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Introduction

ORIGNE GEOLOGIQUE

Zone 1: Plaine de Tunis = importante vasiere

AMEWETER IR [CTER((CERITH S (quaternaire récent)

Inoubli, Zargouni, 2000)
Remblai: 1a 8m
383 : '
Carte d’extension des couches vaseuses Complexe vaseux

! d’apres le SIGG
Vases superficielles

Environnement lagunaire: Dépot
vases superficielles grises et noires

Zonel

sapsoacoun, ¢ |SEABDETE Vases semi-profondes

Vases profondes
Substratum : Complexe argilo-sableux
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Introduction

Parametres Géotechniques

Limite de liquidité

Limite de plasticité

Indice de plasticité




Sensibilité

Exemples de mesures de sensibilité de |” AMT

Site Avenue

de Ghana Site Rades-
Goulette

Cu (scissometre) | Cur (scissometre) [Sensibilité (Si)
(kPa) (kPa)
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Facteurs contribuant a la sensibilité
(Quigley 1979, Rankka et al, 2004)

F1- Origine marine
F2- Forte teneur en carbonates
F3- Faible vitesse de sédimentation

F4- Faible surface specifique (forte teneur en silt)

F5- Faible teneur en smectite

F6- Faible activite

F7- Potentiel en ion d’hydrogéne pH >7

F8- w=>W,

FO9- Lessivage

F10- Présence de dispersants organiques (Fort Potentiel Zeta -
Double Couche Diffuse large)



Sensibilité

F1, F2 et F10:
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Présence en abondance de la MO
» Couleur grise noiratre a verdatre (fer réduit)

» Teneur en MOA

N° Echantillon Echantillon Corg (%) fractimz 63um MO (%)

Radés-Canal Kheireddine
(27.3-28.0)

Rades-Goulette-Route liaison Nord
(5.20-8.70)

4
(18.6-19.3)

5 172
Port de péche Goulette

Radés-Canal Kheireddine (30.10-30.8)

Fortes Teneurs en carbonates

Teneur en CaCoO; (fraction<63um)




Sensibilité = Comportement mécanique  Classification Essai préssiomeétrique Conclusion

> Abondance de calcaire
> Abondance de la MO
» Abondance du quartz

\
= Abondance d’argile en grumeaux (2 a

63 um) (floculations) s

= Courbe de variation du milieu de depot
_/

» L'amT est d'origine marine



Sensibilité

F3et F4:

cette recherche
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Sensibilité

L’identification des minéraux argileux par diffraction des rayons X

Tributh et Lagaly (1991)

Echantillons

Montmorillo
nnite
Chlorite

Kaolinite

lllite

:> Faible teneur en smectite de ’'amT




Sensibilité

F6 L J Studenterlunden,Oslo:Ac=0,54,
concentration en sel=27g/l
=1 Oslo harbour:Ac=0,47,
concentration en sel=12g/l
ACTIVITE Horton:Ac=0,44
C Ensjovein,soraca above
quick clay:Ac=0,38
w» Toyen, Oslo, argile sensible:
Ac=0,30 concentration en sel=5,9 g/l
4 Bekkelagat:Ac=0,24
concentration en sel=1g/I
Toyn, Oslo, quik clay strata:Ac=0,15
concentration en sel=3g/I
* Argile molle de Tunis :Ac=0,50

(Bjerrum, 1955),
(Mitchell, 1976) et (Resenqvist, 1978

XX cette recherche

Indice de plasticité (%)

Faible activité

Fraction argile (%) 12

0 10 20 30 40 50 60 70
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F7

» Sols naturels 5,5 <pH < 8,3 N " -
P.O Van Impe, 2003 amT est un milieu alcalin

> Forte teneur en calcaire de | ’'amT

minéral

Quartz

Ilite

Kaolinite
Montmorrillonnite

Atkagh pH the solution
in comtact with the basal
eyeen surfacs of the

e trabedrl sheet will
contan excess hydroxyls
The surface will then

pH (milieu) > pHZPC (minéraux AMT) : T [——
= MOH + OH- »> MO- + H20 | (ﬁm exchange capavity

[ Mm w
L JH" species will domunare
the swface and rations in ———
solution will be attracied

pH's above the pH,,. the solid would have °
cation exchange capacity.




