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Jetpeler — generelt

» En jetpel er en betongsylinder stapt ut i bakken

» Etableres ved boring og en hgytrykksroterende vaeskestrale som eroderer
ut et volum.

» Jetpeler kan etableres i alle jordarter, fra blgt sensitiv leire til sprengstein.

» «Normal» diameter 0,5-2,2 m

» To hovedtyper: -
» J2-—jetpeler - geobetong /)

« Vaeeskestrale med grout (sement og vann) eroderer ut et volum. 8 /;{/ ,/ ‘
Grout blandes med stedlige masser og danner en jetpel av geobetong. ' ’ >/ T

* Mest benyttede metode, og denne jeg snakke fortelle om /.

» Trykkfasthet 1-35 MPa (sveert avh. grunnforhold og utfgrelse)
» ECI1 — jetpeler

* Vann eroderer ut en sylinder som fylles med fabrikkbetong.
Altsa ikke stedlige masser i jetpelen. i

« Kan benyttes der man har behov for hgy styrke/fasthet

« Kan oppna trykkfastheter p& over 60 MPa SR
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Regelverk

Dagens regelverk gir generelt lite faringer for hvordan jetpeler skal dimensjoneres

Byggegropsveiledningen og peleveiledningen
»  Beskrivelse av metode (typer, utstyr, materialer, typiske parametre), anvendelsesomrade, toleranser og krav til kontroll
»  Jetpeler betraktes som et konstruksjonselement med effektivt tv.sn 200 mm mindre enn diameteren.

» Jetpelkonstruksjoner av geobetong dimensjoneres etter vanlige jordmekaniske modeller basert pa dimensjonerende verdier for
trykkfasthet, skjeerfasthet og deformasjonsmoduler

»  Henvisning til regelverk:
4 NS-EN 1992-1 Betong, del som omhandler uarmerte konstruksjoner
» NS-EN 12716:2001 Utfgrelse av spesielle geotekniske arbeider. Jetinjisering
4 NS-EN 206 Betong — Del 1. Betong, spesifikasjon, egenskaper, framstilling og samsvar

» NS-EN 1992: Kan benyttes uarmerte konstruksjoner hvis de hovedsakelig belastes i trykk, og ikke er utsatt for dynamiske virkninger.
Strekkbelastning méa kontrolleres

» Jetpeler har lav frostmotstand - dersom jetpeler skal vaere permanent, er det behov for tiltak mot frost:

4 Isolasjon

4 Tilfgring av lutfinnfgrende stoffer
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Dimensjonerende trykk- og strekkfasthet

Trykkfastheten males ved feltforsgk

»  Utstaping av kloss fra returmaterialet eller kjerne fra jetpelen.

» Returmaterialet vil ha en lavere fasthet enn jetpelen siden returmaterialet inneholder mer finstoff

Eurokode betong: NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018 kan benyttes for & vurdere dimensjonerende fastheter:

Materialfaktor bruddgrensetilstand Yc = 1,5
Materialfaktor ulykkestilstand Yc = 1,2
Materialfaktor bruksgrensetilstand Yc = 1,0
Lastpavirkningskoeffisient o.=| 0,85
Lastpavirkningskoeffisient o:=| 0,85
Karakteristisk sylindertrykkfasthet fo = 5,0/ MPa
Middelverdi aksialstrekkfasthet feem =10,3 - f 2A)
faum=| 0,88|MPa
Karakteristisk aksialstrekkfasthet, 5% fraktil fet,0,05 =|0,7 * fem
feako0s =| 0,61|MPa
Dimensjonerende strekkfasthet ferd =| Ot * Fero,05 / Ve
Bruddgrensetilstand f.a=| 0,35|MPa
Ulykkestilstand fug=| 0,43|MPa
Bruksgrensetilstand fag=| 0,52|MPa
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Prosjektering | praksis

Dimensjonerende parametere for jetpelene settes til et fornuftig niva (erfaringsverdier),
og verifiseres ved feltforsgk.

Dersom trykkfastheten er usikker bar man legge seg pa et konservativt niva.

Typisk karakteristisk terningtrykkfasthet: 2-15 MPa.

Beregninger i Plaxis (andre beregningsprogrammer kan ogsa vurderes)

Viktig at den begrensende strekkfastheten til jetpelene medtas korrekt i beregninger,
dersom jetpelene er utsatt for strekk

| Plaxis kan jetpelene eks. modelleres med materialmodellene:

» Mohr-Coulomb: Stivhet (E) og trykkfasthet (angis ved «c»),
strekkfasthet kan styres med «tension strength», og er da konstant lik denne verdien.

» «Linear-elastic»: Stivhet angis, uendelig styrke. Viktig & kontrollere at maksimale spenninger er
lavere enn trykk- og strekkfasthet.

