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pREFACE 

La toiture occupe une place a part, tres importante dans le båtiment: outre 
ses proprietes techniques et sa resistance mecanique, elle doit aussi satis­
faire l' esthetique et s'harmoniser avec le paysage, le site et les construc­
tions environnantes; elle doit surtout presenter un ensemble de qualites 
pour proteger la construction contre les intemperies et lui assurer une 
etancheite efficace et durable. C' est pour cela qu' en Europe on a pris 
l'habitude depuis l'antiquite a porter un soin particulier a la couverture; un 
veritable art de la couverture s'est meme developpe avec des artisans 
couvreurs capables de me1tre en reuvre dans les regles de l'art n'importe 
quel materiau couvrant, depuis les plus traditionnels - ardoise, tuiles, zinc, 
amiante-ciment - jusqu'aux plus resents - bacs acier, bacs inox, bacs alumi­
nium et toutes les varietes de plaques en matieres plastiques - tout en re­
spectant les traditions regionales, les exigences esthetiques ou des raisons 
historiques. 

En Tunisie la situation est beaucoup moins bonne; on rencontre deux 
types de toitures: 

• Les toitures traditionnelles, semi-cylindriques ou semi-spheriques. 

Realisees generalement avec des briques creuses, ces toitures sont peu cou­
teuses et necessitent peu d'entretien; leur forme minimise l'exposition au 
soleil; elle facilite l'ecoulement des eaux de precipitation et la circulation 
de l'air ce qui ameliore ses qualites thermiques. Malheureusement ce type 
de toiture est en voie de disparition parce qu'il n'est plus a la mode et parce 
que sa realisation exige une main-d'reuvre tres specialisee, aujourd'hui tres 
rare. 

• Les toitures plates. 

Elles se composent principalement d'une dalle pleine ou avec des corps 
creux, generalement en terre cuite, appeles hourdis - qui est couverte de 
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deux ou plusieurs couches de mortier battu afin d'en assurer l'etancbeite. 
Ce type de toiture est soumis a des sollicitations importantes et diverses: 
mecaniquement le toit, utilise tres souvent comme terrasse, doit supporter 
des activites nombreuses, menees par plusieurs personnes; les conditions 
climatiques rigoureuses - temperatures tres elevees en ete, pIuis violentes 
en saison humide, ecart de temperature entre le jour et la nuit souvent tres 
important. .. - induisent des retraits, des gonflements et des deformations 
diverses qui provoquent l'apparition de micro-fissures et des fissures. 

De plus, et surtout dans le cas de l'habitat populaire, ces toitures ne 
sont pas realisees par des artisans specialises mais par des simple tache­
rons, toujours pr.esses et donc imprecis et souvent ignorants des techniques 
tant anciennes que modernes et des produits d'etancheite nouveaux et effi­
caces. Il est inevitable dans ces conditions que ces toitures plates soient le 
siege d'une pathologie aussi complexe qu'acce~eree qui les rend inaptes a 
proteger l' edifice contre les infiltrations d' eau. 

* * * 

Les toitures plates posent donc des problemes delicats. Il est normal 
qu' elIes soient une preoccupation centrale pour tous ceux qui s'interessent 
a l'habitat en Tunisie: c'est le eas de la Division Materiaux de Construetion 
a l'Universite de Lund - Suede - et du Laboratoire des Materiau.x de Con­
struetion de l'Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis - Tunisie. Ces deux in­
stitutions ont entame des 1982, une collaboration fructueuse dans les 
domaines de la terre stabilisee et de la construetion en terre; en 1987 a de­
marre un nouveau projet commun relatif aux problemes d'infiltration d'eau 
a travers les toitures. 

Ce travail a necessite a son debut, la realisation laborieuse, par suite de 
la rarete, sinon de l'inexistance de toute reference et de toute documenta­
tion, d'un inventaire eertes incomplet, mais aus~i large que possible des 
types et des conceptions de toitures ainsi que des methodes de mise en 
reuvredes materiaux. utilises. Cette partie est en elle me me d'un tres grand 
interet ear elle constitue en quelque sorte une bonne bibligraphie et 
l'unique presentation technique des toitures en Tunisie. 

Le projet se eontinue ensuite par la mise au point de methodes d'etudes 
e~ de mesures des infiltrations a travers differents types de toitures. 
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L'analyse des methodes d'etudes et des resultats obtenus jointe a 
l'etude economique de l'application des solutions proposees terminent le 
projet. 

* * * 

Pour conclure, je voudrais saluer cette fructueuse collaboration entre 
l'Universite de Lund et l'ENIT et je souhaite qu'elle se prolonge par de 
nouveaux projets aussi interessants et utiles que les precedents; je voudrais 
d'autre part remercier Mrs Åstrand, J. et Johansson, E. pour leur efforts et 
feliciter Mrs Aouididi, A., Eoström, L. et Kalantari, F. pour leur serieux et 
leur efficacite. 
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RESUME 

Ce rapport est le resultat de deux annees de travaux de recherche tuniso­
suedois menes en cooperation par l'Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis, 
l'ENIT, et Tekniska och Naturvetenskapliga Högskolan vid Lunds Univer­
sitet, LNTH (l'Ecole Superieure des Sciences Techniques et Naturelles de 
l'Universite de Lund). Ils se sont etendus sur une periode allant de juillet 
1987 il juin 1989 et ont eu pour objectif d'etudier les infiltrations d'eau il 
travers les toitures plates en Tunisie. L'objectif a ete de trouver une solu­
tion technique pour ameliorer l' etancheite. 

Les travaux de ce projet ont debute par l'inventaire de SO maisons tuni­
siennes dans differentes regions du pays, tant en milieu urbain qu' en milieu 
rural. L' examen de ces maisons a montre que les infiltrations il travers les 
toitures sont dues il la mauvaise qualite des revetements ainsi qu'il l'appari­
tion de fissures dans l' element porteur. Ces dernieres sont difficilement 
evitables. 

Vu l'acuite du probleme de ces infitrations, nos travaux se sont orientes 
vers la recherche d'une solution sous la forme d'une couche etanche resis­
tante il placer par-dessus l'element porteur. Nous avons teste tro is proposi­
tions de revetement etanche. La plus naturelle consistant il utiliser une 
forme quelconque de produit bitumineux comme couche d'etancheite. 

Nous avons exarnine du bitume distille et oxyde ainsi que de l'emulsion 
bitumineuse. La couche constituee par ces materiaux ont ete tour il tour 
testes quant il leur capacite etanche et une estimation des couts a ete reali­
see pour savoir il combien reviendrait l'application de la couche etanche 
sur le toit. Lors des essais en laboratoire, des travaux pratiques ont ete ef­
fectues avec les trois materiaux. 

L' emulsion bitumineuse s' est averee etre le plus interessant des trois 
materiaux. Des tests ont ete effectues avec differents types de ce produit 
pour examiner sa capacite d'absorption des fissures. Nous avons ensuite 
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exarnine les methodes pouvant ameliorer la capacite de recouvrement des 
fissures. 

La capacite d'un revetement bitumineux a suivre les mouvements du 
support diminue en cas d'exposition au rayonnement solaire et il est dif­
ficile egalement de marcher dessus. C' est pourquoi nous avons examine 
differentes propositions de protection par-dessus la couche d'etancheite. 
Nous en avons propose et fabrique trois types et nous en avons tire cer­
taines conclusions. Puis nous avons procede a une comparaison des conts 
entre les tro is propositions. 

A partir de ces essais, nous avons choisi la meilleure couche de protec­
tion et la meilleur couche d' etancheite, dans la perspective d' eventuels es­
sais sur une echelle reelle. Notre choix a ete guide par la qualite, les conts 
et la maniabilite. 

* * * 

Dans la perspective d'un elargissement des contacts entre les deux parten­
aires, un seminaire sur le theme "Ciments et betans" s'est tenu a l'ENIT, a 
mi-par cours de ce projet. Des chercheurs eminents ont ete invites fl cette 
rencontre ou ils ont pris la parole. 

14 



1. INTRODUCTION 

1.1 Historique du projet 

En 1982 les "Jourm~es d'etudes sur les materiaux locaux de construction en 
Tunisie" ont ete organisees conjointement par l' Ambassade de Suede et 
l' ASDEAR, Association pour le Developpement et l' Animation Rurale. 
L'ASDEAR est une association a but non lucratif qui travaille pour l'ame­
lioration de la situation socio-economique dans le milieu rural. Elle colla­
bore avec une association suedoise, la SADEL, Swedish Assodation for 
Development of Low-cost Housing. Cette association a but non lucratif tra­
vaille pour l'integration de l'autoconstruction dans la campagne tunisierine 
sous forme d'animation et de gestion des activites d'autoconlitruction. 
L' ASDEAR et la SADEL ont realise un projet experimental d'autocon­
struction de logements ruraux dans le gouvernorat de Siliana [1]. L'organi­
sation des "Journees d'etudes ... " etait basee sur ce projet 
d' alitoconstruction. 

Les journees d'etudes ont consiste en une serie de communications avec 
la participation de l'ENIT, l'Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis, 
rENSET, l'Ecole Nationale Superieure d'Enseignement Technique et de 
rITAAUT, Institut de Technologie, d'Art, d'Architecture et d'Urbanisme 
de Tunisie. Ainsi il a ete presente l'ensemble des resultats des recherches 
obtenus dans le laboratoire de Genie Civil de l'ENIT sur les briques en 
terre, le tuf en tant que liant et l'argile expansee. Il a ete souligne que les 
materiaux doivent etre aptes et bonmarche. L'aptitude doit etre verifiee 
par des essais de resistance a la compression et aux intemperies et en plus il 
faut evaluerles divers aspects du materiau, notamment son integration 
architecturale et son comportement dans le temps. Simultanement il faut 
etudier le coutde revient du produit pour rend re la commercialisation 
possible. 
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Le but des journees d'etudes etait, d'unepart, de discuter les problemes 
et les possibilites en general, concernant l'utilisation des materiaux locaux 
dans la construction, et d'autre part de presenter et critiquer un projet de 
recherche realise par LNTH, l'Ecole Superieure des Sciences Techniques 
et Naturelles de l'Universite de Lund, Suede. Ce projet comprend une 
etude, y compris recherches de laboratoire, d'un sol d'origine tunisien 
(torba) et le developpement des techniques pour sa mise en ceuvre comme 
materiau de construction [2]. L'etude a ete realise comme une suite de la 
collaboration entre l'ASDEAR et la SADEL, tout d'abord pour traiter les 
questions suivantes: 

- Quelle est la resistance au vieillissement du BTS (beton de terre sta­
bilisee)? 

- Comment peut-on eviter l'infiltration d'eau a travers un toit en BTS? 

Il a ete constate que "La torba stabilisee au ciment (BTS) possede les pro­
prietes de resistance au vieillissement qui sont requises pour pouvoir en­
dur er les conditions dimatiques en Tunisie. Ses proprietes de resistance 
rendent le BTS propre a etre utilise dans la plupart des ma~onneries d'une 
maison d'habitation" [2]. 

Les resultats de l'etude concernant l'infiltration d'eau a travers un toit 
en BTS, n'etaient pas aussi favorables. "On ne peut pas eviter l'infiltration 
d'humidite a travers le toit sans faire appel a un materiau etanche. En trait­
ant la surface enduite sur la construction en BTS avec une couche d'as­
phalte fluidifiee (emulsion) on ne peut pas esperer obtenir une etancheite 
durable, compte tenu de l'action du dimat et des passages humains. 

Par contre, en integrant le bitume fluidifie dans la composition de l'en­
duit ou en protegeant la couche d'asphalte par une autre matiere quelcon­
que, on peut compter sur une etancheite qui tient. De toute maniere, des 
etudes complementaires seront necessaires pour parvenir a 'une solution 
satisfaisante' " [2]. 

Les journees d'etudes sur les materiaux locaux ont montre que l'ENIT 
et LNTH ont acquis des experiences similaires dans les domaines de re­
cherche et de methodes de recherche. Il a ete ainsi indique que le futur 
theme a etudier devrait etre l'etancheite des toitures plates. 

Les contacts entre l'ENIT et LNTH ont ete approfondis par un echange 
scientifique informel. Cette cooperation a ete poursuivie grace a la colla-
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boration entre l' ASDEAR et la SADEL. L' ASDEAR a joue un role im­
portant pour le developpement du contact entre les deux institutions. 

Il a ete constate, que les cas d'infiltration d'eau a travers des toitures 
sont courant pour tous les types de toitures plates. Cette infiltration n'est 
pas seulement mauvaise pour la construction et en consequence pour la 
longevite de la maison mais aussi mauvaise pour l'hygiene et la sante. Vu 
les circonstances, il a ete entendu d' etablir une collaboration formelle 
entre l'ENIT et LNTH pour etudier ce probleme. Un accord de cooper­
ation a ete condu concernant "Un projet de recherche se rapportant a 
1'etude des infiltrations d'eau a travers des toitures en Tunisie, 1987-89". 

Le premier but de ce projet est de pouvoir eviter le probleme des infil­
trations d'eau a travers les toitures par des me sures a bas cout et aussi con­
tribuer a l'utilisation des materiaux locaux, evitant ainsi l'importation et le 
transport. L'ENIT pourra avoir des possibilites necessaires de recherche en 
laboratoire et sur le terrain. Le deuxieme but de l'ENIT et de LNTH est un 
elargissement de la base de leurs connaissances dans les domaines de la re­
cherche et de la construction en general dans les conditions actuelle en 
Tunisie. Le realisation de ce projet a ete possible grace a un financement 
par la BITS, Agence Suedoise pour la Cooperation Technique et Econ­
omique Internationale, et la participation aussi bien humaine qu'econ­
omique de l'ENIT et de LNTH. 

162 Toiture plate, etancneite et climat 

Presque toutes les toitures des maisons individuelles en Tunisie sont plates 
comme dans les autres pays mediterraneens. La fonction des toitures dans 
l'Europe du Nord est limitee a la protection contre les effets du dimat, tan­
dis que les toitures dans les pays de la Mediterranee sant aussi tres souvent 
utilisees par les habitants. Pendant l' ete on dort souvent sur la toiture. Le 
sechage des legumes et des plantespour la preparation de la nourriture se 
fait sur la toiture. La preparation de Ia laine et des fibres vegetales pour 
l'utilisation artisanale est un exemple d'autres activites sur la toiture. Ces 
activites necessitent des toitures horizontales et suffisament solides pour 
pouvoir porter le poids des gens, des equipements, etc. Cette horizontalite 
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ou l'indinaison est tres faible, est naturellement mauvaise pour l'ec.oule­
ment des eaux. 

La construction et le materiau de la toiture ont egalement une influence 
sur le dimat interieur des batiments. Des mesures effectuees sur le terrain 
et simulees sur ordinateur par LNTH en collaboration avec le CNERIB, 
Centre National d'Etudes et de Recherches Integrees du Båtiment (Al­
gerie), ont demontre qu'on obtient, en region desertique, un dimat inte­
rieur plus agreable en realisant une isolation thermique de la toiture [18]. 
Compte tenu de ces donnees, il serait souhaitable de developper dans le 
Sud tunisien, ou le dimat interieur constitue souvent un probleme dans les 
logements modernes avec toits en beton, des toitures avec isolation ther­
mique. Ce travail n'a pas ete repris dans le compte-rendu de ce projet-ci, 
qui ne traite que de l'etancheite, mais doit etre pris en charge par des 
etudes ulterieures. 

Dans la fin du siede dernier, les toitures plates ont ete construites 
comme des voutins tres bas en briques creuses d'une largeur de 60-70 cm 
entre poutrelles en fer. Pour avoir un durcissement rapide on a utilise un 
mortier de platre. Une surface superieure plate a ete creee avec une 
couche de terre ou des residus de briques ou des pierres, en formant une 
pente vers l'endroit de descente des eaux pluviales. Cette couche a ete 
compactee en versant de l'eau et puis un mortier riche en chaux de 3-5 cm 
d' epaisseur a ete mis en ceuvre. Cette surface a ete compactee egalement 
et ensuite travaille a la truelle pour obtenir une surface lisse. Le mortier de 
chaux a donne une assez bonne etancheite, surtout si l'entretien a ete fait 
regulierement par le badigeonnage de chaux grasse. 

Aujourd'hui les toitures plates sont normalement construites avec une 
structure en beton. Les toitures des maisons les plus simples sont con­
struites entierement en beton comme dalle pleine. Par contre, les maisons 
d'un standard plus eleve sont construites en utilisant des corps creux en 
terre cuite, ou en beton. Recemment il a ete introduit un systeme de pre­
fabrication avec des poutrelles en beton precontraint et des entrevous, ce 
qui permet d'eviter le coffrage. Le beton est couIe au dessus d'une epais­
seur de 3-6 cm avec du ferailIage quadrille. Sur le beton la forme de pente 
est creee par un beton maigre souvent melange avec des residus de briques. 
La pente doit etre de 2-3 cm par metre vers la descente de l'eau. Pour ces 
types de toitures, il existe des differentes solutions d'etancheite. 
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Pour la categorie de maisons les plus simples, le badigeonnage est 
utilise comme seule etancheite si le beton n'a pas ete laisse sans traitement. 
Dans le meilleur cas, le badigeonnage se fait au printemps et a l'automne. 
En plus, ce blanchissement reduit l'absorption du rayonnement solaire, un 
effet desirable en ete [18]. La chaux s'infiltre dans les micro-fissures mais 
elle ne donne pas une etancheite suffisante, surt out si l'entretien n'est pas 
regulier et de bonne qualite. Surement, ce type d'etancheite existe sur la 
majorite des toitures, surt out a la campagne chez les gens aux ressources 
faibles. 

Depuis longtemps, une autre methode a ete utilisee pour des immeu­
bles et des villas. L'etancheite a ete creee par une couche (0,5-2 cm) d'as­
phalte pure et 1-1,5 cm d'asphalte sable ou bien une multicouche. La 
multicouche se compose de plusieures couches du feutre bitume colle l'une 
sur l'autre par l'asphalte. L'etancheite a ete protegee contre les degats et le 
rayonnement solaire par du sable ou du gravier. Dans le cas ou les toitures 
sont utilisees par les habitants, il a ete mis des dallettes en beton sur un lit 
de sable. Actuellement ces deux types d'etancheite ont ete remplacees par 
un tapis en caoutchouc fabrique en Tunisie. Le tapis est mis sur le beton 
impregne d'une emulsion de bitume froid et colle sur place par le bitume. 
Les joints sont soudes a l'air chaud. Tres souvent, le tapis est protege 
contre le rayonnement ultraviolet, dangereux pour le caoutchouc, par une 
peinture d'aluminium mais il existe d'autres solutions plus durables. Ce 
type d'etancheite est caracterise par une technique assez compliquee, un 
prix eleve, mais une longevite satisfaisante, si la protection contre le rayon­
nement ultraviolet persiste. 

1.3 Le projet 

Le but global du projet actuel du recherche a ete de chercher des solutions 
techniques pour obtenir une bonne etancheite a un colit limite. Il a ete 
clair, des le debut du projet, qu'il faut prevoir que la toiture plate sera utili­
see par les habitants, meme dans le future. Il n'est pas realiste de proposer 
d'autres types de toitures rempla~ant les toitures plates vu les habitudes et 
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les traditions de se servir des toitures. Il faut aussi tenir compte qu'il existe 
un grande nombre de toitures qui sont a ameliorer. 

La recherche a ete concentree a etudier la couche d'etancheite pour ar­
river a un resultat concret dans un espace de temps limite. Il a ete con­
sidere que cette couche est l' element le plus important. Egalement, il a ete 
decide de chercher une methode qui peut etre appliquee aux nouvelles 
maisons aussi bien qu'aux maisons deja existantes. Naturellement, la toi­
ture entiere joue un role pour l' etancheite aussi bien que le reste de la 
structure de la maison, surt out pour la fissuration. Ces effets restent a etu­
dier. 

Dans le chapitre 2. Jnventaire, il est presente la prerniere phase du 
projet. Il est realise un inventaire sur place des maisons existantes pour 
identifier les problemes d'etancheite des differentes categories de maisons. 
Il est presente l'ana]yse de l'inventaire, y compris les conclusions pour la 
suite du projet. A la fin un inventaire de la litterature a ete effectue afin 
d'analyser les connaissances existantes dans la domaine des toitures, 
d'etancheite et de technique de mesure pour la recherche. 

Dans le' chapitre 3. Essais d'etancheite, il est presente la technique 
d'essai d'etancheite en laboratoire qui a ete developpee dans le projet 
Egalement le resultat des essais des differents revetements d'etancheite 
sont presentes et analyses. En plus, ont ete calcules les couts des revete­
ments d'etancheite etudies. 