Sensibilité

Cette recherche
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F9 Le lessivage est un processus de post-déepot
(Brenner et al., 1981; Lebuis et al., 1983; Fallman et al., 2001)

lessivage ___. Elimination des ions de sels dissouts (
Ca 2+, Mg?*, Nat, K*,...) de l'eau
interstitielle ﬂ

Dans |'eau douce

Structure floculée

Argiles a de niveaux élevés de
sensibilité

tessivage . Elimination des ions de sels dissouts (
Ca 2+, Mg?*, Nat, K*,...) de l'eau

Dans-eaiLdure interstitielle
Structure floculee '_'

L

Niveaux modérés de sensibilité

15
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F10
ACTION MOA

CEC (MOA) = 150 a 300meq/100gr Millar et al., 1965 et P.O Van Impe, 2003

HYURIOE DE RESONEHCE
(MESOMERLE ]

CHARGL &5

Greenland, 1971

Soderblom, 1969  Addition de MOA a I’argile>RCOO" s’associent Ca 2* et Mg 2*

:> Potentiel electrocinétique beaucoup plus éléevée et

alors des degrés de sensibilité plus éléveées

16



Conclusionl

Modele physique de developpement de la sensibilité dans la ville de Tunis

Argile molle de Tunis ( z<20m) = minéraux argileux non gonflants + quartz

Origine marine: Dépét dans I’eau salée

Faible potentiel Zéta résultant d’une structure flocculée

Présence C. plus perméables, forte abondance de la fraction
carbonatée, forte w , indiqguent un lessivage dans une eau dure

Faible sensibilité, argile normale

Action de la MOA (agents de dispersion)

Sensibilités élevées Quick clays
17




Le comportement mécanique de I’argile molle de Tunis

1. Principes - Impact de la sensibilité
Réponse métastable

Réponse métastable

/Lszoching under
7 Ovo
a a b c-loadingpath

. 18
Hight et al (1987)
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Comportement mécanique

ECH 3 argile sensible
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Comportement mécanique

LEC de l'argile molle de Tunis

Base de données geotechniques relative aux argiles molles de Tunis (I)
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10 20 30 40 50 60 70
Limite de liquidité W, (%)

susceptibilité de rupture ou d’expansion des sols, Holtz and Kovacs (1981)
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Comportement mécanique

Base de données géotechniques relative aux argiles molles de Tunis (ll)

e =-2,0674 log p' + 5,3256

|e=-1,0768 log p' + 3,3923

Indice des vides e
Indice des vides e

Dry

| site Avenue de Ghana Site Radés-LaGoulette

T T T T T T T T T T T T T TT YT
50 100 150 200 , T T T T T L |
100

log(p') (kPa) log(p') (kPa)

Indice des vides e

Site Tunis MohamedV

50 100 150 200

log(p') (kPa)
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3. Discussion de la compressibilite

Skempton 1952 Compressibilité Argiles Intactes NC = f( Ip, structure )

Burland ,1990 tam . T
. Argiles marines sensihles

Boom

London
Gault
Todi
Vallericca

St - Cu intacte/ Cu CINERIEE

OC-Zone

St =Phic - PicL
-~ Reconstituted Pappadal

— — ICL (Buriand, 1990)

-2
10 102




Comportement mécanique

Contours de sensibilité CCS
Cotecchia et Chandler , 2000
6 -—

*

Argiles marines

-10- sensitivity contour
—&— Bothkennar
—e— Boom

—A— Gault

—w— Todl

—<— Vallerica

—»— Pappadai
—*— LacTunis
—*x— GouletteTunis
—*— RadésGoulette
—a— Autres argiles

X Cette recherche
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Tassement (mm)

Comportement mécanique

20 30 40
racine carrée du temps (mn)

o'y =42,5 kPa

10 20
racine carrée du temps (mn)

Tassement (mm)

Tassement (mm)

— experimentale

o'y =35 kPa

déstructuration

réstructuration

10 20 30 40
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o'y =62,5 kPa
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Comportement mécanique

CLASSIFICATION

ecmar| CaMoux | Sablesgros| Sablesfine | Limons |

Pourcentage cumulé

-Tunis-Goulette i rpt
Radés-Goulette ! \ \ —&— Bothkennar
=] acNord o ! L Lt |
—e— Boom
—A— Gault
0,1
Diamétre des tamis (mm) , . —w— Todl
: —<4— Vallerica

—»— Pappadai
—*— LacTunis
—*— GouletteTunis
—*— RadésGoulette

ICL Burland (1990)




