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Rolf Marschall et Francois Vianin

Realiser un radier en beton
etanche
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En plus de sa partie visible, le complexe de la

Maladiere comprend un vaste volume enterre des

tine notamment ä l'accueil d'un parking. Compte

tenu de la proximite du lac, ce volume est immerge
dans la nappe phreatique, ce qui imposait de lui
garantir une etancheite parfaite: cette Situation peu
habituelle a entre autres rendu necessaire d'ancrer
le radier.

Compte tenu de l'importance de sa partie souterraine, le

complexe de la Maladiere doit reposer sur des terrains situes

aun peu plus de 10 m en dessous du terrain naturel. Les cam-

pagnes de reconnaissance de ces sols ont montre que, de 8

ä 12 m de profondeur, on a affaire ä des remblais heterogenes

et des depöts lacustres, alors qu'au-dessous, on rencontre des

moraines et de la röche ä des profondeurs variables. Face ä

cette Situation, il a ete decide d'opter pour un Systeme de

fondations constitue d'un radier de 60cm d'epaisseur, avec

des surepaisseurs (80 ä 140cm) localisees au droit des futurs

piliers.

Forte pression hydrostatique
Le niveau superieur maximal du lac de Neuchätel est de

430,50 m au-dessus de la mer, ce qui le situe ä environ 3 m

sous le sol entourant le futur complexe. Lorsque cette cote

est atteinte, la construction se trouve donc immergee dans

plus de 7,20m d'eau, ce qui se traduit par une pression

hydrostatique superieure ä 70kN/m2 sous le radier. Sans

mesures particulieres, cette pression verticale serait süffisante

pour soulever le bätiment. Elle engendrerait en outre des

deformations du radier et des differentes dalles du complexe.
II s'agissait donc de trouver une Solution permettant d'assu-

rer la stabilite du bätiment et de limiter ses deformations,

notamment sous le terrain de football, une zone oü le poids

des structures et des equipements reste relativement faible.

Apres avoir analyse differentes variantes (dont une consis-

tant ä augmenter l'epaisseur du radier ä pres de 1,80 m pour
accroitre son poids propre), le choix s'est porte sur une Solution

combinant l'utilisation du poids des elements de la

construction avec des pieux en traction, ces pieux devant

compenser le manque de charges permanentes dans la
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Fig. 1: Implantation des surepaisseurs du radier et des micropieux

Fig. 2: Forage des micropieux (Photo Travaux publics de Neuchätel)

Fig. 3: Tetes des pieux en traction - avec bloc de Sagex pour creer la niche de mise en

tension - et surepaisseurs du radier (Photo Travaux publics de Neuchätel)

partie centrale, oü se trouve le terrain de football. C'est ainsi

que quelque 1 100 pieux, constitues d'une barre d'acier de

43 mm de diametre ayant une profondeur de 11 ä 15 m, ont

ete necessaires pour assurer l'aptitude au Service de l'ouvra-

ge (fig. 1 et 2). La plupart de ces pieux sont ancres dans la

röche ou la moraine. Leur Charge d'essai etait de 1050kN

alors que la Charge de Service est de 650 kN. Pour eviter de

soumettre des pieux destines ä fonctionner en traction ä

d'importantes charges de compression, ils ont ete disposes

hors des zones d'appui des porteurs verticaux. Le nombre et

la disposition des pieux ont ete determines pour les descentes

de charges minimales des piliers et murs porteurs.

Concept d'etancheite du radier
Si la nappe phreatique a ete rabattue ä l'interieur d'un

rideau de palplanches durant les travaux, le projet prevoyait

de la laisser remonter ä son niveau naturel une fois les sous-

sols realises. Pour ce faire, il etait imperatif de garantir une

etancheite parfaite de la partie situee dans la nappe phreatique,

ce qui a rendu necessaire la mise au point d'un concept

d'etancheite particulierement efficace. Ce concept a ete

developpe de concert avec le professeur Franz Zahn de l'ecole

d'ingenieurs de Constance, le bureau d'ingenieurs

Ribi+Blum AG ainsi que les maisons SIKA et Permaton et la

collaboration du bureau /CA SA.