Dans le chapitre 4. Essais de dilatation, il est presente la technique 
d'essai pour examiner, en premier lien, la faculte d'absorption des fissures 
de la couche d'etancheite. Le resultat des essais avec des couches etanches 
differentes est egalement presente et analyse. 

Au chapitre 5. Conclusions, sont presentes un resume des causes des in­
filtrations d'eau, les enseignements retires des experiences avec differents 
types de couches d' etancheite, ainsi que les propositions de inesures desti­
nees a ameliOl-er l'etancheite des toitures plates. 

Au chapitre 6. Rejerences, sant presentes la bibliographie et les 
ouvrages de reference utilises dans le cadre de ce projet. 
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2. INVENTAIRE 

2.1 Introduction 

En Tunisie, la construction des logements est caracterisee par une diversite 
dans l'aspect architectural, l'utilisation des materiaux de construction, 
l'amenagement interieur et les types de toitures (forme et constitution). 

A l' exception des constructions avec des toitures inclinees, qu' on trouve 
dans le nord-ouest du pays ou cenes en coupoles rencontrees surt out dans 
le Cap Bon et le Sahel (en general ce sont des constructions tres anden­
nes), la majorite des constructions est couverte par des toitures plates. , 

Vu le dimat froid, tres humide et caracterise par des pIuies torrentielles 
pendant l'hiver et see et tres chaud l'ete, les construetions et surtoutleurs 
enveloppes externes subissent des cycles de chaleur puis de froid ou d'hu­
midification puis de sechage qui pouvaient les endommager par manque 
d' elements assez resistants, impermeables et durables ( on rencontre des 
anomalies tels que de l'humidite dans les locaux surtout dans les plafonds, 
des infiltrations des eaux a travers les toitures et des fissures ). Pour bien se 
familiariser avec les problemes et les anomalies concernant les toitures 
plates, nous avans fait un inventaire. 

L'inventaire a ete realise sur un ensemble de logements ruraux dans 
quatres villages a la delegation de Rouhia, une village appelee Ain Sodgha 
dans la delegation de Bargou tous au gouvernorat de Siliana et ainsi que 
des logements urbains dans la cite populaire d'Ibn Khaldoun dans la ban­
lieue N ord de Tunis. Il comporte un interview sur le type de logement, en 
mentionnant l'annee de la construction, l'annee de l'utilisation, le mode 
d'aquisition et d'autres informations generales puis des precisions concer­
nant les precipitations, l'emplacement et la duree des taches d'hurnidite, de 
l'infiltration des eaux etc ... 
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Nous avons fait des releves des plans des logements en precisant les 
pentes des toitures, l' emplacement de l' evacuation des eaux et nous avons 
note toutes nos observations et remarques et en plus nous avons les docum­
mentes par des photos. 

2.2 Tableau descriptif 

Les types de toitures I-V decrits ci-dessous renvoient au tableau 2.1 de la 
page 25. 

I. Toiture en poutrelles et blocs de BTS: formee par des poutrelles pre­
fabriquees en beton arme sur lesquelles s'appuient des blocs de BTS, 
voir fig. 2.1. Elle est constituee essentiellement par (du haut vers le 
bas): 

• de la chaux a blanchir; 

• une forme de pente en BTS (90% torba, 10% ciment) (50 mm - 100 
mm); 

• une couche de lait de chaux et de ciment; 

• des blocs en BTS (300 mm x 150 mm x 100 mm) reposant, en 
forme d'arc, sur des poutrelles en beton arme; 

• enduit interieur, mortier batard (chaux/ciment) (10-30 mm). 