Comportement mécanique
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Classification

CLASSIFICATION
DECIMALE

Cailloux Sables gros Sables fins Argiles
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Classification

Mitchell (1976)

®  Avenue de Ghana
204 o e MohamedV
TunisGoulette

.595 \ LacSudouest
154 . = = RadésGoulette

Indice de liquidité I

Leroueil et al (1983) )

®  RueGhana
o ® RadésGoulette
O 164 A MedV
-0,5 . T . c v LAC
0,1 1 10 100 o 12 <4 CVille
(n , -
Contrainte effective verticale 'y (b 9 ZoneOuestLacSud
S 12- °
£ X
o
O 1,0+
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Christoulas et al, (1987)
argiles marines Suédoises (tres sensibles) MO > 5%

argiles marines Norvégiennes (tres sensibles) MO < 0,5 %

St(scissometre, Ech3) =13,5 Classification Rosenquist =y

échantillon 3 = quick clay

CCE relatif a I’ échantillon 3 (amT) CCE relatif a une quick clay norvégienne

SiNgmob= d/p’

Van Impe, De Beer (1984)

31



Classification

Classification propre a I'argile molle de Tunis

Sensibilite S, Classification

argile non sensible
argile peu sensible
argile moyennement sensible

argile fortement sensible

Argiles ultra-sensibles (quick
clays)

32



trlejua clzinis AT

 Plusieurs méthodes d’interprétation de I’essai pressiométrique
(Baguelin et al, 1972 ; Gibson et Anderson, 1961 ; Silvestri, 1995 et
plus recemment Frikha et Bouassida, 2006)

Contrainte de
cisaillement ©

Gibson et Anderson
(1961), Rangeard (2002) Pression de

chargement P

Réponse

e S

“P=P, +AP=P,+T




Essai préssiométrique

-2 MODELISATION DE L'ESSAI PRESSIOMETRIQUE

A*, k* et M

34
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Al Husein (2001)

|
1
l

Eiiﬁﬁmiiiﬁiﬁﬁmma

[ T e

Dimension du massif modélisé
a b C
a : Maillage et Conditions aux limites, b :Simulation du forage, ¢ :Chargement de la sonde

35



Essai préssiométrique

Paramétres d’entré: A*= 0,094, K*= 0,016, e,=1,32

AVIV,

Ap (kPa) AP (KPa)

Influence de C” sur la C. pressiométrique Influence de @’ sur la C. pressiométrique

I >




1-3 ANALYSE INVERSE APPLIQUEE A L’ESSAI PRESSIOMETRIQUE

: SYSTEME (S = Ci+CHM+P) —
SOLL?gTATION - Conditions Initiales Ci REPONSE (R)

Conditions aux limites CIl
Modele M

Définition des problemes inverses )
(Rangeal‘d, 2002) Parameétres P =7

Donneées
Réponse: C expérimentale

Modele élastique parfaitement plastique

Condition non drainée
Déformation plane
isotropie

Ap(kPa)




Essai préssiométrique

Probléme = Parametres:

Données

Réponse: C expérimentale

Modéle SSM (Plaxis)

V=004 K*=0,016
0CR=143 y=l680kNm |y =11,00 KN/’

Parametres du modéle SSM retenus pour E c - tale. C -
les 22 simulations rreur c.experimentale, C..numerique —

Plot C
0,02156
» 0,00724

0,03209

60
Ap (kPa)

Condition non drainée
Axisymétrie
Sol isotrope

0,05437
0,04887
» 0,11173
D 0,13547
» 0,01232
0,02819
» 0,00989
0,02275
0,02606
0,02248
0,00165
» 0,00775
0,0032
- 0,0073
° 0,00645

Angle de frottement' (°)

5 6 7

Cohésion C'(kPa)



Essai préssiométrique

C'=5 kPa,p'=25°

—=— expérimentale
—e— numérique(SSM)

30 40

Ap(KPa)

= TunisSudCanalC1
4 RadéslaGoulette
RuedeGhana

700
867
733
933
667
537
700
800
817
P 70 36( 800
(P - Po)/5,5 (KPa) no 6o7
913 ,
960 58 3,64 6,06

Cu-Scissométre (KPa)

Cu pressiometre >> Cu scissometre
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Baguelin et al, (1978) ; Hamouche, (1995) ; Ladanyji,

(1995) ; Silvestri 1995, Penumadu and Chameau, (1997)