» «Concrete»: Nyere materialmodell for betongmaterialer.
Her kan man angi et stort omfang av parametre for betong (og jetpeler)
Materialmodellen hensyntar betongmaterialers sprg oppfersel ved input for strekkfasthet;
nar strekkfastheten nas, sprekker materialet opp og strekkfastheten reduseres.
Strekkfasthet ved oppsprekking (overskridelse av opprinnelig strekkfasthet) kan angis i
modellen, og vil normalt settes lik 0.
Se naermere forklaring i Plaxis-manualen

Eksempel «Concrete»

Identification
Material model

Jetpel
Concrete

Drainage type

Non-porous
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Prosjekteksempel - Radiumhospitalet
Jetpel som stgttevegg med lissestag, og tetting mellom sekantpeler

Nytt bygg skal etableres like ved siden av eksisterende bygg.
Jetpeler ble benyttet for to ulike formal:
» Jetpeler som stgttevegg for utgraving, samt refundamentering av eksisterende bygg.
Ikke plass til spunt pga. liten avstand mellom eksisterende og nytt bygg.
»  Sekantpeler i gvrige omrader, annenhver armert betongpel 7 5o o
(for & ta laster) og annenhver jetpel som tetting. -
i
Eksisterende bygg er pelefundamentert og skal veere i kontinuerlig %
drift i byggeperioden. Viktig & unnga skader og minimere rystelser. i
Grunnforhold: Tarrskorpeleire over blgt leire (kvikk) til berg. gul ‘ C
» KS-stabilisert i byggegropen med doble og enkle ribber ;;___ "%_-t‘i J_’_I(*': ] —oo
Utgraving inntil 9 m under kjellerniva til eksisterende bygg i ==
Jetpeler o == %
5 = = Talia)
»  Diameter @2,0 mmed c/c 1,35 m og @1,6 mc/c 1,0 m E Té“ D
»  Trykkfasthet 1,5 MPa («target» 4,5 MPa, entreprengr gnsket gkt sikkerhet) ; ;: - i .
»  Strekkfasthet 0-150 kPa (lav konservativ verdi) = %;r S ii
Sl 7 ] g
» E-modul 3 GPa ' = =
» Bakforankrede lissestag i 1-2 nivaer —— 4 == 1 Provinzon
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Beregningssnitt

Snitt ved C-bygget, 2 avstivningsnivaer:

Eksist. bygg med
~ Kjeller i ulike nivder
450,5

Snitt ved B-bygget, skra jetpel og 1 avstivningsniva.
Jetpel sages pga. plassbehov:

+ * -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00
Illllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 1111||1

Kjeller eksisterende bygg

‘Blat og sensitiv leire

+44,5

Nytt bygg

+48,9

7,2 (0.k dekk }

+47,0

+45.0
INNEEENN
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Bakforankrede lissestag

Vekt av eksisterende bygg antas lastoverfart i eksisterende peler.
Dette er konservativt siden vertikallast i jetpelene ville veert gunstig for & redusere strekket som fglge av jordtrykk.

Det var ngdvendig med bakforankrede lissestag for a ta opp jordtrykket bak jetpelene.
Andre lgsninger som armering og vertikal oppspenning ble ogsa vurdert.

Det ble installert stag i annenhver jetpel, uten lastfordelende pute.
Siden jetpelens «veggtykkelse» er relativt stor, ble det vurdert at jetpelene vil fungere som en sammenhengende
stgttevegg, og fordele ut stagkreftene gjennom jetpelenes tykkelse.

Stag ble oppspent til 250 / 500 kN

Lastfordelende sirkuleer stalplate i stagpunkter for & ikke overskride jetpelenes trykkfasthet (gjennomlokking)
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Beregninger

Dimensjonering i Plaxis

Jetpeler bade modellert med «Mohr-Coulomb>» og «Concrete model»
Det ble utfart beregninger med ulik strekkfasthet i jetpelene (0-150 kPa)
Strekkfastheten til jetpelen er av stor betydning, se figur til hayre.

Forsiktig med & bruke «Mohr-Coulombx» med en reell/optimistisk verdi for
strekkfastheten, siden denne materialmodellen ikke hensyntar jetpelens
sprog oppfarsel. Bar derfor kontrollere at strekkspenningene ikke nar
strekkfastheten, eller sette strekkfasthet lik O / nger O.

Fornuftig fordeling av strekkspenninger i jetpelene

Strekkspenninger lik
strekkfastheten i hvite soner

\/ \
——— — e
P AN .’l

Plastic points (scaled up 0,00 bimes) (Tane 4042 day)

Plantic pomnits (scaled up 0,00 tirmes) (Tine 4042 day)
[ Tension at-off pant

] Termen cut-off port

0 strekkfasthet i venstre figur, 150 strekkfasthet i hoayre figur.
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Stagforankring uten pute

Er man sikker pa at jetpelen fungerer som en sammenhengende vegg?

Er det risiko for at jetpelene uten stag kollapser ut mot byggegropen?
Kontrollberegninger i Plaxis 3D

Fornuftig fordeling av strekkspenninger i jetpelene
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Plastic points (scaled up 0,00 times) (Time 1,856 day)

[ Tension cut-off point
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Gikk det bra?

