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Etude expérimentale en vue
dun modele de comportement
pour la vase de Tunis

Resumeé

Une étude expérimentale en laboratoire a été menée sur
une vase de Tunis, reconstituée suite a une consolidation
initiale progressive jusqu’a une contrainte voisine de

60 kPa. Les échantillons du sol reconstitué ont été soumis
a des essais cedométriques et a des essais triaxiaux
consolidés drainés (CD) et consolidés non drainés

(CU + u). La simulation des essais 4 I'aide du modéle SSM
(Soft Soil Model) incorporé dans le programme PLAXIS

a donné des résultats satisfaisants. Ce qui permettrait
d’aborder, ultérieurement, des calculs numériques
d’ouvrages géotechniques concernés par la vase de Tunis.

Mots-clés : comportement, expérimentation en
laboratoire, paramétres, simulation numérique, sol mou,
vase de Tunis.
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Experimental study for modelling
the behaviour of Tunis soft clay

Abstract

An experimental investigation has been carried out on
remoulded Tunis soft clay after gradual initial consolidation

up to 60 kPa. Oedometric tests, consolidated drained (CD) and
consolidated undrained (CU + u) triaxial tests have been carried
out on remoulded soft clay specimens. As a first attempt, the
Soft Soil Model (SSM] is proposed as a constitutive model for
Tunis soft clay under quasi static loadings. Using Plaxis software
(version 8.1) a numerical simulation of cedometric and CD
triaxial tests has been implemented. A good agreement has
been observed between numerical and experimental results.
Therefore, numerical computations may be conducted for
geotechnical applications related to Tunis soft clay using the
SSM model.

Key words : behaviour, lahoratory experiment, model, numerical
modelling, soft soil, Tunis soft clay.
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B : coefficient de Skempton

G : coefficient de pression latérale des
terres au repos du sol normalement
consolidé

C : cohésion effective ou drainée (kPa)
& : cohésion consolidée non drainée (kPa)
Ci : cohésion non drainée (kPa)

(i : indice de compression

e : indice des vides

p= Lcjg?’?Z_O_L) : contrainte totale moyenne (kPa)

P =L°-”:3—2?-’-2 ¢ contrainte effective moyenne (kPa)

q =0, -0, : déviateur des contraintes
(q=0',-ac',) (kPa)

u : pression intersfitielle (kPa)

w : teneur en eau (%)

&) : déformation volumique (%)

g, : deéformation axiale (%)

g : déformation radiale (%)

£ : déformation élastique (réversible) (%)

gP : déformation plasticiue (%)

G, : contrainte principale majeure (kPa)

g, : contrainte principale effective
‘axiale (kPa)

o, : contrainte principale mineure (kPa)

o, : contrainte principale effective
radiale (kPa)

o, : contrainte de consolidation (kPa)

T : contrainte de cisaillement (kPa)

o : angle de frottement drainé (degrés)

0., : angle de frottement non drainé (degrés)

Vi : coefficient de Poisson en décharge-
ment rechargement

g, ¢ pente de la droite joignant _
les points de coordonnées (o, C)
dans le plan (o, 1)

W, : limite de liquidité (%)

W, : limite de plasticité (%)

I . indice de plasticité (%)

cbh : consolidé drainé

CU +u : consolidé non drainé avec mesure
de la pression interstitielle

CCM : Cam Clay Modifié

SSM : Soft Soil Model

ECEG : Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (France)

In : logarithme népérien

VT . vase de Tunis

VR : vase de Tunis reconstituée

On adopte la convention de contrainte normale positive en
compression communément utilisée en mécanicue des sols.
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Introduction

Les argiles molles représentent une catégorie bien
connue de sols problématiques rencontrés souvent
dans les régions cotiéres sous forme de dépéts d’épais-
seurs variables. Pour le mécanicien des sols, depuis
la phase de reconnaissance géotechnique jusqu’a la
modélisation du comportement, divers problémes sont
posés par les argiles molles comme la vase de Tunis, a
commencer par la prise d’échantillons intacts qui est
une tache difficile 8 mener a cause du remaniement.
On est parfois amené & mettre au point un appareillage
adéquat pour éviter le remaniement de la vase lors de
I'extraction des échantillons (Shogaki et Kaneko, 1994).
Cette difficulté peut étre surmontée en utilisant des
essais in situ pour la détermination des caractéristiques
mécanigques de ces sols. C'est le cas de la cohésion non
drainée qui peut étre déterminée directement a partir
de |'essal scissométrique.

Un autre probléme spécifique aux sols mous réside
dans I'évolution de leurs caractéristiques au cours du
temps. Les dépdts de sols mous étant souvent rencon-
trés dans un état sous-consolidé, leur chargement par
étapes correspondant, par exemple, aux travaux en
plusieurs phases, conduira a une modification signifi-
cative de leur comportement. De telles considérations
indiquent que, pour aborder I'étude du comportement
d'un sol mou, des précautions sont a prendre, parmi
lesquelles la reconstitution de |'histoire du sol. La
reconstitution d’un sol mou est devenue une procé-
dure quasi systématique lorsqu’il s'agit d’étudier une
problématique donnée, par exemple le renforcement
par colonnes (Bouassida et Porbaha, 2004).

