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Sammendrag:

I forbindelse med det nye nasjonalbiblioteket i Oslo, er det planlagt en magasindel som vil bli utsatt for et utvendig
vanntrykk pa opptil 10 meter. Deter av stor betydning at magasinet blir vanntett og at ettertettingsarbeidene unngaes
slik at magasinet kan tas i bruk sa tidlig som mulig. Magasinet skal ogsé i bruksfasen veere s tort at oppbevating av
dokumenter og beker ikke tar skade under oppbevaringen.

NOTEBY AS har i den forbindelse fatt i oppdrag 4 gi vurderinger pa et prinsipielt grunnlag omkring vanntetting for
det planlagte magasinet. Denne rapporten omfatter vurderinger 2 metoder samt orienterende kostnader for de
forskjellige metodene.

Det er foretatt en vurdering av 2 alternativer, en innvendig belegging med polyuretan og en utvendig montering av
bentonittpaneler. Teknisk sett vurderes en innvendig polyuretanmembran 3 vare gunstigst.
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3.1

3.2

innledning

I forbindelse med det nye nasjonalbiblioteket i Oslo, er det planlagt en magasindel som vil bi1 -
utsatt for et utvendig vanntrykk pa opptil 10 meter. Deter av stor betydning at magasinet blir
vanntett og at ettertettingsarbeidene unngaes slik at magasinet kan tas i bruk sa tidlig som

mulig. Magasinet skal ogsa i bruksfasen vaere si tgrt at oppbevaring av dokumenter og bgker
ikke tar skade under oppbevaringen.

NOTEBY AS har i den forbindelse fatt i oppdrag 8 gi vurderinger pé et prinsipielt grunnlag
omkring vanntetting for det planlagte magasinet. Denne rapporten omfatier vurderinger av
ulike metoder og materialvalg samt orienterende kostnader for de forskjellige metodene.

Konstruksjon

Magasinet bestar av en vanntett konstruksjon utsatt for et maksimalt vanntrykk pa ca 10 m.
Denne er forbundet med en kulvert til selve biblioteket. I tilknytning til magasinet skal det

]

bygges et rom for ngdaggregater, 0gsa utsatt for utvending vanntrykk.

Tiltak for & sikre en tett konstruksjon bgr omfatte alle deler av konstruksjonen. Det bar
imidlertid av prosjektgruppen vurderes om forskjellige typer tiltak bgr anvendes for de
forskiellige konstruksjonsdelene avhengig av vamntrykket. NOTEBY er imidlertid av den
oppfatning at et helhetlig system bgr velges for alle konstruksjonsdelene.

Alle former for gjennomfpringer av kabler, rér, stag osv. utfpres etter egen metode.

Tettemetoder

Generelle forutsetninger

P& grunn av byggets tiltenkte funksjon, bgr det legges stor vekt pa at tiltakene som iverksettes
raskt innfrir kravet til tetthet, Tiltakene bgr antagelig ogsd vaere mer omfattende enn det man
ville ha valgt for bygg tiltenkt andre funksjoner. Tiltakene bgr derfor omfatte hele magasinet,
inklusiv ventilasjonsrom Og forbindelse til selve biblioteket.

Under prosjektering av vegger of bunnplate mé det tas tilstrekkelig hensyn til kravet til
rissfribet og betongens overfasthet i forhold til andre krav til sammensetning som for
eksempel vann/bindemiddeiforboldet.

Uavhengig av hvilket prinsipp som velges for tettingen, ma det forutsettes at stgpefeil sorn kan
medfgre lekkasjer utbedres. Detie innebarer at alle stgpefeil utbedres fgr konstruksjonen blir
utsatt for vanntrykk.

Alle gjennomfpringer og fuger i konstruksjonen ma beskrives i detal med hensyn til tetting.
Dette omfatter bruk av injeksjon, svellebind og injeksjonsslanger i disse omradene.

"Tradisjonell Iosning"

Med tradisjonell igsning menes en konstruksjon hvor betongen i seg selv er s tett at
fuktgjennomgang kun skjer i et relativt moderat omfang gjennom en feilfri flate, avhengig av
betongens diffusjonsipenhet.
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Framgangsmiten krever at flere krav tit prosjektering, betongsammensetning 0g utfgrelse
innfries. Vanlige problemer i forbindelse med slike konstruksjoner er at det ikke 1 tilstrekkelig
grad har blitt tatt hensyn til kravet til rissfrihet under prosjektering og rissproblematikk
generelt. Fremgangsmiten stiller store krav til prosjekterende og utfgrende parter.