Le choix s'est porte sur le Systeme connu sous le nom de

«Weisse Wanne» (voir encadre, p. 20), un procede qui pre-

voit que l'etancheite soit assuree par le beton traite

«etanche». Dans un tel Systeme, les partiesd'ouvrageenter-

rees - comme le radier et les murs contre terre - ne jouent

pas uniquement un röle statique visant ä assurer les fonde-

ments de l'ouvrage, mais servent egalement d'ecran de rete-

nue pour les eaux souterraines.

Dans cette optique, l'ensemble compose du radier et des

murs a ete realise sans veritables joints de dilatation. Les

joints de travail, indispensables lors de la realisation d'un

ensemble radier et murs de cette importance (215 m par

115m), ont ete traites de maniere ä engendrer des fissures

previsibles et fönt partiellement office de joints de dilatation.
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Fig. 4: Tete d'un micropieux au Stade de construction, ä proximite d'un Joint de travail
entre deux etapes de betonnage du radier

Fig. 5 et 6: Espace libre pour permettre le mouvement du radier sans endommager
les tetes de pieu, lors du betonnage et apres mouvement
(Photo 6 Travaux publics de Neuchätel)
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Ils reduisent les efforts parasitaires qui se developpent

immanquablement dans ce genre de structure. Par ailleurs,

tous les joints de travail ont ete pourvus de bände d'etancheite

afin d'eviter les infiltrations d'eau au droit de ces

points faibles (fig. 4). Le concept prevoyait en outre qu'une
attention toute particuliere soit portee ä la qualite des

betons, ä l'ouverture des fissures, aux dimensions des etapes

de betonnage ainsi qu'aux traitements ulterieurs des betons

frais.

Pour etre etanche, un radier soumis ä des conditions aux

limites comme Celles rencontrees ä la Maladiere - entraves

aux variations dimensionnelles par les etapes voisines, frot-

tements du radier sur le sol de fondation, etc. - requiert un

dimensionnement pour des exigences elevees selon les

normes SIA1. D'autre part, le radier va retrecir sous l'effet du

retrait, entraTnant un mouvement horizontal risquant de pro-

voquer un cisaillement des pieux au niveau de leur tete.

Modelisation du radier
L'etude portait sur les mouvements provenant de la reduc-

tion de la chaleur d'hydratation du beton lors de sa prise. Le

concept de radier sur couche de glissement retenu autorise

les differentes etapes de betonnage ä glisser quasi librement

sur le sol de fondations lors des variations dimensionnelles

liees ä la baisse de chaleur d'hydratation. Cette liberte de

mouvement n'engendre que de faibles forces de frottement,

reduisant d'autant les armatures du radier. Les entraves aux

1 Les exigences elevees ont pour principal objectif de limiter l'ouverture

des fissures pour des cas de charges quasi permanents ou

frequents.
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Fig. 7: Plan de detail pour la tete des micropieux dans le radier

raccourcissements - nees des differences du retrait entre les

etapes voisines - imposent par contre une augmentation des

armatures sur les bords de contact.

Une etude sur une periode d'une annee etait süffisante:

au-delä de ce delai, le radier suit les mouvements du sol de

fondation, il ne subit pratiquement plus de Variation de tem-

perature alors que le retrait residuel est minime, compte tenu

des faibles variations de temperature.

Dans son principe, le Systeme de radier sur couche

glissante paraTt simple. De nombreux details constructifs

doivent cependant etre resolus de maniere ä garantir une

reelle mobilite du radier. II faut toutefois rester conscient

qu'une liberte totale du radier n'est que theorique: des

entraves de diverses natures subsistent toujours et doivent

etre prises en compte dans les calculs de dimensionnement

du radier.

Reduction des entraves aux mouvements
Le radier a ete calcule pour un mouvement maximal de 10

ä 20 mm par rapport au sol de fondation, ceci dans chacune

des directions principales.

Les mouvements du radier sont entraves par:

- I'ancrage des tetes de pieux dans le radier,

- les forces de frottement du radier sur le sol de fondation,

- I'augmentation des forces de frottement sous les surepaisseurs

du radier au droit des porteurs,

- les forces de butees engendrees par les parties d'ouvrage

debordant sous le radier (surepaisseurs, fosses d'ascen-

seurs, etc.),

- les forces de butees agissant contre les fosses de pompage

ou les regards de contröle.

