
vattenforlustmdtning, i bakgrunden borrning for jetpelararmering,
borrigg Atlas Copco 712.

6.8 Hammarband

Hammarband for respektive niva utférdes som dubbla liggande spontplankor typ
Larssen. Schakt gjordes ned till nivd for stag. Hammarband lades p& plats
varefter hammarbandet motgjots med betong mot jetpelarna for att f& god
anliggning.

Bild 15. Utformning av hammarband
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Bild 16.  Montering av hammarband

6.9 Stag

Jordstag av typ Ischebeck 40/16 installerades. Lingden pd stagen i de tvé
oversta raderna &r 12 meter med en fri lingd om sex meter. Den understa nivin

har 10 meter langa stag med fem meter fri lingd. Forspanningslasterna i stagen
varierar mellan 180- 280 kN.

Bild 17.  Schakt utford till schaktbotten

Provdragning utfordes till dubbla forspianningslasten. Vid provdragning
noterades ingen rorelse i ndgot stag mer 4n 3 mm. Stagets fria lingd

SBUF Projekt 8040 sida 25(32) 2000-05-09



sikerstilldes genom att stagets tva sista skarvlingder’ forsags med ett rorholje
av plast vilket fistes i skarvhylsan.

Bild 18.  Vy over arbetsplatsen efter det att stodkonstruktionen fdardigstdllts

6.9.1 Stagkraftgivare

I den sektion inklinometern installerades monterades stagkraftgivare pa det stag
som lag nidrmast pa respektive stagniva. Givarna pa niva tva och tre blev inte
korrekt installerade och gav inte ndgon virdefull information. P4 den Gversta
nivan forspindes staget till ca 180 kN. Avldsningar senare fram till fardigt
schaktdjup visade stagkrafter pa mellan 120 och 165 kN.

6.10Rorelser

6.10.1 Precisionsavvagning vertikalt

Mitprogrammet omfattade att precisionsavvdga sammanlagt 40 dubbar under
jetpelarinstallationen. P4 kv Brunkhuvudet och Brunkhalsen installerades en
dubb var femte meter. Avldsning genomfoérdes en ging per dag, ibland oftare.
Under jetpelarinstallationen inklusive installation av sléitstingsarmering
registrerades som mest en sdttning om tre mm i tva métpunkter vid kv
Brunkhalsens sodra inde. Ovriga mitpunkter visade ingen eller en mm rorelse.
Schakt i tre etapper ned till schaktbotten med hammarbands- och stagsattning
gav en ytterligare siittning pa tre mm. Totalt har en sammanlagd séttning om sex

? Skarvlingden pa stagen var 3 m
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mm registrerats i tvi méitpunkter. Ovriga métpunkter har ligre virden. Kravet ir
en sittning pad maximalt 10 mm tillts under hela byggtiden hos de tvd gamla
byggnaderna.

6.10.2 Horisontalrérelser- Inklinometerméatning

I kdmborrhalet i pelare 73 installerades en inklinometer for att fa en uppfattning
om konstruktionens horisontella rorelser under pafljande schaktetapper. Efter
det att schakt natt slutlig niva och att stag blivit uppspénda har 3- 5,5 mm
horisontell rorelse observerats i konstruktionens fyra Oversta metrar. Den
observerade rOrelsen sammanfaller med den sektion didr den storsta vertikala
rorelsen 6 mm uppmiitts. I denna sektion dr belastningen frén Brunkhalsen’s
kallstensmur som storst, ca 400 kN/m. Maximal horisontell rorelse ir observerad
pa ca 2 m” s schaktdjup under 6verkant jetpelare dvs. strax ovanfor den andra
hammarbandnivén.

6.11 Schakt

Efter jetpelarinstallationen schaktades ned till jetpelarnas Overkant. Schakten
visade asmaterialets mycket skiftande karaktdr. Utefter Brunkhuvudet en
tdmligen vilgraderad sandig, stenig jord med sten upp till 20- 25 cm storlek.
Mellan fastigheterna och fram till ca en tredjedel av Brunkhalsen bestod
jordmaterialet av betydande ensartad sand och grus. I resterande del utefter
Brunkhalsen &r jordmaterialet aterigen vilgraderat men med rikligt inslag av
storre sten och stéllvis blockrikt. Block upp till ca 80 cm storlek forekommer.

