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Jet grouting afdichtingslaag
Jet grouting bottom plug

Écran horizontal étanche
réalisé par jet grouting

BGGG webinar Horizontale waterremmende schermen – Jetgroutvloeren

Webinar GBMS – Ecrans horizontaux étanches – jet grouting

Nicolas Denies & Noël Huybrechts

met dank aan Jan Maertens, Peter De Vleeschauwer en Kristof Van Royen voor de aangeleverde informatie
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Met de hydraulische isolatie van de bouwput zal de 
toestroom van grondwater uit de omgeving buiten de 
bouwput sterk beperkt worden. Dit kan door middel 
van het aanbrengen van verticale 
schermwanden rond de omtrek van de bouwput en 
deze door te trekken tot in een natuurlijke 
waterremmende laag (bv. kleilaag), die dan 
dienstdoet als een horizontaal waterremmend scherm 
of tot een artificieel horizontaal waterremmend 
scherm.
Conceptdetails en uitvoeringsaspecten van 
bouwputten zijn in het HANDBOEK Beschoeiingen van 
de BGGG gegeven.

https://www.grondwaterindebouw.be/de-technologie/verticale-schermwanden/
https://www.grondwaterindebouw.be/documenten/
https://www.grondwaterindebouw.be/wp-content/uploads/2022/05/2013-06-13-Handboek-beschoeiingen-infofiches.pdf
https://www.bggg-gbms.be/nl/
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BGGG sessie “Horizontale waterremmende schermen – Waterglasinjectie” 

- Webinar van 10 februari 2021

BGGG sessie “Horizontale waterremmende schermen –

Onderwaterbetonvloeren” - Webinar van 19 november 2020

BGGG sessie “Horizontale waterremmende schermen –

Jet grouting afdichtingslaag - Webinar van 28 november 2022

https://www.bggg-gbms.be/nl/bijeenkomsten/detail/16/online-sessie-horizontale-waterremmende-schermen-sessie-2-waterglasinjectie/materials
https://www.bggg-gbms.be/nl/bijeenkomsten/detail/15/online-sessie-horizontale-waterremmende-schermen-sessie-1-onderwaterbetonvloeren/materials
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High speed jets are applied at depth in order to erode the soil and inject a grout (in 

general water + cement) for the purpose of forming jet grout columns or panels in 

the ground

Voornaamst voordeel: vorming van (zeer) brede kolomen vanuit kleine boorgaten

Jet grouting – Constructieprincipe

Bron: Alessandro Flora
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Jet grouting – Constructieprincipe

Mono-jet Bi-jet Tri-jet
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Flora. SC4 IS-GI 2012 Berthelot et al. IS-GI 2012

Jet grouting – engineering issue

Hoe is het mogelijk de reële diameter te bepalen?

Kolommen met een “regelmatige” diameter:

Jet grouting – Constructieprincipe
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Kolommen met onregelmatige diameter:

Flora. SC4 IS-GI 2012

Variaties in functie van het type grond en de 
grondgesteldheid!!!
!Gelaagde gronden, stoorlagen, grind….

Jet grouting – engineering issue

Jet grouting – Constructieprincipe

Hoe is het mogelijk de reële diameter te bepalen?

Opgelet met ondergrondse obstakels
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Case history: 
Onderschoeiing
van een historisch gebouw
in Gent (2013-2014)

Jet grouting – Toepassingsgebied
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Case history: 
Versteviging van bestaande fundering
van een historisch gebouw
Handelsbeurs, Antwerpen

Jet grouting – Toepassingsgebied

Handelsbeurs Antwerpen
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Case history: 
Constructie van een kerende wand
in Anderlecht (2011-2012)
in opdracht van TUC RAIL 

Jet grouting – Toepassingsgebied
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+ verankering
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Case history: 
Verankering
in Anderlecht (2011-2012)
in opdracht van TUC RAIL 
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Case history: 
Herstelling en verdiepen van de kaaimuur
van de 4’de Havendok in Antwerp (2018-2019)
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Andere toepassingen i.v.m. tunnelbouw:

Grondverbetering voor tunnelbouw

Ronde schacht persing microtunnel
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Jet grouting – Afdichtingslagen

