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ResuME : Depuis quelques années, la tour « Osman Bahrile &oc administratif du
département de génie civil de 'ENIT ont été legsiede désordres significatifs: fissures
généralisées sur les facades et cloisons de s@paraéformations des dallages et des
éléments de fondation. Suite a une mission d’eigegrtorigine de ces désordres est attribuée
soit a I'absence d'un systéme de drainage, soitaufonctionnement d’'un tel systéeme déja
existant. A cause de cette défaillance, des iafitins d’eau ont eu lieu sous les deux
batiments qui sont fondés sur un sol argileux. Corsohations de réhabilitation, il a été opté
pour I'exécution d’'un systéme de drainage adéqatr le bloc administratif et la rénovation
du systéme défaillant pour la tour. En outre, été procédé au renforcement des fondations,
au chemisage des poteaux et a la reprise compstdallages. Dans cet article, nous relatons
les campagnes de suivi et I'analyse des désordtes,on illustre I'exécution des solutions
préconisées

pour la réhabilitation des deux batiments.

ABSTRACT: Since a few years, the tower "Osman Bahri " ancatirainistrative block of the
civil engineering department of the ENIT have b#en seat of significant disorders: cracks
generalized on the frontages and separations vemfeymations of the pavement floors and
some foundation elements foundation. Followingigsian of expertise, the origin of these
disorders is allotted either to the absence ofainidrg system, or with the failure of such an
already existing system. Because of this failuratewinfiltrations took place under the two
buildings which are founded on a clay soil. Asusioihs of rehabilitation, it was chosen the
execution of a system of an adequate draining sy$te the administrative block and the
restoration of the failing system for the tower. ofdover, the reinforcement of the
foundations, the column jacketing and the compbeteements renewal were carried out. In
this article, we report the follow-up campaigns amdlyzes of disorders, then we illustrate
the execution of the solutions recommended fore¢hebilitation of the two buildings.
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Le sol de la région nord de la ville de Tunis eststitué généralement d'un sol
argileux hors nappe. Suite a la construction desiglus types d’habitations,
quelques cas pathologiques ont été vécus dansrégits. En raison de sa nature
gonflante, et en présence d'eau non drainée, daitdminution de sa résistance
mécanique, le sol argileux est le siege d'un chaeppression de gonflement qui
sollicite fortement les éléments de fondation et deuténement jusqu'a
compromettre leur stabilité. Dans de telles cirtamses, les dégats qui en résultent
peuvent conduire jusqu’a I'évacuation des locaekest le cas des batiments (R+5)
construits sur un terrain a la citt Rommana a T(&igd]. Les opérations de
réhabilitation de ces cas pathologiques sont tofgeases, et nécessitent souvent
une durée d’exécution prolongée.

Dans ce contexte, nous présentons deux cas paiindsgvécus récemment a
I'Ecole Nationale d’'Ingénieurs (ENIT) située au qams universitaire de Tunis. Le
premier cas est celui de la tour « Osman Bahrce : batiment comporte la
bibliotheque centrale de 'ENIT et des salles desst. Le deuxieme cas est celui du
local administratif du département de génie cial IEENIT : ce batiment, du type
(R+1), comporte une direction, une bibliothéquege walle de réunion et des
bureaux.

Ces deux batiments ont été le siege de dégradativasses qui ont entrainé des
dégats importants. A l'origine desquels le systatigvacuation des eaux n'a pas
bien fonctionné comme prévu pour un cas, alorsl qué pas été exécuté pour
l'autre cas. Pour chacun des deux batiments onufat présentation générale du
constat pathologique. Ensuite on donne une exjiitates phénoménes observés
suivie d'une synthése. On termine par un apercuesusolutions exécutées pour la
remise en état des deux batiments.

2-1 PRESENTATION DU BATIMENT

Le batiment « Tour Osman Babhri » a été construitl8n8. |l est composé de
guatre blocs a cing niveaux (figure 1)
* un sous-sol (SS) * un rez de chaussée (RDCis #tages.

