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Geotechnical Investigation

Geotechnical investigation was made in two stages, that is, the one during the master plan
stage and the one during the feasibility study stage. Selection of sites to be investigated was
made by the JICA Study Team and the field works were sublet to the local contractor -
"Geotechnique Tunisie". The reports submitted by t he local contractor are compiled hereto,
and the results are well reflected to the Chapter 2 of Main Report. - '

1. Master Plan Siage

To judge the geologicél.conditions of the river course and dam site where some flood control
measures are to be considered, geological investigation such as core boring, permeability
test, compressive strength test, and embankment material test were planned. Through field
reconnaissance and review of existing data and information, the location of core boring and
sampling of embankment materials was determined by the JICA Study Team. The field
investigation works were sublet to a local contractor by the JICA Study Team. The
contractor commenced the field work _fmm' April 15,1993, and completed all the works
including analysis and preparation of report by May 8, 1993. The report titled
"PROTECTION CONTRE LES INONDATIONS DE LA VILLE DE SOUSSE ET TUNIS
" is attached hereto.

2. Feasibility Study Stage

Through the master plan study, the Oued Ennkhilet and Sebkhet Ariana in the Greater Tunis
area, and the Oued Hammam in the Greater Sousse area were finally selected as the top
priority projects to which feasibility stﬁdy to be made. Reviewing the geotechnical
investigation results during the master plan stdge, and also data and information collected, the
location of sites to be investigated was carefully determined by the JICA Study Team. The
filed works and laboratory tests were also sublet to the same local contractor. The contractor
commenced the works on October 23, 1993 and completed the whole works including
reporting by November 19, 1993. The report titled "Protection Contre les Inondations de la
Ville de Sousse et I'Ariana” is attached hereto,
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PREAMBULE

La Direction Hydraulique Urbaine du Ministére de 1’Equipement
nous a confié la réalisation d'une campagne de reconnaissance
de sol relative a la Protection Contre l‘Incndation de la ville
de Sousse et de Tunis. : : _
Les investigations correspondantes ont porté sur 1l'exécution
de 3 sondages carottés et 8 sondages a4 la tariére.

'I / RESULTATS DE LB CRMPAGNE

1/ Sondages carottés

: ) .
Nous avoms exécuté trois sondages carottés. disposés
relativement sur un méme alignement perpendiculaire & 1'Oued
Hofer & El Kalaa Kebira.
Ces trois sondages ont été réalisés avec des essais de:

= Standard Pénétration Test tous les mdtres. Les nombres de
coups relatifs a des pénétrations succéssives de: 15cm sont
indiqués dans les fiches jointes au présent rapport.

- Perméabilité type Lefranc & charge variable menés tous les
5.00m. Les courbes des variations logaritmigues de rabattement
du niveau d‘eau en fonction du temps sont annexées également &
Ce rapport.

Sondage SC1

Le sondage carotté N°1 a &té poussé i 20.00m de profondeur. Il
nous a permis de reconnaitre, sous un horizon de 0.55m de sable
silteux tuffeux brun, une couche d‘argile tuffeuse au sommet
sableuse & la base de 2.00m d‘épaisseur les valeurs des SPT
enregistrées sont élevées et se caractérisent par des nombres
de coups supérieurs a 25 margués par un refus A 1.66m de

profondeur. .

Cette formation surmonte une alternance de passages de sable
fin jaundtre et d’argile beige de 2.00m d’'épaisseur. Le nombre
de coups moyen obtenu an SPT est de 1l'ordre de 18. o

Sous jagent nous. avons reconnu une couche d’argile compacte
brundtre & rouille sableuse devenant peu compacte a la base de
3.00m d’épaisseur de fortes wvaleurs SPT caractérisées par des
refus a 5.65m, 6.68m et 7.80m de profondeur. _ :
Au dela de 7.55m de profondeur nous avons identifié un niveau

‘épais, qui s’étend jusgqu’d la fin du sondage, de sable fin
silteux, tuffeux ou argileux compact par endroit, Jjaundtre a
rouille. Il présente des valeurs SPT treés variables marquées
par des nombres de coups relatifs & des pénétrations de 15cm
4ui varlent de 22z a des rerus respectifs a 9.65m, 11.80m,

13.68m, 14.80m, 15.66m, 16.80m, -17.65 m et 19.70m de
profondeur. - '
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Sondage SC2

Il a été descendu a 15.00m de profondeur. Il nous a permis de
recouper - pratiguement les mémes formations sédimentaires
reconnues au niveau du premier sondage: ainsi sous un horizon
de 1.00m de sable fin légérement silteux jaundtre caractérisé
~par des SPT comprises entre 18 et 29, nous avons carotté 0.4m
d’argile sableuse brunédtre. Celle ci surplombe une succéssion
de couches de sable fin & moyen silteux, tuffeux a la base,
brun Jjaunftre & jaune blanchétre de 5.60m d'épaisseur de
faibles valeurs SPT comprises entre 12 et 15 coups.