I forbindelse med stgpeskjgter omfatter tettetiltakene ofte en dobbelt sikring ved at det
monteres for eksempel 2 injeksjonsslanger for injeksjon i en tidlig og sen fase av
byggeprosessen. Ngdvendige tiltak orfatter ofte ogsi etterinjisering som i enkelte tilfeller har
vist seg & bli svert omfattende og ofte & komme i konflikt med kravet til ferdigstillelse av

bygget.

Vanntette bunnplatekonstruksjoner utfgres ved valg av innskutt drenasje, utvendig tetting eller
ved gkt tykkelse pa bunnplate og valg av egnet gulvbelegg.

Tnnskutt drenasje gar i mange tilfeller fgr eller senere tett dersom det oppstar lekkasjer og |
anbefales normalt ikke av NOTEBY for konstruksjoner som blir utsatt for et visst vanntrykk. -
Metoden har ogsa den vesentlige ulempe ved at eventuelle tettearbeider i praksis ikke lar seg
gjennomfpre fordi lekkasjepunktene ikke lar seg lokalisere.

3.3 Utvendig tetling : .

Utvendig tetting medfgres bruk av et tettende sjikt mellom konstruksjonene 0g jord. Dette kan
enten oppnis ved en smgremeimnbran eller ved bruk av en bentonittleire membran. Denne
metoden vil kreve at avstanden mellom veggliv og fjellskjzringen mé gkes med anslagsvis en
meter.

3.31 Bentonittleirepaneler

I de tilfeller utvendig tetting utfpres, gjgres dette oftest ved bruk av bentonittleiremembraner.
En type membraner er "Volclay panel tanking system” som forhandles av Paus & Paus AS.
Det tilbys forskjellige paneltyper og tithgrende produkter. Bt utdrag av beskrivelsen av
systemet fglger vedlagt denne rapporten. Panelene er delvis kiebende men skytes i tillegg fast.
Metoden forutsetter at panelene ligger i full kontakt rundt hele konstruksjonen og fordrer stor
grad av ngyaktighet under legging. Membranen er oppgitt A tale nedbgr, men ikke & bli
neddykket i vann. I henhold til beskrivelsen stilles det spesielle krav til
tilbakefyllingsmaterialet med hensyn til gradering og komprimering (85 % modifisert
Proctor).

Metoden krever at alle flater blir dekket og at panelene ikke skades i byggeprosessen. Deer
Jett sarbare og kan lett skades pé en byggeplass. De er imidlertid oppgitt 4 inneha visse
selvhelende egenskaper ved at geldannelse kan skje over sprekker pa opp til 3 mm. Vi har
ikke erfaring med hvordan materialene vil opptre i den dybden hvor grunnvannsnivé varierer,
over dette og over tid. Opptgrking av panelene ved periodevis lav grunnvannstand kan
medfgre oppsprekking pa sikt.

Anvendelsen av en bentonittpanelene som en membran utelukker ikke at ettertetting kan bli
ngdvendig. Dersom bentonittleiren i panelene lgser seg opp og trenger inn pa rissflatene, vil
dette vanskeliggjgre senere injeksjon fordi heften mellom injeksjonsmaterialet og betongen
forringes. Det er for gvrig verdt & merke seg at permeabiliteten til betong OF leire er tilnzrmet
lik. Membranen vil derfor ikke eller i sveert liten grad bidra til redusert fukttransport inn 1

bygget.

101293/vh 21. august 2000 Side 4avb
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3.3.2

3.4

Smegremembraner

Med smgremembraner i forbindelse med vanntetting menes i fggrste rekke polyuretan som téler
en viss mekanisk pakjenning og tgyning. Utvendig belegging tillater naturlig nok ikke en
fullstendig beskyttelse av konstruksjonen og vil derfor medfgre at for eksempel
bentonittpaneler mé beayttes mellom bunnplate og underag.

