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1 Bakgrund

Att utfora reparationer av jorddammar & ofta svart och medfor hdga kostnader.
Svérigheten bestdr i att det i allmanhet & omajligt att exakt kunna lokalisera ett |ackage.
Att tillampa injektering & under sadana forhallanden en mycket tveksam |Gsning
eftersom man inte kanner till exakt |age for 1ackaget och inte var injekteringsmaterial et
tar vagen. Ofta saknas aven uppgifter om dammarnas uppbyggnad, exempelvis
tétkarnans sammansattning. Jorddammar &r kansliga konstruktioner vilket stéller krav pa
de arbetsmetoder som anvands. Att sianka av vattennivan i samband med
reparationsarbeten ar férknippat med mycket stora kostnader.

Det & av dessa anledningar av hdgsta vérde att finna reparationsmetoder som &r
anvandbara utan att sénka av dammarnas vattenniva samt har ett kontrollerat forfarande
som tryggar resultatet. Metoderna ska kunna anvandas sava for tatning som i samband
med hdjning av tétkarnan.

Jetinjektering & en val etablerad metod som anvénds i samband med byggnation och
reparation av dammar i manga lander. | Sverige har tekniken inte anvants for
dammarbeten men daremot i samband med markstabilisering, markforstérkning och
tatskarmar.

Jetinjektering & ingen ny teknik. | stéllet ar det en teknik som utvecklats under en lang
foljd av ar for att passa olika typer av anlaggningsprojekt samt olika markforhallanden.
Ursprungligen kommer tekniken frén Japan. Det italienska foretaget Trevi har sedan
1979 utvecklat tekniken i ndra samarbete med det japanska foretaget Kajima som
innehar patentet for tekniken 6ver hela varlden. Trevi har tillampat tekniken i en méangd
olika typer av projekt i ett flertal varldsdelar. En av de vanligare tillampningarna har
varit dammbyggnationer.

Fordelarna med denna teknik &r flera. | samband med reparation av jorddammar & den
storsta fordelen att arbetet kan ske fran dammkron samtidigt som dammen &r i drift.
Andra fordelar & att man med denna teknik har mycket god kontroll pa arbetets
utférande och resultatet av insatsen. En ytterligare fordel @ att man har mdéjlighet att
uppfylla objektspecifika krav vad galler exempelvis permeabilitet p& det material som
man reparerar tdtkérnan med.

| Sverige har metoden anvands i ett fatal anlaggningsentreprenader for stabilisering och
tétning av jord under mitten av 1980-talet. Sedan 1998 har Hercules Grundlaggning AB,
som &r ett dotterbolag till NCC, anvant tekniken i samband med ett tiotal entreprenader i
Stockholmstrakten. Det har omfattat projekt for forstéarkning av jord i samband med
grundléggningar av hus och brofundament samt stabilisering av moran i partier som
saknar bergtéckning i Sodra Lankens tunnlar.

Hercules Grundlaggning har &ven tecknat ett sasmarbetsavtal med det italienska foretaget
Trevi som har utvecklat Jetinjekterings-tekniken. Tillsammans har man nyligen bildat
ett gemensamt bolag for att exploatera Jetinjektering i Sverige.
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2 Beskrivning av tekniken

Tekniken &r utvecklad for att &stadkomma en forstarkning, stabilisering och tétning av
jordmaterial. Jetinjektering kan anvandas i alla typer av jordar oberoende av markens
uppbyggnad eller struktur. Metoden |ampar sig mycket va i omréden som & kansliga
for sattningar och vibrationer, exempelvis jorddammar.

Den stora skillnaden mot andra stabiliseringsmetoder, exempelvis kalkcementpelare, ar
att man vid Jetinjektering skapar pelare med hdg homogenitet samt att man kan arbeta i
ala typer av jord. Homogeniteten uppnds genom att man med urspolning byter ut
finmaterialet i jorden sa att en ny struktur bildas av jordens grévre korn eller stenar och
det injekterade materialet. Fordelen med detta & att man har battre kontroll pa
slutproduktens egenskaper. Urspolningen sker med anpassat vattentryck, ibland i
kombination med lufttryck och aerfyliningen med det nya materialet sker omedelbart
efter urspolningen for att forhindrarasi hdlrummet.