Entre 7.00m et 9.00m de profondeur, nous avons traversé un
banc dfargile compacte avec joints de sable rougedtre de fortes
valeurs SPT c¢aractérisé par des refus tous les métres.

Sous jagent et au- dela de 9.00m de profondeur, nous avons
reconnu le banc épais de sable moyen a f£in silteux jaunatre
présentant des passages d'argiles. Les valeurs SpPT
correspondantes s’améliorent en fonction de la profondeur et
passent de 14 & 30 coups pour un enfoncement de 15 cm.

Sondaqge SC3-

Le troisiéme sondage, poussé également & 15.00m de profondeur,
nous a donné relativement une coupe géologique similaire a
- celle des deux autres sondages & savoir: : '

- la premiére couche de sable fin silteux jaundtre présentant
des passages de bancs argileux de 6.20m d’épaisseur de faible
compacité marquée par des valeurs SPT qui varient entre 5 et
17. T.e refus obtenu & 5.00m de profondeur correspond
probablement & un banc d’argile compacte. o

- l'horizon d’argile sableuse de 2.15m d’épaisseur relativement
compacte caractérisée par de fortes valeurs SPT, supérieures a
33, et un refus a 7.00m de profondeur, :

- le niveau épais de sable moyen & fin silteux, tuffeux a la
base, rougedtre présentant des passages d’'argile compacte de
faible ‘& moyenne compacité; caractérisée par des valeurs SPT
comprises entre 8 et 19. Le refus obtenu a 15.00m de
profondeur correspond & la couche d'argile compacte.

2/ Sondages & la tariére:

Les 8 sondages a la tariere ont - été descendus juéqu'é 3.00m
de profondeur.

Sondages exécutés au qouvernorat de SOUSSE

f:-m-v'rwﬁ:f:, - - : .-, =, PP -
S ypFeddss a oo @ Darada KeDala)s

Le sondage & la tariére N° 1 nous a permis de reconnaitre sous
un premier niveau de sable fin jaunidtre de 1.70m d’'épaisseur
une deuxiéme couche de sable fin grisdtre uniforme jusqu’a la
fin de la tariére.
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ST2 (point N°2 a Kalda kebira au nivean du 1lit de 1'Oued
Hofer)

La tariére 8T2 nous a permis de traverser, sur les trois
métres, une méme couche de sable fin jaundtre.

ST3 ( & Kalada Sghira):

De 0.00 & 1.30m de profondeur, nous avons rencontré un niveau
de sable fin bruniatre. :
Au~dela de 1.30m de profondeur, le sable devient légérement
argileux peu graveleux jaundire.

8T4 (. & M'Saken):

La tariére §5T4 nous a permis de recouper la méme couche de
sable fin graveleux rougedtre. :

814 ( & Ksibat Sousse):

A El Ksiba & Sousse Le sondage & la tariére nous a permis de
traverser, sous un premier niveau de sable fin peu argileux

graveleux jaundtre présentant des débris de végétaux de 0.80m

d'épaisseur, une couche d’argile sableuse légérement graveleuse
jaunatre.

Scondages exécutés au gouvernorat de TUNIS

ST1 ( a Bordj Cédria):

Le sondage & la tarigre N°) nous a permis de reconnaitre une
couche de graviers argileux bruns a marrons.

8T2 ( a M'hamdia):

Dans la région de M'hamdia nous avons traversé, sur les trois
metres de sondage, un niveau d’'argile plastigue jaunatre.

~

ST3 ( & 1'Oued Miliane a coté de 1’Autoroute):

La tarieére N°3, exécutée au niveau de 1’Autoroute nous a permis
de traverser tout le long du sondage une couche d'argile

eiltause brunitre.

Les 8 échantillons remaniés prélevés a l'aide de la tariére
hélicoldale— ont fait 1’objet d’une série d’essais de
laboratoire & savoir: '

-~ les essais d’'identification:
- la Teneur en eau,

Ay -4



- la densité spécifique,

~ 1l'analyse granulométrique et sédimentométrique,
- les limites d'Atterberq,

- l’essail proctor Normal,

- l‘essal de perméabilité.