Chaux dl. BTS J ~. Cauche 
blanch~r ~. ~ llqulde 

IL ! 

~~~ I p=:r:: :ndOUltO . ] . 

betan arme en BTS interieur 

Fig. 2.1. Toiture type 1. 
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II. Toiture formee par un plancher en dalle pI eine (voir fig. 2.2) et consti­
tuee par: 

., de la chaux a blanchir; 

., une forme de pente (30 mm + 30 mm/m); 

• une dalle pleine en beton arme de 120 mm (ciment 350 kglm3); 

• enduit interieur (20 mm). 

· F,~, d, ,,,t, l ~:::hi: l 
: ~ 1 v.~ ~ , 

Fig.2.2. Toiture type II. 

III. Toiture formee par un plancher en dalle a corps creux (voir fig. 2.3) et 
constituee par: 
• mortier batard (20 mm); 

• une couche de feutre bitume appliquee comme etancheite; 

• une forme de pente (30 mm + 30 mm/m); 

• une dalle en beton arme avec des corps creux (hourdis) (200 mm); 

• enduit interieur (20 mm). 

Enduit exterieur (ouche de feutre bitume Forme de pente 

<l .,' p,.,' 17,:. <!.' 

arme ceramique 

Fig.2.3. Toiture type III. 

Pautrelle en 
betan arme 
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IV. La toiture est sous forme de plancher a corps creux avec, sur la forme 
de pente, des dallettes en beton (500 mm x 500 mm x 70 mm) reliees 
par du Flintkote, voir fig. 2.4. 

Dallettes en betan Flintkate 

Fig. 2.4. Toiture type IV. 

V. La toiture est en plancher a corps creux (200 mm) avec une couche 
d'etancheite en Derbigum avec protection en aluminium, voir fig. 2.5. 

Fig. 2.5. Toiture type V. 
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Type de logement Nombre AnDt!e de Type de Problemes reneontres Reparations eventuelles 
et emplacement constr. toiture 

Auto-construetion, Ou/ed 5 1984 I - Humidite et fissures partout, surtout entre les poutrelles et bloes en BTS*, - Mortier de eiment. 
Zina (delegation de Rouhia) toiture tres endommagee; 

- Deeollement du mortier de la toiture et de l'aerotere. 

Auto-eonstruetion, Ou/ed 3 1985 I - Memes remarques que preeedemment, surtout entre les bloes en BTS* en - Mortier de eiment. 
Khadhra (deleg. de Rouhia) are. 

Developpement rural, 7 1978 II - Taehes d'humidite au plafond; - Pas de reparations. 
Zgaag (deleg. de Rouhia) - Fissures et deeollement du mortier au niveau de l'evaeuation des eaux 

pluviales. 

Developpement rural, Gte 5 1978 II - Humidite a la jonction entre murs et plafond; - Mortier batard; 
Ettahrir (deleg. de Rouhia) - Deeollement de l'enduit interieur. - Peinture aulait de ehaux. 

Ruraux prives,Ain Sodgha 10 1975 II - Taehes d'humidite, sur toute la toiture, apparues apres trois ans; - Pas d'entretien. 
(delegation de Bargou) - Fissures parfois profondes et fuites d'eau lors des pluies violentes; 

U rbains eonstruits par la 10 1973 III - Des bandes de taehes noires suivant les nervures et entre les murs et le - Mor6er batard sur 
SNIT* *, Cite Ibn Khaldoun plafond; toute la toiture. 

- Fissures et ehampignons sur la toiture. 

Urbains eonstruits par la 5 1975 IV - Taehes d'humidite auxjoints entre murs et plafond; 
SNIT* *, Gte Ibn Khaldoun - Mauvaise applieation du Flintkote; 

- Fissures aux alentour de l'evaeuation des eaux pluviales. 

Urbains eonstruits par la 5 1984 V - De legeres taehes d'hurnidite; 
SNIT* *, Cite El Intilaka - Mauvaise application du Derbigum Goints et au niveau de l'aerotere); 

- Deeollement de la proteetion de l'etaneheite. 

*) BTS: Beton de terre stabilisee ou la torba (terre loeale) stabilisee au eiment. 
**) SNIT: Societe Nationale bnmobiliere de Tunisie; principal promoteur, etatique, dans le domaine del'habitat. 

Tableau 2.1. Description des logements. 



2.3 Presentation des logements 

L'inventaire a porte sur une trentaine de logements ruraux, dans le gouver­
norat de Siliana dans la partie centrale de la Tunisie et une vingtaine de 
logements urbains dans la banlieue Nord de la ville de Tunis. 

2.3.1 Logements ruraux 

L'ensemble des logements ruraux visites et dtes dans l'inventaire represen­
tent pratiquement toutes les categories de constructions rurales; nous re­
marquons les logements isoles dans des terrains agricoles cultivables ayant 
un aspect fonctionnel s'adaptant au mode de vie et des habitations grou­
pees pour former des petites agglomerations. 

2.3.1.1 Logements ruraux construits en auto-construction 

(a) (b) 

. Fig. 2.6. Toitures type l, Ouled Zina (a). DecolIement de l'enduitexteneur (b). 

Les deux groupes de logements realises, par l' AS D EAR et la SADEL ci­
tees d-avant, dans un projet experimental d'autoconstruction sont Ouled 
Zina etOuled Khadhra. Situes a quelques kilometres de la delegation de 
Rouhia, ces toitures sont construits presque en totalitepar des blocs de 
BTS. Les observations nous ont convaincu queces blocs absorbent de l'hu­
midite et foisonnent ce qui necessite leur protection contre les aggressions 
exterieures et surtout des intemperies. Au niveau de la toiture, le prQbleme 
est plus serieux puisque nous reneontrons de l'humidite,de l'infiltration 
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des eaux et des fissurations ce qui rend indispensable la couche d'etan­
cheite (ces problemes sont dus en partie a la mauvaise mise en ceuvre ... ). 

2.3.1.2 Logements ruraux construits par des entrepreneurs 

(a) (b) 

Fig. 2.7. Toiture type II, Zgaag (a). Fissures surla toiture (b). 

Les deux groupements de logements sont construits avec des prets et des 
subventions de retat tunisien dans le but de promouvoir les zones rurales. 
Ils sont construits par des petits entrepreneurs ou tacherons de la region. 
Outre la qualite de la toiture, nous remarquons dans presque tous les loge­
ments ruraux des tassements differentiels de la fondation qui causent des 
grandes fissures dans les murs et dans les joints entre les murs et la toiture. 
Ceci est du a la mauvaise qualite de la fondation et son execution sans con­
naissance au prealable de la nature du sol. D'autres problemes lies au man­
que de qualification de la main-d'reuvre - et c'est general pour toutes les 
constructions rurales ou urbaines - sont la finition des habitations (second 
reuvre) , l'execution de la dalle du beton arme pendant la saison chaude 
sans prevoir de protection ce qui provoque l' evaporation d'une partie de 
l' eau du betan et le rend trop poreux et la mauvaise application des dif­
ferentes couches de la toiture. Les logements visites pour cet inventaire 
sont situes comme suit: 
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(a) 

(b) (e) 

Fig. 2.8. Zgaag. Fissures entre les joints, entre le mur et la toiture (a). Taehes d'humidite (b) et 
deeollement de l'enduit interieur (e). 

L'un, appele Zgaag, est situe a une dizaine de kilometres de la delegation 
de Rouhia. Les logements sont eonstruits avee de la pierre reeueuillie de la 
montagne voisine et les toitures sont eonstituees par des planehers en dalle 
pleine sans aueune eouehe d'etaneheite appropriee. Les planehers ont des 
taehes d'humidite dues au manque de ventilation des loeaux, des fissures se 
trouvant sur la toiture surtout au niveau de la zone d' evaeuation des eaux 
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pluviales et des decollements de mortier. Nous remarquons que les toitures 
ne sont ni entretenues ni peintes periodiquement (le lait de chaux par 
exemple) pour reduire les dommages (fissures de surface, legers decolle­
ments ... ). 

L'autre, appelee Cite Ettahrir, situee au centre de la delegation de Rou­
hi a, dont les logements sont relativement mieux entretenus que ceux de 
Zgaag mais la porosite de la dalle pleine constituant la toiture, le manque 
de la couche d' etancheite et le manque de ventilation periodique des 10-
caux ont cause des taches d'humidite a la jonction entre les murs et le pla­
fond et entrafne un decollement de l'enduit interieur. 

(a) (b) 

Fig. 2.9. Toitures type II de Cite Ettahrir (a) et Ain Sodgha (b). 

2.3.1.3 Logements ruraux prives 

Ces logements sont situes parfois de fa<5on groupee et dense et d'autres fois 
isoles dans une zone agricole appelee Ain Sodgha. Ils sont construits de 
fa<5on artisanale par des ma<50ns de la region sans aueune assistance tech­
nique. Le plafond construit, en dalle pleine, a beaucoup de taches d'hu­
midite et meme parfois des gouttes d' eau et des fissures sur la toiture, qui 
deviennent dans certains cas, profondes et traversent la dalle en beton 
arme, ce qui exige de bien etudier le sol et la structure de la construction et 
de prevoir la pose d'une couche d' etancheite avec sa proteetion. 
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2.3.2 Logements urbains 

Les logements visites sont situes dans la cite Ibn Khaldoun faisant un tissu 
architectural dense avec des ruelles, des passages et des grandes rues for­
mant les axes prindpaux. Les habitations, sont groupees et superposees de 
fa<;on a avoir des ruelles brisees dans un but de garder l'aspect des cites 
andennes traditionelles. Les logements ont des surfaces habitees de 80 me­
tres carre environ. La realisation, de cette dte puis de ses successeurs tels 
que la dte El Intilaka par la SNIT a ete suivi par plusieurs phases allant de 
1973 a 1986. Pour avoir une idee globale sur l'ensemble de la dte, nous 
avons choisi des logements de trois periodes de construction et trois as­
pects differents de la toiture: 

2.3.2.1 ToHure type III 

(a) (b) 

Fig. 2.10. Toiture type III, Cite Ibn Khaldoun. Mauvaise utilisation de la toiture (a). 
Champignons sur la toiture (b). 

Ces logements constituent la premiere tranche de realisation de la dte. 
Construits en 1973, ils sont groupes et superposes deux a deux avec des en­
trees independantes formant le type d'habitat semicollectif. Le logement 
est farme par deux pieces et une cuisine avec une possibilite d' extension 
d'une piece. Malgre l'application d'une couche de feutre bitume comme 
etancheite (vojr fig. 2.3), nous avons remarque des bandes de taches d'hu­
midite suivant les nervures et a la jonction entre les murs et le plafond. Des 
fissures et des champignons sont sur la toiture ce qui demande son entre­
tien et sa peinture periodique aussi faudrait-il etudier la couche d'etan-
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cheite et suivre des mesures de prescriptions techniques lars de son appli­
cation. 

Fig. 2.11. Toiture type III, Cite Ibn Khaldoun. Bandes de taches d'humidite suivants les 
nervures et a la jonction entre les murs et le plafond. 

2.3.2.2 Toiture type IV 

(a) (b) 

Fig. 2.12. Toiture type Iv, Cife!bn KhaldiJun (a). Mauvaise application du Flintkote entre les 
dallettes (b). 
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Ces logements sont construits durant l'annee 1975. Ils sont construits en 
bande et jumeles a deux niveaux. L'etancheite est constituee par des dallet­
tes en betonjointes par du Flintkote (voir fig. 2.4). Sur ces types de toitures 
nous avons remarque la mauvaise application du Flintkote entre les dallet­
tes ce qui retient l' eau sur la toiture et donne lieu a des taches d'humidite. 
Il a ete constate des fissures sur la toiture entre les dallettes et aux joints 
avec l' acrotere. 

2.3.2.3 ToHure type V 

L'etancheite est constituee par une couche de Derbigum avec protection 
d'une feuille d'aluminium (voir fig. 2.5), fabrique par la societe I'Etan­
cheite tunisienne, pose a chaud. L' etude de ces types de toitures a montre 
que bien qu'il existe des entreprises specialisees dans l'application de 
l'etancheite, nous avons remarque de mauvaises mises en reuvre telles que 
le manque de soudure des joints de Derbigum et au niveau de l'acrotere ... 
La protection en aluminium a ete decolIee et n'a pu resiste aux agressions 
exterieures. 

(a) (b) 

Fig. 2.13. Toiture type V, Cite!bll Khaldoull. Mauvaise applicatioll de Derbigum au joillt entre 

le mur et la toiture (a). Decollemellt de la protectioll d'alumillium (b). 

Il s'ajoute a ces considerations et remarques le fait que ce produit, le Der­
bigum, avec sa mise en reuvre revient relativement cher alors que le but de 
cette etude, comme cela a ete precise en introduction, etait de rechercher 
un corps d'etancheite convenable et economique puisqu'il doit s'appliquer 
aux toitures de logements ruraux et urbains. 
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2.,4 Analyse de Pinventaire 

L'objectif de cet inventaire etait de faire le point des problemes des infil­
trations d'eau dans des toits plats. Lors de cet inventaire, nous avons 
examine les toits pour ce qui est de leur pente, des fissures, des taches d'hu­
midite et de ce qui pourrait presenter un interet quelconque. Les toitures 
des habitations rurales et urbaines ne sont pas entretenues; nous avons re­
marque des legumes a secher, des gargouilles bouchees par de la pierre et 
des jouets, des champignons et des meubles abandonnes. Nous avons en 
outre interviewe les proprietaires des maisons pour nous faire une opinion 
sur la construction de la maison ainsi que de l'importance des problemes. 
Apres avoir examine une cinquantaine de maisons, dont une trentaine en 
milieu rural, il est apparu une difference de qualite notable entre les con­
structions urbaines et les constructions rurales. Les habitations a Tunis 
etaient d'une qualite bien meilleure que celles construites a la campagne. 
Mais de la a pouvoir cerner les causes directes de ces problemes, cela 
n'etait pas facile. 

De fa~on a pouvoir examiner de plus pres cet inventaire, on fait la dif­
ference entre le milieu rural et le milieu urbain. 

2.4.1 Problemes de toits en milieu rural 

En milieu rural, la qualite des maisons est tres variable. Il y avait des mai­
sons qui etaient carrement inadequates comme habitations alors que celle 
du voisin pouvait etre d'excellente qualite. Cela peut etre du a plusieurs 
raisons. Une maison demande de l'entretien et si celui-ci fait defaut, elle ne 
tarde pas a se degrader. Quel materiau a ete utilise et qui a construit la 
maison? 

Un des problemes importants etait celui des fissures provoquees par 
l'affaissement et par des defauts dans la structure. Les fondations etaient 
defectueuses et les maisons se sont donc affaissees. Dans un cas bien precis, 
les fissures de la toiture avaient plusieurs decimetres de large et part­
ageaient la maison en deux parties. Ces problemes ne peuvent se resoudre 
facilement, surt out pour des maisons deja existantes. La seule solution 
possible est d'avoir des fondations solides (etude de la resistance du sol) et 
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un predimensionnement convenable de la structure porteuse. Nous nous 
devons toutefois de preciser que ce probleme des fissures dues a l'affaisse­
ment n' est pas un probIeme general mai s que ces phenomenes apparaissent 
dans certaines regions du pays ou le sol n'a pas suffisamment de capacite 
portante, compte tenu des fondations simples executees. 

La pIupart des habitations ont ete construites durant l'ete, c'est a dire 
pendant la saisan la plus chaude. Cela peut constituer une cause sup­
plementaire d'infiltrations d'eau. Au moment du betannage, il faut em­
pecher l'evaporation de l'eau du beton, pour eviter tout risque de ce qu'on 
designe sous le nom de retrait plastique. On constatera un retrait du beton 
pendant le temps de pris e, avec apparition d'un grand nombre de fissures 
avant le durcissement du beton. Ces fissures vont subsister durant taute la 
duree de vie du beton, ajoutant des raisons supplementaires å l'apparition 
de fissures ulterieures. Une fois qu'ils existent, il est impossible de reme­
dier a ces problemes et c'est au niveau du processus de fabrication du 
beton qu'il faut agir. Il faut donc, d'une maniere ou d'une autre, empecher 
l'evaporation. La meilleure solution consiste a arroser le beton, c'est a dir e 
qu'on projete sans arret de l'eau sur le beton frais jusqu'a ce qu'il ait durci. 
Cela peut poser des problemes, lorsque l'approvisionnement en eau est dif­
ficile. Une au tre solution consiste a proteger le beton de l'evaporation en le 
recouvrant d'une feuille de plastique. L'eau ne peut donc pas disparaitre 
dans ·l'atmosphere mai s reste dans le beton. Il peut s'averer onereux 
d'utiliser une feuille de plastique; on peut essayer avec par exemple du pa­
pier, a condition de le maintenir mouille. 

Il faut, si possible, eviterde couIer du beton pendant la saison chaude, 
mais plutöt en automne ou au printemps, lorsque l'evaporation n'est pas 
trop importante. 

Une declivite trop faible de la toiture pourrait constituer une autre 
cause des infiltrations. Comme on sait deja, cette enquete ne concerne que 
les toits plats, mais meme ces derniers doivent avoir une certaine declivite. 
n s' est avere que les maisons que nous avons exarnine presentaient une de­
clivite suffisante. Elle etait situee entre 1,5 et 3 degres et etait toujours 
orientee vers la descente, qui etait souvent bouchee par des detritus. De 
plus les descentes d' ecoulement etant souvent trop courtes, l' eau coulait le 
long du mur et provoquait des degäts. 
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2.4.2 Problemes de toits en mHieu urbain (Tunis) 

Les maisons qui, a Tunis, faisaient partie de l'inventaire etaient toutes con­
struites par la SNIT, l' entreprise immobiliere nationale. On peut affirmer 
clairement que la qualite des maisons construites a Tunis par la SNIT etait 
bien superieure aux maisons en milieu rural. Mais meme si les maisons 
etaient de meilleure qualite, le probleme des infiltrations d' eau existait de 
toute fa<5on dans de nombreux cas. Nous avons remarque dans plusieurs cas 
(40% des logements urbains) que les toitures ont des bandes d'humidite et 
des decolIements de l'enduit interieur aux niveaux des nervures et a la 
jonction entre les murs et le plafond ceci represente le probleme de la con­
densation produite lors du chauffage des locaux tout en ayant des parois 
froides. Ce probleme est cause surtout par le manque de ventilation et la 
constitution des parois exterieures (non isolees thermiquement). Ces de­
gats n'etaient pas aussi graves qu'en milieu urbain, mais d'autre part les 
maisons etaient souvent de construction assez recente. On peut se deman­
der comment seront ces maisons dans quelques annees, si les problemes 
commencent des a present. 

Les maisons qu'on construit aujourd'hui ont un tapis bitumineux (Der­
bigum) comme revetement d'etancheite. Ce produit est parfait, mais il est 
aussi relativement cher. Pour qu'il soit efficace, il faut le poser d'une fa<5on 
satisfaisante, ce qui exige une main-d'reuvre qualifiee. 

Si le bitume est expose au rayonnement ultraviolet, il deviendra cassant 
et commencera a se fendiller, perdant son effet d'etancheite. Il faut donc 
proteger ce tapis bitumineux du rayonnement solaire. A Tunis, on a utilise 
une pellicule d'aluminium comme proteetion. Pendant l'inventaire, on a pu 
constater que cette pellicule d'aluminium .s'etait souvent dechiree et com­
men<;ait a se craqueler. Dans certains cas, la feuille avait completement dis­
paru. S.'il n' est pas porte remede a cet et at de chose, les toits ne pourront 
pas, a l'avenir, faire face aux infiltrations d'eau. 

En Tunisie, on construit souvent les maisons par tranches, c'est a dire 
qu'on commence d'abord par construire un etage et ensuite, lorsque la situ­
ation financiere le permet, on rajoute encore un etage ou on agrandit la 
maison en surface. C'est souvent le proprietaire qui effectue ces agrandis­
sements, ,ce qui peut entrainer certains problemes, etant donne qu'il ignore 
la maniere d'utiliser des nouveaux materiaux. Nous avons pu voir une mai­
son ou le proprietaire avait construit un escalier qui menait au toit et qui 
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avait coupe le revetement bitumineux a l'endroit ou l'escalier aboutissait. 
L' eau s' engouffrait sous le tapis bitumineux et se repandait sur une grande 
partie du toit. Comme consequence, une piece ainsi que la cuisine avaient 
ete completement endommagees. 

2.4.3 Contröle des materiaux de l'inventaire 

Le materiau issu de l'inventaire etait tres important. Il etait difficile de 
pouvoir discerner directement des causes specifiques des infiltrations 
d'eau. 

Nous avons etabli le tableau suivant, afin d'arriver a une vue d'en­
semble des infiltrations d'eau. Le nombre total de maisons examinees etait 
une cinquante, dont une trentaine en milieu rural et les vingt restantes a 
Tunis. De plus, le tableau 2.2 indique quel est le nombre de maisons qui 
avait des problemes avec des fissures dfres a des affaissements. 

Total Tunis Milieu rural 
(SO maisons ) (20 maisons) (30 maisons) 

Grands problemes 68% 60% 73% 

Petits problemes 28% 3S% 23% 

Pas de problemes 4% S% 4% 

Fissures dues a l'affaissement 20% 1S% 23% 

Tableau 2.2. Nombre de maisons qui avait des problbnes avec des fissures. 

Le tableau n'indique que le nombre de maisons qui ont des problemes 
d'infiltration, mai s ne dit rien de l'aspect de la maison. Mais on peut 
pretendre, sans grand risque de se tromper, que toutes les maisons avaient 
beaucoup trop de fissures. Les problemes ne peuvent que s'accroitre avec 
le temps, si aucune me sure n' est prise. 

Comme indique plus haut, il existe de graves problemes de construc­
tion. Voici resumes un certain nombre de points que l' on doit garder a l' es­
prit pour les constructions futures: 
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Ii) Les fondations doivent etre parfaitement executees; 

• Eviter le coulage du beton en ete; 

11\ Proteger le beton de l' evaporation apres coulage; 

• Proteger les produits bitumineux du rayonnement ultraviolet; 

• Informer les proprietaires de la fa<.;;on d' effectuer lems agrandisse­
ments; 

.,. Executer les descentes d'eaujusqu'au sol; 

• Eviter les obstacles des ecoulements et des descenteso 

Pour nous resumer, nous pouvons dire qu'une grande partie des maisons 
ont un besoin urgent de mesures destinees a empecher une poursuite des 
infiltrations et les dommages qui s'ensuivent Sinon les degats peuvent etre 
si importants que toute mesure ou reparation serait financierement irn­
possible a realiser. A l'avenir, il serait souhaitable de s'attacher plus au 
probleme d'infiltrations a travers la toiture, et de construire des maisons de 
fa<;;on a eviter ce problemeo 

2.4.4 "DebaUage d'idees" (Brainstorming) 

Grace a cet inventaire, nous avons pu avoir un large aper<;;u des problemes 
d'infiltrations de toitureso Il n'a pas ete aise de pouvoir suggerer des me­
sures directes. Afin d'eclairer le probleme sous un nouveau jour, nous 
avons organise ce qu'on appelle un "brainstorming" (deballage d'idees), 
c' est a dire qu'un group e de personnes de competences diverses, se reunit 
et debat du sujet On discute ensuite des differentes mesures a prendre 