Tetes de pieux ancrees dans le radier

Pour permettre le glissement du radier et eviter le cisaille-

ment des pieux, un espace libre doit etre maintenu tempo-
rairement entre les tetes de pieux et le radier (fig. 5 ä 7) afin

de remplir les conditions suivantes:

- ne pas entraver les mouvements du radier pendant les travaux,

- assurer un ancrage des pieux permettant la transmission

d'une charge de traction de 650 kN au Stade final,

- garantir l'etancheite du Systeme pour une pression corres-

pondant ä plus de sept metres de hauteur d'eau.

L'etancheite des tetes de pieux est realisee ä l'aide de man-

chettes de serrage en caoutchouc, mises en place apres

l'achevement du gros-ceuvre, juste avant la mise hors Service

des pompes. Cette manchette a pour fonction de rendre

etanche l'espace entre l'armature de traction du pieu et sa

gaine de protection.

Apres le scellement au mortier de ciment de l'ouverture

permettant au radier de glisser, on procede ä la pose de la

plaque d'ancrage et de l'ecrou de serrage. La niche dans le

radier reste ouverte pour observer la qualite de l'etancheite

et, le cas echeant, proceder ä des injections dans les zones

non etanches. L'execution du revetement definitif sur le radier

a ete faite le plus tard possible, soit pres de trois mois apres

la mise hors Service des pompes.

Frottement du radier sur le sol de fondation

II a ete admis que le radier repose principalement sur des

materiaux graveleux. Aux endroits oü la röche affleure, celle-

ci a ete terrassee sur 20 cm et remplacee par une couche de

gravier. De ce fait, le radier peut glisser sur le sol de fondation,

meme sans Separation par une feuille plastique. Compte

Chape ulterieure
Beton de remplissage

i / g / > > / t~z z z z z z: z i z z z z i z i i z z ; z z z z g z z

Cube de Sagex pour l'etape de construction
Ecrou

Plaque d'ancrage
Mortier de scellement entre manchette et
plaque d'ancrage
Manchette de serrage
Mortier de scellement

S
Nappe supeneure
d'armature

Tube metallique 0 180 avec
töle 400/400/10 soudee

Bande d etancheite
Nappe Interieure
d'armature

Figure 5: Detail des tetes de pieu
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Mortier d'injection (2eme protection contre la corrosion)
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Pieu en traction type VSL S 670 0 43 mm
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Fig. 8: Detail pour la couche de glissement sous les surepaisseurs du radier

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par les auteurs)

Beton maigre 5cm
dame

gravier min. 20cm

Rocher

pilier

planche de coffrage
sur armature

superieure

9.64 9.67
co

1.00

0.27

Isolation 60mm
Type HBT-ISOL ISOPE-60

Feuille plastique

Sable 3cm

Beton maigre 5cm

Moraine en place respectivemen
materiel graveleux de remplacen

tenu de la realistion du radier en beton coule sur place, on

peut admettre que le coefficient de frottement entre le sol et

la fondation est defini ä partir de l'angle de frottement interne

du sol. Le plan de cisaillement se situe sous le beton

maigre, dans le sol sous-jacent. La force de frottement est

calculee ä partir de la loi de Coulomb:

F |i G

oü [i tan 5S avec 5S cp'

avec: F force de frottement

[i coefficient de frottement
G poids propre du radier

5S angle de frottement sol-fondation

cp' angle de frottement interne du sol (37,5°).

Forces de frottement sous les surepaisseurs du radier

Les charges verticales agissant au droit des surepaisseurs

du radier sont evidemment bien plus importantes, ce qui

conduit naturellement ä une augmentation des forces de

frottement agissant sur le radier. Afin de reduire ces der-

Beton etanche

Contrairement aux etancheites bitumineuses ou synthe-

tiques, il n'existe pas ä ce jour de norme SIA pour les cuve-

lages en beton etanche. Ce genre de cuvelage, appele com-

munement «Weisse Wanne» ou «cuve blanche», est une

construction en beton brut arme, etanche ä l'eau souterrai-

ne (ruissellement ou nappe phreatique) et comprenant des

joints etanches. Ce procede ne recourt ä aucun autre Systeme

d'etancheite rapporte sur la structure, ce qui evite tout

risque d'endommagement lors du remblayage. Le planning

d'execution peut en outre etre ameliore en reduisant au mini-

mum le delai entre le decoffrage et le remblayage. Comme

tout ouvrage arme, les constructions en beton etanche

seront fissurees et le projet doit imperativement passer par

une etude detaillee de la fissuration.