PERMEARILITES

L’interprétation des résultats des essais d’'eau a été effectuée
conformément & la note donnée en annexe ci-aprés.

Le dépouillement de ces essais a conduit aux valeurs de
perméabilités suivantes: o '

hY

N° de Profondeur Perméabilité
forage en m en cm/s -

‘de ©0.00 & 5.00 1.7 1074

de 5.00 a 10.00 1.22 1073

' de 10.00 & 15.00| 6.2 10™3
de 15.00 a 20.00| 1.3 10~4
de 0.00 a2 5.00] 1.8 ‘1074
2 de 5.00 & 10.00 1.1 12075
de 10.00 & 15.00 1.4 1075
de 0.00 & 5.00] 5.8 1075
’ de 5.00 & 10.00 1.0 107>
de 10.00 & 15.00 2.4 1074

L’ensemble des valeurs de perméabilité K varient entre 2.4 10”4
et 1.0 1072 cm/s.

Etant donné gue le sol présente souvent des alternances de
sables et d'argiles et que les mesures ont été rdéalisées pour
des tranches assez épaisses de 5.00m de large, la dispersion
des valeurs est assez faible. Selon que 1l'on mesure les
perméabiltés au niveau des couches sableuses ou argileuses la

perméabilité passe des valeurs de l’ordre de 107% & celles de
l’odre de 107~ cm/s.
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RESULTATS DES ANALYSES AU LABORATOIRE

1/ VILLE DE_SQUSSE:

L’analyse conjuguée de l’ensemble des résultats des essais de
laboratoire nous permet de distinguer deux classes de
matériaux:

- classe des sables fins silteunx peu argileux ou graveleux qui
comporte les échantillons ST1, ST2, ST3 et ST4 et
1’échantillon ST5 prélevés entre 0.00 et 0.80m de profondeur,
~ classe de l'argile sableuse légérement graveleuse représentée
par 1l’échantillon ST5 prélevé entre 0.80 et 3.00m de
-profondeur. '

v

* Peneur en eau W;

Les wvaleurs de la teneur en eau de la premiére classe de
matériaux varient entre 5.3% et 10.3%. Par contre, la teneur
en eau des matériaux de deuxiéme classe est égale a 13.5%.

* Densité spécifique:

La densité spécifiqﬁe e l'ensemble des matériaux prélevés
varie de 2.62 a 2.69 t/m”.

* Limites d'Atterberg:

La limite de liquidité, IL, des matériaux de la premidre classe

varient entre 24.9 et 33.2%. Celle des matériaux argileux est
de 36%. '

La‘limitg de plasticite, Lp, est indéterminable au niveau de
l’échantillon de sable graveleux, ST2 prélevé a El kalaa
Kebira. Elle varie de 12.9 & 15% pour les autres échantillons

de la premieére classe. Par contre, elle est de 17% pour les
matériaux argileux de ST5, :

y’indice‘de plasticité, Ip, varie, ains}, d’‘une valeur faible
indéterminable pour ST2 2 une valeur maximale de 19 pour les
matériaux argileux de ST5.

L’ensemble des couples ( LL, Ip) repoftés sur le diagramme de
plasticité de Casagrande permet de classer 1'’ensemble des

matériaux dans la classe des Jlimons et des argiles pen
plastiques. '

* Proctor Normal

Loz matirlald  de la paciieSle Classe presentent des teneurs en
eau optimales Wopt wvariant entre 10.7 et 14.6% pour - des
dengités séches optimales ¥d opt comprises entre 1.80 et 1.92
t/m?. Cependant les matériaux de la deukiéme classe présentent
une Wopt de 15.2 % pour une ‘dopt de 1.78 t/m>
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* Perméabilité:

Les coéfficients de pefméabilité K varient entre deux valeurs
extrémes de 1.5 1073 %?/s pour les matériaux de l‘échantillon
sableux ST2 8.7x 107° cm/s pour les matériaux argileux de
875,

1/ VILLE DE TUNIS:

L‘analyse de 1l’ensemble des résultats des essais de
laboratoire, relatifs a la ville de Tunisg, permet de classer
les matériaux'des trois échantillens prélevés dans deux classes
séparés: '

- classe des argiles silteuses peu plastiques qui comporte les
échantillon ST1 prélevé A Borj Cédria et passé au tamis de 5 mm
et 17échantillon ST3 prélevé a Mornag du coté de 1‘Autoroute,

- classe des argiles trés - plastigues représentée par

-

l7échantillon 8T2 prélevé a M’hamdia.