Flexibiliteten med metoden &r stor. Beroende pa det material som injekteras kan olika
egenskaper uppnas. Utformningen av slutprodukten blir vanligtvisi form av pelare men
formen kan andras till exempelvis utstréckta lameller. Tatning i kontaktzonen mellan
jorddamm och underliggande berg uppnas genom att injekteringen startar ndgra meter
ner i berget. Eftersom metoden kan anvandas aven i finkornigt material, till skillnad mot
konventionell injektering, & den mycket lamplig for arbeten &ven i dammarnas tétkarna.

Principen for Jetinjektering & att man inleder med att man borrar ett hd i marken.
Under hogt tryck spolar man sedan bort finmaterialet i marken med hjédp av vatten
och/eller luft som sprutas ut genom roterande munstycken. Halrummet fylls med cement
eller cement/bentonit som tillsammans med den kvarvarande fraktionen bildar en pelare,
sk. Jetpelare, Figur 1. Anvander man enbart cement skapas pelare med hallfasthet som
betong K10 — K25. Att anvanda enbart bentonit har inte testats men borde inte medféra
altfor stora tekniska problem. Maximal diameter pa pelarna & 2,0 meter och den
vertikala langden har som mest uppgétt till 50 meter (galler for @ 1,5 meter).
Tatskérmarna i form av lameller kan goras horisontella eller vertikala. Dessa skapas
genom att spolmunstyckena inte roteras. Bredden kan vara 15 — 20 centimeter.
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Figur 1. Jetinjektering, princip. Efter borrning dras borrstringen uppat samtidigt som vatten
och/eller luft spolar bort finmaterial. Cementslurry fyller sedan haligheten och bildar en homogen
pelare.

2.1 Metodbeskrivning

Borrning sker ned till 6nskat djup med en konventionell borrigg. Storleken pa riggen
bestams av det djup som borrningen ska ske till, Figur 2. Da borrkronan nétt onskat djup
dras borrstrangen under rotation sakta uppédt samtidigt som vatten och/eller luft under
hogt tryck trycks ut genom speciella munstycken omedelbart ovanfor borrkronan.
Spoltrycket kan uppga till 400 — 500 bar. Trycket varieras beroende pa typ av
jordmaterial samt 6nskad pelardiameter. Spoltrycket luckrar upp jorden och spolar upp
finmaterialet till markytan. Denna slurry maste omhéndertas pa relevant sétt, antingen
genom bortledning i dike eller genom uppsamling i behdllare, Figur 3.
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Figur 2. Jetinjektering ned till 10 — 20 meter med konventionell borrigg.
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Figur 3. Den urspolade finfraktionen spolas upp vid Jetinjektering.

Slutresultatet blir en pelare med halfasthetsegenskaper som en betong K10 — K25
beroende pa jordmaterial samt andra produktionsforutsattningar, Figur 4. Tillsammans
med det kvarvarande grovre materialet skapas en betongpelare vars diameter &r
beroende av pumptryck, rotationshastighet, stigningshastighet, cementslurryns
beskaffenhet samt jordmaterialet.
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Figur 4. Firdiga Jetpelare. Bilden visar Jetpelare som utférts som markforstirkning under ett hus.
Pelarna har direfter schaktats fram i samband med byggnation pa angrinsande fastighet.

Vanligen tillverkas pelare med diametern 80 — 140 cm. Den minsta diametern som kan
goras & 60 cm och den storsta 200 cm. Den storsta langden pa pelare & 50 meter.
Jetinjektering kan aven utforas horisontellt liksom i lutande hdl.

Beroende pa de krav som stélls pa den fardiga konstruktionen, permeabilitet eller styrka,
kan ett antal parametrar varieras vid genomforandet av Jetinjektering. Lyfthastighet for
munstyckena, diameter hos munstycken, tryck, cementhalt & nagra av de parametrar
som &r viktiga att prova ut vid de inledande falttesterna.