Cette tour a une emprise au sol d’environ 1620em8pus-sol ne couvre que 576
m2. Elle est composée de quatre blocs formant Un»@vec une cour intérieure de
425 m2. Ces blocs sont séparés par des joints ld&tin (figures 1 et 2). La
structure du béatiment est constituée de portiquétages de 10 m de portée et
espacés de 5 m (figure 1).
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Figure 1: Présentation de la Tour Osman Bahri (diisiens en m)

La fondation est du type superficiel, elle est féentle semelles isolées liées par
des longrines. Ces semelles, de dimensions dex2660 x 0,50 ) sont posées sur
un massif de gros béton de dimensions 4,20 m x A @ d’'épaisseur 1,00 m au
minimum (figure 2).

Les locaux sanitaires de la tour (en particuliduiodu bloc B, figure 1), situés a
tous les niveaux, sont pourvus de descentes desées (figure 3).
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Figure 2 : Schéma d’'une semelle avec le jointigadion (dimensions en m).

Les eaux usées sont collectées dans des regadpieeindiqués sur la figure 3.
Ces regards sont situés a l'intérieur du batimenss de carrelage du sous-sol au
dessus des fondations. Les parois des regards téntéalisées simplement en
briques ordinaires sans méme un enduit intériégurg 4).
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Figure 3 : Schéma d’évacuation des eaux usées.
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Figure 4 : Regard de collecte des eaux usées.

2-2 CONSTAT

Dix années apres l'exploitation du batiment, desuies généralisées ont été
constatées notamment au niveau des cloisons dussbuses joints de dilatation
ont été le siege d’ouvertures excessives (pho&i2). De méme, il a été observé un
soulevement important du dallage du sous-sol (pBptqui a perturbé I'exploitation
du local.
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Photo 1 Photo 2
Photos 1 et 2 : Ouverture du joint de dilatatior;iatérieure et a I'extérieure. [1].

Photo 3 : Soulévement du dallage, vérifié par leeau a bulle.

L’évolution progressive de I'ouverture des jointgare les blocs A/B et B/C a pu
étre contrdlée apres I'emplacement de témoins {paipit) ancrés dans la structure
(figure 5). Cette ouverture des joints (initialemn@névue a 3 cm) s'est amplifiée
jusgu’a atteindre environ 10 cm au troisieme étage

Témoin E Bloc A
Témoin A

Bloc C | /‘Témoin C

Figure 5: Emplacement de témoins de suivi des oure=y de joints.

Le batiment déclaré comme un cas pathologiquetd'dhijet d’'une expertise.
Durant laquelle, il a été procédé a la réalisatienfouilles de reconnaissance au
niveau du soulévement observé au sous-sol et d@uddojoints [1]. En ces points, il
a été observé I'existence d’eau stagnée en graralditg.
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En raison de la grande quantité d’eau stagnantiessous du dallage, du bloc B
(qui a subi le mouvement le plus important) etesaitla synthése de la mission de
I'expertise, les locaux sanitaires de la tour dstrdis hors d’usage, avant le début
des travaux de réhabilitation. Pour confirmer laseaéventuelle des désordres a
savoir l'infiltration des eaux usées, un suivi driverture des joints de dilatation a
été fait sur quatre mois (du 12-9-1994 au 12-015).9Bel qu'illustré sur la figure 6,
I'arrét d’exploitation des locaux sanitaires a eunme répercussion la stabilisation
de l'ouverture des joints de dilatation. Ceci conk bien l'origine avancée des
désordres observés.

Fermeture des locaux sanitaires
" 6 | == témoin A
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Figure 6 : Evolution du déplacement des bordsjdiess
entre le 12-9-1994 et le 12-01-1995.

A la suite du pompage d’'eau stagnée, il a été athaine déformée d'une
longrine de liaison entre deux poteaux. La pho#t & illustre bien une contre fleche
(soulévement) estimée a quelques cm a mi-portée ldagrine de liaison

== —

Photo 4 : Mesure du soulévement d’une longrinesdarsous sol de la tour.

2-2 ANALYSE ET SYNTHESE DES PHENOMENES OBSERVES .