Les argiles molles ont fait I'objet de nombreuses
investigations, aussi bien théoriques qu’expérimenta-
les, chacune d’elles étant spécifique & une probléma-
tique et a un contexte donnés (Henkel, 1960 ; Leroueil
et al., 1985 ; Hashash et Whittle, 1996 ; Stolle et al.,
1997 ; Khemissa et al., 1997 ; Nagaraj et Miura, 2001 ;
Liu et Carter, 2002 ; Ortiz et Pandolfi, 2004). A I'Ecole
nationale d‘ingénieurs de Tunis (ENIT), la vase de Tunis
avait fait 'objet d'une étude expérimentale en labora-
toire sous chargement dynamique en torsion cyclique
sur des échantillons intacts (Kanoun, 1981). Parmi les
résultats obtenus lors de cette étude, une loi d’évo-
lution du module du cisaillement avait été proposée.
Par ailleurs, El Benna (1993) a conduit des investiga-
tions sur le comportement d’une kaolinite reconstituée
sujette au fluage.

D’autres études ont ensuite été menées a I'ENIT sur
la vase de Tunis reconstituée dont la premiére concerne
le renforcement par colonnes de sable {Bouassida,
1996), alors que la deuxiéme étude se rapporte a la
problématique de surestimation de la cohésion non
drainée a partir de |'essai scissométrique (Bouassida et
Boussetta, 1999).

Dans cet article, on présente une étude du com-
portement de cette vase dans le but de proposer un
modele de comportement. On justifie, en premier
lieu, le recours a la reconstitution d’une argile molle
en vue d'une expérimentation en laboratoire. On pré-
sente, ensuite, l'identification et les paramétres de deux
échantillons de vase remaniée. En deuxiéme lieu, on
présente selon la méthodologie proposée par Mestat
(2001), une justification du choix du modéle de com-
portement des sols mous (SSM) pour la modélisation




du comportement de la vase de Tunis. En troisiéme
lieu, on décrit I'étude expérimentale menée et on pré-
sente les résultats obtenus. Cette partie s’achéve par
I'identification des parameétres du modéle SSM. En
dernier lieu, on présente les résultats de simulation des
essais qui ont servi a la détermination des parametres
cu modele SSM.

Reconstitution de la vase de Tunis :
justifications, procédure et résultats

L'étude expérimentale du comportement des argiles
molles nécessite une reconstitution en laboratoire pour
(Chamsal, 1983 ; Hatira, 1988 ; Khemissa et al., 1997) :

— obtenir des échantillons homogeénes : aprés élimination
des débris de corps non assimilables & des particules
solides (coquillages, débris végétaux, hétérogénéités) ;
— la connaissance de I'histoire de chargement du sol
reconstitué ;

— la réduction du remaniement du sol induit par l'ex-
traction d’échantillons.

Les prélevements d'échantillons remaniés

Deux échantillons de sol remaniés désignés par VT1
et VT2 ont été prélevés a la tariére manuelle comme
suit :

— échantillon VT1 : prélevé au centre de Tunis a une
profondeur de 2 m.

—échantillon VT2 : prélevé au niveau de la voie express
Tunis La Goulette a 3 m de profondeur.

Les deux échantillons visuellement similaires sont
de couleur grise, ayant une odeur caractéristique et
présentant des débris de coquillages. La coupe géo-
technique du sol ol le préléevement VT2 a été fait est
représentée sur la figure 1.

[—
Les essais d'identification

Les essais d’identification ont comporté des analy-
ses granulomeétriques selon les normes NFP 94-056 et
NFP 94-057 et des essais de limites d"Atterberg selon la
norme NF P 94-051 (Normes francaises, 1995). A partir
des courbes granulométriques (Fig. 2) on constate que :

— I’échantillon VT1 est composé de 74 % de particules
de dimensions inférieures a 80 pu et 10 % de particules
de dimensions inférieures a 2 1 ;

—I'échantillon VT2 est composé de 98,2 % de particules
de dimensions inférieures a 80 p et 42 % de particules
de dimensions inférieures a 2 L.

Les limites d'Atterberg et les teneurs en eau naturel-
les des échantillons de vase remaniée VT1 et V12 sont
résumées dans le tableau . D’aprés les résultats des
essais d'identification (Fig. 2 et Tableau 1), on conclut
que les échantillons VT1 et VI2 contiennent une forte
proportion de limon, il s’agit d’un limon trés plastique,
relativement mou, a faible pourcentage d‘argile inférieur
4 20 % pour I'échantillon VT1, alors que pour I'échan-
tillon VT2 le pourcentage d’argile est supérieur & 40 %.

Profondeur | Temain
{m)

Description Nappe
phréatique

Rembilai : sable fin jaunatre a galets

Sable Tin grisatre & débris de végétaux

-
w
I — — — m— E— = —y =

Zhar

Vase griséitre & débris de végétaux legarament
| coquillée molle trés plastique

Vase grisatre coqulllée peu compacte

Sabie twufeux brunédtre bien cimenté compact
légérement argileux 2 la base

Coupe géotechnique du sol a l'endroit
du préléevement de l'échantillon de vase
remaniée V12 (3 m de profondeur).