pour tenter de resoudre le problerne. 

Une longue liste de differentes constructions et materiaux ont ete le re­
sultat de ce "deballage d'idees". La pIupart des constructions et des materi­
aux proposes sont difficilement utilisables ou sont trop chers, mais il a ete 
presente une liste de solutions interessantes. Nous sommes partis de cette 
liste et nous avons abouti a un certain nombre de constructions realisables 
et de materiaux a utiliser sur le plan pratiqueo 

A la suite de ce "deballage d'idees", les perspectives de pouvoir appor­
ter une solution a la structure de la toiture sont tres minceso Il est prefer-
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able d' orienter les recherches pour trouver un materiau dont on puisse re­
couvrir la structure et par la me me prevemr toute infiltration d'eau. 

On a choisi de tester en laboratoire trois differents types de dispositif 
d' etancheite, pour ce qui est de leur comportement en cas de surcharge 
d'eau. Nous en discuterons dans le chapitre suivant 

2.5 Recherche bibliographique 

2.5.1 Etude a base de donnees 

Une recherche bibliographique basee sur ordinateur a ete realisee en mai 
1987 avec comme objectif d'examiner ce qui a ete publie au sujet de toits 
horizontaux et de leur etanch6ite, ainsi que des methodes eventuelles pour 
mesurer cette etanch6ite. Grace a la bibliotheque universitaire de Lund, 
nous avons eu acces a ces informations, essentiellement des revues avec des 
articles en suedois, anglais, fran<;ais et allemand. 

Cette recherche a ete menee a l'aide des deux bases de donnees PAS­
CAL/BATIMENT et ICONDA. 

p ASCAL/BATIMENT est une base de donnees fran<;aise ayant pour 
objectif principal les matieres: construction, genie civil, urbanisation en mi­
lieu citadin et rural. La langue en est le fran<;ais avec des titres en anglais 
ainsi que des mots de recherche en anglais et en espagnol. Il contient envi­
ron 150.000 articles (livres, revues, rapports, theses et materiel de con­
ferences). L'aire de recherche du materiel concerne essentiellement 
l'Europe et s'etend de 1973 jusqu'a aujourd'hui. 

ICONDA (International Construction Database) est une base de don­
nees allemand e ayant une orientation vers les memes secteurs que P AS­
CAl)BATIMENT. La langue utilisee avec ICONDA est l'anglais et la base 
de donnees a le monde entier comme aire de recherche. Il contient environ 
195.000 articles, avec resumes. Les articles, se composant du meme materi­
el qu'avec PASCAl)BATIMENT, datent d'apres 1976. 

A partir de la base de donnees P ASCAUBATIMENT nous avons choisi 
des informations sur 34 articles. Dans l'operation de recherche, nous avons 
choisi les questions codees 12,22,29 et 32. Voir figure 2.14. 
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SET ITEMS DESCRiPTION 

1 2053 ROOF? 
2 O TUITURE? 
3 2053 1+2 
4 3298 TOITURE? 
5 3905 1 +4 
6 3121 TUNIS? 
7 3238 ALGER? 
8 1298 UBY? 
9 1983 MOROCC? 

10 3991 MAROC? 
11 11057 6+7+8+9+10 
12 3 5*11 
13 22001 HUMIDIT? 
14 1173 HYGROMETR? 
15 5776 MOlSTUR? 

16 23775 13+14+15 
17 104 5*16 
18 26730 PERMEAB? 
19 12089 INFILTRAT? 
20 58922 TRANSFER 

-MORE-
?P 
SET ITEMS DESCRIPTION 

21 96914 18+ 19+20 
22 14 17*21 
23 134063 TEST 
24 31696 TESTS 
25 24926 TESTING 

26 119470 ESSAI 
27 241764 23+24+25 +26 
28 16 17*27 
29 14 28-22 
30 80617 TRANSFERT ICT 

31 11 17*30 
32 3 31-(22 + 29) 

Fig. 2.14. Operation de recherche de la base PASCALIBATIMENT. 

A partir de la base de donnees ICONDA, nous avons choisi des informa­
tions sur 123 articles. Dans l' operation de recherche nous avons choisi les 
questions codees L13, L19, L21, L24, L28, 1.36, 1.38, lAO et lA5. Voir plus 
loin fig. 2.15. 

Sur ce total de 157 articles, nous nous sommes procures des copies sur 
50 d'entre eux. La majeure partie des articles traitait, malgre le choix ar­
rete, de constructions de toitures compliquees et tres avancees. La plupart 
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FllE ICONDA 

U 7313 S ROOF? 
L2 5161 S ROOF?/TI,CT 
L3 3567 S (TEST# OR TESTING OR MEASURING) (L) METHOD# 
l4 70 S U AND L3 
L5 1781 S HUMIDIT? OR MOlSTUR? 

L6 829 S INFILTRAT? OR PERMEAB? 
L7 7 S L4 AND (l5 OR L6) 
L8 507 S WATERPROOF? 
L9 164 S INVESTIGATION(W)METHOD# 
UO O S FL 1 AND (L3 OR L9) 

L11 70 S l1 AND (L3 OR L9) 
U2 9 S L4 AND L8 
U3 15 S L7 OR U2 
L14 459 S l1 AND (L5 OR L6 OR L8) 
U5 44 S NORTH?(W)AFRICA# OR TUNISlA 

U6 5 S HOT(L)HUMID(L)CLlMAT# 
U7 O S U4 AND (U5 OR L16) 
l18 2 S L1 AND (liS OR L16) 
l19 2 S L18 NOT L13 
L20 6 S L1 AND (L5 OR WATER) AND L6 

l21 6 S L20 NOT (L13 OR L18) 
L22 51 S L1 AND (L5 OR WATER) AND DIFFUSION 
L23 47 S L22 NOT (L13 OR L18 OR l21) 
L24 7 S l23 AND DIFFUSION/TI,CT,ST 
L25 191 S L1 AND L5 

L26 97 S l25 AND (DAMAGE? OR PROTECT?) 
L27 61 S L25 AND (DAMAGE? OR PROTECT?)!TI,CT,ST 
L28 57 S L27 NOT (L13 OR L18 OR L21 OR L24) 
L29 982 S FLAT ROOF/CT 
L30 10 S CONSTRUCTION/CT 

L31 61608 S CONSTRUCTION 
L32 731 S L29 AND L31 
L33 29541 S CONSTRUCTION?/CT 
L34 518 S L29 AND L33 
L35 420 S TRADITIONAL? 

L36 3 S L34 AND L35 
L37 503 S L34 NOT (L36 OR Li8 OR L13 OR L21 OR L24) 
L38 31 S L37 AND (CONCRETE OR BRICK#) 
L39 472 S L37 NOT L38 
L40 1 S L39 AND (L3 OR L9) 

L41 3 S L 1 AND ALGER? 
L42 2 S l1 AND TUNIS? 
L43 9 S U AND (LlBYA? OR EGYPT? OR MAROCK? OR MOROCK?) 
L44 14 S l41 OR L42 OR L43 
L45 12 S L44 NOT L18 

Fig. 2.15. Operation de recherche de la base ICONDA. 
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correspondaient a des conditions d'Europe de l'Ouest et du Nord et non 
pas a la condition en question. 

La combinaison RoofJToitureffunisia etait tres inhabituelle. Si en plus 
on y ajoutait d'autres mots de recherche comme par exemple Moistur? In­
filtrat? le resultat n'etait guere encourageant. 

Les artides copies renfermaient aussi des methodes et des equipements 
tres compliques et couteux destines a mesurer l'etancheite des toitures. 
Certains d' entre eux etaient toutefois utilisables et un certain nombre se 
trouvent indiques sur la liste, au chapitre 6. 

2.5.2 Bibliographie padiculierement utiUsee 

Un artide juge particulierement interessant se trouvait dans "Materials and 
Structures/Materiaux et Constructions", 1987, 20, 403-407. Il a ete redige 
par C. Jaegermann et M. Puterman sous le titre "The evaluation of the 
crack-bridging ability of exposed roof coatings" (L'evaluation de la capa­
cited'absorption des fissures des revetements de toitures exposees ). 

On affirmait, dans cet artide, que l'un des principaux problemes des toi­
tures en dimat subtropical est la mediocre capacite a long terme du revete­
ment a recouvrir les fissures. On y avait mis au point une installation 
d' essais destinee aux essais acceleres. Cette installation se composait d'une 
dalle de beton de 100 cm x 50 cm x 5 cm. La dalle etait installee sur un 
support mobile, horizontal. Sur cette dalle on "crea" une fissure volontaire, 
dans le sens de la longueur. Les mouvements de la fissure furent ensuite 
obtenus en raison des mouvements thermiques entre la dalle de beton et 
deux profiles d'aluminium peints en noir fixes tout le long de la dalle. 
Pendant la partie chaude de la journee, la fissure s'entrouvrait d'environ 
0,7 mm, pour se refermer completement pendant la nuit. 

Les condusions de ces essais etaient que les resultats etaient utilisables 
comme elements de comparaison entre les differents materiaux. On etait 
cependant arrive a aucune valeur absolue. Les essais effectues plus tard 
montraient que, apres seulement quelques mo is d'exposition durant l'ete, il 
etait possible de comparer et d'analyser les capacites de recouvrement des 
fissures des revetements. 
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Les idees autour de cette installation d'essais ont ete par la suite a la 
base des essais realises en laboratoire et rapportes dans ce projet, voir 
chapitre 4. 

En plus de cette recherche bibliographique basee sur langage de pro­
grammation, nous avons utilise une certaine bibliographie deja connue. 
Parmi les Hvres suedois utilises dans le cadre de ce projet, nous pouvons 
dter: 

Betonghandbok (Manuel sur le beton), Materiel (Materiau), publie par 
Svensk Byggtjänst. 

- HusAMA 83. Description generale des materiaux et du travail de 
construction de maisons. 

- Allmän kurs i ByggnadsmaterialIära (Cours general de Technique 
des materiaux de construction), del 1 (lere partie). Publication de 
l'Ecole Superieure Technique de Lund, 1983. 

"Manuel du beton, Materiau" traite des caracteristiques du beton et des 
materiaux annexes. On y trouve aussi des methodes de calcul des caracter­
istiques des constructions en beton basees sur la connaissance des materi­
aux entrant dans sa composition. 

Pour arriver a comparer l' etancheite des differents types de toitures, il a 
faUu mettre au point une methode de mesure. Cette methode se devait 
d'etre simple et d'une utilisation pas trop compliquee. Dans la publication 
"Cours general de Technique de materiaux de construction", nous avons 
trouve ce qu'on appelle "La methode du bol", que nous avons utilise dans 
ce projet, apres y avoir apporte quelques retouches. 

Dans le but d'ameliorer nos connaissances sur les differents produits bi­
tumineux, nous avons utilise, entre autres: 

- Bygnadstekniska föreskrifter och allmänna råd (Dispositions tech­
niques sur la construction et conseils generaux), 1984, publie par Sta­
tens Vägverk (la Direction generale des routes). 

- Bitumen Emulsion (Les emulsions bitumineuses), publie par Nynäs 
Petroleum. 

- Das Dachdecker-Handwerk, numero 5, 1978. Un artic1e "Bitumen 
fur Dachabdichtungen" (Le bitume pour l'etancheite des toitures), 
redige par B. Haushofer. 
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Le premier ouvrage donne differentes recettes traitant des composants 
pierre s et bitumes ainsi que des courbes de repartition des grains de pra­
tiquement tous les betons d'asphalte utilises ,en Suede. 

Le deuxieme est un ouvrage decrivant la fabrication, les caracteristiques 
et decrit les differents secteurs d'application des emulsions bitumineuses. 

Le dermer article montre et decrit en images comment on arrive aux 
differentes normes caracteristiques du bitume. 

Pour se faire une ide e des prix actuellement pratiques en Tunisie dans 
le secteur de la construction, nous avons utilise une revue tumsienne: 
"UTICA-Flash", qui parait six fois par an. Elle est publiee par "L'Union 
Tunisienne de l'Industrie, du Commerce et de l'Artisanat", UTICA. 

On y suit de tres pre s les nouvelles concernant le commerce et l'econ­
omie en Tunisie. On y precise egalement les prix actuels de nombreux ma­
teriaux de construction, les couts de la main-d'oeuvre et des charges 
sociales. 

Les devis estimatifs dans le chapitre 3 du rapport sont basees sur les in­
formations tirees de cette revue. 
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" '" '" 3. ESSAIS D'ETANCHEITE 

3e1 Developpement de la technique operatoire 

Nous avons, a LNTH, etudie les differents types de technique op6ratoire 
pouvant servir a l' 6tude de l' 6tanch6ite d'un nombre limite de types de toi­
tures. Apres avoir proc6de a un examen des differentes possibilites, nous 
avons choisi une technique operatoire que nous avons utilise pour l'en­
semble des essais d'etanch6ite. La technique decrite au paragraphe 3.1.2 a 
ete plus explicitement d6taillee dans un compte-rendu anterieur [13]. 

3.1.1 Differentes methodes d'essais 

L'objectif etait de trouver une methode de mesures simple et peu couteuse. 
On examina, dans les laboratoires de LNTH, les instruments de mesures 
possibles existants. Nous avons pu constater qu'il existe un certain nombre 
de methodes et d'instruments pas trop compliques servant a mesurer le 
degre d'humidite, tant du materiau lui-meme que de la surface. 

La mesure du degre d'humidite du beton peut etre realisee a l'aide de 
ce qu'on appelle des capteurs par capacitance. Ceux-ci se basent sur le 
principe que la capacitance entre deux plaques metalliques est influencee 
par l'humidite existant dans l' espace les separant. Les capteurs sont instal­
les a l'extremite d'une tige enfoncee dans un trou deja perce ou dans des 
tubes encastres, voir figur e 3.1 (a). En limitant un volume d'air par une gar­
niture, les capteurs enregistrent l'bumidite relative presente dans l'air. Ils 
reagissent a toute variation de cette derniere. 

Pour mesurer le degre d'humidite de la surface d'un materiau, on peut 
utiliser un instrument particulierement simple et qu'on appelle un indica­
teur d'humidite. Une condition indispensable pour pouvoir s'en servir est 
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toutefois que la surface soit entierement plate; la moindre irregularite in­
fluan~ant la mesure d'une fa<;on negative. 

L'instrument reagit en fonction de la quantite d'humidite se trouvant a 
la surface et on peut egalement l'utiliser pour des me sures plus ou moins 
precises effectuees sous le plafond. L'avantage, avec un indicateur d'hu­
midite, est qu'on peut facilement mesurer la presenee d'humidite dans les 
toitures ou l' on soup<;onne des infiltrations. La seule condition prealable a 
remplir est que le plafond soit parfaitement plane. 

Surface en beton 

Capteurs par capacitance 
enfoncee dans le beton 

a) 

~ Profondeur de 
mesure 

entonnoir 

produit d'Eitoncheite revetement d'etClncheite 

(b) 

Fig. 3.1. Croquis des methodes de (a) mesure des variations de l'humidite il l'interieur du betan 
et (b) mesure de l'etancheite du revetement. 

Pour examiner l'etancheite des materiaux de revetement de sols, on utilise 
dans les Pays Nordiques, une methode normalise [20], que l'on pourrait 
utiliser pour mesurer l' etancheite des materiaux employes pour les toits 
plats. 

La methode de mesure, utilisable aussi bien en laboratoire qu'avec des 
toits reels, fonctionne en pla<;ant un entonnoir retourne sur le materiau a 
examiner, et en le remplissant ensuite avec de l'eau comme sur la figure 3.1 
(b). La rapidite avec laquelle l'eau s'ecoule de l'entonnoir donne une idee 
de l'etancheite du materiau de toiture. Cette methode est interessante, 
mais n'a ete que tardivement portee a notre connaissance, dans le cadre de 
ce projet. 

Ce que l'on designe sous l'appellation de "methode du bol" est une 
methode de laboratoire utilisee pour mesurer la diffusion a travers un ma­
teriau [10]. La quantite de vapeur d'eau diffusible a travers un echantillon 
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du materiau, peut se mesurer en pla~ant cet echantillon au-dessus d'un bol 
rempli d'une solution saturee en sel. En pesant regulierement le bol et 
l' echantillon, on peut suivre la rapidite de passage de l'humidite a travers le 
materiau. Il est important que le bol et l'etancheite entre celui-ci et 
l' echantillon soient d'une matiere impermeable a la diffusion, afin que 
cene-d se fasse exclusivement a travers le materiau. 

3.1.2 Technique operatoire 

Afin de mesurer la diffusion de l' eau a travers differents types de toitures, 
nous avons choisi d'utiliser une technique qui rappelle, a bien des egards, la 
methode du boL La technique consiste a placer dans des tubes de 300 mm 
de diametre et de 80 mm de hauteur, des echantillons circulaires constitues 
d'une coupe de la toiture dont l'etancheite doit etre examinee. Le tube est 
en polyethylene, qui est une matiere plastique impermeable a la diffusion. 

Les echantillons, qui ont une forme circulaire avec un diametre de 290 
mm, se composent d'une couche comme support en beton d'une epaisseur 
de 20 mm sur laquelle on a ajoute un revetement etanche. La jointure entre 
l' echantillon et le tube est rendue etanche et on verse de l' eau dans le tube 
au-dessus de l'echantillon, apres quoi on ferme le tube avec un couvercle 
en polyethylene pour prevenir une evaporation de l' eau. 

,.------- Couverde I PARTIE SUPERIEUR I 
~======================±=~ Graisse silicone 

Eau ----------------);4:::::--=-=-=-=-=-=-=-~-~-~-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-1A Tube 
Revetement} ." 
d'emncheite ~~~I' ~'l~'/~/'!///i' ~'l ~//~:/i';/t'-/3~~/&~~/;'~/~' /j/~//~/ /-i/~/'~0a'I'~ t= Cire d'abei Ile I Resine gQ@'de ~ •• • iJ.":~.iJ.~.rr;,.j<~.fl:<;J~:t<r:<Ä:~:~~Q:;j·""fJ: ~. Morceau Iparaffine 

I BOL EN PLASTIQUE I 

Fig. 3.2. La methode d'essai employe. 

de rote 
~---Bol 

~---Sel 

Le tube, avec l'echantillon, est ensuite place dans un bol en polyethylene 
contenant un sel avec un faible degre d'humidite relative. La raison d'etre 
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du sel est d'accelerer le passage de l'eau a travers l'echantillon, tout en con­
servant un dimat constant sous l' echantillon. L' eau sur l' echantillon ne 
pourra arriver au bol de sel qu' en traversant l' echantillon. 

On peut realiser une mesure de l'etancheite des echantillons en mesu­
rant la dirninution de poids de la partie superieure, se composant du tube 
en plastique, de l' echantillon, de l' eau et du couverde, comme fonction de 
temps. 

Les bords des echantillons sont recouverts d'un mastic pratiquement 
impermeable a la diffusion, constitue de resine epoxyde meIangee avec du 
sable. La resine epoxyde empeche l' eau de ressortir par les parois laterales 
de l' echantillon. 

Lors des experiences realisees, le bol avec le sel avait un diametre infe­
rieur a l'echantillon lui-meme, comme on le voit sur la figure 3.2. Afin 
d'amener la totalite de l'eau traversant l'echantillon dans le bol de sel, on 
applique egalement la resine epoxyde sur la partie inferieure de l'echantil­
lon non recouverte par le bol de sel. 

L'espace entre l'echantillon et le tube est rendu etanche par l'applica­
tion d'un melange compose a 70% de dre d'abeille et a 30% de paraffine, 
qui est considere comme impermeable a la diffusion. Le melange est 
chauffe pour arriver a une consistance tres liquide, pour etre ensuite verse 
a la jointure entre le tube et l'echantillon. On peut considerer comme 
superflu l'utilisation de la resine epoxyde sur les bords de l'echantillon, 
mais l'experience a montre que la dre d'abeille n'est pas etanche a 100%. 

(a) (b) 

Fig. 3.3. Application de la resine epoxyde sur le bord de l'echantillon (aJ et application etanche 
avec de la cire d'abeilles et de la paraffillC Il la jointure entre l'echantillon et le tube (b J. 
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L'essai a debute en versant 1 kg d'eau sur l'echantillon, apres quoi on place 
le couverde en polyethylene sur le tube. On rend etanche la jonction entre 
le tube et le couverde avec de la graisse silicone, qui est impermeable a la 
diffusion. L' etancheite existant entre le tube et l' echantillon ainsi qu' entre 
le tube et le couverde fait que l'eau qui se trouve au-dessus de l'echantillon 
ne peut disparaftre qu'en passant a travers l'echantillon. 

Chaque echantillon est maintenu en place pre s de son tube a l'aide de 
morceaux de töles d'aluminium, qui sont visses sous le tube. 

Le bol sale contient 500 grammes de chlorure de magnesium cristallise, 
MgCh6H20, et 50 grammes d'eau. La pression de la vapeur sur une solu­
tion de chlorure de magnesium saturee est telle que l'air a la temperature 
ambiante de la piece autour de la solution, atteint un taux d'hurnidite 
relative de 33%. Le bol sale utilise a un diametre de 230 mm et une hau­
teur d' environ 120 mm. 

Comme produit d' etancheite entre le bol et la partie inferieure de 
l'echantillon, on utilise une bande en silicone auto-collante. On l'applique 
sur le bord superieur du bol qui a une largeur d'environ 10 mm. A la join­
ture des deux extremites de la bande, subsiste une petite ouverture non 
etanche. Il subsiste meme une petite surface non etanche entre la bande et 
la resine epoxyde sur la partie inferieure de la plaque. Ces manques d'etan­
cheite ne devraient pas avoir de consequences sur les resultats des mesures 
qui sont basees sur la diminution du poids de la partie superieure du dispo­
sitif d'essai et non sur l'augmentation du poids du bol sale. 

On pese a peu pres tous les deux ou trois jours la partie superieure et le 
bol sale sur une balance, avec une precision de 0,1 gramme. On pese le bol 
sale pour s'assurer que la diminution du poids de la partie superieure en 
gramme/heure correspond a une augmentation de poids equivalente du bol 
sale. Si tel n'etait pas le cas, cela prouverait qu'on a eu un probleme d'etan­
cheite. Entre les pesees, la partie superieure repose sur le bol sale. 

n serait possible de laisser l'augmentation de poids du bol sale etre a la 
base des resultats de mesures, mai s on a estime que le manque d'etancheite 
existant entre le bol sale et la partie inferieure de l'echantillon pourrait en­
trainer un transfert de la vapeur d'eau de l'air ambiant dans le bol sale, le 
sel dedans ayant un taux d'humidite relative plus faible que la piece, ce qui 
pourrait, a son tour, donner des resultats incertains. 
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L' ensemble des essais a dun§ un milli er d'heures, c' est a dire environ un 
mois et demi. Les resultats ont ete consignes dans un proces-verbal du 
modele identique a celui represente a l'annexe B. 

Le resultat des mesures est presente sous forme de courbes indiquant la 
diminution de poids de la partie superieure comme fonction de temps, voir 
au paragraphe 3.3. La diminution de poids etant proportionnelle a la diffu­
sion a travers la couche etanche, l'inclinaison de la courbe sur le diag­
ramme indique son taux d'etancheite. En comparant les courbes d'essais 
des differents types de couches d'etancheite, on arrive a avoir l'etancheite 
relative des differents types de revetements. 

3.2 Essai de revetement etanche 

3.2.1 Projet de revetement etanche 

Comme nous l'avons mentionne dans notre introduction a ce rapport, les 
revetements d'etancheite actuellement utilises presentent beaucoup d'in­
convements. Il serait pour cela souhaitable de trouver d'autres variants. 
Une solution serait de construire des toitures en beton impermeable, mais 
eela est difficile a realiser en Tunisie etant donne qu'il n'est pas facile d'ob­
temr la granulometrie du materiau en pierre qui est la condition indispens­
able d'une bonne impermeabilite. 

Il ne reste en consequence pas d'autre solution que d'appliquer une 
couche etanche sur la toiture. Un avantage avec cette solution est qu'on 
peut recouvrir les toitures existantes d'une couche etanche, meme celles 
presentant deja des fuites. Beaucoup de couches etanches s'averent peu 
pratiques etant donne qu'il n' est pas re command e de marcher dessus, 
comme le font souvent les habitants de ces maisons. 

Il est donc fortement conseille de recouvrir la couche etanche d'un ma­