Les caracteristiques du beton mis en place sont tradition-

nelles pour des parties d'ouvrage soumises ä l'eau (classe

XC4 selon SN EN 206-1 :2000) et n'engendrent donc pas de

plus-value; le beton ne comprend l'ajout d'aucun produit
etanche « miracle » et peut etre simplement defini comme un

beton ä proprietes specifiees type NPK C (selon CAN et

norme SN EN 206-1):

- classe de compression: C 30/37

- classes d'exposition: XC4 (alternance sec-humide)

- diametre nominal des granulats: Dmax 32

- classe de teneur en chlorure: Cl 0,10

- classe de consistance: C3

- beton «etanche» dans l'esprit de la norme SIA 162/1

La classe d'exposition XC4 implique un dosage en ciment

d'au moins 300 kg /m3 et un rapport E/Cmax < 0,5. Cette der-

niere condition necessite l'ajout d'un adjuvant de type plas-

tifiant-superfluidifiant (dose generalement ä env 1 %), lequel

constitue la seule «chimie» presente dans ces betons.

Une epaisseur minimale de 25cm est par ailleurs exigee

pour pouvoir assurer des garanties etendues.

Dans le cas de la Maladiere, la mise en place du beton et

des joints d'etancheite a ete soumise ä un plan d'assurance

qualite qui a permis au fournisseur du concept d'etancheite

d'offrir une garantie (dix ans ä hauteur de 10 millions de

francs) allant bien au-delä de celle prevue par les normes SIA.

La surveillance du chantier a ete assuree par la presence de

specialistes lors de tous les betonnages et par le contröle de

la qualite et de la mise en place du beton (Vibration et eure).

Des essais sur beton frais et durci sont en outre realises tres

regulierement tout au long du chantier.

Michel Duinker, architecte EPFL

Sika Schweiz AG, CH - 1026 Echandens
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nieres, on a dispose, entre le beton maigre et le dessous de

la fondation, une feuille de plastique reposant sur une couche

de sable de 3 cm (fig. 8). Des essais effectues ä l'ecole d'in-

genieur de Constance ont permis de demontrer que ce mode

d'execution permettait de ramener le coefficient de frottement

ä des valeurs comprises entre 0,5 et 0,7.

Elements debordant sous le radier

Le materiau compressible ä appliquer contre les parois des

elements debordant sous le radier devait conserver une com-

pressibilite residuelle apres le betonnage. Cette compressibi-

lite residuelle devait encore etre süffisante pour permettre au

radier de glisser lors de son retrait. Le Sagex, trop dur, ne

convient pas dans ce cas. Le choix s'est porte sur un produit
de HBT-isol: ISOPE 60, d'une epaisseur de 60mm. Les matelas

compressibles ont ete places comme couche de Separation

entre les betons maigres et les faces verticales des

surepaisseurs du radier, respectivement les parois des fosses des

ascenseurs ou des monte-charges. Ils sont recouverts d'une

feuille de plastique qui les protege du beton frais.

Pour eviter une compression excessive de ces matelas sous

l'action du beton frais lors du betonnage des surepaisseurs de

grandes dimensions, celles-ci ont ete coffrees de maniere tra-

ditionnelle, puis revetues ulterieurement de ces matelas (fig. 8).

Elements situes sous le radler

Les parties d'ouvrage solidaires du radier-fosses de pompage

d'une profondeur de 1 ä 3 m, regards de contröle, etc.

- subissent les memes deplacements que ce dernier. Tous ces

elements constituaient egalement des entraves au glissement

du radier: on a donc d'abord procede au betonnage du

radier, celui des elements s'opposant ä son mouvement libre

n'ayant ete effectue qu'une fois les glissements termines, soit

environ six mois apres le betonnage du radier

Rolf Marschall, ing. civil FHS

Ribi + Blum AG

Konsumhof 3, CH - 8590 Romenshorn

Frangois Vianin, ing civil HES

ICA SA - Ingenieurs Civils Associes SA

Route des Daillettes 21, CH - 1705 Fribourg
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