Smgremembraner av polyuretan stiller krav til en maksimal relativ fuktighet 1 betongen og
ofte ogsa en viss karbonatisering i det ytterste sjiktet. Dette kommer ofte i konflikt med
framdriften ved utvendig belegging pga. nedbgr og vannspill. Pramdriftsmessig vil det ogsd
medfgre en utsatt tilbakefylling mot konstruksjonen og anvendes derfor sjeldent som utvendig

tetting,

innvendig tetting

Innvendig tetting utfpres best ved belegging med samme type polyuretan som omtalt ovenfor.
Beleggingen skjer da fra underetasje og opp og inkluderer alle flater mot ytersiden.
Belegningsarbeider krever en viss form for overflatepreparering fgr pafering ved sandbldsing
av vegg/himling og blastring av bunnplate for & fjerne sementhuden slik at tilstrekkelig
vedheft oppnées. Utfgrelsen av betongarbeidene er her avgjgrende for de totale kostnadene,
fordi porer i overflaten mé sparkles for 4 sikre en fullgod tetting. Forskalingssystemenie bor
velges ut fra et gnske om mest mulig porefri overflate. Behovet for sparkling er noc avhengig
av pafgringsmetode, men spesielt viktig dersom rulling benyttes som pifgringsmetode.
Innvendig tetting krever at spesielle tiltak vurderes i forbindelse med sammenknytningen av

vegger og dekker.

Materialet er meget slitesterkt, har meget god bestandighet og lang levetid og har en evne til a
ta opp en viss bevegelse i underlaget. Belegget har meget god heft til betong, og vil uten
problemer ta opp det vanntrykket som vil pafgres konstruksjonen. Det er ingen fare for
avflassing eller delaminering over tid. Belegget pafgres enten ved rull eller varmsprgyte 12
strek til en samlet tykkelse av ca 1 mm. Vi vil anbefale at varmsprgyting blir benytiet.

En innvendig tetting har sin klare fordel i at belegget ogsa kan fungere som endelig
overflatebehandling idet fargen kan velges etter gnske. Metoden har flere fordeler, bygget
tilfgres svert lite fuktighet gjennom Veggene, fordi belegget er neer diffusjonstett i forhold til
betong og leire. Tettheten kan ogsé lett overvikes og eventuelt utbedres.

Anbefalinger og kostnader

Prosjektets tidsramme har ikke tillatt en fullstendig sammenligning kostnadsmessig mellom en
polyuretanbelegging og bruk av utvendige bentonittpaneler. Det ex ikke utfgrt en vurdering av
om metodene krever ulike behov for detaljtettelgsninger i for eksempel stgpeskjgter og
gjennomfgringer. Det bgr pa dette stadiet av prosjektet forutsettes at begge metoder krever
samme grad av andre tettetiltak. Deter visse forskjeller pi metodene som kan influere pa
ferdigstillelse. Belegging med polyuretan forutsetter en viss alder pa betongen, anslagsvis ca
28 dggn, men vi antar at dette ikke vil ha noen innflytelse pa ferdigstillelse av bygget.

Montering av bentonittpaneler vil antagelig ogs kreve et stgrre utsprengt areal, anslagsvis ca
1 meter til hver side. Ved en slik lgsning mé det ogs paregnes en stgrre grad av etterinjeksjon
etter at fullt grunnvannstrykk oppnaes. Riss i konstruksjonen over en viss vidde mé ogsé
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forutsettes & forsegles med en elastisk membran av polyuretan fordi en ikke kan basere seg pa
at betongen har en selvtettende evne i mindre riss.

Teknisk sett anses den gunstigste lgsningen 4 veere en innvendig belegning med polyuretan.
Metodene anses ikke for & veere teknisk likeverdige, idet en innvendig membranlgsning vil gi
en stgrre sikkerhet mot lekkasjer og en betydelig forskjel} i diffundering av vann inn i bygget.

I Vedlegg 4 er de direkte kostnadene for behandling av flatene satt opp for de to metodene
baserte pé orienterende enhetspriser og overslag over arealene slik de framkommer av
Vedlegg 3. Enbetsprisene er oppgitt av entreprengr og leverandgr henholdsvis for polyuretan
og bentonittpaneler. Vi vil understreke at kostnadene er gitt pa et noe svakt grunnlag.

De direkte kostnadene for en polyuretanmembran er anslatt til ca Kr. 3 300 000,-, mens en
bentonittmembran er ansiatt til ca. Kr. 1 400 000,-.

101293/vh
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Vedlegg 1: Case of the watertigtening of the Swiss Bank Corp., 3 sider
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S.A.

August 14, 2000

¥

MEMORANDUM

Case of the watertigtening of the Swiss Bank Corp. Bank in Geneva
(Head office)

Works completed in February 1997

The construction is made of a concrete diaphragm wall (slurry trench) of a total
height of 20 m, of which 17 m are in the water table. Wall thickness is 1.0 m.
Walls consist of panels of 2.80 m wide. .