Concepten: Hoog- en diepgelegen jetgroutlagen

Fasering met of zonder trekelementen

Verticaal evenwicht voor hoog- en diepgelegen jetgroutlagen

Opbarst en verankering

Risico van lekkage

Connectie met de anker- en micropalen

Connectie met de verticale schermwanden

Doorlatendheid van de jetgroutlaag

Uitvoeringstolerantie (plaatsing, helling en onzekerheid diameter)

Kwaliteitszorg

Spoil



28/11/2022
Jet grouting – Afdichtingslaag - concepten

Diepe en dunne laag

Anker/stempel

Ondiepe en dikke laag

Anker/stempel

Aanpassing i.f.v. de 
geologie

Anker/stempel

Ankerpalen/micropalen

Hooggelegen afdichtinglaagDiepgelegen afdichtinglaag

Waterremmende functie

Waterremmende functie
(Stempel) Waterremmende functie

(Stempel)

Ankerpalen/micropalen
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In geval van 
een bouwput
met een
beperkte
breedte

Hooggelegen afdichtingslaag
Geen anker- of micropalen
→ Boogwerken in de 
jetgroutingvloer en wrijving
tussen de jetgroutingvloer
en de verticale wanden

Jet grouting – Afdichtingslaag - concepten
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Jet grouting – diepgelegen afdichtingslaag

Bron: Peter De Vleeschauwer

Fup

Fup x S.F. < Fdown

(Hwater-Hbottom) x w x S.F.  < Fdry + Fwet + Fplug

H x w x S.F.  < Fdry + Fwet + Fplug

Waarden
tussen 1.1 en
1.2 (-) 
waargenomen
in de praktijk

(Hwater-Hbottom) 
= H
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Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag
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Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag

Opgelet: de volumegewichten uit de ANB 
zijn hoge karakteristieke waarden terwijl in 
dit geval lage karakteristieke waarden 
maatgevend zijn

Dichtheid van het jet grout-materiaal
1.5 (-) grout
1.6 (-) bi-jet
1.7 (-) mono-jet

Resultaten verkregen 
op gekernde monsters

*Voor de volumegewichten : eerdere lage
karakteristieke waarden hanteren
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Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag

Bron: Peter De Vleeschauwer

Fup

Fanchor-pile

Fup x S.F < Fdown

Fanchor-pile > H x w x F.S 
- Fdry – Fwet – Fplug
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Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag

𝑉𝑑𝑠𝑡,𝑑 ≤ 𝐺𝑠𝑡𝑏,𝑑 + 𝑅𝑑
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Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag
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Het ontgraven van een injectielaag met gaten alleen veilig mogelijk indien 
voldoende gronddekking op de laag aanwezig blijft.

Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag –
risico van lekkage/erosie

Twee parkeer dekken onder elkaar waaronder de tram op een diepte van 
11 à 12 m onder het straatniveau rijdt
Wanden-dak methode (verticale schermen = diepwanden en 
damplanken)
Groutboog uitgevoerd met korte elkaar overlappende jetgroutkolommen
Groutboog = waterkering
Groutboog verzekert het verticale evenwicht door de opwaarste
waterdruk naar de wanden te leiden
Groutboog = stempel voor de wanden

Snede Grote Marktstraat

De lessen van de Haagse Tramtunnel, van Tol (COB, 2016)
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De ervaring opgedaan bij de tramtunnel in Den Haag 
heeft duidelijk aangetoond dat er een voldoende 
afstand (min. 1,5 à 2m) moet worden aangehouden 
tussen de bodem van de bouwput en de bovenkant 
van de afdichtingslaag zodat een eventuele stroming 
doorheen de afdichtingslaag geen aanleiding kan 
geven tot het ontstaan van terugschrijdende erosie. 

TU-Delft en GEO-Delft model: 
BEPALING dmin om geen uitspoeling van grond via een gat te hebben

Met een paar meters deklaag:  is 
voldoende voor een gat van 
20 cm diameter

De lessen van de Haagse Tramtunnel

SF = 2 (-)

!ZANDLAAG BOVENOP DE GROUTLAAG

Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag –
risico van lekkage/erosie
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➢ Bovenop de horizontale jet-groutlaag: aanzienlijke hoeveelheid grond gelaten om te voorkomen dat er zich 
terugschrijdende erosie kan voordoen in geval van gaten in de jet-groutlaag. 

