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Introduction générale

Depuis l'antique, 'homme a toujours cherché @nraitre mieux la nature et les

caractéristiquesdes sols , pour pouvoir placerfoledations .

De nos jours , les ouvrages sont tellements imptataque ’homme s’est trouvé entrain de

développer les méthodes de reconnaissances etliake .

La connaissance des parametres physiques ehigéea s'avére, comme une premiereétats
, impérativement incontournable pour tout projebtgéhnique , et cela aprés avoir réaliser
une étude géologique basée sur une visite durerrane consolation des cartes,et enfin ,
établissement d’'une coupe géologique , qui néecdsis connaissances détalées et précises

du sol.

Notre étude consiste , d'une part, a définis kessais de laboratoire servant a la
détermination des caractéristiques physiques eamigees , et d'autre part , a étudier les
corrélations entre les caractéristiques physiqueméraniques des différentes formations

rencontrées au niveau de site d’étude (CEM TAMDA
Notre travail comporte quatre chapitres :

> Le premier chapitre est consacré aux généralitelesworrélations.

> Le deuxieme chapitre est consacré aux études ggoemyet géotechniques.

> Le troisieme chapitre est une application théaigar la présentation des essais
physiques et mécaniques utilisés lors de la comgagtonnaissances et une
application pratique par interprétation des réssilibtenus en vue de déterminer la
nature des couches et leurs configuration.

> Le dernier chapitre consiste a établir des coio¥at générales entre les
caractéristiques physiques et mécaniques.

» Une conclusion générale est donnée a la fin du rrémille rassemble les points

essentiels issus de ce travalil.



Chapitre | Généralités

l. Introduction
L'investigation géotechnique repose en généralalsartechniques in-situ & laboratoire
est soit empiriques, ou l'ingénieur géotechnicish aonfronté a des terrains hétérogenes.
Cette hétérogéneité rend la mission plus ardue eosat et augmente l'erreur de
caractérisation des sols.
C’est dans ce contexte que le recours aux cawekaentre les différents parametres
des essais in situ d’'une part et d’autre part el@separamétres mécaniques est devenu

indispensable afin d’obtenir des résultats plusléis.

I.1 : Définition des corrélations

La corrélation est un concept issu de la bieloG'est par le biais des travaux de Francis
Galton que la corrélation devient un concept diqtis. Toutefois pour Galton, la notion de
corrélation n'est pas définie précisément et sisitmile dans un premier temps a la droite de

régression d'un modele de régression linéaire
En 1896 Karl Pearson a proposé une formule mathéuoe pour la notion de corrélation.

La corrélation est introduite en économie avecviage de Bowle¥lements of Statistican
1902 et l'intervention de George Udny Yule en 1909. leYmtroduit notamment la notion
de corrélation partielle.

L'usage du coefficient de corrélation a susdéévives controverses. Par exemple Maurice

Fréchet s'y est vivement opposé en montrant I&swtés d'interprétation de ce parametre.

» les essais in situ permettent de mesurer des paeaTsans effectuer de prélévement,
ce qui permet de se prémunir des aléas du prélévedela détérioration des caractéristiques
pendant le forage et les impondérables liées alaipulation des échantillons au laboratoire.
Les essais in situ permettent aussi I'applicatesyabntraintes au sol dans leur environnement
initial tout en mesurant leur réponse en contrai#ou déformations. A partir des années
1950, beaucoup de recherches se sont focaliséds siéveloppement de l'appareillage de
mesure in situ et les méthodes d'interprétation dimmnées et de dimensionnement des
fondations des ouvrages géotechniques. Parmis$assas situ les plus utilisés on distingue :

» Pénétromeétre statique (CPT),

» Pressiométre Ménard (PMT),Fig (1.1)
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bY

» Les essais au laboratoire sont a lintersectiondd&rents métiers, géologue,
géotechnicien, géophysicien, hydrogéologue... @it am élément essentiel des
programmes de reconnaissance du sous-sol pourirdé&firmodele géotechnique
nécessaire au projet de génie civil. ( Fig 2).

Tubulure

Réservoir
Gaz

Sonde
Tricellulaire

Sondage

Figure I. 2 Les essais au laboratoire

1.2 : But des corrélations

L’étude des corrélations a pour but principal dbtnner aux ingénieurs de la
mécanique des sols un moyen simple et éprouwebuigdle des résultats d’investigations
géotechniques, in situ et laboratoire. Fabricatiemouvelles valeurs complémentaires, a base

de valeurs connues.
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[.3 : L'importance des corrélations

L'étude des corrélations occupe une place imptetahans le domaine de la
géotechnique, elle permet a la fois le controle de#frents résultats d’investigations,
utilisation de valeurs caractéristiques représamist fabrications de nouvelles valeurs
manquantes, cela se traduit par une optimisatiosidérable des programmes d’investigation

et de leurs couts.

Les corrélations des parametres géotechniques wdisees en meécanique des sols par

plusieurs auteurs a savdiMagnan 1982,Benjamin&Carnell 1970........ etc)

Le but des corrélations entre diverseaatéristiques des sols est avant tout pratique, il
s'agit de mettre a la disposition des projeteurs derrélations qui leur permettent de
contrdler ou évaluer les parametres géotechniquids glevront utiliser dans leurs projets.

En particulier, si les résultats d’'une mtaissance géotechnique sont a disposition et
gue des essais en laboratoire ou in situ ont pedmigiéterminer ces parameétres sur un
nombre réduit d’échantillons .Ces corrélations mEtrant de valider les valeurs provenant de

la reconnaissance.

|.4. conditions d’utilisation des corrélations

L'utilisation des corrélations nécessite witention particuliére et une analyse critique,
il est important de s’assurer que les paramétigarfal’'objet de I'étude de corrélations sont
des valeurs caractéristiques et représentativesydéeurs des résultats a utiliser doivent
dériver de sols de méme nature et dans de mémaétioosdétat hydrique, état compacité,

plasticité..)

|.5.Domaines de validité des corrélations

Les corrélations que I'on peut établir entre lasametres physiques et mécaniques des
sols sont plus ou moins générales suivant les pdram concernés. Habituellement, la
validité d’'une corrélation est limitée a la natule sol étudié : les propriétés des sables, des
tourbes, ou des argiles n'obéissent pas aux mémeeselles sont d’ailleurs souvent décrites
par des parametres spécifiques et il n'est pamatd que les corrélations établies pour un

type de sol ne soient pas valable pour les ménmgsigtés d’un autre type de sol.
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Sous réserve d’'une certaine prudence quangéariéralisation des corrélations établies sur
un site ou reste du site, l'utilisation de corr@las constitue une technique tres utile dans les
études géotechniques des terrains et leur usag@&pewecommandé tant pour compléter des
données que pour contréler la vraisemblance dedtaésdes essais réalisés en place comme
en laboratoire : les données conformes aux coizékatant générales qu’établies sur le site,
sont en effet plus plausibles que celles qui domp éloignées et pour lesquelles des

vérifications complémentaires sont toujoswshaitables.