Pelarna borras ned en bit i berget for att astadkomma en tét kontakt i dammens nedre
zon.

Generellt kan Jetinjektering beskrivas med foljande moment:
« Jetinjektering utfors genom att ett smalt rér borras ned i marken.

« Under rotation dras sedan roret upp igen samtidigt som vatten och/eller luft
under hogt tryck sprutas ut genom munstycken strax ovanfor borrkronan.

« Fina partiklar i marken eroderas bort och ersdtts med cementslurry. De grovre
fraktionerna av jorden far utgora ballast.

« Resultatet blir en kraftig, homogen "jetpelare” i marken, med en diameter pa upp
till 2,0 meter.
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« Undantrangt material trycks upp langs borroret och tas om hand vid markytan.

For att anpassa tekniken till olika jordférhdllanden har foretaget Trevi utvecklat
Jetinjekteringstekniken. Man har skapat fyra standardmetoder som man samlat under
namnet TREVIJET.

TREVIJETT1 en vatten/cement-blandning luckrar upp jorden samtidigt
som det skapar pelare.
TREVIJETT 2 en kombination av vatten och luft trycks ut genom

munstycken for att luckra upp jorden och spola bort
finmaterial. Samtidigt injekteras cementslurry. Fordelen &r
att man spar cement och att storre diameter kan utforas.
Spolning med mycket hogt tryck vilket resulterar i att allt
finmaterial spolas bort och betongpelaren blir av mycket hog
kvalitet.

Dessa tva standardmetoder har man sedan kombinerat ihop
for att skapa ytterligare tva metoder.

TREVIJET T1/B Jorden luckras upp med vattenspolning under hogt tryck
innan cementslurryn injekteras.

TREVIJET TV/S Cementdlurryn injekteras samtidigt som luft luckrar upp
jorden.

Dessa metoder beskrivsi bilder i BilagaA.

2.2 Utformning

For att astadkomma exempelvis en tatkdrna i en damm utfors forst primarpelare, dvs.
varannan pelare fardigstélls och tilldts harda. Dérefter borras sekundérpelare som gar i
de forsta pelarna s att en tat kontakt skapas, Figur 5. Raka och paralella hdl & en
forutséttning for att tatskarmen ska uppna optimal funktion.

Man kan aven tanka sig en [6sning med lameller som ansluter mot varandra, Figur 6.
Lameller skapas genom att injekteringsmunstycket inte roteras.
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Figur 5. Skapande av titskirm med Jetpelare. Ovre raden visar primiirpelare. I nedre raden har
skirmen kompletterats med sekundirpelare.

Figur 6. Lamell som tiitskirm

2.3 Utrustning

For att kunna utfora Jetinjektering krévs en borrigg dimensionerad for det 6nskade
diupet samt for borrning av 6 * hd, vilket & den normaa dimensionen for
forborrningen. Hogtryckspump for vatten, upp till 500 bar och minst 100 liter/min.
Hogtryckspump for cementslurry, 500 bar och minst 400 liter/min. Luftkompressor, ca 8
— 17 bar och 10 m¥min.

Dessutom krévs blandar- och doseringsutrustning for cementslurryn. Utdver denna
utrustning kravs kontroll- och analysutrustning. Figur 7 och 8 visar utrustningen.

« Intill arbetsplatsen placeras en datorstyrd blandningsautomat for cementslurry
som blandar cementen med vatten.

«  Viamatarpumpar transporteras slurryn till hégtryckspumpen som via
hoghdllfasta slangar 6verfor slurryn till munstyckena pa jetpel armaskinens
borrstang och vidare ut i den blivande jetpelaren.
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Figur 8. Utrustning for Jetinjektering vid Sédra Linken i Stockholm
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2.4 Injekteringsmaterial

Beroende pa de krav som stélls pa Jet-pel arkonstruktionen samt de markegenskaper som
& aktuella kan olika recept anvandas pa den cementslurry som injekteras i marken. Det
normala receptet innebér att 750 — 1000 kg cement blandas med 650 — 750 kg vatten.
Beroende pa forutsittningarna kan hardare och/eller flyttillsatts blandas i. Bentonit kan
tillsdttas for att uppna en tétare konstruktion, vanlig mangd &r 1 — 2 % av cementvikten.