Le probléme majeur pour ce batiment est l'infilwatdes eaux usées a travers
les parois non étanches (briques superposées umedes regards vers le sol de
fondation (figure 7) Durant une année universitaire, les infiltratiaiisaux usées
sont estimées a 2,5%our (soit 15% du 33 l/jours x 500 étudiants)st’a dire 357
m?/an (soit 143 jours de présence x 2 3jonr). Pour dix années, la quantité totale
d’eau infiltrée est estimée & 3576.1&n conséquence, le systéme de drainage, jugé
défaillant, est a I'origine des dégats observés fmtour Osman Babhri. En effet, il
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a une mauvaise conception des réseaux d’évacudBsneaux usées qui sont
canalisées juste au dessus des éléments de fanffadiore 3b).

EauI usée
im‘ﬂam =] Parois en briques
P— sans enduit intérieut

Infiltration Infiltration

Figure 7 : Schéma d'infiltration des eaux a travers parois du regards.

Le soulévement observé sur la longrine de la Iraigst la conséquence d’'une
poussée exercée par le sol vers le haut. Un telgohéne ne peut étre di qu'a
I'existence d’'une pression de gonflement qui sfgsiduite aprés saturation du sol
argileux par les eaux usées. En effet, suite gpddévements d’échantillons du sol
argileux sous la longrine, on a procédé a dessessdbmétriques, a partir desquels
il a été vérifié I'existence d’un potentiel de glemfient du sol argileux.

La magnitude de cette pression est jugée trés élant effet I'analyse de la
section de cette longrine a montré une ruptureg@xtallongement: étirement) des
aciers de la nappe supérieure. En vue de quarigfiphénoméne du gonflement du
sol argileux, on a adopté le modéle de calcul s sur la figure 8. Ainsi, en
considérant deux hypothéses pour les appuis dentrihe (encastrement ou appui
simple), on a pu estimer la pression q correspandam comportement ultime de
cette longrine. Pour ces calculs on a adopté Iegll® comportement, pour 'acier et
le béton, schématisées sur les figures 9a et 9b.
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Sol argileux saturé gonflar

Figure 8 : Schéma de sollicitation d’une longriff®(r Osman Bahri)
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Figure 9 : Comportements retenus pour I'estimatiena pression du gonflement
de l'acier (a) et du béton (b).

Compte tenu du coffrage de la section et du féagel adoptés, on a trouvé que
I'épuisement de la capacité de résistance de t@oeede cette longrine survient par
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excés de traction de l'acier. Ce qui est conformiétat de rupture réel de la
longrine, c. a. d., un excés d’allongement des anma supérieures.

Selon I'hypothése retenue pour les conditions diagie la longrine (figure 8),
une valeur minimale de la pression ultime (corresiamt a un état ultime de
résistance) qui aurait été exercée par gonflemesbtargileux est:

appuis simples :  ,g=1,5 t/nf;
encastrement : o= 4,5 t/nf .

La valeur, g = 4,5 t/nf, est plus réaliste car les armatures des longsoat

ancrées dans les poteaux. Cependant, en rais@nvaéelir de la déformée mesurée

sur la longrine de quelques cm, la pression delgomnt réelle est logiquement
supérieure & 5 t/m

3-1PRESENTATION DU BATIMENT .

Le bloc administratif du département de génie cast un batiment de type
(R+1) construit en 1984. Son emprise au sol estA® x 25,5 r La structure du
batiment est composée de quatre rangées de paapprrtant des poutres a trois
travées de 8,5 m de portée (figure 10). La fondatilu type superficiel, est formée
de semelles isolées de 0,9 x 0,9 x 03posées sur des dés en gros béton de
dimensions 1,5 m x 1,5 m x 1,0 m. Les semelles §iéas par des longrines
intérieures dans le sens de la largeur uniquenedirdensions 0,20 m x 0,30 m.

125 m

8 , 85 , 85

25,5 m

Figure 10 : Vue en plan du batiment du départendengénie civil.

En surface, on remarque que le batiment est éthifi's une cuvette favorisant la
stagnation des eaux superficielles notamment gks/iautour du batiment (figure
11). Les alentours du batiment sont bordés paraitoir étroit de 60 cm de largeur.
A I'entrée du batiment, il existe une végétatiogui@rement arrosée.
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Figure 11 : Vue d’ensemble en plan illustrant I'eomnement du batiment.
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D’aprés une étude de reconnaissance géotechnigliséet sur une profondeur
de 6 m, le sol de fondation de ce batiment esttitoésd’'une couche de remblai
argileux d'épaisseur 3 m reposant sur une couchsatlke argileux raide ayant de
bonnes caractéristiques mécaniques et de faiblpremsibilité [2].