I.6.Les différents parametres caractérisant un sol
Dans la géotechnique on utilise plusieurs patees pour décrire les propriétés physiques

et mécaniques des sols, ces parametres sont Vestsui

-Les parameétres Physiques & chimiquesporosité, indice des vides , densité , limites
d’Atterberg, permeéabilité, teneur en carbonategties en chlorure, teneur en sulfate... etc.
-Les parametres de déformation :indice des compression, indice de gonflement , neodu
cedométrique .....
- Les parameétres de déformations mécaniques cohésion , angle de frottement interne,
pression limite ........

Ces différents parameétres vont étre utiliséssdias différents calculs des corrélations
suivant le type de sol, le tableau ci-dessous résles parametres utilisés dans les

corrélations :

Auteurs Type de sol Parametres utilisés dans lesrcélations
Fleureau et al (2002) | Sol fins -W

-Wopt ( pour Proctor normal et modifier ).
Aubertin et al (2003) | Sol granulaires -indice des vides e

-D10 ( passant a 10%)

-Cu
Aubertin et al (2003) | Sol fins -indice des vides e

- wi

-ps
Coté et Kounard | Matériaux granulaires-la porosité n
(2003) avec faible| -la courbe granulométrique

pourcentage de fines| - la surface spécifique de la fraction fine.

Tableau 1.1 : les parameétres utilisés dans les cafations en fonctions de types de sols .
(boutonnier, 2007).
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1.7 :les paramétres physiques
Les paramétres physiques d'un sol se mesurentifisp@ément sur échantillons
eventuellement remaniés par des essais d’idertidfica

1.7.1: Teneur en eau W

(NormeNFP94-050Détermination dela teneur en eau pondérale demté&iaux).

' échantillon de matériau est pesépuis placé dans une étuve. Ureis ladesiccation réalisée
(si lamasse dda prise dessai n'a pas varié de plus de/I0D00 entre deuypesees),
I'échantillon est pesé a nouveales deux pesées donnent pdifférerce la massed eau
évaporée. Générdemen, les étuves sont portéesl@5°Cpourlesmatériaux insersiblesala

chaleu et a50C pour ceux srsiblesala chaleu.

L’intervalle entre deux prises de poids est au mum :

De 4h dans$e casd un étuvage d05°C
De 8h danse casd un étuvage a 5C.

[.7.2 .Masse volumique

(Norme\NFP94-053Détermination dda masse @lumique dessols finsenlaboratoire).

La massevolumique est obtenue par mesurasc@ssives des parametresie masse (par
pesée) et deolume(volumede la trousse coupant&u caractérise un mémeechantillon de

sol.

1.7.3.Densité des grains solides

(NormeNFP94-054 dé&erminatondela masse gluniquedesparticules solidesles sls)

L’ édhantillon de sol est séché Aétwe puis pesésLe volume desparticulesestdéduit par
pesée al'ade d'un pycnométre en substituafieau de masse volumique connu aux
particulessdides.

On peut également déduire de ces trois essais

*La masse volumique de sol sad = ﬁ

*La masse volumique du sol satiggat = pd(1 —%

*L’indice des vides
*La porosité

*Le degré de saturation
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[.7.4 : Analyse Granulométrique

Cet essai permet de déterminer la distributionedisionnelle des grains. Il consiste a
séparer les grains agglomérés d’'une masse consumakeriaux par brossage sous l'eau a
fractioner ce sol, une fois séche, au moyen d'émie gle tamis et a peser successivement le
refus cumulé sur chaque tamis .La masse de refaslléusur chaque tamis est rapportée a la

masse totale séchée de I'échantillon soumis al{yaea
* Peser le refus du tamis ayant la plus granddemasbit R1 la masse de ce refus.

» Poursuivre la méme opération avec tous les tdmis colonne pour obtenir les masses des

différents refus cumulés.

» Les masses des différents refus cumulés Ri sqmiortées a la masse totale de I'échantillon
M

* Les pourcentages de refus cumulés ainsi obtesurd, inscrits sur la feuille d’essai le

pourcentage des tamisas cumulés sera déduit.

Enfin on trace La courbe granulométrique sur urmeke semi-logarithmique (le pourcentage

des passants en fonction de I'ouverture du tammespondant).
[.7.5: Limites d’Atterberg

Norme NFP 94-051 Détermination des limites d’Aterth— limite de liquidité a la coupelle
et limite de plasticité au rouleau) .

Les limites dATTERBERG consistent en des tesar eau limites qui marquent
la transition entre deux états de consistance dalrcohérent. C’est pourquoi, on
distingue trois états dans la consistance deseargiés états liquide ,plastique et
solide)

La transition d’'un état a 'autre est tres proghes, c’est pourquoi toute tentative

pour fixer la limite entre deux états comporte et d’arbitraire, on utilise

généralement les limites définies par Atterbergrétisées ensuite par Casagrande.
Limite de liquidité (wL)= [létat liquide vers I'état plastique

Limite de plasticité (wp)= I'état plastique vd¥é&tat solide
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Limite de liquidité

la limite de liquidité est une teneur en eau gpiase I'état liquide de I'état plastique . elle est
fixée conventionnellement comme la valeur de l&teren eau . exprimée en pourcentage ,
pour laquelle une rainure de dimensions normalisédgerme sur une longueur de 1 cm sous

I'effet de 25 chocs applique au moyen de I'appateiCasagrande.
» Limite de plasticité

la teneur en eau (exprimée en %) du rouleau ghrise en petits troncons de 10 a 20 mm de

longueur alLa limite de plasticité wp est moment ou son diamatteint 3 mm
[.7.5.1 : la procédure de I'essai

L'essai s’effectue en deux phases :

-la recherche de la limite de liquidité , a la cellg;

-la recherche de la limite de la plzsdi, au rouleau.