➢ Ter plaatse van de verankering van het vertikaal trekelement in de jet-groutlaag: verzwaring wordt aangebracht. 
De bedoeling daarvan is om jet-groutlaag zo weinig mogelijk op trek te belasten en zoveel mogelijk op druk.

Sluis van Uelzen II (Duitsland)

Verankeringslichaam

Bron: Jan Maertens

Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag –
risico van lekkage/erosie
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Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag –
verankering/verzwaring Nazien van de aanhechting

Nazien van het boogwerken
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Nazien van de aanhechting/afschuifsterkte tussen staal en
het jet grout-materiaal?

Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag –
verankering/verzwaring
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Karakteristieke en rekenwaarden van de 
druksterkte van het jet grout-materiaal

𝑓𝑐𝑑 = 0.85
𝑓𝑐,𝑘
1.5

Voor langetermijne toepassing:

Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag –
verankering/verzwaring
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Nazien van de 
aanhechting/af
schuifsterkte
tussen staal en
het grout-
materiaal

Jet grouting – hooggelegen afdichtingslaag –
verankering/verzwaring
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De doorlatendheid van een jet grout-wand/laag wordt bepaald door: 
➢ de aard van de grond; 
➢ de hoeveelheid ingebrachte groutspecie; 
➢ de nauwkeurigheid waarmee de wand/laag wordt uitgevoerd

Jet grouting – doorlatendheid

Doorlatenheid – zeer sterke relatie met afmetingen,  geometrie, afwijkingen

Doorlatendheid van het jet grout-materiaal: verschil tussen labo-resultaten en de 
realiteit van het terrein

Bron: Jan Maertens

Bron: Croce et al.

In practice, the Darcy coefficient of permeability k of the treated soil 
(pertaining to a homogenous, completely treated volume of soil or at the 
laboratory scale) has values between 10-7 and 10-9 m/s.
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Jet grouting – doorlatendheid

Opgelet met grind →
verhoging van de k-waarde
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Jet grouting – doorlatendheid

Bron: Jan Maertens

De doorlatendheid van een jet grout-wand/laag wordt bepaald door: 
➢ de aard van de grond; 
➢ de hoeveelheid ingebrachte groutspecie; 
➢ de nauwkeurigheid waarmee de wand/laag wordt uitgevoerd

Doorlatenheid – zeer sterke relatie met afmetingen,  geometrie, afwijkingen

Bron: Jan Maertens



28/11/2022

5

Schuimlaag in contactvlak tussen
primaire en secondaire/tertiaire
kolommen
= in zandgronden kan cementmelk
over een zekere afstand in de grond 
dringen. Wanneer de zandlaag
daardoor een zekere sterkte heeft kan
deze niet worden weggeerodeerd bij
het uitvoeren van de naastgelegen
kolom
→ invloed op lekdebiet: toename
lekdebiet is moeilijk te voorspellen

Jet grouting – doorlatendheid - schuimlaag

Cementmelk

Primaire
kolom

Secondaire/
tertiaire
kolom
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5

Jet grouting – doorlatendheid - schuimlaag

Cementmelk

Primaire
kolom

Secondaire/
tertiaire
kolom

Sec. 

Prim.

Sch.
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Jet grouting – schikking van de kolommen

Plaatsing, helling en onzekerheid diameter



28/11/2022

Bron: Allesandro Flora

Jet grouting – schikking van de kolommen
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties

prEN 1997-3 CLAUSULE 11 - Grondverbetering

(2) The geometrical properties of the ground improvement shall be 
specified by the relevant execution standard.

NOTE 1 In the absence of a relevant execution standard geometrical 
properties can be specified in the National Annex.

NOTE 2 When no national choices are made, the values of geometrical 
properties can be specified by a relevant authority.

(3) In the absence of specification according to (2) the geometrical 
properties shall be based on
comparable experience or, in the absence of comparable experience, on 
the results of trials.