- Junctions between panels are in a V shape. Water stops have been installed on
the total height.

This memorandum details the work procedure for the implementation of a
watertight lining geared at stopping any water migration into the basement.

The proposed system is referenced NOR 425P or NOR 451 / NOR 60. NOR
425P, alternatively NOR 451 are used as priter to enhance the adhesion of the

Jinng.

The lining consists of 2 layers of NOR 60, a solventless - 2 component
polyurethane polymer with low modulus of elasticity and high adhesion on
concrete and steel substrates. These two characteristics allow small fissures in
the substrate without leading to the rupture of the lining, i.c. ensuring the
continuity of the watertightening system. Performance of the proposed system 18
known to last over 25 years.

The NOR 60 system used for the watertightening of buried structures has been
surveyed then approved by Bureau Veritas in France. This agreement is detailed
in Recommendations CCT-1 modified on June 6, 1995.

22, rue de PAthénée CH-1206 Genéve
T6l. 022 7 347 21 31 Fax 022 /3463353
e-mall: norco@gve.ch
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GENERAL DESCRIPTION

The watertightening system has been applied directly on the diaphragm
wall. After the completion of the waterproofing work, a brick wall was
built, leaving a passage of 50 to 60 cm in width. This void between the
diaphragm wall and the brick wall is ventilated in order to climinate any
humidity caused by condensation. Owner decided to double security in
having a gutter made at the base of the diaphragm wall to collect any water
leakage caused by accident and pump this water out in case of need. This
precaution was taken for possible soil setfling in a distant future. At each
Jevel drains were installed to collect possible leakages. Note 8 safe room is
at the 2" Jevel of the basement. Archives and computers are at the 3™ level,
A fitness club is at the 4" level.

The waterproof lining has been implemented as follows after the water table was
ljowered by pumping until the completion of the watertightening work. Local
injections were made to stop small remaining leakages :

» Plain concrefe

application of the system, as described above, after:

surface preparation with water jetting with rotative nozzle at a pressure of
700 bars, about to remove bentonite and earth.

concrete repairs by the main contractor of all and any defects observed in
the concrete panels.

> Joints

Wherever necessary joints have been opened with pneumatic drilling
machines in order to obtain a net V shape. The obtained void has been
filled with resin mortar of high adhesion.

> Junctions : slabs / walls

40 om return of the NOR 60 system on the upper and lower sides of the
slabs. The openings made in the main wall for the anchoring of the slabs
were previously treated with a watertight special cement.
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SPECIAL WORKS
After completion of the preparatory works,

Elimination of concrete zones which evidenced poor self-cohesion.
Such poor congrete was replaced with resin mortar.

IMPLEMENTATION OF THE WATERTIGHTENING LINING

Priming with NOR 425P at a rate of 300 g/m?2, about. This consumption
takes into account the developed surface. .

3
Then, application of NOR 60 (2 layers) at a rate of 2.1 kg /mZ,
representing a dry membrane of 1,7 mm thickness, approximately.
Pinholes or discontinuity observed in the first NOR 60 layer were filled in
with NOR 385 putty. The NOR 60 membrane was applied with an airless

spraying machine.

The mean ambient temperature was 10°C. No limit was imposed on the
relative humidity except that the dew point was often measured in order
not to apply the coating if condensation occurred.

SOME REFERENCES

Two underground stations in Oslo

The Central Bank, Oslo

Bergen saving bank

Nuclear plants in France

The Swiss Bank Corp., Geneva head office, etc.
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ADVANTAGES

Minimal preparation - a minimal amount of
preparation of the concrete or masonry is required
prior to application of the VOLCLAY PANEL
SYSTEM.

No primers - whether the surface is cold and
damp, or hot and dusty, the VOLCLAY PANEL
SYSTEM does not require the use of any primers
even when laid direct on to damp concrete.

Easy to apply - the VOLCLAY PANEL SYSTEM
can easily be man-handled inlo position; the only
skill necessary is the ability to use 2 hammer and
nails and to be able to follow clearly printed
instructions,

Low labour costs - the VOLCLAY PANEL
SYSTEM is not tabour intensive; one trained man
can normally lay 45 sq.m/hour vertically or 60
sq.m/hour horizontally.

Self-healing ability ~ the unique swelling action of
the VOLCLAY PANEL SYSTEM gives it the ability to
‘self heal’ minor damage caused by settlement,
shrinkage or seismic action to itself and to the
structure.