Figure 1.3 : lesateriels utilisés
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Pour la préparation du mortier , une massesal , prise apres échantillonnage et
homogénéisation par brassage , est mise a imbdres dn récipient d’eau pendant 24h et
tamisée humidification au tamis de 400um . L'ealadage et le tamisat sont recueillis dans
un bac , une fois décantée , I'eau claire est sipée sans entrainer les particules solides .
L’eau excédentaire est mise a évaporer , & uneéeype 50°C.

1.7.5.1.1 :la détermination de la limite de liquidté

L'essai se fait au moyen d’'un appareil normalipiedé coupelle de casagrande cette appareil
est constitué d’'une coupelle d’'une dizaine de oegtties de diamétre , d’'un socle rigide et

d’'une hauteur constante fixée a 10 mm, a raisated& coupelles par seconde .

Apres le contréle du fonctionnement de lagil et de pointe de 'outil a rainurer qui
doit étre inferieure a 2.2 mm, tout en réglantdatleur de chute de la coupelle , on malaxe la
totalité de tamisat afin d’obtenir une pate homaggfigure 1.4)

Figure |.4e mortier malaxé

Avec une spatule , on étend une masse de pata soupelle qui doit étre propre et séche.
Cette derniere est étalée en plusieurs couches éatar d’emprisonner les bulles d’air |,

présentant une opération d’un aspect symétrique .

Ensuite , on trace une rainure a l'aide de l'oatilainurer en forme de V , on imprime a la
coupelle une série de choque , tout en comptamdrgre qui doit étre compris entre 15 a 35
, Nécessaires pour que les lévres de la rainurejaignent sur une longueur d’environ 1 cm
.enfin , on prélevé une quantité de mortier de ohagbté des lévres de la rainure et au

voisinage de I'endroit ou elles se sont referméd®,de déterminer la teneur en eau. L'essai
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est renouvelé 6 fois pour différentes teneurs enobéenues soit par addition d’eau , de fagon

a couvrir une plage de coups allant de 15 a 35 .
1.7.5.1.2 : la détermination de la limite de plastité

Pour déterminer la limite de plasticité , on ferome boulette a partir de la pate préparée a
l'aide de la paume de la main , on roule la boelsttr une plaque lisse de fagon a lui donner
la forme d’un rouleau , sans creux, qui S'aminctigoessivement jusqu’a ce qui I'atteigne

3mmz 0.5 mm de diamétre et une longueur de 10ayuaréil.5)

Figure 1.5 : les corions du rouleau

On estime arbitrairement que le sol a atteintaté de plasticité lorsque la cylindre se brise
en deux segment en le soulevant du milieu sur ag&ehr variant de 15 & 20 mm (figure 1.6)
on pése alors ces derniers sans tarder et on madereeur en eau . On refait 'opération
guatre fois pour chacun des ces échantillonimite de plasticité Wp exprimée en

pourcentage correspond a la moyenne arithmétigsigukgre teneurs en eau obtenues

Figure 1.6: la fissurations et brisure du rouleau

10
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[.8. Les caractéristigues mécaniques

Les parametres mécaniques sont les variake$odmules de calcul de stabilité des talus,
fondations... lls sont spécifigues d'une théorigynd méthode de calcul et d'un essai
(matériel et processus), de sorte quil n'est passible détablir leurs corrélations

numérigues pour un méme sol. On les mesure spéeifignt sur échantillons dits « intacts ».

1.8.1: Essais de compressibilité —Gonflement

(Norme\NFP94-090Essai calométriques Essai de compressibilité sur matériau fins
quas saturés avec chargement paaliers).
L’essai de gonflement a 'oedomeétre s’effectuedas matériaux fins mis en présence d’eau.
Il permet de déterminer la pression de gonflemeémh dnatériau ainsi que sa déformation
lorsqu’il est soumis, en présence d’eau, a dega@iotes verticales inférieures a cette pression
de gonflement.
Il est utilisé pour apprécier le comportement di@ges pouvant étre affectés par la présence
de matériaux gonflants. L’essai s’effectue sur iplus éprouvettes du méme échantillon
prélevées au méme niveau. Chaque éprouvette esteptians une cellule et un effort axial
vertical maintenu constant est appliqué. L'essasigie a appliquer a chaque éprouvette une

contrainte verticale différente et a mesurer satian de hauteur lors de I'immersion
L'essal permetd obtenr:

- Lacourbe deompresibilité, qu indque le tassementota en fonctiondu logarithme dela

contrainte appliquée elle permet dedéteminer I'indice des vides initial ela contrainte de
I’altérationsa’p le coefficient de consolidation Cv

1.8.2: Gonflement & 'oedometre
(NormeNFP94-091 Essaide gorflemeant a I'odométre —Détermination des déformations par
chargement delusieursérouvetes.

L'essal oadométrique permet égllement dedéteminer la presion degonflement

(pression enlaquelle le sol gonfle lorsquon le mettent présenadead et le coefficientde

gonflementCyg .

Pour cela, quatréprouvettesuumoins sont découpées ddesnéme échantillon,

sensiblement & mémméveau .L'essa consiste a appliquer une fortdifférert mais mainteru

11
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constant sur chacune degprouvetteset & mesureda déformationaxialecorrespondante.

la presion ce gonflement est obtenue entracard ¢ourbe dea déformation de chaque
eprouvetteenfonction dulogarithme descontraintes appliquées . La pression de gonfement
correspond a uné€ormation nule. Et a mesuré la variatiorsh de sa hauteunlau cours
du temps . I'éprouvette est drainée en haut easrebmaintenue saturée pendant I'essai . La
charge est appliguée par paliers maintenus cosstantsuccessivement croissante et
décroissante suivant un programme défini. Legtians de la hauteur de I'éprouvette sont

mesurées pendant I'essai et ce en fonction derkedliapplication de la charge .

Le tassement de I'éprouvette dans un essai @dqoe est d0 , dans un premier temps a
la variations de la contrainte effective dans lprette (consolidation premiere ) et ou
fluage (consolidation secondaire ) , dans un dengidemps , qui est causé par le

réarrangement du squelette granulaire du sol .

a contrauve normale

Pearres pOraLISEs Pistan

Demi-boite suparieure
) lixe)
Plan fe cisadigment .