teriau protecteur et durable. Celui-ci aura egalement comme fonction de 
proteger la couche etanche contre les effets des rayons ultra-violets et, dans 
une certaine mesure, contre les variations de temperature. Les etudes se 
sont donc bornees a arriver a des types de toitures comprenant des couches 
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etanches recouvertes de materiau protecteur. Lors du choix du type de re­
vetement etanche, nous avons respecte les conditions suivantes: 

1& Les materiaux de construction utilises devront etre disponibles en 
Tumsie, 

• Les types de revetement proposes devront etre construits a un prix 
peu eleve, 

@II Les types de revetement devront etre le plus simple possible, 
pour reduire au maximum les risques d' echec, 

• Les types de construction devront etre adaptes au dimat de la 
Tumsie, 

@II La toiture ne devra necessiter aucun entretien particulier pendant 
au moins 10 annees. 

Il a ete decide d' etudier tro is types de revetements d' etancheite telles 
qu'elles sont representees sur la figur e 3.4. Les trois propositions de 
couches d'etancheite sont a base des produits bitumineux. 

1. Notre premiere proposition se compose d'une couche etanche de 
bitume distille d'environ 2 mm d'epaisseur. Celle-ci est renforcee avec 
de la toile de jute. Comme couche protectrice sur celui-ci, nous avons 
choisi une couche de beton d'asphalte. Celui-ci protege la couche etan­
che des rayons du soleil et de l'usure mecanique. Il a egalement un cer­
tain effet d'impermeabilite aux infiltrations d'eau, mais n'est pas 
completement etanche. 

La toiIe de jute a pour fonction d'empecher le bitume, qui est un 
liquide påteux, de couIer du toit par les evacuateurs d'eau et de ren­
forcer la couche de bitume contribuant ainsi a diminuer les risques de 
formation de fissures. 

2. La deuxieme proposition consiste en une couche d'etancheite en 
bitume oxyde de 5 mm d'epaisseur, que I'on recouvre d~une couche de 
sable de 40 a 50 mm d'epaisseur. On pose ensuite sur le sable des dalles 
de beton, qui forment le revetement superieur. 

La raison pour laquelle on utilise le bitume oxyde est qu'il est påteux, 
ce qui est un avantage pour une couche epaisse; il presente une certaine 
elasticite a la difference du bitume distille. En cas de precipitations, une 
grande partie de la pIuie qui tombe sur le toit va traverser les dalles de 
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beton pour ensuite, a travers le sable, atteindre la couche de bitume, qui 
a pour fonction de canaliser l' eau vers les evacuateurs d' eau. 

Fonne de pente -

Fig. 3.4. Trois propositions de types de 

revetements d'etancheite. 
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3. Dans la troisieme et derniere proposition, le revetement d'etancheite se 
compose d'une couche de Flintkote (ou Shellkote). C'est un bitume 
froid, une emulsion a base d' eau. 

La couche etanche est protegee des rayons du soleil et de l'usure me­
canique par un mortier de 25 a 30 mm d'epaisseur. Cette couche ne 
remplit aueune fonction d'etancheite. Le mortier est renforce par des 
grillages de poulaillers prevenant ainsi des decolIements eventueles du 
mortier de la toiture, en cas de fissures. 

On aurait pu, bien sur, combiner les couches etanches avec les 
couches protectrices de plusieurs manieres, mais nous nous sommes 
bornes a essayer les types de revetements decrits ci-dessus. 
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3.2.2 Essai de revetement etanche 

Les echantillons ont ete confectionnes et essayes tout d'abord par les soins 
de LNTH. Il s'en est suivi une series de tests a l'ENIT ou ron a utilise des 
materiaux disponibles en Tumsie. 

Le beton de support des echantillons a ete confectionne par LNTH sans 
grande exigence de qualite, l' essentiei etant d' etudier l' etancheite des dif­
ferentes couches. A l'ENIT on a utilise du beton de qualite standard tuni­
sienne, qui est un beton beaucoup plus compact que celui utilise par 
LNTH. 

3.2.2.1 Les premiers essais 

Lors des essais a LNTH, ainsi que lars du premier test å l'ENIT, les echan­
tillons ont ete fabriques selon les trois propositions exposees au paragraphe 
3.2.1 avec aussi bien la couche d'etancheite que la couche protectrice par­
dessus le beton de support. 

Les couches protectrices etaient au fond sans grand interet, puisque en 
regle generale ils ne jouent aucun roI e dans l'etancheite des types de con­
structions, mais on les a tout de meme confectionnes pour acquerir une ex­
perience pratique des materiaux et des types de construction. De plus les 
couches protectrices ont maintenu les couches d' etancheite en place de 
mamere a ce que ces derniers ne soient pas endommages ou deformes par 
la pression de l' eau lorsque les echantillons ont ete exposes a l' eau une 
longue periode. Pour la proposition 2, on n'a fabrique cependant aucune 
couche protectrice de l'echantillon, celle-ci n'ayant aueune influence sur les 
resultats des essais. 

Min de pouvoir apprecier l'importance de l'amelioration du revetement 
d' etancheite par rapport a une absence totale de revetement etanche, on a 
fabrique des echantillons de reference, correspondant a la base d'appui, 
uniquement en beton. On a fabrique, tant a LNTH qu'å l'ENIT, 16 echan­
tillons, quatre pour chacune des trois propositions ainsi que quatre echan­
tillons comme reference. 

La couche etanche de la proposition 1, constitue du bitume distille ren­
force par la toile de jute, a ete realise en chauffant le bitume a I80°e. A la 
suite de quoi il est devenu si liquide qu'on a pu en recouvrir les echantil­
lons avec une brosse. Min d'examiner la difference d'etancheite et d'appli-
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cation entre le bitume distille et oxyde, nous avons confectionne a LNTH, 
deux echantillons de chaque sorte. 

Nous avons applique une premiere couche, apres quoi nous avons pose 
la toile de jute en l'appuyant et finalement enduit une deuxieme couche de 
fac;on a recouvrir entierement la toile de jute. Nous avons ensuite rechauffe 
la couche d'etancheite avec un chalumeau, de fa<;on a supprimer tous les 
pores eventueIs. 

Deux des echantillons de LNTH ne furent cependant pas rechauffes, ce 
qui eut une influence certaine sur le resultat, voir paragraphe 3.3. La 
couche d'usure en beton d'asphalte a ete confectionne a l'aide d'un malax­
eur d'asphalte. A ISODe, on melange le bitume distille, les pierres, le sable 
et le filler, apres quoi on pose la masse bitumineuse sur les echantillons et 
on la compacte. 

(a) (b) 

Fig. 3.5. Application sur le betan de support de la couche d'etancheite en (a, gauche) bitume 
oxyde selon la proposition 2 et (a, droite) en bitume distille renforee avec de la toite de jute 
selon la proposition 1. Traitement il chaud de la couche d'etaneheite selon la proposition 1 (b). 

La seconde couche d' etancheite de la proposition a ete realise a LNTH 
avec du bitume oxyde, un produit qui s'est revele extremement difficile a 
manier. Apres l'avoir rechauffe jusqu'a le rendre liquide, il a durci tres 
rapidement a la temperature ambiante de la piece et il a ete tres difficile de 
le verser sur les echantillons. 

A Tunis, nous n'avons jamais reussi a nous procurer du bitume oxyde, et 
c'est pourquoi nous avons utilise, a la place, du bitume distille. Deux 
echantillons furent egalement confectionnes a LNTH avec du bitume dis­
tille, et !'un d'eux a ete rejete. 
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Dans la troisieme proposition, la couche d'etancheite etait constitue de 
Flintkote (ou ShelIkote) qui a ete peint sur les echantillons. Nous avons 
procede a une premiere application dans un sens, et, apres le sechage, a 
une deuxieme application perpendiculaire a la premiere. 

Le produit est d'une utilisation aisee, etant donne qu'il n' est pas necess­
aire de le chauffer au prealable et que l'on peut facilement nettoyer les 
outils utilises avec de l'eau. La couche protectrice, c'est a dire le mortier 
renforce par le grillage de poulailler, a ete place sur la couche d'etancheite. 

Il etait prevu de tester quatre dalles de beton non traitees comme 
echantillons de reference. Nous avons toutefois utilise, lors des essais a 
LNTH, une des dalles pour realiser un essai special afin d'avoir une ide e de 
l'importance de la quantite d'eau mesuree qui a passe a travers les echantil­
lons et qui represente l' eau de surface, et quelle est l'importance de l'hu­
midite de l'echantillon. 

(a) (b) 

Fig. 3.6. Type de revetement d'etancheite selon la proposition 3. Application de Shellkote (a) 
ainsi qlle pose dll mortier ren/ord dll grillage de pOll/ailler (b J. 

L' essai de l'humidite de la construction a ete realise en appliquant une 
couche de resine epoxyde sur le dessus et le cöte de la dalle de beton. La 
dalle devant ensuite etre place sur un bol sale, on a egalement recouvert la 
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partie inferieure de la dalle de beton se trouvant a l' exterieur du boL Le 
but etait de diriger de la dalle vers le bol sale, l'evaporation de l'hurnidite 
de la construction, a l'aide de resine epoxyde etanche a la diffusion. 

3.2.2.2 Les essais suivants 

Un autre essai a suivi le premier essai realise a l'ENIT. Un des enseigne­
ments de l'essai realise a LNTH et de l'essai 1 a l'ENIT etait que l'emul­
sion bitumineuse etait d'une utilisation tres pratique. On dedda donc, de 
comparer differentes emulsions bitumineuses par un deuxieme test. 

Dans le test 2, on a compare la difference entre le Shellkote et le Derbi­
cote, les deux produits les plus courants et les moins chers existant sur le 
marche. On confectionna ensuite des echantillons avec du Derbicote ren­
force par la toile de jute ainsi qu'avec du Derbicote renforce par un filet en 
plastique. 

3.3 Resultat des essais 

Le compte-rendu des resultats est presente sous forme de diagramme, avec 
en abscisse le temps en heures et en ordonnee la diminution de poids de la 
partie superieure de l'installation d'essai, a savoir la quantite d'eau qui 
quittait de la surface inferieure du support en beton. Nous avons confec­
tionne en tout 16 echantillons. Le support en beton a ete coule a deux re­
prises, 8 dalles a chaque fois. 

Il s'est avere que, en general, la diminution de poids de la partie super­
ieure de l'installation d'essai etait superieure a l'augmentation de poids du 
bol sale. Ce qui ne concorde pas avec la theorie suivant laquelle la vapeur 
d'eau contenue dans l'air autour du bol sale, y penetrerait a la faveur du 
manque d' etancheite. Il est probable, au contraire, qu'une partie de l' eau 
passant a travers l' echantillon se diffuse a l' exterieur du bol sale a cause de 
l'absence d'etancheite qui existe entre CdUl-d et la resine epoxyde sur la 
partie inferieure de l' echantillon. 
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3.3.1 Resultat des essais a LNTH 

Diminution de poids Igl 
A 

150 

100 

50 c 

B 

D 

O~=---r----,-----r----,-----,-----r----,-----,-----,----,-__ 
100 200 300 400 500 600 

(a) 

Diminution de poids Igl 

100 

i 

400 500 600 

(b) 

700 800 

i i 

700 800 

900 

i 

900 

1000 Temps (hl 

B 

A 

i >-
1000 Temps(hl 

Fig. 3.7. Diagramme de resultat de (a) la dalle de beton avec couche d'etancheite en bitume 
distille renford de toite de jute et couche protectrice de beton d'asphalte et (b) dalle de beton 
avec du bitume oxyde comme couche d'etancheite. 
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Le resultat de la proposition 1, tel qu'il est represente sur la figure 307 (a) 
peut s' expliquer de la maniere suivante. Dans deux cas, courbe e et D, on a 
utilise du bitume distille, alors que les courbes A et B indiquent le resultat 
du bitume oxydeo Un des echantillons avec le bitume distille (D) et un avec 
le bitume oxyde (B) ont subi un traitement calorifique. eelui-ci a entraine 
une amelioration notable du resultat de l' essai, particulierement dans le cas 
du bitume oxyde. 

Les courbes B et D indiquent une diminution de poids d'environ 20 
grammes apres mille heures, ce qui correspond fl l'assechement de l'hu­
midite de la construction de la dalle de beton pendant la meme periode, 
voir la figure 3010 (a). Le revetement d'etancheite de B et D est donc par­
faitement etanche. 

Diminution de poids(gl 
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Fig. 3.8. Diagramme de resultat de la dalle de beton avec couche etanche de Flinkote plus une 

couche protectrice de mortier. 

Le resultat de la proposition 2, figure 307 (b), ne montre que trois courbes, 
un des echantillon ayant ete detruit. Remarquez bien aussi que l'une de ces 
courbes, e, n'indique pas le resultat d'un echantillon avec du bitume oxyde 
mais avec du bitume distille. On note que les courbes sont tres differentes; 
la courbe A semble normal, alors que la courbe B est sensiblement plus 
mauvais, pour une raison inconnue. La courbe e, qui indique le bitume dis-
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tille, presente un aspect inhabituel, ear ee bitume plus liquide, a pu etre de­
forme, durant le deIOulement de l' essai, par la pression de l' eau. 

Sur la figure 3.8 est indique le resultat de la proposition 3 sous la forme 
de quatre courbes (A-D) tres proches les unes des autres. Si on compare 
avec le diagramme de l'humidite de la eonstruction, on remarque que le re­
vetement d'etancheite n'est pas parfaitement etanche. 

La figur e 3.9 indique la quantite d'eau qui passe par les dalles de beton 
(A-C) et qui n'avait pas de revetement d'etancheite. Le diagramme indique 
clairement que les tIOis courbes ont la meme tendance et que le beton 
d'une qualite medioere laisse passer beaucoup d'eau. 

Diminution de poids (g) 
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Fig. 3.9. Diagramme de resultat d'uniquement beton de support. 

L'essai sur l'humidite de la construction fut done realise a l'aide d'une dalle 
en beton. Cette dalle fut coulee en me me temps que les autres dalles et a 
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seche aussi longtemps avec la meme temperature et les memes conditions 
d'humidite. L' essai a ete realise de la meme fa<;on que pour les autres 
echantillons et le resultat est indique sur la figur e 3.10 (a). 

Un diagramme comparatif entre les tro is propositions de types de re­
vetement d'etancheite et le cas du beton seul se trouve sur la figur e 3.10 
(b). Les courbes representent les valeurs moyennes des courbes pour des 
echantillons identiques. L'humidite de la construction n'a pas ete soustraite 
des resultats de mesures des echantillons, mais leur courbe de resultat se 
trouve sur la figure 3.10 (b). 

Diminution de poids (9) 
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Fig. 3.10. Diagramme de resultat de (a) l'essai d'humidite de la construetion eomprenant une 
dalle de beton reeouverte de resine epoxyde et (b) eomparaison entre la proposition 1-3 et le 
cas uniquement beton de support (eourbe 4) et le eas humidite de la construetion (eourbe 5). 
La courbe 1 est la valeur moyenne des deux echantillons (B et D) traites il ehaud, selon la 
proposition 1. La eourbe 2 montre une eourbe (A) des eehantillons avec du bitume oxyde dans 
la proposition 1. La courbe 3 et 4 indique la valeur moyenne de tous les echantillons selon la 
proposition 3 (A-D) ainsi que le cas uniquement du beton de support (A-C). La eourbe 5 est la 
eourbe de la figure 3.10 (a) placee sur la figure 3.10 (b). 

Si on compare les courbes de valeurs moyennes avec la courbe de l' essai 
d'humidite de la construction, on peut estimer que la proposition 1 a laisse 
passer moins d'eau que celle provoquee par l'humidite de la construction! 
On peut l'expliquer par le fait que, lors de la confection des echantillons 

60 



selon la proposition 1, et meme selon la proposition 2, les dalles de beton 
ont ete chauffees, ce qui a provoque une emission d'humidite et donc 
moins de retenue d'humidite que pour les autres dalles de beton, lors du 
debut des essais. 

Le diagramme de comparaison indique l'amelioration sensible apportee 
aux dalles de beton par le revetement d' etancheite. Le bitume distille 
donne le meilleur resultat des trois types de couche d'etancheite, et peut 
etre considere comme parfaitement etanche. Il precede le bitume oxyde et 
l'etancheite la moins bonne est le fait de l'emulsion bitumineuse. 

3.3.2 Resultat de l'essai no 1 a I'ENIT 
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Fig. 3.11. Le diagram me de resultat de la dalle de betan avec couche d'etancheite en bitume 
distille ren/orce de toile de jute plus couche protectrice en beton d'asphalte. 

Il Y a lieu de noter qu'il y a eu differents types de betons etanches, les dalles 
de beton ayant ete coulees a deux occasions differentes. La premiere serie 
avait une impermeabilite moins bonne que la deuxieme, ce qui, dans cer­
tains cas, a sensiblernent influe sur les resultats. Les deux qualites de beton 
etaient donc plus impermeables que ceux de LNTH. Chacune des trais 
propositions comprenait deux dalles de beton de la premiere serie et deux 
de la seconde. 

La figure 3.11 indique le resultat de quatre essais avec la proposition 1. 
Les courbes A et B devraient indiquer un resultat plus mauvais que C et D 
a cause de la difference de qualite des dalles de beton. Mais etant donne 
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que le revetement d'etancheite ne laisse pratiquement pas passer d'eau du 
tout, on n'observe aueune difference. Les revetements d'etancheite ont 
tous ete traites a chaud. 
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Fig. 3.12. Diagramme de resultat de (a) la dalle de beton avec bitIlme distilIe comme cOllche 
d'etancheite et (b) cOllche d'etancheite en Flintkote plus cOllche protectrice de mortier. 
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Le resultat de la proposition 2 est illustre a la figure 3.12 (a). Etant donne 
qu'il avait ete impossible de se procurer du bitume oxyde, on l'a remplace 
par du distille. Ce produit est entierement plastique, ce qui peut expliquer 
l'aspect curieux des courbes (<;;a doit dependre de la deformation cause par 
la pression d'eau de la maniere que les crateres se sont constitues ainsi for­
tement diminuant l' epaisseur de la couche etanche). Le meme phenomene 
que celui observe lars de l'utilisation du bitume distille a LNTH, s'est 
egalement manifeste ici. 

La figur e 3.12 (h) indique le resultat de la proposition 3. On voit tres 
bien ici, la difference entre, d'une part les courbes A et B et d'autre part, 
les courbes C et D. Comme cela a deja ete precise ci-dessus, cet1e dif­
ference est dfre au fait qu'on a utilise des qualites de beton differentes. 
L' eau passe a travers le Flintkote qui n' est pas parfaitement etanche, et la 
permeabilite depend de la qualite du beton. 
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Fig. 3.13. Diagramme de resultat de la dalle d'uniquement beton de support. 

La figur e 3.13 indique la quantite d'eau qui passe a travers les dalles de 
beton qui n'ont pas de revetement d'etancheite. Les courbes indiquent 
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dairement qu'un beton de meilleure qualite a ete utilise pour la dewcleme 
serie de dalles de beton. 

Diminution de poids (gl 
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Fig. 3.14. Diagramme de comparaison entre la proposition 1, 3 et le cas du beton seul (courbe 
4) pour (a) le premier beton coule (moins etanche) et (b) le beton coule plus tard (plus 
etanche). 

Les resultats des essais effectues a l'ENIT durant l'automne 1988 cOlnd­
dent generalement avec ceux des essais de l' ete de la meme annee a 
LNTH. Du fait que deux qualites de beton differentes ont ete utilisees a 
l'ENIT, les resultats sont resumes sur deux diagrammes. Les courbes sur la 
figure 3.14 (a) sont les valeurs moyennes du premier beton coule (une va­
leur moyenne entre les courbes A et B sur chaque diagramme) qui est le 
plus permeable. 

Les courbes sur la figur e 3.14 (b) indiquent la valeur moyenne (entre les 
courbes C et D) du second beton plus etanche. Les courbes 1 sont tres sem­
blables a la fois pour (a) et (b), alors que la difference est importante entre 
les courbes 3 et 4. Ce qui signifie que le revetement d'etancheite laissant 
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passer l' eau, la qualite du beton a une grande influence sur la permeabilite 
de l' echantillon. 

3.3.3 Resultat de l'essai no 2 a I'ENIT 

Lors de la seconde serie d'essais a l'ENIT, nous avons abouti a des resultats 
malheureusement en partie difficiles a expliquer. Les resultats des huit pre­
miers echantillons etaient normaux, ce qui n' etait pas le cas pour les huit 
derniers. Lors de la verification du proces-verbal des mesures, il s'avera 
que l'augmentation du poids du bol sale ne representait que 20 å 45% de la 
diminution du poids de la partie superieure. L'etancheite entre l'echantil­
lon et le tube en plastique ne peut donc pas avoir ete parfaitement imper­
meable. 
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Fig. 3.15. Diagramme de (a) Shellkote seule et (b) Derbicote seule. 
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Etant donne que les resultats de ces huit essais sont completement fausses, 
nous n' en avons pas rendu compte. Le diagramme des resultats sur les 
figures 3.15 (a=uniquement le Shellkote; b=uniquement le Derbicote), 
3.16 (a = Derbicote renforce par la toile de jute; b = Derbicote renforce par 
un filet en plastique) n'indiquent ainsi que deux courbes (A et B) par type 
de couche etanche. 
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Fig. 3.16. Diagramme de resultats de l'essai 2 il l'ENIT avec couche etanche de (a) Derbicote 
renford avec toile de jute et (b) Derbicote renford avec filet en plastique. 

Sur la figure 3.17 nous montrons un diagramme avec le resultat de valeur 
moyenne pour chaque couche etanche (valeurs moyennes des courbes A et 
B sur les figures 3.15 et 3.16). Si l'on se base sur les diagrammes, on ne peut 
se ranger a l'idee qu'il y a une difference d'impermeabilite entre les emul­
sions bitumineuses Shellkote et Derbicote. Le renforcement du Derbicote 
n'a qu'un tres faible effet sur l'etancheite. Les differences d'etancheite con-
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cernant les couches et indiquees par le diagramme sur la figure 3.17 sont 
en-de<5a des marges d' erreurs acceptees. 
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Fig. 3.17. Diagramme de comparaison de ['essai 2, EN/T. Courbe S = ShelIkote, D = Derbicote, 
Dl = Derbicote renforce par toile de jute et DP = Derbicote renforce par filet en plastique. 