Efter 28 dygn har blandningen normalt uppnatt en hallfasthet pd 25 — 35 MPa. For
dimensionering bor man dock kalkylera med hdllfasthet 10 — 25 MPa beroende pa
jordmaterial, rotations- och stigningshastighet. Den fardiga pelarens permeabilitet ar ca
107 —10° mi/s.

Trevi har inte provat att genomfora Jetinjektering med enbart bentonit men ser inga
tekniska problem med det. Mjligen kan problem med viskositet uppkomma. Intresset
att prova en stérre bentonitinblandning, kanske 50 % eller till och med 100 %, & mycket
stort eftersom detta kan innebéra nya tillampningar av tekniken.

2.5 Forundersokning

Innan den egentliga injekteringen sétts gang utfors en omfattande férundersokning for
att kunna rekommendera en teknisk 16sning som uppfyller de krav som bestdllaren stallt
upp och som passar for det jordmaterial som finns pa platsen. Materialprover tas fran
den aktuella marken och laboratorieforsok genomfors. Utifran dessa laboratorieférsok
genomfors provinjekteringar i falt varvid borrhastighet, rotationshastighet, |yfthastighet
och lampligt pumptryck for cementslurryn faststélls. Dessa testpelare gravs upp efter
hérdning for att utvérdera resultatet. | denna forundersokning avgors ofta slutresultatet.
Figur 9 visar nagra testpelare som gravts fram.

10
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Figur 9. Provpelare som grivts fram i samband med forundersokningar for att bestimma hur
Jetpelare ska produceras.

2.6 Utforandekontroll

| samband med forborrningen dokumenteras och kontrolleras djup, installationsvinkel,
avvikelse samt rakhet. D4 injekteringen startar kontrolleras och dokumenteras spoltryck
och flode for sdva Iuft som cementsurry, rotationshastighet, stigningshastighet.
Injekteringsmaterialet kontrolleras och provtas med forutbestdmd tidsintervall.
Blandningsforhallanden dokumenteras.

Varje pelare forses med en unik beteckning och all relevant dokumentation noteras sa att
den 1&tt kan bli sokbar.

Kvaliteten pa de fardiga pelarna kan provas med karnborrning, CPT-test eller seismik.
Omfattning pa kvalitetskontrollen bedoms fran fall till fall.

Att forborrningen utfors med paralella hdl och med rétt hdlavstand & en forutséttning
for att resultatet av Jetinjekteringen ska bli bra. Detta forutsdtter noggrann utséttning och
borrning och att hdlen kontrolleras med rakhetsmétning. Normal avvikelsen vid
borrning, ca 0,8 %.

11
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3 Referensarbeten

Sedan 1978 har Trevi Group genomfort ett 60 —tal olika entreprenader med
Jetinjektering. Nedan redovisas kortfattat nagra av de dammprojekt dar man tillampat
Jetinjektering samt de projekt i Sverige under senare & som tillampat tekniken. For
narvarande arbetar Trevi med Jetinjektering vid reparationer av tva dammar, i Argentina
ochi Nigeria.

3.1 Kina

Ertan dam & ett av de forsta projekt dar Jetinjektering anvéndes i samband med
dammarbeten. Jetinjektering anvandes for att skapa en tét rida under den Gvre och den
nedre fangdammen innan den stora betongdammen kunde byggas. Den téta ridan gick
fran fangdammarnas tétkarna, genom flodavlagringarna och ned till berggrunden. Den
djupaste Jetinjekteringen var 50 meter. Arbetet med Jetinjekteringen pagick under 1993
och 1994. Totalt gjordes 17500 meter Jetpelare med diametern 1,5 meter och med c/c-
avstand 1 meter.