Soil profile at location of extracted disturbed
sample VT2
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fe.2 Courbes granulométriques des échantillons
de vase remaniée VT1 et VT2.
Grain size distributions of soft soil samples VT1
& VT2
TaBLEaU| Limites d'Atterberg et teneurs en eau

naturelles des échantillons de vase remaniée.
Atterberg’s limits and natural water content of soft
soil samples.
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Echantillon VT2 80 31 49 68 97
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Teneur en matiéres organiques. Généralement la —e— Echantillon VR1

Indice des vides e

Eprouvettes
pour les essais <
triaxiaux |

Eprouveties

190 mm

vase est un sol qui contient une certaine proportion de 28 —— Echantillon VR2
matiéres organiques. La connaissance de la teneur en 1 \
matiéres organiques s’avére importante du point de 2.4
vue de la compressibilité (Schlosser, 1988 ; Philippo- ] }\\,\\

nat et Hubert, 2000). En effet, la présence des matiéres 22

organiques confére a la vase une compressibilité élevée ]

(Schlosser, 1988). D’apres les résultats enregistrés lors 20

des campagnes géotechniques réalisées dans le cadre ' \f\

du projet « Pont Radés La Goulette » (Groupement -

nippon Kéei et al., 2001), la vase de Tunis présente un '

pourcentage faible @ moyen en matiéres organiques

(0,82 22 %). ' . RN

Teneur en carbonate de calcium (CaCO,). Elle rensei- . x e
gne sur la résistance mécanique d'une argile (Schlos- . i S
ser, 1988), Pour les échantillons de la vase de Tunis tes- 1 | ' (kPa)) 10
tés le pourcentage en carbonate de calcium varie de 18 og (¢’ (kPa))

4 21,4 % : il s’agit d’une argile d’origine marneuse. fie.3  Courbes de consolidation vierge de la vase
de Tunis reconstituée,
Virgin consolidation curves of remoulded Tunis
m soft clay samples.
Reconstitution de la vase de Tunis _ ,
Echantillon de vase reconstituée

La reconstitution de la vase comprend deux phases. 38mm | 50mm

La premiére phase consiste a tamiser la vase natu- =
relle sous l'eau a travers le tamis d’ouverture 100 p. Le
tamisat est ensuite séché a l'air libre jusqu'a obtenir
une pate dont la teneur en eau est de 'ordre de 120 %

(environ égale a 1,5 fois la limite de liquidité de la vase
naturelle).

La seconde phase consiste en une consolidation ini-
tiale, suivant un chemin cedométrique, dans des cel-
lules en plexiglas de diamétre intérieur 19 cm et de
25cm de hauteur. Au cours de cette consolidation, cing
paliers de chargement successifs sont appliqués, sous
les contraintes 5, 10, 20, 35 et 60 kPa. Chaque palier de
chargement est maintenu jusqu’a stabilisation du tas-
sement de I'échantillon qui se produit généralement au
bout de dix jours.

Deux échantillons notés VR1 et VR2 ont été obtenus ) ) o
respectivement des deux échantillons VT1 et VT2 (Tou- 4l Extraction des éprouvettes 4 partir d'un
nekti et al., 2006). (f:'_chant:llon_de vase reconstituée, )

g Cored specimens from remoulded soft clay

A partir des tassements finaux enregistrés, on sample.
trace la courbe de consolidation (Fig. 3). A partir de
ces courbes, on détermine les indices de compression
(tableau II). On a également procédé & la détermination -
des parameétres physiques des échantillons VR1 et VR2 Et“de expérimentale s
(tableau II). S L e

On adoptera une valeur moyenne de indice de ~ @SSAIS realises et resultats obtenus
compression C_= 0,65 qui montre que la vase de Tunis
reconstituée est un sol fortement compressible. Cette
valeur est en accord avec la corrélation de Terzaghi et i
Peck (1967) pour les argiles normalement consolidées i Afri
(NC): C, = 0,009 (W, ~ 10). Essais cedométriques
A partir de chaque echantillon de vase reconstituée L'appareillage utilisé (le bati) est du type Wykeham
(Fig. 4], on a extrait par carottage des éprouvettes de Farrance. Une série d’essais a été réalisée sur la vase
sol ayant 38 mm de diameétre pour les essais triaxiaux de Tunis reconstituée a raison de trois essais pour
et 50 mm de diamétre pour les essais cedométriques. I"échantillon VR1 et deux essais pour I'échantillon VR2.

TABLEAU Il Parametres physiques et indice de compression de la vase reconstituée.
Physical parameters and compression index of remoulded soft clay samples.

Poids spécifique

1"’1"‘““1“”%“‘“"”1 '“*Mg;,“ et olides Inle de compression
Echantillon VR1 16,4 67,5 25,2 0,64
Echantillon VR2 17 56,5 25,6 0,67
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Cette procédure permet de vérifier la reproductibilité
des essais. Lors d'un essai cedométrique, I'éprouvette
est soumise a un chargement variant de 3 kPa jusqu’'a
1 600 kPa pour 'échantillon VR1 (jusqu’a 800 kPa pour
I’échantillon VR2). A chaque palier, le chargement
est maintenu constant pendant 24 heures. Un cycle
de déchargement-rechargement a été réalisé pour la
contrainte 100 kPa. Aprés le dernier chargement, un
déchargement est effectué, par palier d'une heure.

Les résultats des essais cedomeétriques sont repré-
sentés sur les figures 5 et 6. La détermination de la
contrainte de préconsolidation ¢’_a été effectuée selon
la méthode du LCPC qui est jugée plus représenta-
tive que la méthode de Casagrande (Hatira, 1988). En
effet, la méthode de Casagrande n’inclut pas le cycle de
déchargement-rechargement & partir ducuel on déter-
mine I'indice de gonflement C_.