-

T

. . = Drainage
Contrainte tangentielle

Demi-boite inddrlgure
[glal+ 1

Figure 1.7 : le principee I'essai cedométrique

L'interprétation de I'essai consiste a traleecourbe donnant la variation de I'indice des
vides de I'éprouvette en fonction de la contraitéeconsolidation appliquée . Cette courbe
est nommée « courbe de compressibilité cedomeéetsigAGNAN Jean-Pierre, 2000] les
indices de gonflement Cg et de compression Ccsanledules cedométriques y sont déduits.
La pression de préconsolidation , qui est un panartées important reflétant I'histoire de

chargement du sol dans la passé , est aussi identif
1.8.2.1 : les courbes de compressibilité

D’une maniére générale, les courbes compressilifittuisent les variations de l'indice des
vides du sol mesuré a la fin de chaque palier degement , et ceci en fonction de la

contrainte verticale effective correspondante [MAGNJean-Pierre , 2000].

12
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1.8.2.2 : les courbes de compressibilité des solshérents

La perméabilité faible des sols fins empéche I'émment immédiat de I'eau a travers leurs
pores .Ceci se traduit alors par le fait que lesgbs appliquées a la surface d’'une éprouvette
confectionnée a partir de ces sols se transmetfabbrd a I'eau puis progressivement au
squelette solide , au fur et a mesure que l'eatesdn sol . Les déformations obtenues
dépendent dans le temp .

La courbe est composée de deux parties sensiblereetiiignes , (CD) a faible pente et
(AB) a forte pente , raccordées par une partielm(BC). On constate en outre , lors d’'un
cycle de chargement — déchargement DEFGH, que térima n’a pas un comportement

élastique et présente une boucle d’hystérésis [MASNean-Pierre 2000].

Figure 1.8: Courbe de compressibilité d’un sol fin

(MAGN Jean-Pierre, 2000 )

1.8.2.3 : Les courbes de compressibilité des sgslvérulents

La courbe de compressibilité cedomeétrique d’urpstvérulent a I'allure générale indiquée
sur la la figure (1.9) dans la partie AB de la dmar, la variation de volume est notable et
provient surtout du réarrangement des grains . Dapartie EF, cette variation est faible et
rechargée , le comportement du sol est irrévergttagets BC.CD) , seule la partie liée a la
déformation élastique des grains et récupérée pratique , I'essai cedométrique est peu
utilisé pour les sables [MAGNAN Jean-Pierre , 2000]

13
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Figure 1.9 : Courbe de owpressibilité d’un sol pulvérulent

( MAGNAN Jean-Pierre 2000 )

1.8.2.4 : Les parametres de compressibilité

Les courbes de compressibilités caractériséesagaeksion de préconsolidatian , I'indice

de gonflement Cg et I'indice de compression Cc .
% La pression de préconsolidation

La pression de préconsolidation est notge, correspond au coude de courbe
cedométrique. Autrement dit, c’est I'abscisse dunpal’intersection des deux parties
rectilignes de la courbe de compressibilité cedamqédr cette contrainte est trés importante
en géotechnique . Elle donne une indication spréasion verticale effective maximale que
le sol a subie au cours de son histoire géolodifRABET Leila, 2001 ].

La pression de préconsolidation n'est pas néaessent égale a la contrainte effective
initiale existant actuellement dans le sol d’otagprélevé I'échantillon testé , au cours de son
histoire , le sol a pu étre soumis au poids de lteside terrains ou de glace qui ont disparu
par le suite . Lorsque la pression de préconsabidast supérieure a la contrainte effective
verticale actuelle , on dit que le sol est comliSi les deux contraintes sont €gales , le sol
est dit normalement consolidé . La pression degmsalidation ne peut étre inférieure a la
contrainte effective verticale actuelle [MAGNAN deRierre 2000].

14
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% L’indice de gonflement

La pente de la partie initiale de la courbe , Gappelée indice de gonflement , traduit le

gonflement du sol au cours du déchargement .

% L’indice de compression

On appelle indice de compression Cc la peatkagbartie finale de la courbe BC il traduit

la compression du sol en phase de chargement.

Le tableau 1.2 décrit I'ordre de grandeur dadice de compression de différents types de

sols et le tableau 1.3 décrit la variation dedenpressibilité de certain minéraux argileux .

Type de sol

Compressibilité

Ordre de grandeur de C

Sable

Incompressible

0.01<Cc<0.02

Tres peu compressible

0.02<Cc <0.05

Peu compressible

0.05<Cc<0.10

Argile raide (kaolinites)

Moyennement compressibl

€0.10<Cc<0.25

Argile moyenne ( lllites )

Assez fortement compreles

0.25<Cc<0.30

Tres compressible

0.30<Cc<0.80

Argile molle( montmorillonite)

Extrémes compressible

0.80< Cc <2.20

Tableau 1.2 : l'indice de compression de difféerentsypes de sols

15
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1.8.3 : la cohésion

Elle exprime la résistance au cisaillement alussus contrainte normale indépendamment
de la contrainte normal. Elle constitue la résistapropre de la structure due essentiellement
aux liaison de type physico-chimique pouvant exigptre les grains et créées par la
cimentation .La cohésion est nulle dans les salfitant donné qu’ils ne possédent pas de
telles liaisons .En revanche , cette derniere @ipdans les sables humides ou légerement
cimentés en raison des ménisques d’'eau existanp@uis de contact entre les grains créant
ainsi une certaine adhérence entre ces derniaggi @tlisparait des que la teneur en eau du
sable augmente [MAGNAN 1991] . La cohésion esttingdaent élevée pour le sols
cohérents , surtout dans les sols fortement suotidés .Mais celle-ci disparait des que les
liaisons sont cassées par le cisaillement , cequespond approximativement au maximum
de la courbe de rupture [LERAU ,2005].

1.8.4 : 'angle de frottement

L’angle de frottement représente les capacitéedistance au cisaillement d’un sol sous un
effort normal . il peut étre en général mesurédas échantillons en laboratoire par des essais
tels que I'essais de a la boite de casagrandei @ssasaillement rectiligne ) ou a I'appareil
triaxial (essai de compression sur éprouvette dyiljue soumise a une pression de

confinement donnée ).

Il est généralement défini par la lettre gre9 (I est préférable d'utiliser, pour les calculs

I'angle de frottement drainé ncég qui est obtenu soit a partir des essais avewitesses de
cisaillement lentes permettant ainsi la dissipatil@s pressions interstitielles au sien des

échantillons.
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1.9:Les caractéristigues numérigues

Pour résumer l'information contenue dans undesuie « n » observations d'un caractére

guantitatif en calcule les caractéristiques :

> Parameétres de tendances centrale
> Parametres de dispersion .
> Parametres de position.