Vid detta arbete anvande Trevi sitt system T 1/S vilket innebér att luft trycks ut genom
munstycken ovanfor injekteringsmunstycket. Detta system |ampar sig brada relativt stor
pelardiameter Onskas. Luftstrommen luckrar upp jorden och gor det mgjligt for
injekteringsmediet att tréanga langt ut i marken. De grova stenar som fanns i
flodavlagringarnaingick i de skapade pelarna. Figur 10 visar arbetet vid Ertan-dammen.

Med tanke pa det stora djupet och jordens sammanséttning borrades forst hdl ned till
onskat djup med temporara foderror. For att stodja borrhdlsvéggarna installerades ett
perforerat PV C-ror i halen. Déarefter monterades Jetinjekteringsutrustningen i hdlen och
injekteringen startade samtidigt som roren dras upp. Denna metodik hade vid de
inledande férsoken visat sig vara den mest lampliga.

12
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Figur 10. Jetinjektering i Ertan-dammen, Kina.

3.2 Thailand

Khao Laem Dam i Thailand férsags med en tétskarm ned till berget i samband med
byggandet av den 1000 meter |anga och 90 meter hdga dammen.

3.3 Argentina

Tatning har utférts under den 40 meter hdga dammen, dvs. i kontakten mellan berg och
fyllnadsmassorna. Dammen & 1200 meter lang. Jetinjektering har genomforts i rad
langs dammens utstrackning. For att uppnd maximal tathet genomfors Jetinjektering i
vart annat hal, primarhden. Da primarpelarna hardnat borras de mellanliggande
sekundéarhdlen och Jetpelare tillverkas med storre diameter an c/c-avstandet mellan
primér- och sekundarhalet. For att uppna det hogt stéllda tathetskravet méts primarhaen
med inklinometer for att exakt veta lutningen. Raka och parallellahdl & en forutséttning
for att uppna en bra slutprodukt.

Forborrningen har skett med 9 — 10 tums borrkrona och injekteringsmaterialet har varit
cement med 4 % bentonitinblandning.
3.4 Sverige

| Sverige finns inga referenser avseende dammreparationer. Daremot har tekniken
anvands vid ett flertal tillfalen for markforstarkning i samband med grundldggning i
centrala Stockholm och for att skapa tatk&rnor for att forhindra grundvattensankningar.

13
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Under & 2000 har tekniken anvands i Stockholm vid tre projekt, Sodra Lanken SL 01,
husgrundléggning i city samt grundldggning av ny bro dver Sodertélje kanal. | Bilaga B
visas bilder fran nagraav de arbeten som utforts.

14
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4 TREVI - Presentation av foretaget bakom Jetinjektering

Trevi Group &r ett italienskt foretag som etablerades 1957. Sedan 1999 &r det noterat pa
Milano-borsen. Till ca 60 % &gs det av Trevisani-familjen resten & publikt eller &gs av
ingtitutioner. Trevi Group baseras huvudsakligen pa tva verksamhetsgrenar,
entreprenadverksamhet och maskintillverkning. Maséttningen &r att vara vérldsledande
inom de marknadssegment man arbetar.

Entreprenadverksamheten omfattar avancerad grundlaggning, geotekniska arbeten och
olika typer av konstruktioner for vattenbyggnad, exempelvis dammar och broar.
Maskintillverkningen omfattar tillverkning av borriggar inom dotterféretaget Soilmec.
Ett stort antal modeller tillverkas, alt ifran sma latta geotekniska undersokningsriggar
till stora och mycket avancerade riggar for vattenborrning samt olje- och gasborrning.

Marknaden for Trevi Group omfattar hela varlden. 80 % av omséttningen kommer fran
export. Storsta enskilda marknaden & Nordamerika. Den totala omséttningen &r ca 300
miljoner Euro.

For att kunna marknadsféra sig i Sverige har Trevi Group bildat foretaget Hercules

Trevi Foundations AB tillssmmans med Hercules Grundldggning AB som & ett
dotterforetag till NCC.

15
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5 Forslag till fortsatt verksamhet

Med tanke pa de nya krav som stélls pa jorddammar och de goda erfarenheter man har
av denna teknik finns det all anledning att studera Jetinjektering som ett alternativ i
samband med reparationer av dammar.