1.8 i — s Eprouvette 1
| —sx— Eprouvette 2
1,6 —a— Eprouvette 3

2
£

Indice des vides, &
o

1,0
&\‘—\-..
08 e S \ﬁ
0,6 = e s
1 10 100 1000
log (o' (kPa))
pAe.5 Courbes oedométriques enregistrées sur
I’échantillon VR1 de vase reconstituée.
Oedometric curves of remoulded soft clay (sample
VR1),
| T —=— Eprouvette 1
14 | Eprouvette 2

Indice des vides, e

08 \ T
06 1 M i
i | 1
04 - i
: : rr

1 10 100 1000

log (' (kPa))

Pour déterminer la valeur de I'indice de compres-
sion, on a utilisé la méthode graphique de Schmertman
(Holtz et Kovacs, 1991). Les valeurs de l'indice de com-
pression déterminées par cette méthode sont presque
égales a celles déduites de la courbe de consolidation
vierge (Tableau Il). Les valeurs des indices de compres-
sion et de gonflement et de la contrainte de préconsoli-
dation déterminées a partir des courbes cedomeétriques
sont résumées dans le tableau 111

Les valeurs des indices de compression et de gonfle-
ment indiquent que la vase reconstituée est, d'une part,
fortement compressible et, d’autre part, trés peu gon-
flante. On note que la vase reconstituée est légérement
sous-consolidée par comparaison entre les valeurs de
o’ indiquées dans le tableau III et la contrainte appli-
cuée lors de la consolidation initiale, qui est environ de
60 kPa. Toutefois, il faut souligner que lors de la conso-
lidation initiale, la mesure de la surpression intersti-
tielle n'a pas éte faite. Par conséquent, il pourrait en
résulter une consolidation initiale inachevée sur toute
'épaisseur de I'échantillon. Ce qui peut expliquer |'état
« legérement sous-consolidé » de la vase.

L =39
Essais triaxiaux de révolution

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour la réalisation
des essais triaxiaux de révolution est celui de I'Institut
supérieur des études technologiques (ISET) de Rades.
Les cellules triaxiales peuvent contenir des éprouvet-
tes de diameétres variant de 35 a 50 mm, et supporter
des pressions de fluide allant jusqu’a 1 700 kPa. La
presse permet d'exercer une force verticale maximale
cde 50 kN. Des vitesses de cisaillement variant de 10-7
a 50 mm/min sont réalisables. La pression de confi-
nement et la contrepression sont mesurées a |'aide
d'un manomeétre a aiguille. La pression interstitielle
est mesurée a 'aide d’un capteur analogique. L'équipe-
ment utilisé est muni d’un appareil pour la mesure de
la variation de volume.

En phase de consolidation isotrope, on enregis-
tre, en fonction du temps, le degré de consolidation,
la déformation volumique et le volume corrigé de
'éprouvette. Dans la phase de cisaillement, on enregis-
tre le déviateur de contrainte, la déformation axiale et
la variation de volume de |'éprouvette.

Essais réalisés

fic.6  Courbes cedométriques enregistrées sur Deux séries d’essais de type consolidé non drainé
Bé%hantillgn VR2 de ‘;359 reconstituee. avec mesure de la pression interstitielle (CU + u) et
edometric curves of remoulded soft clay  geyx séries d'essais du type consolidé drainé (CD) ont
{sample VR2). o AR :
eté realisees comme suit :
masteaum  Caractéristiques cedométriques des échantillons de vase de Tunis reconstituée.
Oedometric characteristics of remoulded soft clay samples.
_ Vasereconstituée Indice de compression €, Indice de gonflement ¢, :
Echantillon VR1 0,637 0,064
Echantillon VR2 0,675 0,09
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- sur les éprouvettes extraites de I'échantillon VR1, des
essais CD ont été réalisés a une vitesse de 0,05 mm/min
pour trois valeurs de la contrainte de consolidation iso-
trope (20, 60 et 120 kPa). Ce choix est justifié par le fait
que les dépdts de vase molle trés compressibles (de la
ville de Tunis) sont fréquemment rencontrés depuis la
surface jusqu’a 15 a 20 m de profondeur (Fig. 1), ce qui
correspond donc & une contrainte verticale effective en
place ne dépassant pas 150 kPa ;

— sur les éprouvettes extraites de I"échantillon VR2,
deux séries d’essals triaxiaux « CU + u » ont été réali-
sées a une vitesse de 0,02 mm/min. Des essais triaxiaux
de type consolidé drainé CD ont été également réalisés
a une vitesse de 0,005 mm/mn. Les deux types d’essais
ont été réalisés pour trois valeurs de la contrainte de
consolidation isotrope (50, 100 et 150 kPa) ;

— avant de réaliser la consolidation isotrope, 1’état de
saturation cdes éprouvettes a été vérifié par la déter-
mination du coefficient de Skempton (B), Pour tous
les essais réalisés, on a obtenu 0,95 < B 0,98 ; ce qui
permet de s’assurer de la bonne saturation des éprou-
vettes ;

— lors du cisaillement drainé, I'évolution de la surpres-
sion interstitielle n'a pas été enregistrée, faute de cap-
teur.

Résultats des essais triaxiaux CD
effectués sur 'échantillon VR1

Les résultats des essais triaxiaux CD sont illustrés
sur les figures 7, 8, 9 et 10. La figure 7 montre que la
variation du volume s’amplifie avec I'augmentation de
la contrainte de consolidation. La fin de la consolida-
tion est caractérisée par une variation de volume quasi
nulle.