No water tracking - the same swelling action of
the VOLCLAY PANEL SYSTEM prevents water
tracking around the structure, behind the panels,
thereby eliminating potential problems elsewhere.

Life time waterproofing - the VOLCLAY PANEL
SYSTEM, when properly installed, will last for the
life of the structure.

Vapour barrier - the VOLCLAY PANEL SYSTEM,
when properly installed, has been proved in tests
to be totally effective as a water vapour barrier.

LIMITATIONS
The VOLCLAY PANEL SYSTEM should not

P

«  be placed in standing water,
. be placed over decks, roofs or tunnels topped
with rigid or poured wear surfaces,

. be placed where the overlay is fess than 200
mm of concrete or 450 mm of earth,

. be placed directly against masonry brick or
concrete block walls. (See pages 5 and 15)

* be placed on movement or expansion joints
without prior consultation with VOLCLAY
LIMITED,

+ be placed in conditions where it will be
exposed to high salt concentrations, acidic
(pH less than 5) or alkaline (pH greater than
10). If site water is suspect then waler
samples should be submitted to VOLCLAY
LIMITED for tolerability testing, as special
products are available for some of these
unusual conditions.

Note: Wet concrete usually has a pH greater
than 10 but this will not damage the product.
1t will however stop the hydration process
whilst the concrete is curing.

TECHNICAL DATA

Material

Granular bentonite passes 90% through a 20 mesh
sieve and less than 10% through a 200 mesh sieve.
The mineralogical composition is ©0% minimum
montmorillonite with 10% maximum native sedi-
ment of feldspars, micas and unaltered volcanic
ash. Approximate analysis is: silica 0%, alumina
20%, iron oxide 5%, magnesia 3%, soda 3% and
fime 1%. Chemically bound water 8%, minor 2%.
Biodegradable kraftboard panels Fiber Box
Association minimum 80 kg test quality individually
labelled.

Bulk density
1040 to 1120 kg/m? (1.04 to 1.12 kg/litre).

Storage life

Indefinite under cover. Keep YOLCLAY materials
dry prior to their use. :

Application temperature

VOLCLAY is unaffected by frost or heat.
Toxicity

VOLCLAY is non-toxic in normal site use.

Health and Safety

There are no health hazards associated with
VOLCLAY producis in normal site use.

Imposed loading

The VOLCLAY PANEL SYSTEM has successfully
withstood loads up to 600 kn/sa,m without com-
pression or exirusion.

Hydrostatic pressures

A single layer of VOLCLAY PANEL provides a
secure, waterproof membrane for hydrostatic
pressures up to 10 metres (1 Bar). Where greater
pressures are anticipated please consult
VOLCLAY LIMITED.

WARNING

VOLCLAY PANEL TYPE 1F shall be used on all
short duration contracts e.g. Housing.

Panel installation, including ground level finishing
details and back filling, shall be completed prior
to scaffolding.

Immediately Pre-Hydrate the panels by soaking
the ground next to the panels with fresh water
for at least 48 hours.

Internal finishes shall not be applied until any
damp patches have dried out.
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1.1

1.2

1.3

101263 Statsbygg

Nasjonalbiblioteket, avd. Oslo

Magasindel
Belegg:

Sandblasing
Belegging ink!. sparkl.
Blastring av dekke

Beledg
Sandblasing

Kulverl
Veggflaler
Tak/himiing

Teknisk rom
1 langvegg
Gavler
Tak/imling

Magasin
Gavler
lLangveggaer
Talk/himling

Sum sandblasing
Blastring

Sum, bunnplater

Belegging

Kulvert
Veggflater
Bunnplate
Tak/himling
Sum

Teknisk rom
1 langvegg
Gavier
Bunnplate
Tak/himling
Sum

Magasin
Gavler
Langvegger
Bunnplate
Tak/himling
Sum

Sum totalt belegging

Kostnader.xls

Kr. /im2 Bentonittpaneler:
75 Montering inkl. titbakefylling
600 Prod. Kostnader
35 Sum
m2 Kr./m2 Sum
360 75 27000
60 75 4500
110 75 8250
90 75 6750
250 75 18750
495 75 37125
1150 75 86250
1080 75 81000
269625
1385 35 48475
360 0
60 0
60 0
480 600 288000
110 o
90 0
250 0
250 0
700 600 420000
495 0
1150 o
1075 0
1080 0
3800 600 2280000
3306100
Sidetav?2

20.08.2000

Kr. fm2

200
75
275
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