1-2 CONSTAT.

Quelques années apres la mise en service du bétidenfissures généralisées
sont apparues au sein des murs et cloisons. Alg'esuqiveau des poutres des
microfissures traversantes ont été décelées. Désune mission d’expertise a été
lancée pour suivre I'évolution de ce batiment. Aébak de cette mission, on a
procédé a lI'emplacement de témoins en platre aeanivdes fissures. Apres
quelques mois, ces témoins ont subi une rupturdirommt l'aggravation des
désordres observés.

Les éléments de fondation ont, de méme, été le sledissures d’ouvertures et
emplacements variables. En effet, suite au retaasionné en période séche du sol
argileux (photos 5 et 6), des fissures franchesé@tobservées a mi-portée des
longrines.

Photo 5 : Retrait du sol sous une longrine. Photo 6 : Fissure dans une longrine.

En outre, un soulévement prononcé s’est produitieeau du dallage de I'entrée
principale du batiment qui a engendré des dégaporants aux éléments de
menuiserie.

L'expertise a confirmé que le batiment est non diitéh systeme de drainage
des eaux superficielles [1]. Apres I'évacuatiorcdebatiment pour réhabilitation, les
premiers travaux de décapage a ses alentours omtspde vérifier le passage en
largeur d'un cable électrique de moyenne tensiars $e batiment (figure 12). Ce
cable, posé dans une tranchée remblayée par urrianadrainant, a favorisé
l'infiltration des eaux superficielles sous le bdint. En effet, il a été vérifié que
I'aile du batiment édifiée sur le passage de cdecabsubi les désordres le plus

importants.
’

"leaw
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Tranchée pour
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Figure 12 : Schéma de la tranchée ou passe le a@blrique sous le batiment.

1-3 ANALYSE.

En raison de l'absence d'un systeme de drainagdilttation des eaux de
surface sous le batiment a provoqué, a priorioleflgment du sol argileux dont la
répercussion a eu lieu sous le dallage qui a sobsauléevement prononcé. Par
ailleurs, en période séche le retrait du sol angile engendré les tassements
observés notamment au niveau des appuis et losgilimeive. Outre I'absence d’'un
systéeme de drainage, on confirme l'analyse avadacée suite de I'expertise, qui
ajuge que les désordres observés sont dus sartout

I'absence des longrines liant les poteaux daneris de la longueur (figure
10) ;

un sous dimensionnement des longrines et du dadleigeants.

L'utilisation des semelles isolés.

Le disfonctionnement des longrines (un r6le portaur lieu d'un réle de
jonction) est confirmé par les observations fades fissures par flexion dues au
retrait du sol de fondation (photos 5 et 6).

4-1-TOUR OSMAN BAHRI
La réhabilitation de ce batiment, exécutée en 188500t d’environ 350 milles
dinars, a fait I'objet des opérations suivantes:
Démolition du dallage du sous sol et pompage des si@mgnées.
Le déplacement des regards des eaux usées aibextdu batiment (figure
13). Les parois des nouveaux regards ont été ed&xen béton faiblement armé et
étanchées par un enduit.
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Figure 13 : Schéma du nouveau systéme d’évacudésreaux usées.

- Le systeme de drainage défectueux a été remplaagnparanchée drainant,
située derriere le batiment, permettant d'intereepes eaux de ruissellement (et
éventuellement d'infiltration) qui seront évacugess le réseau des eaux pluviales.

- Imperméabilisation des surfaces aux alentours dimbéat, y compris la
cour.

- Le dallage endommagé a été entierement reconsiraitété remplacé par la
structure suivante (figure 14):

- Un remblai compressible d’épaisseur 30 cmstin€ d'un sable de
concassage 0/4.

- Un hérisson de 15 cm d’épaisseur.

- Une chape armée, de 15 cm d’épaisseur, aggecmix longrines.