On remarque sur la figure 8 que les valeurs du
déviateur de contrainte & la rupture correspondent &
une déformation axiale inférieure ou égale a 10 %. La
figure 9 représente la variation de volume en phase de
cisaillement. On note un comportement contractant
tout au long du chargement avec une tendance a la
stabilisation aux grandes déformations.

—s— Eprouvette 1 (20 kPa)
—s#— Eprouvelte 2 (60 kPa)
—=— Eprouvelte 3 (120 kPa)

200 —=— Eprouvette 1 (20 kPa)
. —»— Eprouvette 2 (60 kPa)
g -—— Eprouvette 3 (120 kPa)
< 160
; M‘L‘A—ﬁ *‘AH ek
£ 420 s
g <
-E:. k,s.v“‘
8 3 Wm
@ 80 £
=] ]
| f./"'
_‘é 40 4 MWGMW.
2 f
Q i

0 by o

0 5 10 ' 15
Deformation axiale ¢, (%)
fG.8 Courbes contrainte-déformation lors de
la phase de cisaillement des essais CD sur
I’échantillon de vase reconstituée VR1,

Stress strain curves during consolidated drained
shear test of remoulded soft clay (sample VR1).

%o —+— Eprouvette 1 (20 kPa)
—s— Eprouvette 2 (60 kPa)

T 02 —a— Eprouvette 3 (120 kPa)
&
g
5 04
E 1""*..,“
Jh] s P
© 06
c
'-og “"“\
-
E o8 " "’%:\.m
E B
o] ",

10 =

0 2 4 6 8 10 12 14

Déformation axiale ¢, (%)

fG9 Variation de volume en fonction de la
déformation axiale lors de la phase de
cisaillement des essais CD sur I'échantillon
de vase reconstituée VR1.
Volume variation versus axial strain during CD
triaxial shear test (sample VR1).

E
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: =
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y/t (min) Contrainte de consolidation o', (kPa)

_me.7 Variation de volume lors de la consolidation A6 10 Courbe intrinséque a partir d’essais
isotrope sur l’‘échantillon de vase triaxiaux CD sur l'échantillon de vase
reconstituée VR1. reconstituée VR1.

Decrease in volume during isotropic consolidation Intrinsic curve from consolidated drained tests on
3 0 of remoulded soft clay (sample VR1). remoulded soft clay (sample VR1).
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La figure 10 montre les résultats des essais dans
le plan de Mohr, La tangente commune aux cercles
de Mohr donne une cohésion excessive pour un sol
reconstitué. En faisant passer la tangente par 'origine,
on obtient : C" = 0 kPa et ¢" = 22 degrés.

Résultats des essais triaxiaux « CU + u »
effectués sur I'échantillon VR2

Les résultats des trois essais « CU + u » sont montrés
sur les figures 11 @ 13. On remarque que les valeurs du
déviateur de contrainte & la rupture correspondent a une
déformation axiale inférieure ou égale a 10 %. La figure
12 indique les chemins de contraintes totales et effecti-
ves dans le plan (p, g). On note pour les contraintes de
consolidation o, = 50 kPa et ¢, = 100 kPa une tendance a
I'augmentation de la contrainte effective moyenne en fin
de cisaillement, alors que pour ¢, = 150 kPa la contrainte
effective moyenne continue a diminuer.

200 —e— Eprouvette 1 (50 kPa)
—+— Eprouvette 2 (100 kPa)
—=— Eprouvette 3 (150 kPa)

150

Paaitdasd.,

100

5057

Déviateur de contrainte q (kPa)

0 : .
0] 5 10 15
Déformation axiale €, (%)
fG.11 Courbes contrainte-déformation lors
du cisaillement non drainé réalisé sur
I'échantillon de vase reconstituée VR2
(série 1).
Stress strain curves during consolidated
undrained shear of remoulded soft clay (sample
VR2 Serial 1).
200 T T
—— Contrainte totale
. —a— Contrainte effective
(1]
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o
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£ 100 #1o,= 150 kPa
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=
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il
@
o
0 r ; .
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Contrainte moyenne totale (effective) p (p') (kPa)

Chemins de contrainte lors du cisaillement
non drainé réalisé sur I'échantillon de vase
reconstituée VR2 (série 1).

Stress path curves during consolidated undrained
shear of remoulded soft clay (sample VRZ Serial 1).

120 C,=17kPa
¢~ 14,3 degres
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o
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£
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Contrainte de cisaillement t (kPa)

N (SN S W S
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Contrainte de consolidation o, (kPa)

o

Courbe enveloppe a partir d’essais triaxiaux
« CU + u » réalisés sur |'échantillon de vase
reconstituée VR2 (série 1).

Intrinsic curve from consolidated undrained tests
on remoulded soft clay (sample VR2 Serial 1),

La figure 13 montre les résultats des essais dans le
plan de Mohr. On détermine, en outre, le paramétre
tgA_, qui permet de calculer I'accroissement de la cohe-
sion non drainée en fonction de l'accroissement de la
contrainte de consolidation :

tgh,, =2 &

Ao

c
Ce parametre a éte calculé entre les contraintes de
consolidation 100 et 150 kPa afin d’étre sir qu’on se
trouve dans le domaine normalement consolidé. On
obtient la valeur moyenne tgh_ = 0,3 (Tableau IV).