Bild 19.  Schakt ned till andra hammarbandsnivd. Jordmaterial ensartat sand
och grus i detta omrdde, Brunkhalsen’s sodra tredjedel.
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Vid schakt intill och vid jetpelare mérks en distinkt skillnad mellan behandlad
jord och ej behandlad jord.

Bild 20.  Vy éver firdig tempordr stodkonstruktion ldngs kv Brunkhalsen

7 KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

Erfarenheterna fran jetpelarinstallationen vid Brunkebergstorg dr genomgaende
mer eller mindre positiva. Installationens kritiska punkt var borrningen, mycket
beroende pa &sens mycket varierande sammansittning allt frén rent sandigt till
storblockigt material, men dven den italienske borroperatorens till en borjan
bristande erfarenhet av borrning i asmaterial bidrog.

Ett orosmoment hos mdanga av de i projektet inblandade var huruvida
konstruktionen skulle leva upp till de hart stillda séttningskraven. Med facit 1
hand kan konstateras att séttningsvillkoret klarades med rige. Maximalt 6 mm
registrerades, att jimfora med det stéllda kravet maximalt 10 mm.

Intressant #r metodens omgivningspaverkan. Metoden dammar inte speciellt
mycket. Kritiskt kan vara avluftningen d& cementsilon fylls upp.
Vibrationsmissigt klarar sig jetpelarmaskinen bra. Bullerméssigt klarar den sig
vdl om jamforelse gors mot andra alternativa metoder som t.ex. slagen eller
vibrerad spont, se dven bilaga.

Tryckhallfasthetsresultaten visade en till synes stor spridning. Med tanke pa
jordmaterialets sammanséttning 4r en sadan spridning delvis forklarlig. En
slutsats dr dock att en storre diameter pa kdrnproverna hade varit dnskvérd.
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Hammarbandets utformning med liggande spontprofiler fungerade bra. Ett
fragetecken under projekteringen var hur god anliggning mellan hammarband
och jetpelarviggen skulle uppnds. Losningen med bakgjutning av
spontprofilerna 16ste problemet pa ett smidigt sétt. Hantering och positionering
av de langa och tunga profilerna inom det begriansade utrymmet var emellanat
inte till full beldtenhet.

8 METODENS LAMPLIGHET

Metoden ldmpade sig vil i projektet och resultatet blev 6verraskande bra. Fragan
om mdjligheterna att utfora jetpelare i ett sddant jordmaterial som detta utan att
omlagra, erodera bort, undergriva etc. jorden stidlldes av ett flertal innan och
under projektets genomforande. Resultatet visar med tydlighet att det gar
mycket bra att utfoéra jetpelare i ett sadant stéllvis 16st lagrat, omvéxlande
vilgraderat alt. ensorterat jordmaterial som foreliggande asmaterial.

9 METODENS TILLAMPNINGSOMRADEN
9.1 Stodkonstruktion

Projektet vid Brunkebergstorg visar metodens mycket goda tillimpning som
stodkonstruktion i form av en bakatférankrad spont. Jetpelarviggen kan dven
utféras som en vattentdt konstruktion. Viktigt &r att ha ett sddant 6verlapp
mellan pelarna att lokala diameteravvikelser kan férekomma utan att funktionen
Stors.

9.2 Grundlaggning

Platta pd mark Over jetpelarforstirkt undergrund. Vanlig i seismiska jordar.