Cette structure a été concue de telle fagcon qu'@trrait absorber
éventuellement des pressions de gonflement (steuicsouple) ou des charges
d’exploitation (chape armée) en cas de retrait.

Treillis soudés (maille 10x10x3)

2 nappes
15 i x == - Chape armé
_ Hérissol
15__
30 Sable de
concassag

Figure 14 : Structure du nouveau dallage.

Les couvres joints de dilatation ont été repris.
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4-2-BLOC ADMINISTRATIF DU GENIE CIVIL

Trois opérations, de codt total d’environ 300 nsilinars, ont été exécutées en
2001 : un nouveau systéme de drainage avec lesitsode protection, un nouveau
dallage et un renforcement de la structure existamobur lesquels on donne, ci-
dessous, une présentation succincte.

- Une tranchée drainant a été exécutée autour dwmdyditidont le réle
essentiel est de récupérer les eaux de ruisseltezhele les évacuer vers le réseau
des eaux usées. Le corps de cette tranchée, aéngtitne couche de gravier 15/25
surmontant une couche en caillasse 40/40, est vedod'un géotextile qui assure
les fonctions de filtration et de rétention de jgafes fines (figure 15, photo 8). Le
systeme de drainage comporte, en outre, des totlei protection, de largeur 2,50
m autour du batiment, tel que indiqué sur la figlieet la photo 8.

Photo 8 : Exécution de la tranchée de drainage authu batiment.

Figure 15 : Tranchée de drainage autour du batinjépt
L'itinéraire du cable électrique a été dévié atéeieur de la fondation du

batiment.

Un dallage analogue a celui fait lors de la réli@tibn de la tour Osman
Babhri.

Pour le renforcement de la structure, les élémeslisants ont été
exeécutés :

Les longrines et poteaux existants, aprés réfectmmt été renforcés en
augmentant leurs sections par la technique de shgmi(photo 9).
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Photo 9 : Chemisage d'un poteau.

Afin de solidariser la structure du béatiment, deuvales longrines ont été
ajoutées suivant sa longueur. Ces longrines séed par des aciers en attente scellés

dans les poteaux (photos 10 et 11).

Photo 10 Scellement des longrines. Photo 11: Ferraillage des nouvelles longrines

De nouveaux poteaux (y compris les fondations)é@tajoutés pour réduire les
portées jugées élevées pour quelques poutres (8,9.annouvelle structure du
batiment réhabilité est présentée sur la figure 16.

| | [ 1| T
| | =
w0
N
—
| n
| | | w
8,5 L 8.C | 8,5
7 A
[ e—— 255 n —m>

Figure 16: La nouvelle structure du batiment.
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5- CONCLUSION

La réhabilitation des ces deux cas présentés eéelmur des solutions curatives
(renforcement) et préventives (systéme de draimageur des batiments). A partir
de ces deux cas, on retient les enseignementsnssiivzans la région nord de Tunis,
la couche de sol argileux en surface bien qu'@letsrs nappe est caractérisée par
un potentiel de gonflement important. Mais ce &a#pparemment été négligé lors
des campagnes géotechniques. Par conséquent,tangoat particuliére doit étre
accordée quant a I'exécution des fondations d’'agesasur cette argile. En effet,
'absence d'un systéeme de drainage adéquat ouélsepce d'un tel systéeme non
opérationnel entraine la saturation du sol argilquk exercerait des pressions de
gonflement importantes sur les éléments de fondsitentrainant I'instabilité de
I'ouvrage. Ainsi, il est recommandé de procédena étude poussée du sol argileux
de la région nord de Tunis afin de mieux le rec@étmaat de veiller & un systeme de
drainage efficace dans la présence d’'un sol argg¢motamment gonflant.

Dans le cas d'un tel sol gonflant, Il est aussisedlié d'utiliser un joint de
rupture au lieu d'un joint de dilatation telle dud été observé dans le premier
batiment. En outre, pour éviter les tassementgdiftiels qui peuvent avoir lieu sur
un sol gonflant, il est recommandé d'éviter lesdations isolées telles qu'il a été
constaté pour le deuxiéme batiment.
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