TaBteaUly  Caractéristiques mécaniques a court terme
de I'échantillon de vase reconstituée VR2 a
partir d’essais CU +u.
Short term and long term shear characteristics of
remoulded soft clay sample VRZ.
EssaiCU+u G, (kPa) g, (degrés) tgh,,
Série 1 17 14,3 0,309
Série 2 16 14 0,302

Par ailleurs, a partir de la courbe enveloppe déter-
minée lors d'un essai « CU + u », I'évolution théorique
de la cohésion non drainée en fonction de la contrainte
de consolidation s’exprime par :

C0)=C,, —a_ 4 g, —Vsu @)
1 - sing,_, I —sing_,

A partir des valeurs des caractéristiques C_ et @,
représentées dans le tableau IV et des valeurs de la
contrainte de consolidation utilisées lors des essais
« CU + u » (séries n® 1 et n® 2), la prédiction «théorique»
de la cohésion non drainée a partir de (2) concorde
d’'une maniére satisfaisante avec les valeurs expéri-
mentales. Compte tenu de la marge des contraintes de
consolidation utilisées lors des essais triaxiaux « CU +
u » et de la coupe géotechnique (Fig. 1), le parametre
d’augmentation de la cohésion non drainée tgA _, = 0,3
est représentatif sur une profondeur de 18 m environ.

sing

Résultats des essais triaxiaux CD effectués
sur 'échantillon VR2

Les résultats des essais drainés sont montrés sur
les figures 14, 15 et 16. Pour le cisaillement drainé, la
marge des vitesses faibles étant relativement étendue

3
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(0,06 mm/min jusqu’a 5.10-? mm/min), il est donc inté-
ressant de voir a partir de quelle vitesse de cisaillement
les résultats de l'essai CD sont pratiquement similaires.
Ce qui permettra de ne pas toujours retenir la vitesse la
plus faible pour le cisaillement.

Il est intéressant de procéder a la comparaison entre les
résultats des essais triaxiaux CD effectués, d’une part, sur
I'échantillon VR1 (Figs, 7 4 10), et, d’autre part, sur I'échan-
tillon VR2 (Figs. 14 a 16). On constate que les caractéristi-
ques & long terme C’ et ¢’ ne sont quasiment pas modi-
fies en passant de la vitesse de cisaillement 0,05 mm/min,
pour "échantillon VR1, & la vitesse 0,005 mm/min pour
I'échantillon VR2. Ce qui permet de justifier, a priori, que
la vitesse de cisaillement 0,05 mm/min était suffisante pour
conduire le cisaillement drainé, L'évolution de la contrainte
déviatorique pour I'échantillon VR2 (Fig. 14) est similaire a
celle observée pour |'échantillon VR1 (Fig. 8). Mais la varia-
tion de volume observée pour l'échantillon VR2 (Fig. 15) ne
rend pas compte d’une stabilisation en fin de cisaillerment
observée sur I'échantillon VR1 (Fig. 9),

—+— Eprouvette 1 (50 kPa)
—— Eprouvette 2 (100 kPa)
—«— Eprouvette 3 (150 kPa)

200

4 R

150 W ail
s “
|4 ]

504

Déviateur de contrainte q (kPa)

5 10
Déformation axiale €, (%)

Courbes contrainte-déformation lors de
la phase de cisaillement des essais CD
sur I'échantillon de vase reconstituée VR2
(série 2).

Stress strain curves during consolidated drained
shear tests on remoulded soft clay (sample VR2).

m; 1.4:-

—s— Eprouvette 1 (50 kPa)
—« Eprouvette 2 (100 kPa)

":EJ —+ Eprouvette 3 (150 kPa)
°
E
3
9
2 )
5 "‘n. l“*.
] R
3 “f'f’*.., e
- D,
.E L“‘L

3 —halx

0 4 8 12 16

Déformation axiale €, (%)

Variation de volume en fonction de la
déformation axiale lors de la phase de
cisaillement des essais CD sur I'échantillon
de vase reconstituée VR2 (série 2),

Volume variation versus axial strain during CD
triaxial shear tests (sample VRZ2).
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En suivant la démarche utilisée pour l'interpréta-
tion des essais CD sur I"échantillon VR1, on obtient
o' = 21,2 degrés (Fig. 16). Ainsi, on retiendra les carac-
téristiques suivantes : vase normalement consolidée
avec un indice de compression C_= 0,65, un angle de
frottement drainé ¢’ = 21,5 degrés et une cohésion
C" =0 kPa (Tableau V).

o

& 160

=~ 1 |c'=0kPa

= ¢'= 21,2 degrés

£ 120

=

3

4]

-

o

§ 40 -

g

5 |

o 0 t f - + T T T

© o 50 100 150 200 250 300 350
Contrainte de consolidation o', (kPa)

ma.16  Courbe intrinséque a partir d’essais CD

sur I'échantillon de vase reconstituée VR2.
Intrinsic curve from consolidated drained tests on
remoulded soft clay (sample VR2).

Tasieauv  Caractéristiques mécaniques a long terme
des échantillons de vase reconstituée
déterminés a partir des essais triaxiaux
consolidés drainés.