— /fz,snv"r:r‘ﬁmnrrmﬂimr
' TIPS TIPS WYTI’I'WIUIWW!. &

Pr.01.11.2017

. 11 Norconsult 4%



Utfordringer

» Eksisterende kjeller var i darlig tilstand

»  Frittbaerende kjellergulv som ikke var forankret i veggene

» lkke helt tett kjellerkonstruksjon

» Oppsto flere sprekker i eksisterende kjeller.
Opplaft av kjellergulvet under installasjon av jetpelene, grunnet det store
trykket jetpelene installeres med.

» Ble observert forurensning i Meerradalsbekken ca. 50 m fra jetpelene,
I samme tidsperiode som jetpelene ble installert.
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Jetpeler som tetting mellom sekantpeler — fungerte godt
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Waldemars tarn

+ Refundamentering av eldre bygg og stagttemur.
Utgraving for nytt bygg tett inntil eksisterende.

» Usikkerhet i prosjektering siden eksisterende murer som sto over
hverandre, og murene var i darlig forfatning.

« Nedre mur ble stagforankret for & minimere forskyvninger.

« Jetpeler (2 stk. i bredden)

s

-10.00 B 209

r +32,0 |

“Eksist. bygg

Byggegrop for

« Dimensjonering i Plaxis ] Fylimasser
- Jetpeler modellert med «concrete» | o[\ Stag nytt byag
* E-modul 5 GPa, trykkfasthet 5 MPa, strekkfasthet 500 kPa
« Fungerte godt, ingen deformasjoner eller skader pa eksisterende bygg +21.85
N e | ’
Eksist. bygg : —1= —i—
[ 2818 Byggegrop for = Leirig, siltig,
110 Jervrestpiersessperrares vt veraaves nytt bygg ll Sandig matr_ Jetpeler
. Fyllmasser AVAVS +21.85 ﬁ
: : : I T {[j’*f”f'*” 1
Leirig. siltig. beEe |
sandig matr. ’ -.é'e:t;:)gl !
_______________________ Morene
Morene N
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Waldemars tarn - bilder
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|OS — Innfaring Oslo S (Follobanen)

« Jetpeler som innvendig avstivning av spuntgrop. Spunt avh. av stgtte fra jetpel-ribbene.

« Sveert strenge deformasjonskrav, grunnet neerliggende jernbane i drift.

« Overtok prosjekt fra tidligere entreprengr, med prosjekterte og pabegynte lgsninger

« Jetpeler matte installeres fra hver side av en eksist. kulvert. Det var usikkert om disse jetpelene hadde kontakt med
hverandre, og om de ville fungere som avstivning av spunt under graveniva som forutsatt i prosjekteringen.

« Det var bekymringer knyttet til om jetpelenes avstivningseffekt var tilstrekkelig, grunnet mellomrommet med
ustabiliserte lgasmassser mellom ribbene. Det ble derfor ufart kontrollberegninger i Plaxis 3D.

" Toglast T°Q|§§t ; ‘ : ‘

Yyvy

Stiver
prengstein ~:[-.L [T YYVY
LX] z :
T“mkmleire q e R o :L
Sies H o®
: olile - ¢ o ® F
Leire o f .o
Il
SpiEe Jetpel ribber Spunt
o [
dl
]

Reade: installert av tidligere entreprengr
Cyan: kan ikke veere installert pga. konflikt med kulvertvegg

Bla: nye supplerende jetpeler
y pp J p Pr.01.11.2017
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|OS — Plaxis 3D beregninger

« 3D-beregninger viste god overensstemmelse med 2D-beregninger, sikkerhetsfaktor 10% hgyere
« Beregninger viser at lasten gar i de stive jetpelribbene, som forventet.

Pr.01.11.2017
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Oppsummering

« Viktig a legge til grunn fornuftige parametre for jetpelene, spesielt trykk- og strekkfasthet.
 Trykkfasthet males ved feltforsgk, og er normalt i starrelsesorden 2-15 MPa.
 E-modul 3-5 GPa
» Strekkfasthet kan vurderes etter NS-EN 1992-1-1, ca. 10% av trykkfasthet.
» | 2D-verktgy benyttes «effektiv bredde» av jetpelene (dvs. noe lavere enn diameteren, 100-200 mm).
« Dersom det oppstar strekk i jetpelene ma man veere sikker pa at opptredende spenninger er godt
under strekkfastheten, grunnet jetpelenes sprg oppfarsel.
» Strekkfasthet kan konservativt settes lik O.
» Vurder materialmodellen «concrete» med reell strekkfasthet.
» Vurder kontrollberegninger av RIB, eks. i Abaqus
« Dersom jetpelene er pakjent av vertikale laster, eks. fra eksisterende bygg, ma det vurderes om
vertikallasten er konservativ eller ikke.
» Vertikallast for en jetpel som stgttevegg vil ofte veere gunstig, mhp. jordtrykk og strekk i pel.
Pass pa at laster man far fra RIB er reelle, og vurder hvilken lastfaktor som benyttes, samt at

lastfaktor benyttes til konservativ side

Pr.01.11.2017
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