1.9.1.Parametres de tendances centrale
1.9.1.1: la moyenne arithmétique

La moyenne empirique d’'un échantillon est la sondmees éléments devisée par leur nombre.

x1+x2+x3+---+xn 1
—_ — T -
X - =3"_ xn v

La moyenne peut étre calculer a partir des valeistgctes et des effectifs

X_E’l’ nixi
N

1.9.2 : Parameétres de dispersion

1.9.2.1: la variance

La variance empirique d’'un échantillon c’est lansoe des carrés d’écarts a la moyenne divisé

par le nombre d’observation on la natg,.

v,:sziz xi(Xi-X)?2
1.9.2.2 : : I'écart type

L'écart type empirique d’'un échantillon est laingccarrée de la variance on la ndte,

Gyay =V (x)

17
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[.10.2.3: Covariance
la covariance de deux caractéres dans un échanbitbmensionnel est la moyenne empirique du

produit des deux cordonnées .

) l n L .
Cov(xy) = 2 (x=)(¥:-¥)

=1
1.10.2.4 : Régression

C’est une opérations consiste a mesuré la reRtiomyenne entre deux variable et

on a deux types sont les suivant :

> Régression multiple ,

> Régression linéaire.
1.10.2.4.1 :Régression multiple

Est l'outil statistique le plus habituellement neis ceuvre pour I'étude des données

multi dimensionnelles.
1.10.2.4.2: régression linéaire
Est I'outil statistique qui s’'intéresse a une foamctde la forme
Y=aX+b
avec . Y :variable dépendante
X : variable indépendante
Cas d'une relation linéaire—> équatie droite
Cas d’une fonction puissance :
y=b »x@
Lny=Inb»
Lny=Inb +In»®

Lny=Inb+alnx

18
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Onpose: Iny=Y ,Inb=B,a=A,Inx=X

On obtient la forme linéaire : Y=AX+B

[.11 :Rapport de corrélation : (coefficient de coreélation)

C’est un rapport sans dimension compris entre -tletlestiné a chiffrer I'intensité de la
liaison statistique entre deux variables sans ngsat sur la nature de cette liaison ce rapport

est défini par :

R(x,y) = Cov (X, y) &x = oy

Cov(x, y) : covariance de x et de .
ox =ay . ecarttypedexety.
S'il existe une relation linéaire entre x et yoralR(x , y) = +1
R=-1 représente une corrélation négative parfaite
R=+1 représente une corrélation positive parfaite
R=0 représente un manque de corrélation .

La figure 1.10 donne wune illustration des 3 rapporte corrélation :

Pasitive Correlation Negative Correlation No Correlation

Figure 1.10: Schématisation des trois rapports dearrélations
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.11: Coefficients de déterminations

Symbolisé par R le coefficient de détermination est a angle ddaitcoefficient de
corrélation .il peut avoir seulement des valeursitpe@s qui s’étendent de’R+1

verslebasaRo.

R?= +1 corrélation parfaite positive ou négative.
R?>=0 absence compléte de corrélation.

L'utilité de de ces coefficients est que :

R : fournit la direction positive ou négative dectarélation

R?: fournit une mesure de la force de corrélation.

L’interprétation des valeurs du coefficient de étation est donnée comme suit :

Si R=0 : corrélation nulle

Si -0.4<R<+0.4 : corrélation tres faible

Si +0.4< R<0.6 corrélation faible

Si 0.6 < R< 0.75 corrélations moyenne

Si 0.75 < R< 1 corrélation forte.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I'essentiobjectif de I'étude des corrélations les

conditions d'utilisation ainsi que le domaine d’&pation de derniére.

Ce chapitre contient une bréve présentatiorttdgue essai, de la norme régissant ce
dernier, des parametres a utiliser dans les prosltdiapitres.

Les corrélations peuvent contribuer efficacemelans le travail de synthese du
géotechnicien, et des formulations qui permettrditbtenir une estimation rapide, des

caractéristiques intrinseques des sols au stadétddss avant-projet.
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Chapitre I Etude Géologigue et Géolmique

[l. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les informatonsernant la zone d’étude dont
'aspect géographique, la sismicité, la géologigiaale et locale de la zone d'étude.Ces

informations sont a titre introductives au sujet’éaide.

II.1.Situation géographique de Tizi-Ouzou

Tizi-Ouzou est située a 88 km a I'est de la chpidger, a 93 km a I'ouest de Béjaia, a
52 km a I'est de Boumerdes et a 39,5 km au nordeeBouira.
Les coordonnées géographiques de la commune au pentral de son chef-lieu valent
respectivement 36° 480" Nord et 4° 0300”

Bouira

Figure 1.1 : carte situation géographique de TiziOuzou

I1.2. La sismicité de la région

Selon la nouvelle classificatidRPA 99/ VERSION 2003faite par le Centre national
de recherche en Génie para-sismigu& S, la zone de TAMDA, fait partie de la wilaya de
TIZI OUZOU classée emone lla (Sismicité moyenne).
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C6: ntre National de Appliquée en Géni | l CLASSIFICATION 8ISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

ersjuny

Figure I1.2 : Carte de la zone sismique du territire national (d’aprés CGS2003).
11.3.Géologie de la wilaya de Tizi-Ouzou

Géologiquement le territoire de la wilaya dei-Duzou (d’aprés Ziani et Arkoub 1994),
s’inscrit dans I'orogenese alpine périméditerranéede la chaine littorale d’Afrique du
Nord.

Les terrains qui affleurent sur ce territoire sont

le socle kabyle et sa couverture paléozoique.
la dorsale kabyle.

I'oligo-miocene kabyle.

les nappes de flyschs.

le miocene post-nappe.

S T o

le quaternaire.

1- Le socle kabyle
Il est constitué de terrains métamorphiques quéafént en grande partie dans la zone
centrale et Sud de la Wilaya de TIZI OUZOU, a haite des flancs Nord du Djurdjura.

Cette unité se subdivise en trois ensembles stawctusuperposes de bas en haut :

- Un socle gneissique fortement métamorphique.

- Une série de schistes satinés, faiblement métanguphla base de cette série
comporte, de haut en bas des marbres, des qusrtdis sericitoschistes et des
amphibolites.