Long term shear characteristics of remoulded
soft clay samples VR1 and VR2 determined from
consolidated drained triaxial tests.
Essai GD T (kPa) o (degrés)
Echantillon VR1 0 22
Echantillon VR2 0 21,2

A
Choix d’'un modéle de comportement

Le modele des sols mous (Soft Soil Model : Brink-
greve , 1994) a été utilisé pour la modélisation du com-
portement de la vase. Ce choix est justifié par la simpli-
cité de la détermination des paramétres de ce modeéle
el par sa large utilisation.

Ce modéle suppose une relation logarithmique

entre la déformation volumique, €, et la contrainte
effective moyenne (Fig. 17) :

E,~£,=A"In (Rr) (3)
0
ou A* est I'indice de compression modifié.

Pour le cycle déchargement-rechargement isotrope
ona:

e e lnf P
€ —e =K .]n(p—:}) (4)
ou x* est I'indice de gonflement modifié qui gouverne
le comportement du sol mou, au cours du cycle de
déchargement-rechargement, qui est supposé élasti-
que.




—

i -
Po P, Inp'
fic.17 Représentation de la courbe de

consolidation vierge du sol avec les
parametres du modele SSM.
Projection in (e, In p’) diagram of characteristic

curve for SSM madel.

Dans le plan (p’, g), la fonction de charge est définie
par (Brinkgreve et Vermeer, 1998) :

= a?
f= r [
M¥(p’ + C'.cotg’)
p. est la contrainte de préconsolidation qui s’exprime

en fonction de la déformation plastique volumique €? :
—gP
P, = pgexp[ﬁ] (6)
Dans le plan (p’, g) la fonction de charge définie par
(5) et (6) est représentée par une ellipse (Fig. 18).

+p'-p, (5)

A

 HG.1B

Surfaces de charge elliptiques du modéle
SSM dans le plan (p’, g).

Projections of SSM model yield surface and critical
state curve in (p’, q) diagram.

Le parameétre M dans |'équation (5) permet de situer
le sommet de l'ellipse. [l est exprimé en fonction du
coefficient K}“, qui caractérise 1'état du sol normale-
ment consolidé avec une déformation latérale nulle,
par l'expression (Brinkgreve, 1994) :

5. \{ (1-KP , (1-K¥)(1-2v ) (A" - 1)
(1+2KNP  (1+2KF)(1-2v JN/k = (1-K¥)(1+v,)
La valeur de ce parameétre est supérieure a celle cor-
6 sing’
3 - sing’ '

(7

respondant au modeéle Cam Clay modifié : M =

D’apres Schlosser (1988), pour une argile normale-
ment consolidée, on a K“=0,5; le coefficient de Poisson

en déchargement/rechargement est pris égalav, = % :
Simulation des essais realisés

La simulation numéricjue a été effectuée a l'aide du
logiciel PLAXIS (version 8.1) (Brinkgreve et Vermeer,
1998). Les parameétres A* et ¥* ont été déterminés a par-
tir des caractéristiques cedométriques C_et Gt

G

T +eyin10 @
S O
(1 + e )In10 )

e, désigne l'indice des vides initial qui est déterminé a
partir de 'essai cedométrique.

Les paramétres du modéle SSM retenus pour la
simulation numérique sont résumeés dans le tableau VI,
ou « POP » désigne la contrainte de préconsolidation.
La perméabilité du sol, supposée isotrope, a été déter-
ciip g g . Ae
minée & partir de la formule : kK=c¢, Y — ou c,

(1+e,) Ad] )
est le coefficient de consolidation verticale.

Les calculs numériques ont été effectués avec un
maillage en éléments triangulaires a quinze nceuds avec
douze points de Gauss pour chaque élément (Fig.19).

e
Simulation numérique de I'essai cedométrique

La simulation de l'essai cedométrique est menée en
axisymétrie (Fig. 20). Les conditions aux limites sont
présentées sur la figure 21. Les déplacements verti-
cal et horizontal sont bloqués sur la base inférieure,
alors que seul le déplacement horizontal est bloqué
au niveau de l'axe de "éprouvette (symétrie) et le
bord latéral (condition expérimentale). En contrainte,
le niveau supérieur de 'éprouvette est soumis a une

1aBteauyl Parametres du modele SSM  pour les
échantillons de la vase reconstituée pour la
simulation numérique.
Soft Soil Model parameters for remoulded soft
clay for numerical simulation.
‘Paramétre Unité VR1 'VRZ
R — (kN/m?) 16 16
Yeas (kN/m?) 17 17
k, (m/jour) 8,10-° 7,10-%
k‘_ (m/jour) 8,103 7,10-%
& =) 1,68 1,35
Ar ) 0,1 0,12
K =) 0,01 0,017
C (kN/m?) 1 1
[ (clegrés) 22 211
v - 0,33 0,33
Kpe =) 0.5 0.5
M - 1,67 1,87
POP (kN/m?) 45 48
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a) Position des nceuds

contrainte verticale uniforme. L'essai est simulé en
augmentant la contrainte verticale jusqu’a atteindre la
valeur maximale appliquée au cours de 'essai cedomeé-
trique. Pour chaque niveau de contrainte, une phase
de consolidation est simulée pour une durée d'un jour.