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Fig. 3.18. Tous les essais avec ['emulsion bitllminellse de l'EN/T appliquee Sllr le beton de 
support de la meme qllalite, le S 1 = Shellkote pOllr ['essai 1, le S2 = Shellkote pOllr l'essai 2 et le 

D2 = Derbicote pour l'essai 2. 
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Sur la figure 3.18 apparaissent les valeurs moyennes de tous les tests effec­
tues a l'ENIT avec des emulsions bitumineuses ayant la meme qualite de 
beton de support. La courbe SI indique le Shellkote, essai 1, la courbe S2 
indiquant le Shellkote, essai 2 et la courbe D2 indique le Derbicote, essai 2. 

3.4 Analyse de la technique operatoire 

3.4.1 Forme des courbes de resultat 

Les dalles de beton n'ayant seche que pendant deux semaines, ni l'hydrata­
tion, ni la dessiccation n'ont pu etre complets lorsque les essais ont de­
marre. Etant donne qu'une hydratation accrue (la prise chimique de r eau 
avec le ciment) contribue fortement a la diminution de la porosite, la per­
meabilite des dalles de beton a diminue durant la duree des essais. Pour 
nos essais, cela a eu pour consequence que l'impermeabilite des dalles de 
beton a augment e avec le temps. 

L'hydratation peut en partie expliquer l'aspect parabolique des courbes 
de resultats, mais meme la dessiccation a egalement joue un role import­
ant. Les echantillons n'ayant que deux semaines lorsque les essais ont com­
menct\ la dessiccation des dalles de beton n'en etait qu'au debut. Il est 
donc difficile de juger dans quelle proportion la diminution du poids des 
echantillons est due å la desskcation et dans quelle proportion elle est due 
au passage de l' eau å travers. 

On a examine la proportion de l'humidite de la construction dans une 
des dalles et cela est indique sur la figure 3.10 (a). Celle-ci a un effet sur 
l'aspect des courbes de la me me fa«;5on que l'augmentation de l'hydratation. 

3.4.2 Amelioration de la methode 

Dans les essais realises jusqu'å present avec la technique existante, on a pu 
seulement ab ou tir å des resultats comparables entre les differents couches 
d'etancheite. En ne commen~ant les. essais qu'apres une dessiccation com­
plete et une hydratation des dalles de beton, il devrait etre possible d'ar-
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river a une valeur quantitative de la permeabilite de la couche d' etancheite. 
Min de rendre possible un tel essai, il faut proceder aux modifications suiv­
antes lors de la fabrication des echantillons. 

Si on veut, autant que possible, eviter des differences individuelles dans 
les dalles de beton, il est recommande de les fabriquer en respectant des 
normes de qualite bien definies et de les fabriquer en grande quantite a la 
fols. Dans le but d' eliminer l'influence de l'hydratation sur le resultat, il 
faudrait que les dalles, avant leur utilisation, aient trempe assez longtemps 
pour que le ciment soit presque entierement hydra te. Elles peuvent par 
exemple etre trempe pendant trols mois dans de l'eau de chaux. 

Il est egalement souhaitable de diminuer l'influence de l'humidite de la 
construction sur le resultat, et c'est pourquoi une dessiccation totale du 
beton devrait intervenir avant de commencer les essais. Le mieux serait de 
laisser secher le beton pendant environ un mois sous le meme dirnat que le 
bol sale, dans ce cas precis dans une humidite relative de 33%. Cela peut 
etre realise en pla<;ant les bols sales avec les dalles de beton entierement 
seches, dans une piece ferrnee a temperature ambiante normale. 

Une autre methode consiste a accelerer la dessiccation, en sechant les 
dalles dans une etuve a une temperature correspondant a l'humidite 
relative du sel. 

Une dessiccation plus complete signifie une disparition totale de l'eau 
interstitielle. Quand l'eau, au demarrage des essais, travers e ensuite la 
couche etanche,il faut d'abord remplir ces pores de la dalle de beton avant 
que l'eau arrive jusqu'au bol sale. Ce qui entraine une diminution du poids 
plus lente au debut des essais. Ensuite, on arrive theoriquement a un etat 
stationnaire. Voir figure 3.19 (a). 

La pose de la couche d'etancheite doit s'effectuer avec le plus grand 
soin pour ce qui est de son epaisseur. La methode la plus simple pour ar­
river a une epaisseur homogene est de peser les echantillons avant et apres 
la pose, de fa~on a etre sur d'avoir mis la me me quantite sur tous les echan­
tillons du me me type. 

L'etancheite des bords des echantillons et de l'ouverture entre la paroi 
du tube et l'echantillon est realisee selon la maniere decrite prec6dem­
ment. Pour ce qui est de l'etanch6ite realisee avec de la resine epoxyde sur 
la partie inferieure de l'echantillon, on pourrait s'en passer si on utilisait un 
bol sale ayant le meme diamette que l' echantillon. 
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Fig. 3.19. Aspect da au fait que ce/a prend du temps de remplir les pores de beton (a). Resultat 
attendu du cas avec beton seul, ainsi que le cas du beton plus revetement d'etancheite (b). 

3.4.3 Calcul de la constante de diffusion 

Pour pouvoir evaluer le resultat, il faudrait proceder aux essais avec d'une 
part des echantillons se composant de dalles de beton sur lesquelles on 
pose un revetement etanche, et d'autre part des echantillons constituant 
seulement des dalles de beton. Ces dernieres servant de reference pour cal­
cuIer l'etancheite de la couche etanche 

Les essais vont etre poursuivis jusqu'a ce qu'on arrive a unetat station­
naire, c'est a dir e lorsque la diminution du poids comme fonction du temps 
est representee par une ligne droite suivant la figur e 3.19 (b). Le flux d'hu­
midite qui penetre el travers la couche d' etancheite est egal au flux passant 
a travers de la dalle de beton vers le bol sale, et l'inclinaison des courbes 
est proportionnelle el la constante de diffusion. 

La constante de diffusion, k, peut etre tiree des diagrammes de resultats 
avec la formule 

ou 

Q 
k =--­

A·~p·t 
(1) 

k = constante de diffusion [kg/(m2.Pa.s)], 

Q = diminution du poids [kg], 

70 



A = surface de l'echantillon [m\ 

ÅP = difference de la pression de la vapeur entre les surfaces 
superieures et inferieurs de l' echantillon [Pa], 

t = temps [s]. 

Åp peut etre calcule si on connait l'humidite relative de la solution salee et 
la pression de saturation de la vapeur, compte tenu de la temperature am­
biante. Notez bien que le debit d'eau a travers l'echantillon n'est pas pra­
portionnel a l'humidite relative sous l' echantillon. La constante de 
diffusion calculee ne peut donc pas etre comparee a une constante de diffu­
sion calculee pour un essai ou on utilise un sel ayant une autre humidite 
relative. 

Q et t s'obtiennent a partir du diagramme de resultats et A est connu. 
Avec (1) on peut calculer la constante de diffusion de la dalle de beton, kb, 

et la constante de diffusion de la dalle de beton et de la couche d'etan­
cheite, kb + e. Avec la formule 

on peut ensuite facilement calculer la constante de diffusion de la couche 
d'etancheite, ke. On a alors neglige l'effet de la resistance de transition 
entre la dalle de beton et l'air ainsi que l'effet de la couche d'air sur le seL 

3.5 Devis estimatif 
des trois revetements d'etancheite 

Etant donne que l' economie joue un role important, nous avons etabli un 
devis estimatif pour chacun des trais types de revetements d'etancheite 
praposes dans le paragraphe 3.2. Nous avons d'une part tenu compte des 
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conts des materiaux, d'autre part des coftts de la mise en reuvre sous forme 
d'entreprise, voir tableau 3.1. 

PROPOSITION 

Couts des materiaux/m2 

Revetement d'etancheite 
Coucbe protectrice 

Cout total des materiaux/m2 

Couts de la main-d'reuvre/m2 

Revetement d'etancheite 
Coucbe protectrice 

Cout total de la main-d'a:uvre/m2 

Con t total/m2 

(a) 

PROPOSITION 

Revetement d'etancheite/m2 

Couts des materiaux 
Couts de la main-d'a:uvre 

Cout total du revetement d'etancheite/m2 

Couche protectrice/m2 

Couts des materiaux 
Couts de la main-d'a:uvre 

Cout total de la couche protectrice/m2 

CoiH total/m2 

(b) 

1 2 3 

1D330 2D965 OD690 
OD410 2D030 1D480 

1D740 4D995 2D170 

4DS50 1D94O lD260 

3DSSO lDno 2D715 

SD730 3D660 3D975 

10D470 SD655 (iD145 

1 2 3 

Tableau 3.1. Couts des materiaux et couts de la mise en ceuvre sous Jonne d'entreprise (a) et 
couts du revetement d'etanchCite et de la cOllche protectrice (b) des trois types de revetements 
d'etanchäte. (Proposition 1 = Bitume distille renJorce en toUe de jute, reCOllvert de beton 
d'asphalte; proposition 2 = Bitume oxide recouvert de sable et des dalles de beton; proposition 
3 = Shellkote recouvert d'un mortier, renJorce de grillages de poulaillers. ) 
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Quelques uns des prix indiques sont incertains, particulierement ceux con­
cernant la realisation des travaux, ear il est diffidle de prevoir exactement il 
la duree de certains travaux et dans quelle me sure on utilise l'equipement 
materiel ainsi que le role joue par une certaine routine pour realiser les dif­
ferents types de reveternents d'etancheite. 

Les salaires de la main-d'oeuvre ainsi que la pIupart des prix des materi­
am:: (voir annexe C) sont tires du magazine tunisien UTICA-Flash [24]. 
L' estimation du temps consacre aux differentes phases des travaux, les 
couts d' equipement ainsi que l' evaluation des differents frais ont ete etablis 
en collaboration avec Mr Lars Hermansson, ingenieur, anterieurement 
ingenieur conseil en Turnsie [9]. 

Une maj oration de 30% a ete ajoutee aux couts de materiaux. Elle est 
destinee il couvrir les pertes, les transports de livraison et sur chantier, les 
frais generaux et les benefices. La maj oration sur les eouts de main­
d'reuvre a ete estimee il 40% et concerne les couts d'encadrement, du 
chantier, les frals generaux et les benefices. 

Les devis estimatifs ont eVe etablis en decembre 1988 et dans la mon­
naie du pays (1 dinar Tunisien etait equivlent de 1,15 dollars Americains). 

A titre de comparaison avec les couts de ces trois propositions, on peut 
preciser qu'un revetement d'etancheite complet en Derbigum revient 12 il 
15 dinars/m2. 

306 Analyse des essais d'etancheite 

Les revetements essayes ont tOllS une etancheite, une maniabilite et un prix 
differents. Les resultats des essais montrent generalement que le bitume 
chaud est plus etanche que le bitume froid, mais il exige plus d'equipement 
et une main-d'reuvre plus qualifiee pour la pose et revient done plus ch er. 

Les donnees financieres entrant largement en ligne de compte dans le 
choix d'une couche d'etancheite, on peut se demander si l'emulsion bitumi­
neuse n' est pas un choix plus interessant que le bitume chaud. Le fait que 
l' emulsion soit moins etanche est, dans la pratique, un ineonvenient mineur 
etant donne que le revetement sera moins soumis aux intemperies que lors 
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des essais d' etancheite (en realite, il est peu probable que l' eau reste tres 
longtemps sur le toit). 

Il ne faut pas oublier que la technique d'essais decrite id comporte de 
nombreuses limites. Lors des essais, le revetement d'etancheite n'a pas subi 
l' effet du rayonnement ultra-violet, des ecarts de temperature, des mouve­
ments de l'humidite ou des influences mecaniques. 

Les fissures qui peuvent se produire dans le beton de base, mettent la 
couche etanche a rude epreuve. En raison des variations saisonnieres de la 
temperature ainsi que des ecarts entre les temperatures diurnes et noctur­
nes, la largeur de ces fissures varie, ce qui entralne une charge accrue sur la 
couche et l'apparition de fissures dans celui-ci. Nous avons donc juge 
necessaire de completer cette experience par une autre ou nous avons 
exarnine les facultes d'absorption des differents produits bitumineux (voir 
chapitre suivant). 

74 



4. ESSAIS DE DILATATION 

481 Developpement de la technique operatoire 

Etant donne que les techniques operatoires decrites au chapitre 3 ne peu­
vent examiner l' etancheite des differents revetements qu' en laissant de 
cote les fissures dans la couche de base ou les sollicitations climatologiques 
et physiques, il serait souhaitable de developper d'autres methodes d'essai 
ou on tiendrait compte de ces donnees. 

En complement des premiers essais tels qu'ils sont decrits au chapitre 3, 
il apparait comme essentiel d'examiner en premier lieu, la faculte d'absorp­
tion des fissures de la couche d'etancheite. En realite, l'importance des fis­
sures pouvant eventuellement apparaftre dans une toiture est fonction de la 
temperature. Le beton se dilate sous l'action de la chaleur et se contracte 
quand la temperature baisse. Cela implique que l'importance de chaque 
fissure est sujette a variations durant les differentes heures du jour et de la 
nuit, mais tout particulierement suivant les saisons. Les fissures seront plus 
importantes en hiver et beaucoup moins en ete. 

Un revetement reposant sur du beton sera donc soumis a des sol1icita­
tions importantes, sous forme de dilatation (en hiver) et de contraction (en 
ete). Le revetement subit donc une sorte de dilatation et de contraction cy­
clique. A l'issue d'un certain nombre de cycles, une rupture est appelee tot 
ou tard a se produire sous la forme d'une fissure de la couche etanche, en 
raison de la fatigue. A quel moment cette rupture va se produire, cela de­
pend d'une part de l'importance de la fissure dans le support et d'autre part 
de la faculte de la couche etanche a resorber les fissures. 

Au cours de l'hiver 1988/89, nous avons rnis au point a LNTH, une 
methode d'essai servant a tester la faculte d'absorption des fissures de la 
couche d' etancheite. Grace a cette methode, decrite au paragraphe 4.2.2, 
on essaye d'accelerer le deroulement du temps. Dans le test, la duree d'un 
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cycle correspond a un jour au lieu d'un an. Il faut noter que les fissures qui 
se produisent en realite dans la toiture existante pendant une periode de 24 
heures, et qui affaiblissent egalement la couche etanche, ne sont pas prises 
en compte. Ces mouvements de fissures sont toutefois moins grands que 
ceux qui varient tout au long de l'annee. 

Dans le chapitre 3, nous sommes arrives a la conclusion, d'apres les es­
sais et les devis estimatifs, que l'emulsion bitumineuse etait certainement la 
solution de couche etanche la plus realiste, en depit d'une etancheite plus 
mauvaise que les autres produits testes. Nous avons examine deux types 
d' emulsions bitumineuses, ainsi que dans quelle mesure en renfon;;ant la 
couche etanche, on ameliore la faculte des emulsions bitumineuses a resor­
ber les fissures. Ce renforcement de la couche etanche peut se faire de 
deux fa~ons. D'une part en y integrant un filet en plastique, d'autre part en 
testant une emulsion bitumineuse fl laquelle on avait ajoute des fibres. 

4.1.1 Choix d'une methode d'essai 

Lorsqu'on a decide d'examiner la faculte d'absorption des fissures de cer­
taines couches etanches faisant l'objet d'essais d'etancheite, nous avons re­
marque qu'une certaine recherche dans ce secteur etait presentee dans un 
article [12] publie dans Materiaux et Constructions 1987. On decrit une 
methode examinant la faculte d'absorption des fissures de differents re­
vetements. 

La methode d'essai decrite se compose d'un modele de toit en beton 
(0,5 ffi x 1,0 m), que l'on a installe a I'air libre. On a provoque une fissure 
au milieu de ce "toit". A l'aide d'un systeme automatique, on fait varier la 
largeur de cette fissure en fonction de la temperature diurne entre 0,1 et 
0,7 mm environ, chaque jour. 

A LNTH, nous avons simplifie cette methode, le dispositif de mouve­
ments de la fissure etant differemment con~u et l'essai se deroulant en la­
boratoire. La methode d'essai consiste a provoquer une fissure du 
revetement dans le support. On l'agrandit et on la retrecit a la main. On en­
registre d'eventuelles fissures dans la couche etanche en constatant des in­
filtrations d' eau. 
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4.1.2 Description de la methode d'essai 

La methode d'essai pour mesurer la faculte d'absorption des fissures du re­
vetement comprend un toit a petite echelle compose d'une dalle de beton 
de dimensions 700 mm x 350 mm x 35 mm. On a ajoute au toit un bord de 
20 mm de haut et d'environ 30 mm de large courant autour de la dalle (ce 
bord est plus large vers le bas que vers le haut, afin de faciliter le demoul­
age apres le coulage). Voir plus loin la figur e 4.1. Le beton est de qualite 
relativement bonne et etanche (resistance a la compression sur cube est de 
40 MPa). 

Fig. 4.1. Toit d'essoi reposont sllr des b/oes de beton eellulaire. 

On divis e la dalle au milieu en deux moities avec une barre d'aluminium de 
1 mm d'epaisseur, placee parallelement aux cötes petits du toit. Elle ne di­
vise toutefois pas entierement la dalle, mai s libere 5 mm pre s de la surface 
superieure du toit. On provoque sur celle-ci une fissure en pla<sant dans le 
moule une mince plaque de metal (0,1 mm) destinee a provoquer une fente 
d' environ 2 mm de profondeur dans le beton. Il subsiste une bande de 3 
mm qui n' est pas divisee et qui reunit les deux moities du toit. Cette bande 
se fissure d'elle-meme lorsque, plus tard, au moyen du dispositif decrit ci-
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dessous, on agrandit la fissure en soulevant la partie centrale de la dalle. 
On a cherche å avoir sur la surface du toh, une fissur e droite, reguliere et 
pas trop large. 

Sous la dalle, de chaque cote de la fissure, il y a deux planehes (20 mm 
x 80 mm x 400 mm). Celles-ci sont fixees au beton par des dous et rat­
taches å leur tourawl:filets de renforcement qui renforce les deux moities 
de dalle. Les planehes sant reliees entre elIes par trais charnieres pour 
maintenir ensemble les deux moities de toit. On a enfonce dans une des 
planches cinq paires de clous selon la figure 4.2. 
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Fig. 4.2. Vue et coupe du toit et du dispositij de dilatation de la fissure. 

En reliant a un humidimetre electronique, on peutmesurer le quotient 
d'humidite dans la planche - c'est a dire le poids de l'eau par rapport au 
poids du materiau (%) - dans la partie ou on a enfonce les paires de clous 
dans la planche. Tous les clous sont entierement enfonces dans la planche 
'de fa<5ona ce que leurs pointes soient en cantact avec le beton dans la par­
tie inferieure du tait. L'eau qui sejourne sur le tOlt permetde surveiller une 
eventuelle infiltration dans le revetement, ear il y a alors une augmentation 
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du quotient .d'humidite dans la plancheo On peut egalement localiser une 
infiltration en observant pres de quelle paire de clous on a enregistre une 
augmentation du quotient d'humidite. Le quotient mesure pour chaque 
paire de clous est transcrit sur le compte-rendu des essais. Celui-ci figure a 
l'annexe B. 

Fig. 4.3. Mesure du quatient d'hlllnidite il l'aide de l'humidimetre electronique dans la planche 
de bois sous le betan. 

Le toit est moule en contreplaque reutilisableo Apres conservation du toit 
en beton au moins une semaine, on le place, apres demoulage, sur deux 
blocs de beton cellulaire (150 mm de hauteur), qui reposent a leur tour sur 
une table. La fissure s'elargit et se retrecit en soulevant et en abaissant la 
partie centrale de la dalle. Ces deux operations se font a l'aide d'une pou­
trelle d'acier enU, place e sous le centre du toit. Voir fig. 4.4. 

On regle la hauteur de la poutrelle a l'aide de vis qui se trouvent auxex­
tremites de celle-ci. Quand on eleve la poutrelle, on press e ses rebords 
contre lesplanehes sousla dalle, la fissure s'elargissantalors en fonction du 
nombre de tours de vis donnes. On regle la taille maximale de la fissure 
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choisie, en donnant des tours de vis tout en examinant la largeur de la fis­
sure dans un microscope a fissures. On bloque ensuite les vis avec deux 
ecrous de fa~on que la fissure ne puisse s'elargir au-dela des dimensions 
maximales souhaitees. 

Toit en beton Plane hes 

Poutrelle d'acier __ ...J 

Vis -------..../ 

Fig. 4.4. Toit de cate avec la fissure Ollverte. 

Charniere 

20 
35 

150 

Les extremites des vis reposent contre un acier pI at fixe dans la table, par­
allelement a la poutrelle en U. Deux morceaux d'acier plat sont soudes a 
ses deux extremites, et ils sont equipes chacun d'un trou du meme diametre 
que les vis. Ces deux morceaux ont pour fonction de veiller a ce que la pou­
trelle en U ne se deplace que verticalement, en s'elevant ou en s'abaissant. 

4.2 Essais avec des couches etanches differents 

A l'aide du dispositif d'essai decrit, on peut examiner la faculte d'absorp­
tion des fissures des differents couches d'etancheite. On a examine les deux 
emulsions bitumineuses les plus courantes et les moins cheres en Tunisie, 
le Derbicote et le Flintkote (ou ShelIkote). Ces produits sont de pures 
emulsions bitumineuses, sans additifs sous forme de fibres ou autres. 
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Etant donne qu'il n'existe pas pour l'instant dans le pays d'emulsions bi­
tumineuses avec des fibres, on a exarnine une variante suedoise de Flint­
kote avec fibres. La faculte d'absorption des fissures des emulsions 
bitumineuses sans fibres devraient cependant etre ameliorees en les renfor­
~ant avec un filet plastique ou de la toile de jute. On peut facilement 
trouver a travers tout le pays des filets plastique de differentes tailles et il 
existe meme des filets si fins qu'on peut s'en servir comme element de ren­
forcement. On a essaye les types suivants de couches etanches: 

Essai no 

1 
2 
3 
4 

couche etanche 

1 mm de Derbicote 
1 mm de Derbicote renforce de filet plastique 
1 mm de Flintkote 
1 mm de Flintkote avec ajout de fibres 

Fig. 4.5. Deux toits reCOllverts d'IUle cOllche d'emulsion bituminellse. 

Chacun des revetements a ete applique sur deux toits, voir figure 4.5. On a 
fixe l'epaisseur du revetement par rapport au poids volumetrique et en cal-
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culant ensuite le poids de l'emulsion necessaire pour correspondre a une 
hauteur de 1 mm a la surface du toit. Il s' est avere que l' epaisseur de. 1 mm, 
correspondait assez exaetement a trais couches, sauf pour l' essai quatre, ou 
deux couches de Flintkote avec ajouts de fibres ont suffi, etant donne qu'il 