Des schistes argileux et silteux, peu ou pas méfamgue.
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2- La Dorsale kabyle

La chaine du Djurdjura constitue le trongon le plaportant de la Dorsale Kabyle. Elle
forme une barriére entre les formations du socleameérphique au Nord et celle du crétacé
tellien au Sud.

Ce sont des formations calcaires liasiques ou déocaht ceux de I'Eocene qui

déterminent ses principaux reliefs.

3- L’Oligo-Miocene Kabyle

I sagit dune formation conglomératique et gréseu transgressive,
qui repose en discordance sur le socle Kabyle nuifaEngue.Elle passe
vers le haut a un olistostrome a blocs divers dgscli crétacé, recouvert

par les nappes de flyschs Nord kabyles.

4- Les nappes de flysch

Elles sont a matériel crétacé et nummulitique emgilent en couches pelliculaires,
charriées sur les zones externes, et plus rarersentes zones internes, comme c’est le cas
pour le Nord de la Kabylie.

Dans ces unités structurales on classe les : fysamidiens ; les flysch massyliens, le
flysch du haut Sébaou-Azazga, le flysch de porty@oe et le fyschmauretanien.

5- Le Miocene post-nappe
Les terrains de cet ensemble géologique occupenaste synclinorium qui s’étend sur
prés de 80 m d’Est en Ouest (TiziOuzou se placeeamire du bassin). A I'Est il arrive

jusqu’au méridien d’Azazga.

Il est représenté par des conglomérats (100 a 35Qume formation molassique gréso-

marneuse (250 m) et une formation argileux marné€&@@ m au maximum).

6- Le quaternaire
Il est représenté par des facies variés ; dansdbées il se développe des cailloutis grés
polygénes, gravelelites et aleurolites qui occupentespaces.
La région concernéBziOuzouse localise dans une partie de ces affleuremerdpré&s la

carte géologique Tizi-Ouzou — Dellys au 1/50 DR@0région de Tizi-Ouzou repose sur une
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puissante assise de marne natgealtérée dans sa partie sommitale en marne asgileu

Localement cet ensemble est recouvert d'une finel® de remblai.

Lo glydl SN b, >
CARTE GEOLOGIQUE DE L'ALGERIE
33 &3 - o
DELLYS - TIZI OUZOU

Figure 11.3 : Carte géologique de TIZI OUZOU
(Extrait de la carte géologique de DELLYS-TIZI OUZOU, échelle 1/50 000)

II.4.Présentation de la région d’étude
[1.4.1 : Situation géographique de la zone d’étude

A fin de réaliser notre projet d’étude nous avoosafisé sur une région qu’'est TAMDA
située sur la route de Freha (CW 174) qui longevia droite du Sebaou dans la vallée du
méme nom. Tamda est aussi proche de Tizi-Rachedlieh de la commune et daira du

méme nom sur la rive gauche du Sebaou
I1.4.2.Localisation du site d’étude

L’emprise du projet se situe dans la commune del TQBZOU. Il occupe une parcelle
affectée d’une topographie relativement plate.
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Lors de notre visite, le terrain ne présente awgigne apparent d’instabilité

et :’~}=" -9

/@ » ;--;

- ,' AN
\C,|1e¢2'0~ Aot

Figure 11.4 : Localisation du site TAMDA (CEM B7/200R a ZHU TAMDA)

II.4.3: SITUATION ET MORPHOLOGIE DU SITE

Le terrain destiné a recevoir le CEM B7/200R a AHUAMDA, il est délimité selon le

plan de masse comme suit :

v" Au Nord : Route communal
v' ALEst: logements COSIDER
v" A L'Ouest :logements COSIDER.
Le terrain est caractérisé par une pente allafeba 12,5% environs.

[1.4.4 : Lithologie de la zone d’étude

La géologie du site a été établie sur la base étigation sur le terrain et I'exploitations des
données des sondages et des essais au pressigrakses par le laboratoire de I'habitat et
de constructions de centre (LHCC) dans le cadreed&iude du CEM B7/200R a ZHU
TAMDA .
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Et a partir de notre étude nous avons réussise&dagager 04 sondages carottés que nous

trouvons dans le tableau suivent :

Numéro de sondage La profondeur (m) La nature de so
Scl 0.00 a 5.00 Remblais

5.00 &4 10.00 Marne grisatres compacte
Sc2 0.00 a 4.00 Remblais

4.00 a 6.50 Argile graveleuse

6.50 & 10.00 Marne grise compacte
Sc3 0.00 a 4.00 Argile limoneuse

4.00 2 6.00 Argile graveleuse

6.00a11.00 Argile marneuse

11.00 4 11.80 Marne altéré

11.80 a 13.00 Marne grisatres compacte
Sc4 0.00a2.00 Remblais

2.00a10.70 Argile graveleux caillouteuse

10.70 a4 12.00 Marne grise compacte

Tableau I1.2 :Coupe de sondage du CEM B7/200

Conclusion

L'objectif de ce chapitre et de présenter lagiow d’étude ( cemB7/200R a
ZHUN ,TAMDA) de déterminer les différentes couche®nstituant le sol , leurs

transformations dans le temps ainsi les caradtfuiest hydrogéologiques .

L’analyse des sondages carottés montre gs@ kest constitué par une formation de marne
grisatre profondément, surmontée par une format@marne altérée, et argile caillouteuse,
le tout est recouvert par une couche importanteratablais variable allant de 0.0 a 10.50m

de profondeur.
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Introduction

Dans ce présent chapitre , nous procédons a lamied®n et I'interprétation des
résultats des essaies in situ ,des essais de faibera prendre en considération dans cette
étude , et aussi les résultats des I'essaisméas)igealisée a Tizi-Ouzou ( Tamda) et fourni
par le LNHC .

[1l.1 : Interprétation des essais géotechniques
[11.1.1 : Interprétation des résultats des essaisi situ
[11.1.1.1 : Sondage carottés

Apres avoir obtenu les résultats des 06 sondagdisé® sur le site de CEM B7/200R a ZHU
TAMDA nous constatons qu’'une couche de remblaime’épaisseur de (0 a 10.50m) est

présente au niveau de tous les sondages.

Selon les sondages faite elle nous permet deagommet d’identifier la nature des formations
géotechniques avec leurs épaisseurs , et surtatard®itre les difféerent composants de sol

comme la marne grisatre et tout les composantsreoativerts par une couche de remblais .
[11.1.1.2 : Essais au Pénétrometre dynamique

L’essai consiste a faire pénétrer dans le solbp#tage, un terrain de tiges lisses, a
'aide d’'une masse frappante (mouton) tombant dhengteur constante.
En foncement donné (généralement 20 cm). On appligces essais la formule de battage
dite des Hollandais,
Dans le but de déterminer la résistance de cetégaae de sol a la pénétration dynamique,
nous avons réalisé vingt (20) essais au moyen détgéneétre lourd.