9.3 Kassuner

Bild21. Exempel pa jetpelarkassun och jetpelarforstdrkt bropelarundergrund
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9.4 Grundfdrstarkning

Jetinjektering kan vara en ldmplig metod for att grundforstirka gamla hus,
byggnader med kénsliga grundlidggningar av tex. kallstensmurar. P4 1980- talet
genomfordes ett antal sdidana grundforstarkningar i Sverige. '

Bild 22.  Grundforstirkning av bl. a. gamla husgrunder

9.5 Tunneldrivning

Jetinjektering installerade som en “’tét kaka” ,se bild 23, mojliggor att driva
tunnel dir bergtickningen ar dalig eller obefintlig. Ett sddant projekt
genomfordes redan 1985 i Alvsjo, dir en avloppstunnel ¢ ca 3,7 m forstiirktes
med 190 st jetpelare. Konsortiet Hercules- Trevi JV. utfor sedan november 1998
en jetpelarentreprenad pa viagprojektet Sodra Linken i Stockholm, ingaende i
kontrakt SLO1. Entreprenaden omfattar installation av jetpelare i ett omrade dér
erforderlig bergtickning &r liten eller saknas for drivning av tunnel. Jetpelarna
mojliggor att tunneln kan drivas pé traditionellt sétt. Totalt installeras drygt 600
st pelare i dimension fran 0,6- 1,6 m. Entreprenaden beridknas vara klar i April
1999. Direfter viintar en liknade entreprenad pa Sodra Léanken, kontrakt SLO2.

Bild 23.  Tunneldrivning i jetpelarforstirkt omrade med ddlig eller obefintlig
bergtiickning
Utforande av horisontell jetinjektering har gjort det mojligt att kringga de

svarigheter som traditionellt funnits i samband med tunneldrivning i jord.
Applikationen &r vanlig for jordtunneldrivning i Mellan- och Sydeuropa.
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Bild 24.  Jetpelarmaskin for horisontella jetpelare i jordtunnel

Jetpelare tillimpas dessutom vid jordtunneldrivning for att sikra tunnelportaler
dvs. tunnlarnas anfang.

Bild 25.  Vertikal jetpelarkonstruktion for jordtunnelanfang

9.6 Slantstabilisering

Jetinjektering kan anvindas for att forstiarka skredbenédgna slidnter. Pelarna kan
installeras ”’solrosformat”, se bild 26, eller vertikalt i sldnten.
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Bild 26.  Horisontella jetpelare i jordtunnel samt jetpelare som
slantstabilisering

9.7 Tatning avdammar

En tillimpning som dr mycket intressant for svenska forhéllanden r titning av
befintliga jordfyllnadsdammar. Foridndrade krav pa dammsikerhet samt det
faktum att ett flertal av landets jordfyllnadsdammar har eller visar tendens till
problem med tdthet gor att en skonsam och kontrollerbar injekteringsmetod som

jetinjektering &r intressant. Metoden mojliggor atgérd utan att dammen tas ur
drift.

9.8 Foérorenad jord

Behandling av fororenad jord kan goéras genom att fororeningen eroderas bort av
jettingen och fors till ytan 1 6verskottsmaterialet. Den fororenade jorden kan
direfter foras bort. Kvarvarande fororening binds ihop tillsammans med
cementen i den forstirkta jordmassan. Jetpelare kan dven anvindas for
invallningar av fororenad jord. Dels som véggar, slitsar men dven som tiatkakor
etc. Viktigt ar att installationsmonstret dr sddant att fullgod tédthet uppnds.

10 OVRIGT

Etablering av utrustning for en jetpelarentreprenad tar ungefir tre- fyra dagar.
Det dr tiden for att bygga ihop blandarstationen som tar tid. Erforderlig
stromforsorjning dr 250 A och nodvindig vattentillforsel 4r minimum 20 m*/h
(~ 6 liter/sekund).

11 AVSLUTNING

Jetpelartekniken har minga anvéndningsomraden och kommer med all sidkerhet
i framtiden ingd i den flora av grundldggningstekniker som tillimpas i Sverige
och 6vriga Skandinavien.

Projektet vid Brunkebergstorg visar att jetpelartekniken kan anvéndas med gott
resultat i komplicerade jordférhallanden.
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SCANDIACONSULT

AKUSTIK

DATUM REVIDERAD RAPPORTNUMMER
Bengt Johansson 1998-07-15 710170-60:1

Bestillare: SCC BYGG OCH MARK AB
Att: Per Lennart Svensson

Objekt:  Jetinjektering, Brunkebergstorg, Stockholm

MATNING AV BULLER VID JETINJEKTERING.