est un peu plus epais. Les trais couches et les deux couches ont ete appli­
quees perpendiculairement. 

Les dimensions de la fissure du toit varient a chaque essai du minimum 
au maximum. La difference, l' ecart net, represente la distance recouverte 
par la couche etanche lorsque la fissure s' ouvre. Les dimensions de la fis­
sure minimale varient malheureusement beaucoup. C' est du au fait qu'il a 
ete difficile de demouler le toit apres son coulage sans risquer d'elargir la 
fissure. Elle a varie de 0,05 mm å 0,75 mm. Cela a contribue en partie, a in­
fluencer les resultats des essais. (Les importantes fissures initiales peuvent 
etre evitees en les remplissant de päte de ciment. C'est ce qu'on a fait avec 
le toit 3B et 4B, dont la fissure initiale a ainsi ete ramenee å 0,00 mm.) 

En general, la fissure du toit etait ouverte pendant 8 heures et fermee 
soit pendant 8 heures, soit pendant 16 heures. Le temps d'ouverture et de 
fermeture de la fissure etait respeetivement de 5, 10 et 15 minutes pour des 
ecarts nets respectivement de 0,6, 1,0 et 1,4 mm. 

L'agrandissement de la fissure sur le bord entourant le toit est plus im­
portant que eelui sur la couche de surface superieure du toit lorsqu' on 
souleve la partie centrale de celui-ci, ear la distance jusqu'aux eharnieres 
est plus grande, voir fig. 4.4. Cela rend plus difficile la possibilite d'avoir de 
l' eau stagnante sur le toit durant le deraulement des essais. C' est pourquoi 
dans l'essai no 1 on a verse de l'eau sur le toit tous les cinq cycles. Avant 
chaque operation, on rendait la fissure du bord etanche, avec de la graisse 
silicone. Le prableme se trauva resolu pour les essais suivants, du fait que 
la graisse de silicone s'avera maintenir le bord parfaitement etanche, mal­
gre les dilations et les contractions de la fissure. On decida done de laisser 
l' eau stagner sur le toit, durant les essais. On reeouvrit completement la fis­
sure d'eau sous une importante quantite d'eau, voir figur e 4.6. Onmesura, 
a intervalles reguliers, le quotient d'humidite de la planche sous. ehaque 
toit d'essai, et avec de l'eau stagnante sur la couche etanche. Si, au bout de 
dix cycles, on ne constatait pas d'infiltrations, on agrandissait l'ecart net. 
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Fig. 4.6. Recouvrement du revetement avec de l'eau. 

4.2.1 Essai no 1 

Au cours du premier essai, nous avons exarnine une couche de 1 mm 
d'epaisseur de Derbicote qui avait ete appliquee sur les toits d'essai 1 et 2. 
Les deux toits de l'essai no 1 etaient differents quant a la fissure initiale. La 
largeur de la fissure initiale du premier toit etait 0,10 mm alors que celle du 
2eme toit etait de 0,05 mm. 

Les essais avaient tout d'abord pour objectif d'ouvrir et de fermer la fis­
sure a cinq reprises. La fissure restait ouverte pendant 8 heures et fermee 
16. Au bout d'un cycle (toit no lA) et de deux cycles (toit no 1B), on a deja 
pu observer des tendances au fissurage de la couche etanche lorsque la fis­
sure du support etait ouverte. Bien qu'a l'reil nu la fissure dans la couche 
etanche ait semble perce de trous, le microscope a fissures ne perrnit de 
deceler aucun trou traversant la couche. En position contractee, on ne 
voyait pas de trou du tout, mais le bitume recouvrant la fissure de dessous 
indiquait un phenomene d'ecoulement, consequence des fissures. 
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Au bout des cinq premiers cycles, on a vers e de l' eau sur les deux 
eouehes etanehes. La fissure etait alors fermee et eelle du bord avait ete 
rendue etanehe a l'aide de graisse de silicone. On a mesure le quotient 
d'humidite pour deeeler toute infiltration eventuelle. Pour le toit no lA, on 
a note une legere augmentation du quotient d'humidite de paire de clous 
no 3. Le quotient des autres a aussi progressivement augmente. 

(a) (b) 

Fig. 4.7. Derbicote avec fissure refennee (a) et ouverte (b). 

Le toit no lE, par eontre, ne montrait aueune tendance aux infiltrations et 
e' est pourquoi son revetement subit cinq nouveaux cydes, la fissure de des­
sous ayant les memes dimensions. Au bout de dix cycles au total, on a vers e 
de l' eau sur la couche etanche pour la deuxieme fois, mais celui-d est reste 
toujours etanche. 

On dilata la fissure alars qu'i! y avait toujours de l'eau stagnante sur la 
couche etanche, afin de verifier si, lors des mesures, le fait que la fissure 
etait contractee avait une influence sur l'etancheite. Cela n'avait pas non 
plus d'influence sur la permeabilite, puis on assecha l'eau et on regla les vis 
d'arret de fa~on a augmenter l'ecart net de la fissure el 1,00 mm. On entama 
une nouvelle serie de cydes ou la fissure sous la couche etanche etait dila­
tee pendant 8 heures et contractee pendant 8 autres heures. Au bout de 
deux cyc1es, on estima que la fissure commen<,;;ait deja fl etre infiltree et, 
lorsqu'on y eut ajoute de l'eau, celle-ci passa immediatement fl travers la 
fissure. 
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4.2.2 Essai no 2 

Le deuxieme essai etait different du premier du fait qu'une quantite de 
Derbicote identique a l'essai no 1 etait a present renforcee par un filet en 
plastique. On installa ce filet en plastique, dont le prix en Tunisie est de 0,7 
Dinars/m2 (ce qui est l'equivalent de 0,8 Dollars VS), apres avoir prea­
lablement badigeonne une couche de Derbicote. On appliqua ensuite deux 
couches perpendiculaires, l'une par rapport a l'autre, sur le filet. Ce filet 
avait une epaisseur de 0,3 mm et etait entierement recouvert d' emulsion 
bitumineuse. Le filet apparaissait cependant a la surface de la couche etan­
che. On regla le dispositif de dilatation de la fissure, de maniere a avoir un 
ecart net de 1,00 mm, c'est a dire plus important que dans l'essai no 1, et ce 
des le debut. La fissure initiale du troisieme toit d'essai etait de 0,75 mm 
tandis que cell e du quatrieme toit etait de 0,60 mm. Donc, deux fissures in­
itiales relativement importantes. 

Au cours des cinq premiers cyc1es, la fissure demeura dilatee pendant 8 
heures et contractee 16 (sauf entre le quatrieme et le cinquieme cyc1e ou la 
fissure demeura contractee 80 heures, et pendant le cinquieme cyc1e ou 
elle resta dilatee 24 heures). En position dilatee, la couche etanche ne 
manifesta aueune tendance a la fissuration. Il semblait que l'association du 
filet et de l'emulsion bitumineuse etait particulierement heureuse. Lorsque 
la fissure etait contractee, le filet se relevait pour former un pli, voir fig. 4.8 
(a), ceci etant certainement du au fait que le filet avait ete tire si fort en se 
dilatant de 1 mm (ensuite de 1,40 mm), qu'il avait subi une deformation 
plastique. 

(a) (b) 

Fig. 4.8. Derbicote renforce de filet plastiqzte avec une fissure refennee (a) ainsi qzt'une fissure 
ouverte (b). 
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Ni le toit no 2A, ni le no 2B, n'avait laisse passer d'eau, au bout des cinq 
premiers cycles, et on put ainsi entamer cinq nouveaux cycles. Mais meme 
au bout de dix cycles, on n'avait observe d'infiltrationsdans la couche etan­
che. L'ecart net s'elargit a 1,40 mm avant d'entamer cinq nouveaux cycles 
avec de l'eau stagnante sur le toit. Lorsque la fissure etait dilatee, on com­
men<5a a distinguer des tendances a la fissuration dans la couche etanche, 
l'emulsion bitumineuse semblant perdre l'adhesion au filet qui COInmen<;a 
a apparaltre, mais ce n'est qu'au bout de cinq cycles et demi (toit no 2A) et 
de trois cycles et demi (toit no 2B) que l'eau a commence a s'infiltrer. Pour 
le toit no 2A, l'infiltration s'est produite au milieu de la fissure du toit 
d'essai. L'infiltration du toit no 2E s'est produite d'un cöte pour se pro­
longer ensuitele long de toute la fissure. 

4.2.3 Essai no 3 

Au cours du troisieme essai nous avons exarnine le Flintkote, applique sur 
les toits 3A et 3B sur une epaisseur de 1 mm. Pour le toit 3A, la fissure in­
itiale etait de 0,40 mm, alors que cell e du toit 3B etait de 0,00 mm (cette 
derniere a ete obtenue en remplissant de påte de dment une fissure initiale 
assez importante, d'environ 1 mm). Les resultats du chapitre 4.3 montrent 
que la largeur de la fissure initiale peut avoir eu une certaine importance, 
mais cela est incertain. 

Pour les deux toits, la fissur e est reste e tour a tour ouverte et fermee 8 
heures par cycle. Le Flintkote se differenciait du Derbicote en ce que la 
couche d'etancheite n'avait pas l'air d'etre perce de trous lorsque la fissur e 
du toit etait ouverte. Par contre on pouvait apercevoir une leger e fissure 
dans le revetement, parallele a la fissure de la couche inferieure. Cette fis­
sure dans la couche etanche a disparu lorsque la fissure s' est refermee. 
Celle-d est apparue des le premier cycle mais elle n' etait probablement 
pas descendue au support, puisqu'aucun des revetements des toits 3A et 3B 
ne laisserent passer d'infiltrations avant un certain temps. 

La fissure etait recouverte d'eau pendant la duree des essais. La couche 
etanche du toit 3A etait deja infiltre au bout de 4 cycles et demi, avec une 
fissure nette du support de 0,60 mm, tandis que le toit 3B etait intacte au 
bout de 10 cycles, avec la meme fissure nette du toit et sans l'apparition 
d'infiltrations. La fissure nette du toit 3B passa alors a 1,00 mm, avec l'ap-
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parition de nouveaux cycles. Au bout de 3 cycles et demi le revetement se 
brisa et l' eau passa a travers. La fracture se produisit en plusieurs endroits 
le long de la fissure. 

(a) (b) 

Fig. 4.9. Flintkote avec fissure olIverte (a) ainsi que Flintkote ren/orce par fibres, fissure ouverte 

(b). 

4.2.4 Essai no 4 

Au cours du quatrieme et dernier essai, nous avons exarnine la capacite de 
recouvrir des fissures de 1 mm d'epaisseur de Flintkote avec ajout de fi­
bres. Cette emulsion bitumineuse, renforcee avec des fibres,a une consist­
ance plus päteuse que le Flintkote ordinaire. C'est pourquoi il n'a ete 
necessaire de n'appliquer que deux couches respectivement sur les toits 4A 
et 4B pour arriver a une epaisseur de 1 mm. 

La fissure initiale du toit 4A etait de 0,75 mm alors que celle du toit 4B 
etait de 0,00 mm (obtenue de la meme fa~on que cell e du toit 3B, voir 
chapitre 4.2.3). Pendant la duree de l'experience, nous avons garde ouverte 
la fissure du toit durant 8 heures, et fermee le meme nombre d'heures. 

Au debut de l'essai, une fissure est apparue dans le revetement, lorsque 
la fissure etait ouverte, comme dans le cas du Flintkote non traite. Les deux 
revetements du toit d'essai n'ont pu supporter que 4 cycles de charge avec 
une fissure nette du support de 0,60 mm. Cela est d'autant plus notable 
qu'un des avantages attendus du melange de fibres a l'emulsion bitumi­
neuse est justement d'ameliorer la capacite d'absorption des fissures. 
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4.3 Compte-rendu des resultats 

Une comparaison entre les facultes d'absorption des fissures des couches 
etanches figur e sur le tableau 4.1. Il apparait sur ce tableau la quantite de 
cycles necessaires pour que le revetement soit infiltre ainsi que l'import­
ance de la dilatation du revetement. On y retrouve egalement ce qui con­
cerne la fissure initiale de chaque toit. 

Essai no Revetement Toit d'essai Fissure initiale Ecart net Nombre de cycles 
avant infiltration 

1 Derbicote lA 0,10 0,6 ::;;5* 
lE 0,05 0,6 10 

1,0 ::;;2** 

2 Derbicote renforce 2A 0,75 1,0 10 
avec filet plastique 1,4 5,5 

2B 0,60 1,0 10 
1,4 3,5 

3 Flintkote 3A 0,40 0,6 4,5 
3B 0,00 0,6 10 

1,0 3,5 

4 Flintkote renforce 4A 0,75 0,6 4 
avec fibres 4B 0,00 0,6 4 

*) Pour l'essai no 1, on a verse de l'eau sur le toit d'essai tous les cinq cycles, et il est donc 
difficile de preciser exactement au bout de combien de cycles il y a eu infiltration dans la 
eouche etanche du toit no lA. 

**) Apres dilatation de la fissure du toit no lB, on a deja verse de l'eau apres deux cycles 
ear on soupc;onnait une infiltration (fissures apparentes dans la couche etanche) 

Tableau 4.1. Comparaison entre les facultes d'absorption des fisslIres des cOllches etanches. 

Bien qu'on ait exarnine seulement deux toits pour chaque couche etanche, 
les resultats sont probablement fiables, etant donne que les differences in­
ternes entre taits du meme type sont tres faibles. On aurait naturellement 
obtenu un resultat plus sur, avec plusieurs toits par type de couche etanche. 
La plus grande difference individuelle existe entre les toits lA et lB ainsi 
qu' entre le· 3A et le 3B. Cette difference trouve son origine dans la grande 
difference existant dans les dimensions de la fissure initiale. Pour ce qui est 
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du Flintkote renforce sur les toits 4A et 4B, ces derniers ont eu des infiltra­
tions au bout du meme nombre de cycles, malgre une importante dif­
ference de fissure initiale. 

On peut affirmer que, generalement, une fissure initiale importante en­
traine un resultat moins bon qu'une petite. Il est a noter que cell e re­
couverte de Derbicote renforce par le filet en plastique, etait moins 
sensible aux fissures initiales importantes. 

La couche etanche de Derbicote renforce sur les toits 2A et 2B presen­
tent clairement le meilleur resultat. Ces revetements supportent des fis­
sures plus importantes et des cycles plus nombreux que les autres 
revetements. 

4.4 Analyse des essais de fissuration 

Il faut noter que les resultats d'essais rapportes au paragraphe 4.3 traitent 
d'essais realises en laboratoire, a temperature a peu pres constante. Les 
toits n'ont cependant pas ete exposes au rayonnement ultra-violet ou a des 
variations importantes de temperature. Les toits n'ont pas non plus ete 
soumis a une sollicitation mecanique. 

Grace a la realisation de ces essais, on est arrive a une comparaison 
entre les differents types de revetement. 

L'emulsion bitumineuse, dans ce cas-la le Derbicote, renforce par un 
filet en plastique, possede les meilleures capacites a recouvrir les fissures. 
Bien que les essais aient ete realises avec une fissure nette du support plus 
importante que les autres, ce revetement a supporte le plus grand nombre 
de cycles. 

Pour ce qui est des autres propositions, revetements des toits dans les 
essais 1, 3 et 4, la difference est si faible qu'on ne peut de cider quel est le 
meilleur revetement sur la seule base de ces essais. Si on compare le ren­
forcement avec filet en plastique et celui avec les fibres, le renforcement en 
plastique donne les meilleurs resultats. 

La conclusion des essais concernant les fissures est donc qu'un revete­
ment d'emulsion bitumineuse possede une meilleure faculte d'absorption 
des fissures s'il est renforce d'un filet en plastique du meme type utilise ici. 
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Le prix de cette amelioration est de 0,7 Dinars par m2, tandis que les frais 
de main-d'reuvre sont evalues a environ 0,12 Dinars par m2 (le pourcent­
age de l'entrepreneur non compris). Si on ajoute ce supplement (30% sur 
les materiaux et 40% sur la main-d'reuvre), le prix de revient d'un revete­
ment d'etancheite selon la groposition 3 dans le chapitre 3 (voir tableau 
3.1, page 72), passerait de 6 14S/m2 a 7DSSO/m2 si l'emulsion bitumineuse 
est renforcee et si on applique une troisieme couche. 
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5. CONCLUSIONS 

5.1 Conclusions partielles 

5.1.1 Causes des infiltrations d'eau a travers les toitures 

L'inventaire qui a ete realise au debut du projet et qui a ete detaille au 
chapitre 2, a confirme que les infiltrations d' eau a travers les toitures plates 
est, en Tunisie, un probleme non negligeable. Ces infiltrations provoquent 
un tas d'inconvenients dans les logements tout en endommageant progress­
ivement l'ensemble de la toiture. En outre, il ressort des interviews avec les 
habitants que leurs moyens financiers pour ameliorer leurs toitures sont 
des plus limites. 

Les constructions porteuses des toitures ne sont normale ment pas etan­
ches. Cela est le cas meme lorsque le beton est l'element porteur. Il est dif­
ficile de fabriquer du beton etanche en raison du manque de granulat avec 
une distribution granulometrique voulue. Lorsqu'on n'utilise pas de revete­
ment d'etancheite, ou que celui-ci est de mauvaise qualite ou en mauvais 
etat, il s'ensuit alors des infiltrations d'eau. Il est egalement courant de con­
stater l'apparition de fissures dans les toitures. Cela est du a un certain 
nombre de facteurs, dont certains sont si graves que des solutions adequ­
ates peuvent difficilement leur etre apportees a court terme. Tel est le cas, 
par exemple, des fissures causees par l'affaissement des sols. 

Les conclusions de cet inventaire etaient, qu'a court terme, il etait dif­
ficile de rendre etanche la partie porteuse de la toiture. Notre travail s'est 
donc oriente vers la recherche d'une solution au probleme de l'etancheite 
qui serait independante du type de construction et de la qualite de la partie 
porteuse. Il s'agissait donc de rechercher un revetement etanche suscep­
tible d'ameliorer l'etancheite tant des toits deja existants que de ceux a 
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construire. Ce revetement ne devrait pas revenir trop cher et on devrait 
pouvoir en trouver les composants sur place. 

5.1.2 Experiences issues de differents revetements 

Les revetements ont ete tout d'abord examines du point de vue de leur 
etancheite. Sur les trois propositions examinees, il s'avere que le bitume 
chaud, SOliS la forme d'un bitume oxyde et distille, s'est revele plus etanche 
que l'emulsion bitumineuse. Il est cependant moins pratique d'utiliser du 
bitume chaud, etant donne que ces produits doivent etre chauffes avant 
leur utilisation. Le bitume oxyde etait particulierement difficile a utiliser, 
ear il se solidifie tres rapidement lorsqu'on s'arrete de le chauffer. Le 
bitume dis till e est d'une utilisation plus facile, mais, tout comme le bitume 
oxyde, il demande un equipement supplementaire pour le chauffer. 

L'emulsion bitumineuse, un bitume fraid, ne necessite aucun chauffage 
et il n'est pas necessaire d'avoir re cours a du personnel specialise pour son 
application, comme cela est le cas pour un bitume chaud. Ce qui contribue 
a diminuer les frais de main-d'ceuvre. Pour ce qui est du materiau, le prix 
du bitume distille ne represente que le tiers de !'oxyde (prix/kg). Le bitume 
froid est un peu plus cher que le bitume oxyde. La conclusion des tests 
d' etancheite, l' experience pratique et les estimations des couts effectuees 
au chapitre 3, font que l'emulsion bitumineuse, malgre un prix relativement 
eleve, est d'une utilisation si simple qu' elle constitue une meilleure vari­
ante que les deux sortes de bitume chaud. 

Les eventuels revetements de toitures sont soumis a rude epreuve par 
les variations de temperature. Il a ete demontre que l'on pouvait ameliorer 
la capacite du revetement fl recouvrir des fissures dans le support Les es­
sais ont ete effectues uniquement avec du bitume fraid sous forme d'emul­
sion. Des essais comparatifs entre differentes sortes d'emulsions 
bitumineuses, renforcees et non renforcees, ont fait l'objet de rapports de­
tailles au chapitre 4. On a constate qu'une emulsion bitumineuse possede 
une bien meilleure faculte d'absorption des fissures lorsqu'elle est ren­
forcee avec un·filet en plastique. Par contre; l'emulsion bitumineuse ren­
forcee de fibres n'a pas une meilleure capacite a recouvrir les fissures que 
l'emulsion ordinaire. Le prix, frais de main-d'reuvre inclus, pour un revete-
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ment etanche d'emulsion bitumineuse est de 30% plus cher s'il est ren­
force. 

5.1.3 Appreciation sur les trois couches de protection proposees 

Etant donne que la duree de vie d'un revetement d' etancheite bitumineux 
diminue lorsqu'il est soumis a un rayonnement solaire et qu'il est de plus 
endommage lorsqu' on marche dessus, on a propose de le proteger. 

La difference est minime en ce qui concerne les previsions des couts de 
realisation d'une couche protectrice selon les trois propositions dans le 
chapitre 3. Il est egalement difficile de determiner quelle est la proposition 
qui, en pratique, est la meilleure, aucun test a echelle reelle n'ayant ete re­
alise. Il est en tout cas clair que le beton d'asphalte exige une main­
d'reuvre qualifiee et un equipement plus considerable. Il ne sera pas pour 
autant meilleur march e que les autres propositions, malgre qu'on utilise un 
materiau moins cher. Mais etant donne qu'il est en lui-meme relativement 
impermeable et moins sujet a fissuration que le mortier, il devrait consti­
tuer un revetement de protection particulierement bon. Sa couleur noire 
constitue cependant un inconvenient, ear il attire la chaleur. On peut toute­
fois abaisser la temperature en utilisant des granulats mineraux clairs sur la 
surface ou en appliquant chaque annee une couche de chaux. 

On estime que la proposition de dalles de beton dans le sable est meil­
leur march e que les deux autres. L'inconvenient de cette proposition est 
que le poids est excessif et que les grains de sable vont, avec le temps, etre 
absorbes par le revetement et peut-etre me me en deteriorer les qualites. 

Le mortier constitue sans aucun doute la meilleure alternative, etant 
donne qu'on l'utilise deja comme revetement exterieur pour de nombreux 
toits en Tunisie (souvent par-dessus la forme de pente pour former une 
pente reguliere vers les evacuateurs). De plus leur surface est claire et re­
flete donc la chaleur. Le probleme que nous avons constate avec l'utilisa­
tion du mortier comme couche superieure est qu'il se fissure a cause des 
variations de temperature et de mouvements dans le support. Cela a fait 
que de gros morceaux se sont detaches, decouvrant ainsi la construction de 
dessous. On a donc recommande de renforcer le mortier par du grillage de 
poulailler precisement pour prevenir l'apparition de trous dans cette 
couche protectrice. 
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5.2 Resume 

Une soluHon realiste consiste a utiliser un revetement d'etancheite consti­
tuee par une emulsion bitumineuse qui devrait toutefois etre renforcee de 
fa<;on a pouvoir mieux resister aux mouvements du support. La proposition 
conseille de recouvrir l'emulsion bitumineuse d'une couche de mortier. 
Cette derniere devrait aussi etre renforcee, dans ce cas la avec du grillage 
de poulailler. Cette proposition vaut aussi bien pour des maisons neuves 
que pour des maisons deja existantes et n'ayant pas de revetement etanche. 
La realisation de ce revetement de toiture devrait revemr de 7 a 8 Di­