* Teneur en eau W:

Les valeurs de la teneur en eau de la premiére classe des
matériaux varient entre 10.4% et 15.1%. Par contre, la teneur
en eau des matériaux de la deuxiéme classe est égale 3 18%.

* Densité spécifique:

La densité_spécifique de 1’ensemble des matériaux varie de 2.64

-

a 2.68 t/m’.
* Limites d’Atterberg:

La limite de liquidité, LL, des matériaux de la premiére
classe varie entre 42.7 et 43.3%. Celle des matériaux de 1la
deuxiéme classe est égale & 58.2%.

La limite de plasticité, Lp; de l’ensemble des matériaux
varie de 18.3 a 22.3%. '

L’indice de plasticité, 1p, varie, ainsi, entre 21 et 24.4 pour
les matériaux de la premigre classe. Cependant il est de 38.2
pour le matériaux de la deuxiéme classe.

L’ensemble des couples ( LL, Ip) reportés sur le diagramme de
plasticité de Casagrande permet de classer les matériaux de la
premiére classe dans les argiles peu plastiques. Par contre
fes matdrizoy do Iz deuxiiie Llasse fuui partie des argiles
tres plastiques. :

* Proetor Normal
Les matériaux prélevés au niveau de Borj Cédria, présentant 32%

d’éléments supérieurs A Smm et 12% d’éléments supérieurs a
20mm, donnent une densité. séche proctor opt de 1.97t/m” pour
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une teneur en eau Wopt de 11.5%. Privés de leur éléments
supérieurs a 5mm, ces matériaux donnent une Yddopt égale 2
1.72 pour une teneur Wopt de 15.7%.

Dans l‘ensemble, les’ matériaux de la - premidre c¢lasse
présentent des teneurs en eau optimales Wopt variant entre 15,7
et 16.3% pour des densités séches optimales }¥J opt comprises
entre 1.76 et 1.79 t/m”°. Cependant les matériaux de la deuxiéme
classe p%ésente une Wopt de 21.2 pour une densité opt de
S 1.64 t/m” .

* Perméabilité:
Les coéfficient de perméabilité K varient entre 8x 10710 et 5.6

¥ 107/ cm/s. Ces coefficients sont assez faibles; typiques des
matériaux argileux. ‘
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ANHEXE : LES ESSAIS D'EAU tvype lefranc

les essais d'eau “type Lefranc" sont réalisés en cours de
forage. L‘eau est injectée dans le terrain a partir d’une
cavité ou lanterne située entre le fond du forage et la base du
tubage.

Dans le cas présent, l'essai a été réalisé sur des tranches
souterraines de 5.00m de large. :

Les essais ont été exéoutés a charge variable:

On rempli le tubage avec de l’eau et on mesure la descente du
niveau d’eau en fonction du temps.

I1 est importint de noter que l’interprétation classn_que de
- 1’essai Lefranc suppose que la cavité se trouve & l'interieure
méme de la nappe. lorsqu’ elle se trouve au-dessus de la
surface piézométrique, les données expérimentales  restent
‘utilisables mais 1'interprétation doit &tre différente, comme
nous 1l’indiguerons plus loin.

ESSAIS LEFRANC A CHARGE VARIABLE.

1/_En _présence de la nappe

Toud

]
. "

Au temps t la charge est H.
Au temps t + dt elle est de H+dH ( dH<O }.

Le débit injecté au témps t est donc 1

dH _
Q= -8 ==——- = KCH H
dt
L'intégration de cette éqguation donne:
: Kc _
En B = - ----- t + constante ;
S

Les graphiques présentés en annexes donnent la variation de
Ln(H) ou Ln( ho~h ) en fonction de t .

Soit P: la pente (en valeur absolue) d’une droite ajustée sur
la courbe;

on a: ' P o= m—em

~e
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Soit: - : K & mwwe—

S étant la section intérieure du tubage.

2/_Hors nappe

: T _
On se refére pour interpréter cet essal au livre de Mr.CASSAN:
Les essais d’eau, dans la reconnaissance des sols ( chapitre
1.1.2 écoulement a travers une cavité elliptique.)

La relation entre le débit Q@ et la hauteur d’eau H mesurée &
partir du fond de la cavité elliptique est :

a et b sont deux coefficients obtenus a partir de 1’abaque
reproduit ci aprés.