1  Bakgrund.

Vid Kv Brunkhalsen/Brunkhuvudet, Brunkebergstorg i Stockholm utfors
markstabilisering med jetpelare. Metoden bygger p4 att ett hil med 90 mm diameter
borras i marken. Vid uppdragning av borren injekteras, under hogt tryck, en cement-
slurry som bildar en jetpelare med ca 1,2 m diameter. Utforandet innebir att
omgivningen utsétts for buller. I foreliggande rapport redovisas resultat frin en
ljudmétning som utfordes 1998-06-11.

2  Miitinstrument.

Ljudnivimétare Briiel & Kjcer 2231 SCC-nr 17
Filter Briiel & Kjcer 1625 SCC-nr 18
Kalibrator Briiel & Kjoer 4230 SCC-nr 49

3 Resultat.
Utrustningen bestar i huvudsak av tre bulleralstrande delar:

1. Borraggregat.
2. Hogtryckspumpar
3. Kompressor

Ljudmatningar har utforts, separat, vid dessa delar.

3.1 Borraggregat.

Borraggregatet har tva bullerkallor, avgasrér och borrigg. Mitning av ljudnivin utfordes
i nirfiltet av varje bullerkalla. Ljudeffektnivan har beriknats fran ljudnivin.
Ljudeffektnivan hos varje bullerkilla redovisas i tabell 1.
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Tabell 1. Berdknad ljudeffekinivé, dB, i oktavband med angiven mittffekvens, Jfran

respektive bullerkdlla.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Totalt, dBA
Avgasror 106 102 99 94 95 95 87 82 101
Borrigg 102 103 104 101 96 96 88 83 103
Totalt for 107 106 105 102 99 99 91 85 105
borraggregat

Da borren gér genom berg anvinds en topphammare, som ger betydligt hogre ljudniva.
Vid den aktuella métningen anvindes topphammaren s sillan att ingen matning kunde
utforas.

3.2  Hogtryckspumpar.
Fabrikat: Soilmec 7T-450

Mitning av ljudnivan utfordes med svepmetod pa 1 m avstind frin bullerkallan.
Ljudeffektnivan har berdknats frin ljudnivén. Ljudeffektnivin redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Berdknad ljudeffekinivd, dB, i oktavband med angiven mittfrekvens.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Totalt, dBA

Hogtrycks- 90 104 96 97 98 97 91 87 106
pumpar

3.3 Kompressor.
Fabrikat: Atlas Copco Cramo XAHS 365

Mitning av ljudnivan utfoérdes med svepmetod pa 1 m avstind fran bullerkllan.
Ljudeffektnivan har berdknats fran ljudnivan. Ljudeffektnivan redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Berdknad ljudeffektnivd, dB, i oktavband med angiven mittfrekvens.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Totalt, dBA

Kompressor 107 111 101 96 94 89 84 80 100
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Bengt Johansson 1998-09-08 710170-60:2
Bestillare: SCC SVERIGE AB
Att: Per Lennart Svensson

Objekt:  Jetinjektering, Brunkebergstorg, Stockholm

BULLER VID JETINJEKTERING JAMFORT MED
SPONTNING OCH PALNING.

1  Bakgrund.

Vid kv Brunkhalsen/Brunkhuvudet, Brunkebergstorg i Stockholm utfors
markstabilisering med jetpelare. Metoden bygger pa att ett hil med 90 mm diameter
borras i marken. Vid uppdragning av borren injekteras, under hogt tryck, en cement-
slurry som bildar en jetpelare med ca 1,2 m diameter. Utforandet innebir att
omgivningen utsitts for buller. I rapport nr 710170-60:1 redovisas resultat frin en
ljudmétning som utfordes 1998-06-11. I foreliggande rapport redovisas riktvirden for
buller frin byggarbetsplatser samt jaimforelser med de alternativa metoderna spontning
och palning.

2 Riktvirden.

I Naturvérdsverkets publikation 1975:5, "Buller frén byggarbetsplatser” anges riktvérden
for hogsta ljudnivd mitt i 6ppet fonster. Riktvirdena redovisas i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Riktvdrden for externt byggbuller angivna som ekvivalent ljudnivé i dBA matt
i Oppet fonster.