Interprétation des résultats

Les résultats sont donnés dans les figures 22 et 23.
On constate que la prédiction numérique de la phase
de consolidation primaire (droite de pente C) est glo-
balement en accord avec le comportement observé.
Cependant, on note une légére différence entre les
courbes expérimentales et la courbe numeérique du fait
que la pente C_a été déterminée & partir de la courbe de

x L X ®
* consolidation vierge qui est légerement plus raide que
% ¥ la pente de la droite obtenue lors de 'essai cedométri-
B “x . que. Dans la phase de « déchargement-rechargement »
, et dans la derniére phase de déchargement la prédic-
x tion numeérique sous-estime légérement le gonflement
- x4 . du sol. Ce résultat est attribué essentiellement au rema-
. - niement du sol lors de l'extraction des éprouvettes.
o . . ¥ 18 —-a-- Expérimentale 1
' -+ Expérimentale 2
b) Position des points de Gauss L iy S R i
) p 16 i, T Expé‘rutnentaie 3
fiG.19 Maillage de I'éprouvette en éléments finis ) ] . : e — Numérique
triangulaires a quinze nceuds. w4 i
Triangular finite element mesh of cylindrical specimen. g "
=
: 2 1.2
——————————— _ = 4
e S 8 10
p rad i “"\ E ]
| - o8
I\ s - 1
| il o
| |
, | [ : 0,4 +———r—rrrrrrr e e
| I 1 10 100 1000
: g : '-5\\ log (o' (kPa))
( | pe.22  Courbes numériques et expérimentales
\ | = obtenues lors des essais cedométriques
o M exécutés sur la vase reconstituée VR1.
et Numerical and experimental curves from
dometric tests perfi d ‘onstituted g
mc.20  Modélisation de ['éprouvette lors de la s 0 TR < Tnats periomecion mcansaiita et
z . £ clay (sample VR1).
simulation numérique.
Specimen modelling in numerical simulation of tests, —=— Expérimentale 1
A A 1.4 -« Expérimentale 2
| QWWMNN\L —+— Numérique
o 1,2 n':"ti
2 - R
| 3 E
[ >10
2 g |
=]
808
I il N
=
0.6
] | \ | 04
1 1 10 100 1000
log (o' (kPa))
O =2 L= 4"[5‘: fa.23 Courbes numériques et expérimentales
;{ -+ - obtenues lors des essais cedométriques
1 exécutés sur la vase reconstituée VR2.

Numerical and experimental curves from
cedometric tests performed on reconstituted soft
clay (sample VR2).

frG.21 Modélisation et conditions aux limites lors
de I'essai cedométrique.
Boundary conditions of cedometric test.
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Simulation de I'essai triaxial consolidé drainé

Les essais drainés ont été modélisés avec les condi-
tions aux limites illustrées sur la figure 24 (Bouassida,
1988). Les résultats sont donnés dans les figures 25 et
26. Lors de la phase de cisaillement, on constate une
bonne prédiction du comportement des éprouvettes
dans la phase des faibles déformations (inférieures a
2 %) et une prédiction satisfaisante du déviateur de
contrainte & la rupture du sol. Le tableau VII résume la
différence entre les valeurs numérique et expérimen-
tale du déviateur au pic. On constate que cette diffé-
rence est inférieure a 16 % lorsque la contrainte de
consolidation est supérieure a 50 kPa.

On note que le modéle sous-estime la résistance
de la vase pour les faibles valeurs de la contrainte de
consolidation (inférieures & 50 kPa).

A A

X

Fie.28 Géométrie et conditions aux limites lors de
I’essai triaxial de révolution.
Boundary conditions of triaxial test.

e —— Expérimentale|
< —+— Numérique |
S0 I i
| — | 0,= 120 kPa
=3 P [ [
o 120 e
E
5 /
; bbb i —
S sot# W | o, = 60 kPa
/ ol ———a—— 1
2 -
|5 4 "...l-l"" pdhdddddiid s
£ 401 0,=2E|kPa'7
:% I'/.’_._'__'__‘,___.--—.-— wf——
fal
0% , .
0 5 10 15 20

Déformation axiale ¢, (%)

~ pe.25  Simulation de la phase de cisaillement lors
des essais CD pour I"échantillon VR1.
Simulation of consolidated drained shear tests
(sample VR1).

© 240 | —*—Expérimentale'
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fG. 26 Simulation de la phase de cisaillement lors
des essais CD pour I'échantillon VR2.
Simulation of consolidated drained shear tests
(sample VR2).

Différence relative entre les valeurs

expérimentale et numérique du déviateur de
contrainte a la rupture lors d'un cisaillement
drainé.

Relative difference between experimental and numerical
deviatoric stress at peak drained shear failure.

50 23
100 10
150 1

Conclusion

Cet article a présenté une étude expérimentale du
comportement de la vase de Tunis reconstituée en
vue d'une modélisation de son comportement. Aprés
reconstitution sur chemin cedométrique, des essais
cedométriques et triaxiaux CD et (CU + u) ont été réali-
sés. ['étude en laboratoire a montré que la vase recons-
tituée est fortement compressible et peut étre consi-
dérée comme normalement consolidée. Les essais ont
egalement permis de déterminer les caractéristiques
de résistance de la vase a court et a long termes.

Les essais ont été simulés & 'aide du modeéle de
comportement SSM incorporé dans le logiciel PLAXIS.
Globalement, un bon accord a été obtenu entre les
essais et le modele.

Ce travail doit étre poursuivi pour tester le modéle
sur d'autres chemins de chargement avant son utilisa-
tion pour le calcul des ouvrages géotechniques concer-
nés par la vase de Tunis.

-m‘- -m

Les auteurs tiennent a remercier vivement Mesdames S. Bous-
sefta et Z. Guetif, membres de I'unité de recherche d’ingénierie
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