Cu (pressiometre)
ela consolidation partielle de I'argile molle causée par le surestimee

drainage autour de la sonde pressiométrique ;

o|’existence de fortes vitesses de déformations dans le sol en
contact avec la membrane en expansion ;

¢le remaniement du sol ;

o|'utilisation de sondes courtes ayant un rapport (L/D) faible

Chandler, 1988 ; Wroth, 1984 ; Roy et Leblanc, 1988, Bouassida et Cu (scissometre)
Frikha (2007) sous-estimee

ola dans les argiles due aux
déformations de cisaillement qui se produisent autour des
arétes du scissometre , (Chandler, 1988 )

40



Les facteurs qui sont a I’origine de différences et incertitudes du Cu (pressiométre)

Ces facteurs affectent Ep (Gpressiometre)

Module de cisaillement G:

Argiles: Cu=T, .

Domaine élastique : G,

o
hd
[
(]
£
3
=
2
(8]
()]
©
()]
el
E
s
el
c
=]
O

Déformation de cisaillement Y

41



Essai préssiométrique

Méthodes de détermination du module de cisaillement G:
Mesures in Situ

GO — V2 yo, Vs: vitesse de propagation de I'onde de cisaillement
s -

Relations empiriques
piriq Larsson et Mulabdic (1991) :

GO(IP)I GO(WL) / GO(W)

Larsson (1986): G, (L-86)

72Cu Cu
G=G, = In| ——— v <1.5107
" (GI,S.IOSJ 7<110

Hardin (1978): G, (H-78)

G, =f(p',e,OCR, k)




Argile molle de Tunis

G Cu
(pressiométre) | (Scissomeétre)

(kPa) (kPa)
477 9 1800 inE)> 10 < G/Cu < 86, G/Cu ~ 42

557 11 2200
427 9 1800
833 12 2340
700 15 2920
867
733

22; WilstonandDietrich (1960)
— Westerlundlab(1978)
537 4 Ip_o’ 1 Kovacs1968
700 : Idriss1966
800 | Zeevaert1967
817 Shannon2
SQO Thiers1965
S?Z ] —Aisikis and Tarshansky (1968)
96E) ) vz Shannon and Wilsqn (_1967)
FHwesterlund (1978) insitu

o | 1p=0,9 .

267 ' \ Ip (amT)< 0,5

333 Relations selon
433 ]
700 ] / Larsson (1986)

283

400 ' *
433 :
700

283 o _
423 ] Y pressiométreTuni

300

] Z TN\
267 o T con T L s ‘ ’
267 1E-3 0,01 0,1 1

233 Amplitude de la déformation de cisaillement (%)
233
833

Gpressiométre i Gmin =300.Cu

A

. >107

Diagramme des valeurs de G/Cu normalisées




60 — —
Pressiometre amT average modulus from seismic wave
velocity measurements by Shannon
50 and Wilson (1867) .
modulus from anatysis of ground
40 response (Seed and idriss, 1970}
30y o modulus from analysis of
ground response (Tsai and
. Housner, 1970)
a
. . .. , . . 20+ 3
Le remaniement est inévitable lors de la réalisation = modul computed using
- L yd L4 - U} . -
de I'essai pressiométrique dans I'argile molle = Hardin - Drnevich
D quations
g 107 {est data forJ
L undisturbed samples *
2 (Shannon and Witson, 1967) *
=
— A w O L 1 i
6n Gy=5,2 MPa TXICU (ech3) 04 10° 0% 107

Essai préssiométrique

shear strain amplitude, %

G (pressiometre) « Go




Larsson (1991)

mesuré *

c
<)
&=
0
g
S
o
o
o
o
L
5
9]
2
13}
©
w

1E-4
Déformation de cisaillement y

Gy(amT) =G pressiomeétre a
A>>1,40
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Module de cisaillement initial de I'argile molle de Tunis

Sites vaseux de Tunis: pas de mesures directes

Estimation de Vs : Romdhane, (2002), (Seed et Idriss (1970) et Hardin (1978)
el 22 <V, (Mm/s) <74 630 < GO (kPa) < 9850

Gomes aMT = 5200 kPa

Relations empiriques
Larsson et Mulabdic (1991): A M Suéde

Correélations (GO (.75, » GOi_gs), GOpy, GOy ) €t GOyy)

et GO mes

Corrélations Coefficient Corrélations Coefficient
(G en kPa) de corrélation (G en kPa) de corrélation