Dag kl 07-18, utom  Kvill kI 18-22 samt  Natt kl 22-07
lordag, sondag och lordag, sindag och samt 6, son
helgdag helgdag kl 07-18 och helg Kkl
18-22
Industri 75 70 70
Kontor och liknande 70 65 -
arbetslokaler
Bostider, skolor, 60 50 45
vardlokaler,
fritidsbebyggelse och
dylikt
SVERIGE
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Om byggverksamheten pagar sammanlagt mindre 4n en ménad tillats dag- och kvillstid
en hojning med 10 dBA. Vid hégst sex manader tillats dag- och kvillstid en héjning med
5 dBA.

Momentant ljud nattetid far inte 6verstiga riktvirdena med mer 4n 10 dBA. Tabellerade
riktvdrden avser ekvivalent ljudniva under dag, kvill respektive natt.

3  Buller vid jetinjektering

Vid jetinjektering &r den totala ljudeffektnivan fran de tre bullerkallorna, borrigg,
hégtryckspumpar och kompressor, ca 109 dBA. Om de tre bullerkillorna placeras
relativt néra varandra kan de, pa stora avstdnd, ersittas av en punktformig ljudkalla. I
diagram 1 visas beraknad ljudniva pa 1,5 m hojd som funktion av avstandet fran
bullerkallan.

Diagram 1. Berdknad ljudniva i fonster i dBA som funktion av avstandet frin
bullerkdllan.

80

70 -
60
S0
& 40
-]
30 ; ; ; : sy : :
50 i | —e— Jetinjektering, hard nark, dBA, i fénster
FEE e Jetinjektering, mjuk mark, dBA, i fonster
10 :
0

o] 100 200 300 400 500 600 700 800

Avstand, m

Ur diagrammet kan till exempel lasas att erforderligt avstand till bostader dagtid ir ca
150 m vid hdrd mark. Nattetid kréivs ett avstdnd av ca 800 m for att innehalla
riktvéirdena.

4  Alternativa metoder.

4.1  Spontslagning.

Typ: Fallhejare, stéalspont.
Total ekvivalent ljudeffektniva 4r ca 122 dBA. 1 tabell 2 visas ljudeffektnivéer i
oktavband.

Tabell 2. Ljudeffektnivaer i dB vid spontslagning.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lw,dB 106 104 102 110 116 114 116 114
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Typ: Fallhejare, Junttan PM25.
Total ekvivalent ljudeffektnivé 4r ca 116 dBA. Virden i oktavband finns ej tillgangliga.

4.2  Spontvibrering.

Typ: ICE 223 + gravmaskin Liebherr R942 LC.
Total ljudeffektniva ar ca 114 dBA. I tabell 3 visas ljudeffektnivaer i oktavband.

Tabell 3. Ljudeffektnivaer i dB vid spontvibrering.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lw,dB 117 117 116 109 108 106 99 89

Typ: Vibro Sennebogen 90 t/m
Total ekvivalent ljudeffektnivd ar ca 119 dBA. Virden i oktavband finns ej tillgéingliga.

Typ: Liebherr 942, PM 14 med 600 kN vibreringskraft. Spont av typ LX12
Total ekvivalent ljudeffektniva 4r ca 124 dBA. Virden i oktavband finns ej tillgingliga.

Typ: Klemm SPM 121, Miiller vibrator av typ MS-4HM med 400 kN vibreringskraft och
50 Hz vibreringsfrekvens. Spont av typ LX12
Total ekvivalent ljudeffektniva r ca 105 dBA. Virden i oktavband finns ej tillgéingliga.

43  Palning
Slagning av betongpélar (ABS) med dieselhejare.

Total ekvivalent Ljudeffektniva 4r ca 124 dBA. I tabell 4 visas ljudeffektnivaer i
oktavband.

Tabell 4. Ljudeffektnivaer i dB vid spontslagning med dieselhejare.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lw,dB 115 115 114 120 120 117 110 105

5 Kommentarer.

Jetinjektering stér sig vil bullermassigt mot alternativa metoder. Endast spontvibrering
med hog vibreringsfrekvens och 18g vibreringskraft ir en battre metod fran
bullersynpunkt.
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