Execution standard

National Annex

Relevant authority

Comparable experience

Results of trials
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties

Bron: SoA Maertens et al. (BGGG website)

➢ geen algemeen aanvaarde regels voor 
het vastleggen van de reikwijdte van 
een groutstraal

➢Enkel richtwaarden – zie grafiek
➢Veel formules in literatuur i.v.m. de 

invloed van bepaalde parameters => 
niet te veralgemenen

➢Voor belangrijke projecten is het maken 
van proefkolommen altijd nodig
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties

Monte Carlo simulaties 
uitgevoerd door Krsitof Van Royen (Denys nv)

Bouwkuip van 10 x 5 m
Driehoekig raster 
Kolomdiameter 1 m
hart op hart 80 cm 

Ideale schema
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties

het schema hoe dat er zou kunnen uitzien op 20 m diepte

Beschouwde 
standaarddeviaties:
➢ 15 mm op de inplanting van de 

paal
➢ 0.6° op de helling
➢ 33 mm op de paaldiameter

Monte Carlo simulaties 
uitgevoerd door Krsitof Van Royen

Hou er rekening mee dat de 
berekening niet kan simuleren 
dat een paal tegen een andere 
boort en zo weer rechter naar 
beneden gaat … maar het geeft 
wel een beeld van het belang 
van toleranties, overlap.
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties

+ schaduwwerking
te verminderen
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties
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Jet grouting – Uitvoeringstoleranties
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Jet grouting – Kwaliteitszorg

Tijdens de proeffase:
➢ Diameter van de 

kolommen
❖ Paraplu (min. lengte 

van 3 meter)
❖ Hydrofoonmethode 

met extra stalen 
buizen  

➢ Monstername
➢ Inclinometer metingen
➢ Controle met een GPS-

systeem

Tijdens de productiefase:
➢ Diameter van de kolommen
❖ Regelmatige boring in de 

uitsparing tussen 3 
kolommen 

➢ Monstername
➢ Inclinometer metingen
➢ Controle met een GPS-

systeem
➢ Reporting voor elke 

uitgevoerde kolom (registratie 
van de uitvoeringsparameters)

Tijdens de proeffase:
➢ Pompproeven
➢ Piezometer metingen
➢ Geofysische metingen

bv. met Texplor-systeem

Bron: Peter De Vleeschauwer
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Jet grouting – Kwaliteitszorg

In het verse jet grout-materiaal

!methode van de elektrische cilinder niet 
toepasbaar voor de controle van de afdichtingslaag 
gezien de beperkte diepte van de kolommenGeldig voor kolommen met een 

min lengte van 3 meter
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Jet grouting – Kwaliteitszorg

Hydrofoonmethode met 
extra stalen buizen 
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Jet grouting – Kwaliteitszorg

Hydrofoonmethode met 
extra stalen buizen 
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Jet grouting – Kwaliteitszorg

Hydrofoonmethode met 
extra stalen buizen 
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Jet grouting – Kwaliteitszorg

Bron: Brouwer en Veldhuizen, Lekdetectie bij bouwputten – toepassing van de elektrische potentiaalmethode, Geotechniek - Januari 2011
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Jet grouting – Kwaliteitszorg –
effect van de injectie op de weerstand
van de ondergrond

Te groot luchtgebruik 
→ vermindering van de 
grondweerstand door ontspanning 
van de grond
→

te beschouwen in het ontwerp 
(verminderde 
grondkarakteristieken) 
of grondverdichting

Bron: N. Vogt, geotechnic-Tag, München, 2007
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Jet grouting – Afdichtingslagen

Concepten: Hoog- en diepgelegen jetgroutlagen

Fasering met of zonder trekelementen

Verticaal evenwicht voor hoog- en diepgelegen jetgroutlagen

Opbarst en verankering

Risico van lekkage

Connectie met de anker- en micropalen

Connectie met de verticale schermwanden

Doorlatendheid van de jetgroutlaag

Uitvoeringstolerantie (plaatsing, helling en onzekerheid diameter)

Kwaliteitszorg

Spoil