Georrt = 0,9727 Gy 75 + 520 0,9388 Georrs = 0,8442 Gy.75) + 2203 0,9263
Georro= 0,6340 G g, + 6837 0,9127 Georr = 0,9258 Gy_gg) + 732 0,9766
Georrs = 0,6570 Gyyp) + 6925 0,9187 Georrs = Gyp) + 86 0,9776
Georrs = 1,0057 Gy, + 1433 0,9309 Georre = Gty + 779 0,9655
Georrs = 0,7641 Gy, + 6867 0,8867 Georrio = Gy + 758 0,9730

argiles peu plastiques argiles moyennement a fortement
plastiques

G, argile molle de Tunis




Exemples d’estimation de G, (amT)
sitel: Lac Sud Ouest ( avenue de Ghana)

Description du sol Granulométrie
lllet IV
Remblai

Argile silto-sableuse, molle
noiratre, riches en coquilles

Argile molle grisatre

Teneur en eau

20 40 60 80

Essai préssiométrique

-
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Argiles peu plastiques e Geomal) G

—e— Gcorr5(Wn)

—a— Gcorr3(Ip)

—v— Gmin

—4— Gmax

—m— GPressio

—@— Gpressiocorr
Gcorr2(L-86)

pressiométre <Gpin =300. Cu

Argiles moyennement Georr4(WL)

—e— Gcorrs5(Wn)

—a— Gcorr3(Ip)

—v— Gmin

—<4— Gmax

—um— GPressio

—@— Gpressiocorr
Gceorr2(L-86)

a fortement plastiques

G, mesuré(sitel)= 14.G

pressiomeétre

Gocorrélations(sitel)= 21 . G, .csiometre



Essai préssiométrique

Site2: Avenue Mohamed V
§ Description du sol Granulometrie [leneur en eau kNIm C
s u (kPa)

Remblal

argile molle coquillée a débris
vegetaux et passage

graveleux

Argile griséatre

Argile gris-verdatre
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Introduction

Argiles moyennement

gggggmg Argiles peu plastiques = GoormawL)
< —A— Georr3(Ip) ol 1 | —® Gceorr5(Wn) a fortement plastiques
© rrs(ip —A— Georr3(l
o 4 —¥— Gmin = 70+ corr3(Ip)
= —4— Gmax 3 —¥— Gmin
S 1 Georr2(1-86) O 60- T gr;r?e);sio
@] —&— GPressio e !

%07 |—o— Gpressiocorr —o— gpreszs('ﬁcé’é;
corr. -

Gysite2= 25. Gpressiométre Gosite2= 22 . Gpressiométre
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Conclusion

> Analyse inverse (déterminer a partir d’une courbe expérimentale)
* G et Cu du modele élastique parfaitement plastique en CND
*C’ et ¢, en utilisant un processus d’optimisation avec Plaxis
(simulation numérique de I’essai et méthode d’optimisation graphique).

» La comparaison de C, (scissometre) avec C, (Ménard ) et C, (Gibson et
Anderson), de I’'amT, montre que C, (pressiometre) >> C, scissometre

»>Les résultats des essais pressiomeétriques (Base des données géotechniques)
dans 'amT montrent que: G essiometre (@MT) << Gpiy

> Les deformations de cisaillement initiales (créées dans la phase de mesure
du module pressiométrique) sont supérieures a 10?2, dépassant ainsi le
domaine élastique et appartenant au domaine des grandes déformations.

» Estimation du GO amT des sites 1 et 2:
* Les facteurs de correction du G pressiometre AMT sont :
14, 21, 22 et 25.
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CONCLUSION GENERALE

»>ldentification de I’argile molle de Tunis (AMT): parameétres physiques,
minéralogie, sédimentologie, essais triaxiaux et oedometrigues, resultats
pressiometriques.

» Détermination du processus qui a conféré a ’AMT sa méta-stabilité.

>Elaboration d’un modéle physique de développement de sensibilité dans
FAMT

» Discussions du comportement mécanique de PAMT
» Proposition d’une classification de sensibilité propre a I’argile molle de Tunis

> Le G (pressiometre) << G,

PERSPECTIVE

» Affiner encore I'’étude de la sensibilité de I’AMT en particulier pour
I’estimation de la rigidité

> Déduire le comportement de I'amT avec le temps (théorie de

. . 52
consolidation?)