. : dH
Comme pour l‘essai Lefranc classique, on remplace  par -§ ---,
dt
Ce qui donne
' S di a H
e + b .
K L2 dt L

Cette équation peut s’intégrer et donne :
In ({ H + =——-—- ] = o= memce——e— + constante .

D' étant ‘le ‘diamdtre intérieure du tubage. Au cours des ces
treois sondages; nous avons utilisé un tubage de 89mm de
diamétre . ' '

D’'aprés les courbes a= 0.43 , b = 0.34 .

AD-11



b/a x L= 3.953 m.

Par ailleurs H = ho- h ; ho étant la profondeur du forage et h
la hauteur de 1'absorption mesurée.

b L
dot H + === = ho + 3.95 =h
a

Nous avons ainsi présenté Ln(ho +3.95-h) en fonction du temps.

Fait a Tunis, le 10 Mai 1993
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* VILLE DE SOUSSE
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COUPES DES SONDAGES CAROTTES
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SONDAGE CAROTTE

PROTECTION CONTRE LES IRONDATIONS DE LA X:
VILLE DE SOUSSE v
PATE DExECUTIon : 28/04/93 s ¢ 1 Echelig': 1/100
® w
§ couveE ‘“i‘?’ _ _ Nowmbres de coups SPT
5 1. 9% 199 oescriprion PES TERRAINS
§ TERRAMS |5 B At 20 30 ko 50 b
-0 —t _
0,@5 MR Rokle silteux tuffeux
R S Argile jaunatre tuffeuse 8
1,55 par endroit. T r——y—2>55

e — »5 5

s Argile sableuse jaunfitre oo™
2'55: - L X “ //-—‘“

“ Sable f vl

. able fin jaundtre.

3,55 _ ] \
— Passage d'argile, sable 20
4,55 — fin beige. \
. ' 36
_ Argile compacte brunftrei-5 \ _
5,55 i ST

e — Argile compacte rouille
6,551 . .

. Argile sableuse peu
7,55 - compacte rouille.

Sable fin silteux :
8r55 jaunétre.-_ >55
i L sable Iin silteux tufleu: 28,5_‘:_,_..‘._-“"“"""'“
9,55 . a4.1la bhase; \\N______::Sf;‘
10,55, . Sable silteux rouille -10 [ e

S Sable silteux peu argilet 23&:‘_R
Py, a5 . | jaundtre. ' ‘\“““—H‘____

. S - . r o B -
12,55 able 511Fexzx ouille ___'__,‘___--—’-?55

R M. Sable silteux argileux {:jf’
13,55 _ T—i__>55

: SabTe Tin silteux Jau=
14,55 nitre.

T Sable fin silteux beige fl-15
15 551" dvec up pas<age consolidg '

< - - >55
) sable fin silteux, argild
16,35 compacte rouille @ la bad
. >c
1%, 55 Sable silieux rouille. //
Sahle silteux, argile E6,-5:.__/_ i 5
19 55 __ - Comipacte vouille, i T 2z
il e D j [ —
— |20

CA(D) - 15
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b

SONDAGE CAROTTE

- PROTECTION CONTRE LES INONDATIONS DE LA X:
. VILLE DE SOUSSE | v
PATE DExecution 1 18/04/93 5C 2 2
§ cousE “‘l:s’ Nomb d PT
_§ des E‘:’ DESCRIPTION PES TERRAINS embres de coups 5
g TERRAIMS|G @ . .
o :3 i . pa. YA 223
= 000 e —4
R Sable fin légérement”
1,00[: . silteux jaundtre. 23,5
T 50 Argile sableuse brunatre /
‘ _ | /13,5
.o Sable fin silteux brun-
o jaunftre. il; 0
4,00 - :
' Sable moyen jaune- :
5 30] ' blanchatre. -5 1155,
SV Sable moyen silteux ]15 5 'l‘.
Sy tuffeux. ' :
7,001v. .- & 5
— s
e 1Argile compacte avec 55
- Joints de sable rougefitrd
9,00 | e
| _>55
Sable moyen jaundtre. ~10 15 ._._-‘MMM
11,30 19.5
21,5
Sable fin silteux avec T
7; passages d'argile.
o N 31,5
15,00 15 4 E
' f
i
!
B
i
]
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SONDAGE CAROTTE

PROTEC’TION CONTRE LES INONDATIONS DE 1.A X
VILLE DE SOUSSE b
PATE DEXECUTION :20/04/93 S C3 Z:
Q:g ™ - ]
UBE
§ u; '“?.' : Nombres de coups SPT
= & IS Y| DEsSCRipTIOM PES TERRAIMS
& |vErramsil 3
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