Les essais ont été implantés, d’'une maniere aricdoute la superficie accessible du

site, ce qui permet d’avoir une idée globale sarrésistances du sol.

Ces essais ont été réalisés dans une optique tte metvidence la variation de la résistance
du sol en fonction de la profondeur, ils permettégtablissement des diagrammes
représentant la résistance du sol a la pénétrdeobhoutil en profondeur donnant une idée

générale sur la portance du sol ainsi :

* la succession de différentes couches de terrain.
* L’homogénéité d’'une couche ou présence d’anomalies.

» La position d’'une couche résistante dont I'existeest déja connue.
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En déduit que le sol ayant une faible résistanieepgnétration dynamique jusqu’a des
profondeurs allant de 2.80 a 9.40m de profondauis, pne amélioration progressive jusqu’a
des refus allant de 5.00 a 12.0m de profondeufex@dption qui présentent une bonne

résistance jusqu'a des refus allant de 2.80m aBd&0profondeur.

[11.1.2 : Interprétations des résultats
[11.1.2.1 : Essais d’identifications physique
+ L’analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de mesuretidaibution dimensionnelle en poids des
éléments d’'un matériau, elle est réalisée par tagmigpour les grains supérieurs a 80 um et

par sédimentation pour les particules inférieui@0gum.
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Profondeur |¥d w Yh n
Sondage e

(m) t/m3 |% (t/m?) %
SCO01 0.00- 5.00 1.72 21.71 2.09 0,56 0,35

0.00-4.00 1.60 24.27 1.99 0,68 0,40
SC02 4.00-6.00 |1.68 22.14 2.06 0,60 0,37

6.00-10.00 |2.05 10.78 2.27 0,31 0,23

0.00-4.00 1.59 25.33 2.00 0.69 0.40

6.00-11.00 1.68 22.73 2.06 0,60 0,37
SCO03

11.00-11.80 |1.66 23.68 2.05 0,62 0,38

11.80-13.00 (2.06 10.52 2.28 0,31 0,23

0.00-2.00 1.75 18.43 2.07 0,54 0,35
SC04

2.00-10.00 |1.71 19.56 2.05 0,57 0,36

10.70-12.00 (2.09 2.75 2.30 0.29 0.22

Tableau 1ll.1.Résultats de essais physiques de lafadoire

+ Limites d’atterberg

Sont des teneurs en eau particuliéres qui perntetéequantifier la plasticité du sol.

> La limite de liquidité (W) entre I'état liquide et I'état plastique ;
» L’indice de plasticité @) est la différence entre la limite de liquiditélet
limite de plasticité, il permet de définir le degie plasticité du sol

Les parametres se résument dans le tableau siukes
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Sondage Profondeur WL Ip Ic o des
(m) <2u
SCO01 0.00-5.00 52.00 23.83 1.52 17
0.00-4.00 49.00 21.00 1.68 15
SC02 4.00-6.00 51.00 23.81 1.49 16
6.00 -10.00 |/ / / /
0.00-4.00 48.00 21.62 1.49 13
SCO03 6.00-11.00 |50.00 23.66 1.59 16
11.00 -11.80 |52.00 25.78 1.69 08
11.80-13.00 |/ / / /
0.00-2.00 48.00 21.40 1.66 08
SCo04 2.00-10.00 51.00 23.27 1.64 15
10.70 -12.00 |53.00 27.37 1.91 15

Tableau 111.2.Résultats de essais physiques de lafadoire (limite d’atterger)
A Interpretation des resultants:

yh : poids volumique humide

yd : poids volumique sec
e : indice des vides

n : porosité

yh =yd /(1+w)
e=(@shd) -1
n=e/(e+1)

ys = 2.70 t / m3 (Poids volumique des grains).
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» Lateneur en eau
La teneur en eau naturelle est comprise ent®%.4t 25.33 %
» Ladensité
La densité seche moyenne est de 1.79 t/m3, s@t@élbosmide moyenne est de 2.12 t/m3.
WL : Limite de liquidité
Ip : Indice de plasticité
Ic : Indice de consistance

[ll.2.Interprétations des essais mécaniques :

[11.2.1. Essais de cisaillement rectiligne de typ&U’

Les essais de cisaillement caractéridentomportement du sol vis-a-vis de la
déformation par I'application d’'une contrainte nate et un déplacement a vitesse constante,
la composante horizontale qui s’oppose au déplagtecechariot suivant un plan de rupture
caractérise la quantification de la résistance iaaillement traduite par les mesures de la
cohésion (C) et de l'angle de frottemeq) flonne une possibilité de calculer la contrainte
limite a la rupture, d’un sol.
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Numéro Nature de sol. Profondeur | Cohésion | Angle de
de (m) (bars) frottement(¢p)
sondage
SCo1 Remblai 0.00 4 5.00 0.23 16.59
SC02 Remblai 0.00 &4 4.00 0.47 18.65
Argile graveleuse 4.00 2 6.50 0.30 19.01
Argilelimoneuse; 0a4.00 0.63 13.62
SC03 . N
Argile marneuse 6.00 a 11.00 0.49 12.05
Marne altere 11.00a11.80 0.18 14.77
SC04 Argile gravelo 2.40 a10.70 0.26 27.06
caillouteuse
Marne grise 10.70a12.00| 0.49 19.65
compacte

Tableaux 111.2.1 : résultats des essais mécanigs
l11.2.2- Essais de compressibilité a 'oedometre :

Cet essai permet d’analyser la consobdati’éprouvettes saturées de sols intacts
(échantillons paraffinés), soumises a des chargegales uniformes, drainées sur les deux

faces (inférieure et supérieure) et maintenuesdiident par une paroi rigide.