nars/m2 (decembre 1988), ce qui de 40 a 45% moins cher que le revete­
ment en Derbigum. Ces depenses montent a 2 (standing) a 10% (logement 
populaire) du cout total du logement d'un niveau. 
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Fig. 5.1. La solution ehoisi. " 
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D'autres mesures pouvant, a court terme, ameliorer l'etancheite des toi­
tures, est d'eviter l'apparition de ce qu'on appelle un retrait plastique dans 
les cas ou le beton fait partie de l'element porteur. Des fissures de retrait 
apparaissent en raison d'un sechage trop rapide durant le durcissement et 
on peut les eviter en evitant de couIer le toit pendant la saison chaude. De 

94 



plus on peut proteger le beton frais d'une dessication en l'arrosant d'eau ou 
en le recouvrant de plastique. 

Une autre cause d'infiltrations reside dans une pente de toiture trop 
faible ou trop irreguliere. Ce qui entraine une stagnation de l' eau sur le 
toit, entrainant un accroissement des risques d'infiltrations. On peut eviter 
ce risque en apportant un soin tout particulier a la realisation de la pente 
du toit. 

A long terme, il faut ameliorer l' entretien de la toiture. Aueune revete­
ment d'etancheite n'est eternelle et au bout d'un certain nombre d'annees 
il est indispensable d'ameliorer ou meme de remplacer le revetement 
utilise. Notre objectif a ete de trouver un revetement qui, a condition que 
l' entretien soit correctement effectue, reste etanche pendant dix ans sans 
intervention. 

5.3 La suite des travaux 

La suite des travaux devrait consister a tester, sur une echelle reelle, les 
materiaux qui se sant reveles les plus interessants durant les travaux du 
projet. Et plus particulierement la solution decrite au point 5.2, voir fig. 5.1. 
Les essais a une echelle reelle soumettent les revetements etanches a des 
conditions reelles pendant un temps assez long permettant ainsi de deter­
miner lem duree de vie. Il est meme recommande de realiser les essais sur 
des toits ayant deja des problemes d'infiltrations. On peut ainsi avoir une 
mesure du degre d'amelioration. 

Avec des essais re els, on peut aussi realiser des tests a long terme con­
cernant l' ensemble des couches de protection proposees. Il est essentiel de 
trouver une couche de protection qui protege efficacement la couche etan­
che. 

On peut continuer a realiser en laboratoire des tests destines a etudier 
les capacites des differents revetements a recouvrir les fissures. On peut 
egalement tester d'autres methodes pour ameliorer les possibilites d'ab­
sorption des fissures (d'autres types de filets de renforcement, par ex.). 
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AnnexeA 

Seminaire "Ciments et Betons" 

Dans le cadre du projet nous avons organise egalement un seminaire destine fl. elargir en­
care les contacts entre la Tunisie et la Suede. 

Pour bien cerner le theme du seminaire, nous avons choisi le titre "Ciments et Betons", 
ce qui constitue en soi un secteur tres vaste. Ce theme revet un grand interet fl. la fois pour 
la Tunisie et pour la Suede. De plus, il a etc possible de trouver des chercheurs internation­
ellement reconnus appartenant tant fl. l'ENIT qu'fl. LNTH, pour tenir des conferences. 

Le seminaire a dure deux jours avec participation de cherchems tunisiens et suedois. Le 
programme, ainsi que des rcsumes des differentes communications, se trouvent, dans lem 
integralite, fl. la fin de cet additif. Des invitations ont etc adressees aux representants de l'in­
dustrie tunisienne, aux grandes ecoles, et aux autorites administratives et autres. 

Le seminaire s'est tenu les ler et 2 juin fl. l'ENIT, et pendant ces deux jours, au total pres 
de cent personnes y ont participe. Sans exagerer, on peut affrrmer que ce seminaire a ete 
couronne de succes tant pour ce qui est de la coopcration entre l'ENIT et LNTH, que de 
l'elargissement des connaissances dans le secteur du ciment et du beton. 
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Resumes des comunications du seminaire 

Recherche pratique sur le beton a l'Universite de Lund 

par Boström, L. et Johansson, B., Ecole Superieure des Sciences Techniques et Naturelles 
de l'U mversite de Lund, Suede. 

Abstract 

At the departemnt of Building Materials in Lund has the behaviour of concrete been stu­
died since a long time. The international collaboration has been an important part of the 
work and quiet a few thesesis has been published at the department This means, there 
exists a long experiance of concrete research at Building Materials in Lund. 

Two big areas of research is fracture mechanics and humidity research and here are 
some of the more practical research described. The present paper is not an intention to be a 
research report, but more of a presentation of the activities during the last decade at Build­
ing Materials in Lund. But some of the results presente d are from recently made 
experiments. 

Methodes d'etudes de la corrosion dans les betons en milieu chlorm"e 

par Chai"eb, M. T., Triki E. et Hachani L., Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis, Tunisie. 

Resume 
La presence d'ions chlorures dans le beton entrave, apartir d'un certain seuil de concentra-

. tion, la corrosion par enrouillement des armatures pouvant aboutir a la ruine complete de 
l'ouvrage. L'evaluation de la vites se de diffusion des ions agressifs a travers la matrice est 
primordiale pour prevoir les risques encourus. Les methodes electrochirniques classiques 
(mesure du potentiel d'electrode, mesure de la resistance de polarisation et de l'imped­
ance) peuvent etre adaptees a l'etude de la degradations des betons; elles fournissent 
conjointement aux essais de diffusion, des renseignement precis sur le comportement elec­
trochimique des armatures, sur leur vitesse de corrosion et sur le röle des chlorures dans le 
processus de degradation et de passivation des armatures. 

EssenHal data for service life prediction 

by Fager/und, G., Ecole Superieure des Sciences Techniques et Naturelles de l'Universite 
de Lund, Suede. 

Abstract 

Durability design based up on old experience - codes of good practice etc - is still widely 
used. It is, however, a dangerous method that has led to a lot of durability problems; exam­
ples are given in the report. A design based up on a service life calculation has many 
advantages but is very complex. A lot of data concerning functional requirements, environ­
ment, deterioration mechanism and material are needed. Examples of relatively elaborate 
methods for the estimation of the service life of concrete are presented briefly. The use of 
the service life concept means that the traditional accelerated test methods must of ten be 
abandoned in favour of nonaccelerated tests. 
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Etude de la degradation des betons 

par Chafeb, M.T., Triki, E. et Ben Cheikha, M., Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis, 
Tunisie. 

Introduction 

La degradation du beton resulte d'actions d'orgine soit mecanique et physique, soit 
chimique: 

-Les degradations mecaniques sont diverses et suitent les consequences d'une su restim­
ation de la resistance mecanique mesuree sur eprouvettes standards. 

-Les degradations physiques sont dues a des sureharges, aux sollicitations excessives, aux 
chocs thermiques, aux gonflements et aux retraits. Toutes entrainent l'erosion et la fissura­
tion du beton. 

-Les degradation chimiques sont dues aux acides, aux bases et aux solution salines. Enes 
entrainent presque toujours la dissolution de la chaux et le plus souvent, en association avec 
cette dissolution, la formation de composes nouveaux. 

Transfert d'humidite dans le beton 

par Mensi, R., Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis, Tunisie. 

Resume 

Le sechage naturel du bet on est un phenomene tres lent qui a des consequences import­
antes sur son comportement physique et mecanique plus particulierement sur deux aspects 
specifiques de ce materiau: les deformations differees (retrait, fluage) et sa durabilite (fis­
suration superficielle, penetration d'agents agressifs). En plus de la modification des 
caracteristiques mecaniques et physiques locales qui resultent des variations de teneur en 
eau, la non-uniformite de ce parametre au cours du temps induit un effet de structure par­
ticulierement important (effet d'echelle pour le retrait et le fluage de dessiccation, et 
fissuration de retrait). A partir de l'analyse physique des mecanismes qui regissent les 
mouvements d'eau dans le materiau, on a developpe UD modele de diffusion non-lineaire 
qui a ete valide, grace a la determination experimentale des distributions spatiales de te­
neur en eau, et de leur evolution au cours du temps, par la methode de densimetrie par 
absorption des rayons gamma, au moyen d'un banc gamma rotatif. Le modele ainsi valide 
permet d'une part d'extrapoler, dans certaines limites, les rsultats experimentaux, et d'autre 
part, il aide a exploiter et interpreter les essais de retrait et de fluage. 

Betons a base de sable du desert 

par Chaleb, M. T. et Aouididi, A., Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis, Tunisie. 

Resume 

Dans une construction, on prevoit habituellement l'utilisation du beton de granulats legers 
pour en abaisser le COllt global. La construction peut etre moins onereuse vu la reduction 
du poids mort. C'est la raison principale de l'emploi du beton de sable du desert comme 
beton cellulaire. 

L'economie reside alors dans une recherche d'equilibre entre le prix du metre cube de 
beton, sa densite et ses qualites mecaniques. 

A4 



AnnexeA 

Ce beton fait partie des betons de faible densite qui sont legers et employes principale-
ment a des fins d'isolation. 

Notre etude comporte les etapes suivantes: 
-analyse intrinseque du sable de desert; 
-etude du beton ordinaire; 
-mise au point d'un procede de fabrication du bet on cellulaire fl base du sable desert. 

The advanced strip method ~ a simple design tool (Dimensionnement des 
dalles en beton arme selon la methode de ban des) 

by Hillerborg, A., Ecole Superieure des Sciences Techniques et Naturelles de I'Universite de 
Lund, Suede. 

Abstract 

The calculation of bending moments in slabs can be based either on the theory of elasticity 
or on the theory of plasticity (or on some intermediate theory, which in practice is too diffi­
cult). The practical application of the theory of plasticity can be based on two different 
theorems, giving upper or lower bounds of the load carrying capacity respectively. Thus the 
yield line theory gives upper bounds. The method which is described here is the strip 
method (methode de bandes), which gives lower bounds, which means that the solutions are 
always safe. The basic ideas of this method are described, and a number of practical appli­
cations are demonstrated. 

Application of fracture mechanics to concrete (Application de la me~ 
canique de rupture du beton) 

by Hillerborg, A., Ecole Superieure des Sciences Techniques et Naturelles de l'Universite de 
Lund, Suede. 

Abstract 

Different approaches to the application of fracture mechanks to concrete are discussed, 
with the emphasis on the models based on strain softening and strain localization, particu­
lary the fictitious crack model. Examples of results of the theoretical analyses are 
demonstrated, and som e practical conclusions are drawn. Future research is also com­
mented. 

On a model based on thermodynamic concepts for reinforced concrete be­
haviour at degradation state 

by Friaa, A. and Ben Amara, K., Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis, Tunisie. 

Abstract 

The main aim of this work is to reach a constitutive law for reinforced concrete; a constitu­
tive law taking in acount particularities of this composite material; besides we wish this law 
to manage in the best way the compromise: Simplicity - scientific rigour. 

For doing, we apply thermodynamic laws to reinforced concrete constituants taking care 
of the following assumptions: 
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l-All evoluations are is other m 
2-Plane cross sections still plane during deformations 
3-Tensile concrete work is neglected 

Development in Swedish cement industry 1944 - 1988 

by Peterson, O., Ecole Superieure des Sciences Techniques et Naturelles de l'Universite de 
Lund, Suede. 

Abstract 

How alaboratory should support the cement industry and also the cement users, from the 
moment a task is received to the reporting of the results. 

Some examples of chemical analysis changing from laborious gravimetric methods to 
convenient physical-chemical methods. In which condition is the gypsum of the cement? 
Refractory bricks have fused - how hot have they been? What use can you have from a 
microscope? 

Why did the Swedish cement industry change from the wet process to the my process? 
How did this change influence the choise of machinery for the clinker buming process - sta­
tionary or rotating? 

The dry process saves fuel, but makes it more difficult to get rid of potassium and so­
dium compounds in the raw materials. Alkali silica reactions. Strength in young and in 
mature concrete - a question of aluminates or alkali compounds? How should a easy-to­
bum raw material be composed, and how should it be ground? Better cement if you spend 
too much fuel? 
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Compte-rendu des essais d'etancheite 
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AnnexeB 

Compte-rendu des essais de dilatation 

Toitno: S Fissure initiale (mm): 

Nombre de cycles: Ecart net (mm): 

Type de couche d'etancheite: F L i 1-1 i kote Duree d'ouverture de la fissure (min.): S 

Renforcement: Duree dilatation (h): g 

Epaisseur de la couche d'etancheite (mm): 1 Duree contraction (h): IS 

Mesures (quotient d'humidite par rapport au poids) 

Date Temps !,Temps Rl ARl R2 AR2 R3 AR3 R4 AR4 RS aRS Remarques 
(h) 

2X- 15.15 tissuve olAVW"ie 

23,M ~i s.r t..W1L ye.f!e.v L1.i ~ e. 

2X 08,00 ~irst«-"'- Oltw.v!-t. 

1 Gd(J 1~/1 1'1,'r- Ib$ Is;e 1~1 '* - - - - - ~·SSIM"e- re~ 

23.30 {3,1 -Ö,l( 11(,1 -Ofb 1~} -D,S" /5;1 -o,r (3'1 -o,'{ .fi S~ w-e- (}lMMI" k 

~ 08.00 Ig,S -0,2 1 ~/1 () 1br3 O 1~] () 13,8 -0/1 f'1~ \'t.~e 

16.1S f3,S O 1 !f, 2. 0/1 16,5 O,Z ~S;s o, z. Ig,~ ö,1 t4'JSlM-e ~k 

23,10 13/3 -0,2. 1~ 1 -0,1 1h,3 -0,2. JJ;3 -q z.. Is)! -0;1 ~re~e 

2.% DISS Is, 1 -(),2 l~J) -(J,1 !bIl -0/1 1J{2, -O{1 /3,1- -0,1 ~.IS(..(.f"<. olAw.~k 

0&:10 . I S, 1 O I~D O 16,2 O IS; 5 I~~I 
v--. ~ ~k 1,' G"\ J f €.d.M. 0/1 3/r 
~ 

-«!) ~ e.eo u. v re 1<1 €M t-
Gl.VeC- Je. L I ~ 
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AnnexeC 

Devis estimatif des trois propositions 

Tous les couts etaient calcules en octobre 1988 en Dinars Tunisiens. 1 Dinar Tunisien etait 
equivalent ii. 1,15 Dollars Americains. 

I. Couts des materiaux 

PROPOSITION 1 

Revetement d' etancheite 

2 mm de bitume 40 (bitume distille): 0,002 m X 1100 kg/m3 X OD147/kg = 

Toile de jute 

Total 
Majoration pour frais et benefices (30%) 

Coiit total du revetement d'etancheite 

Couche protectrice 

10 mm de beton d'asphalte (densite: 2300 kg/m3): 

8% de bitume 40: 0,01 m X 0,08 X 2300 kg/m3 X OD147/kg = 

. 2300 kg/m3 D 3 
46% de graVler: 0,01 m X 0,46 X 3 X 5 088/m = 

1600 kg/m 
2300 kg/m3 D 3 

46% de sab1e: 0,01 m X 0,46 X 3 X 1 521/m = 
1500 kg/m 

Total 
Majoration (30%) 

Cout total de la couche protedrice 

PROPOSITION 2 

Revetement d'etancheite 

5 mm de bitume oxyde: 0,005 m X 1000 kg/m3 X OD 456Jkg = 
Majoration (30%) 

Cout total du revetement d'etanch€ite 

Couche protectrice 

40 mm de sable: 0,040 m X 1D521/m3 = 
Dalles de bet on (500 mm X 500 mm): 4 X OD375/dalle = 

Total 
Majoration (30%) 

Cout total de la couche protedrice 

el 

1D023/m2 

OD307/m2 

OD270/m2 

OD034/m2 

OD315/m2 

OD095/m2 

OD061/m2 

1D500/m2 



Annexe C 

PROPOSITION 3 

ReyStement d'6tancheit6 

1 mm de Flintkote: 0,001 m X 1000 kglm3 X OD530!kg = 

Majoration (30%) 

Couts total du revetement d'etancheite 

Couche protectrice 

25 mm de mortier batard (densite: 1800 kglm3): 

10% de chaux artificielle: 0,10 X 0,025 m X 1800 kglm3 X OD036!kg = 
10% de ciment artificiel: 0,10 X 0,025 ID X 1800 kglm3 X OD053!kg = 

1800 kglm3 D 3 
80% de sable: 0,80 X 0,025 m X 3 X 1 521/m = 

lS00kglm 
Grillage de poulailler 

Total 
Majoration (30%) 

Couts total de la couche protectrice 

II. Couts de la main-d'reuvre 

OD530/m2 

OD159/m2 

OD162/m2 

OD239/m2 

OD037/m2 

OD700/m2 

1D138/m2 

OD341/m2 

Salaires y compris des charges sociales et accessoires de salaires (tire d'Utica-Flash, oc­
tobre, 1988): 

Duvrier qualifie (2eme categorie) 
Manceuvre ordinaire 

PROPOSiTION 1 

Revetement d'etancheite 

Travaux 

Equipe 

Duree de travail evaluee 
Cout 

Majoration pour frais et benefices (40%) 

Cout total 

rP970/h 
rP900/h 

® Chauffer et appliquer le bitume 
@ Poser la toile de jute dans le bitume 
1 Ouvrier qualifie 
2 Manoeuvres ordinaires 
1,25h!m2 

(1 X OD970/h + 2 X OD900/h) x 1,25 hlm2 = 

3D463/m2 

1D385/m2 

e2 



Couche protectrice 
Travaux 

Equipe 

Duree de travail evaluee 
Cout 

Maj oration (40%) 

Cout total 

PROPOSITION 2 

Revetement d'etancheite 

Travaux 
Equipe 

Duree de travail evaluee 
Cout 

Maj oration (40%) 

Cout total 
Couche protectrice 
Travaux 

Repandre le sable: 
Equipe 
Duree de travail evaluee 
Poser les dalles: 
Equipe 

Duree de travail evaluee 
Cout 

Maj oration (40%) 

Cout total 

AnnexeC 

,. Chauffer et melanger le beton d'asphalte 

• Appliquer et compacter le beton d'asphalte 
1 Ouvrier qualifie 
2 Manceuvres ordinaires 
1,00hJm2 

(1 x OD970/h + 2 x OD900/h) x 1,00 hJm2 = 
2D770/m2 

1D 108/m2 

• Chauffer et appliquer le bitume oxyde 
1 Ouvrier qualitie 
2 Manceuvres ordinaires 

0,50hJm2 

(1 x OD970/h + 2 x OD900/h) x 0,50 hJm2 = 
1D385/m2 

OD554/m2 

,. Repandre le sable 

• Poser les dalles de beton sur le sable 

3 Manceuvres ordinaires 
0,25 hJm2 

1 Ouvrier qualitie 
2 Manceuvres ordinaires 
0,20hJm2 
3 x OD900/h x 0,25 hJm2 + (1 x OD970/h + 
2 x OD9OO/h) x 0,20 hJm2 = 
1D229/m2 

OD492/m2 

C3 
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PROPOSITION 3 

Reyetement d'etancheite 

Travaux 
Equipe 
Duree de travail evaluee 
Cout 

Majoration (40%) 

Cout total 

Couche protectrice 

Travaux 

Equipe 

Duree de travail evaluee 
CoUt 

Majoration (40%) 

Cout total 

• Appliquer deux couches de Flintkote 
2 Manreuvres ordinaires 
0,50h/m2 

2 X OD900/h X 0,50 h/m2 = 
OD900/m2 

OD360/m2 

• Melanger et appliquer le mortier batard 
• Poser les grillages de poulailler dans le mor-

tier 
1 Ouvrier qualifie 
2 Manreuvres ordinaires 
0,70h/m2 

(1 X OD970/h + 2 X OD900/h) X 0,70 h/m2 = 
1D939/m2 

OD776/m2 

C4 
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Liste des prix des materiaux de construction en Decembre 1988 

Emulsions bitumineuses 

Shellkote (boite de 17 kg) 
Derbicote (bolte de 17 kg) 
Fina emulsion bitumineuse (bolte de 30 kg) 

Bitume chaud 

Bitume distille ("straight run") 40 
Bitume oxyde ("blown") 85-25 

Renforcement de la couche d'etancheite 

Toile de jute 
Filet en plastique (moustiquaire) 

Ciment et chaux 

Ciment artificiel (250/315 en sac papier) 
Chaux artificielle (LM 50-100 en sac papier) 

Gravier et sable 

Gravier 5-15 
Sable 0-3 

Renforcement du mortier 

Grillage de poulailler 

Dalles de beton 

Dalles 500 mm X 500 mm (O.M.P.) 

cs 

OD530/kg 
OD565/kg 
OD867/kg 

00700/m2 

00700/m2 

50 088/m3 

l o521/m3 



RESUME 
Ce rapport est le resultat de deux annees de travaux de re­
cherche tuniso-suedois menes en cooperation par l'Ecole 
Nationale d'Ingenieurs de Tunis, l'ENIT, et Tekniska och Na­
turvetenskapliga Högskolan vid Lunds Universitet, LNTH 
(l'Ecole Superieure des Sciences Techniques et Naturelles de 
l'Universite de Lund). Ils se sont etendus sur une periode al­
lant de juillet 1987 il juin 1989 et ont eu pour objectif d'etudier 
les inftltrations d'eau il travers les toitures plates en Tunisie. 
L'objectif a ete de trouver une solution technique pour ame­
liorer.l'etancheite. 

Les travaux de ce projet ont debute par l'inventaire de 50 
maisons tunisiennes dans differentes regions du pays, tant en 
milieu urbain qu'en milieu rural. L'examen de ees maisons a 
montre que les inftltrations il travers les toitures sont dues il la 
mauvaise qualite des revetements ainsi qu'iI l'apparition de fis­
sures dans l'element porteur. Ces dernieres sont difficilement 
evitables. 

Vu l'acuite du probleme de ces infitrations, nos travaux se 
sont orientes vers la recherche d'une solution sous la forme 
d'une couche etanche nosistante il placer par-dessus I'element 
porteur. Nous avons teste trois propositions de revetement 
etanche. La plus naturelle consistant il utiliser une forme quel­
conque de produit bitumineux comme couche d'etanchc!ite. 

Nous avons examine du bitume distille et oxyde ainsi que 
de l'emulsion bitumineuse. La couche constituee par ces ma­
teriaux ont ete tour il tour testes quant il leur capaciuo etanche 
et une estimation des couts a ete realisee pour savoir ä cam­
bien reviendrait l'application de la couche etanche sur le toit. 
Lors des essais en laboratoire, des travaux pratiques ont ete 
effectues avec les trois materiaux. 

L'emulsion bitumineuse s'est averee etre le plus interessant 
des trois materiaux. Des tests ont ete effectues avec differents 
types de ce produit pour examiner sa capacite d'absorption 
des fissures. Nous avons ensuite examine les methodes pouv­
ant ameliorer la capacite de recouvrement des fissures. 

La capacite d'un revetement bitumineux . il suivre les 
mouvements du support diminue en cas d'exposition au rayon­
nement solaire et il est difficile egalement de marcher dessus. 
Cest pourquoi nous avons exarnine differentes propositions 
de protection par-dessus la couche d'etancheite. Nous en 
avons propose et fabrique trois types et nous en avons tire cer­
taines conclusions. Puis nous avans procede a une 
comparaison des couts entre les trois propositions. 

A partir de ces essais, nous avons choisi la meilleure 
couche de protection et la meilleur couche d'etancheite, dans 
la perspective d'eventuels essais sur une echelle reelle. Notre 
choix a ete guide par la qualite, les couts et la maniabilite. 

• • • 
Dans la perspective d'un elargissement des contacts entre les 
deux partenaires, un seminaire sur le theme "Ciments et be­
tons" s'est tenu il l'ENIT, il mi-parcours de ce projet. Des 
chercheurs eminents ont ete invites il celle rencontre ou ils ont 
pris la parole. 
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