Jag ser fyraintressanta omraden dar Jetinjektering borde vara fordel aktigt.

e Tatning under dammar, dvsi kontakten mellan berg och jorddamm.

* Reparation av tatkérna. Byte och komplettering av material i tétkarna.
e Hojning av dammkron. Utveckling av ny teknik.

o Forstérkning av dammkropp i samband med héjning av kron.

For att Jetinjektering ska kunna bli ett alternativ i samband med reparationer av
jorddammar maste de som &ger jorddammar bli medvetna om de fordelar och
mojligheter som tekniken kan erbjuda. | samband med att man boérjar diskuterar olika
reparationsprojekt bor man kontakta de som kan utféra denna typ av entreprenader for
att pa projekteringsstadiet ta hansyn till teknikens méjligheter.

Vid reparation av jorddammar onskar man i de flesta fall att den fardiga konstruktionen
inte skall vara stel och sattningskanslig. | stdllet & malsittningen att skapa en
konstruktion som & eftergiviig och som uppfyller de stdllda kraven avseende
exempelvis téthet &ven efter en viss rorelse.

Fordelen med Jetinjektering & att man byter ut det befintliga materialet i exempelvis
tétkarnan mot ett material med kontrollerad sammanséttning och med bestdmda
egenskaper. Metoden innebéar att man aven vet vart materialet tar vagen. Det som for
applikationen dammreparation inte har tillrackligt studerats & anvandandet av andra
material an cementslurry med maximal tillsats av nagra fa procent bentonit. Av denna
anledning anser jag det nodvandigt att man fokuserar fortsatta studier pa fragor rérande
andra typer av injekteringsmaterial samt hur dessa material kan hanteras av den
befintliga utrustningen.

Detta innebér att man bor inleda med att stélla upp en kravspecifikation som klart anger
vilka materialparametrar man onskar att reparationsmaterialet skall uppfylla. Dessa
parametrar & exempelvis permeabilitet, hallfasthet, bestandighet samt formaga till
gavlakning. Framfér alt & det olika kombinationer av bentonit och sand som bor
studeras. Ha kan man létt korrigera permeabilitet genom att andra
blandningsforhallanden. Dessa studier genomfors inledningsvisi laboratorieskala.

Det galler sedan att anpassa den utrustning som idag anvands sa att de nya materialen
kan anvandas. Pumpar, munstycken, blandare etc méaste testas och eventuellt justeras.
Slutligen skall det nya konceptet testas i falt under verkliga forhdlanden innan tekniken
provas pa nagon damm.
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Nar det galler kostnader for tekniken maste man for att erhdlla realistiska jamforel setal
rékna pa konkreta objekt och jamféra med annan teknik.

17



ELFORSK

6 Referenser

[1] Samtal med personal fran Trevi Groupi Italien
[2] Samta med personal fran Hercules Grudlaggning AB i Stockholm.

18



ELFORSK

Bilagor



ELFORSK

A Beskrivning av TREVIJET standardmetoder

TREVIJET T 1. En vatten/cement-blandning luckrar upp jorden samtidigt som det skapar pelare.
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TREVIJET T 2. En kombination av vatten och luft trycks ut genom munstycken for att luckra upp
jorden och spola bort finmaterial. Samtidigt injekteras cementslurry. Fordelen dr att man spar
cement och att stérre diameter kan utféras. Spolning med mycket hogt tryck vilket resulterar i att
allt finmaterial spolas bort och betongpelaren blir av mycket hog kvalitet.
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TREVIJET T1/B. Jorden luckras upp med vattenspolning under hégt tryck innan cementslurryn
injekteras.
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TREVIJET T1/S. Cementslurryn injekteras samtidigt som luft luckrar upp jorden.
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B Bilder frdn Jetinjektering i Stockholm
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Jetinjektering for fundament vid bro 6ver Sodertilje kanal.
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Jetinjektering av marken ovanfor Sédra Linkens tunnel, Stockholm.
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Jetinjektering som grundforstirkning, Stockholm.

Jetinjektering som grundférstirkning, Stockholm.
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