L’essai permet de tracer une courbe cedométriguetice des vides « e » en fonction de

« logo » d’ou on peut déduire :

v" Pression de consolidation Pc;
v' Coefficient de tassement Cv;

v Coefficient de gonflement Cg
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Numéro Nature Profondeur | Contrainte Indice  de| Indice de
de de sol. (m) de compression| gonflement
sondage consolidation
(bars)
SCo1 Remblai 0.00a5.00| 2.53 16.94 2.67
SC02 Remblai 0.00a4.00| 3.15 12.96 2.08
Argile 4.00a6.50 | 1.72 11.29 2.08
graveleuse
Argilelimoneuse| 0 a 4.00 4.11 17.61 2.21
SC03 :
Argile marneusg 6.00411.00 2.81 12.96 2.60
Marne altéere 11.00 a 3.18 11.29 2.41
11.80
SCo4 Argile 2.40a10.70| 3.39 15.95 1.95
gravelo
caillouteuse
Marne grise 10.70 a 3.25 19.60 3.32
compacte 12.00

Tableaux 111.2.2 : résultats des essais mécaniqs 02

Les résultats des essais de compressibilité @tdgoes obtenus, ont donné les paramétres

suivants :
> Indice de compression 11.29 % < (060%.
» Indice de sur consolidation 1.95%< Cg323%.
CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons résumé et interprétéfiltats des essais in —situ (sondage
carotté, essai au penétrometre dynamique SPT),des$aboratoire (essais physiques ), et les

essais mecaniques .

Les essais réalisés ont permis de mettre atedee les différentes couches de sol de la
région d’étude, ainsi leurs profondeurs et leursadgristiques mécaniques, les résultats

obtenus se confirment entre eux .

33



Chapitre III Résultats et Interprétations

34



Chapitre 1V Etude des Correlations

V. 1. Introduction

De nombreux travaux ont été consacré a établicdeglations entre les différents essais in
situ et leur parametres . afin d’obtenir des réssilt valable a notre analyse d’étude , de
plusieurs lois et recherches ont été faites pauveara bien comprendre certains aspects du
comportement géotechnique du sol.

Pour entamer le bilan de notre étude d’abordLut faen cerner le domaine de validité des
corrélations utilisées , notamment la nature duaosi que ses caractéristique physico-
meécanique et les conditions de chargements , degésonsolidation , de capacité et de

saturations.

[V.2: Classifications des sols étudiés

Afin de mieux cerner les parametres géotechniqueliés , une corrélation statistique a étée
analysée, Pour chacun des parametres physiquesiéeaniques, représentée sur le
TableaulV.1

» Les parametres physiques :
* Le poids volumique secyd)
* Le poids volumique humideyk)
* Leteneur eneau (W)
* La limite de liquiditeé (WI)
* Lalimite de plasticité (Ip)
* L’indice de consistence (Ic)

» Etles parameters mécaniques :

» la cohesion (C)

» l'angle de frottementy )

» Contraint de consolidation (Cv)

* Indice de compression (Cc)

* Indice de gonflement (Cg) .

« L’angle de frottement effect{fp’)
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L’ensemble des échantillons retenue pour les croéls sont :

yd w yh | WI Ip Ic C ® Cv Cc Cg
(t/m3) | (%) (t/m3) (bars) | () (bars)

1.72 21.71) 2.09 52 2383 152 023 16/59 2|53 16.9467

1.60 24.27 1.99 49 21 168 047 185 3[15 12.9608 2.

1.68 22.14) 2.06 51 2381 14p 030 1901 172 11.2208

1.59 2533 2.00 48 216 14Pp 0.63 13|62 4]11 1y7.6A21

1.68 22.73| 2.06 50| 236p 159 049 12/05 281 12.9660

1.66 23.68, 2.05 52 2578 16 018 1477 3|18 11.2841

1.71 19.56] 2.05 51 232/ 164 026 27/06 3|39 15.9595

2.09 9.75 2.30 53 27.37 1.91 0.49| 19.6% 2.25| 19.60 3.32

Tableau IV.1:caractéristiques mécaniques et physicgs

IV.3 :Elaborations des équations de corrélations

L’ensemble des parametres physiques mentionnégdgegunent ( w; wl;lp, lcyd,yh )
ont fait I'objet d’'une étude de corrélations avegbrametres mécaniques (& ; Cv ; Cc;
Cg).

Les corrélations entre les parametres étudiéssuwd ,yh, W, W1l Ip,Ic.ete, C, Cc,Cv ,Cg
qui ont permis d’obtenir des mesures que nous aegpkitées , ces mesures ont été triées
suivant la méme lithologie et nous ont permis dilttales bases de données talque Y=f(X) a
partir des quelles nous avons en utilisant le @Enogne Excel, développé des équations de
corrélation par progression linéaire de la formeAX=B , et des équations de corrélation par
la puissance régressions de la forme YEZAa¢ec ( A.B. des constantes ), et &t le
coefficient de déterminations ,et R le coefficiaig corrélations ou nous avons pris en

considérations I'équation de corrélation dont lefficient de corrélation R et le plus éléve.
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IV.4 : les corrélations entres les caractéristiquephysiques et caractéristiques

mécaniques
IV.4.1 : les corrélations entre les parametres phygues et mécaniques :
IV.4.1.1 : Le poids volumique sec

IV.4.1.1.1 : les corrélations entre le poids volumue sec et la cohésion

La profondeur La nature de sol Le poids volumique | La cohésion
(m) sec (t/n¥)

0.00 4 5.00 Remblais 1.72 0.23
0.00 4 4.00 Remblais 1.60 0.47
4.00 a 6.50 Argile graveleuse 1.68 0.30
0.00 a 4.00 Argile limoneuse 1.59 0.63
6.00a11.00 Argile marneuse 1.68 0.49
11.00 4 11.80 Marne altére 1.66 0.18
2.00 a 10.00 Remblais 1.71 0.26
10.70a12.00 Marne grise compacte 2.09 0.49

Tableau IV.2 : Valeur de poids volumique sec et d cohésion

la chesion

I_ N _,_ - _. ____________________________ 1

08 =-1,6937x + 3,2061 : L'équation obtenue est C=-1.693+3.206 !

0.6 . R2=0,3375 . !
' L SR | avec un coefficient de corrélation est R=0.58

o - ,

oA S ¢  la corrélation entre les deux paramétre et !

.. 1
0,2 ¢ | * —— Linéaire (c) ' faible :
0 ——Linéaire (c) | !
.40 <R<0.
1,5 1,6 1,7 1,8 ! 0.40 <R<0.60 :
poids volumique sec(t/m3) L e e e e e e e e e i

la chesion

0,7 2 :
’ > y = 368,49 17 | L’équation obtenue est C= 368.4e -4daAvec
0.6 R? = 0,2669 ! !
0,5 LS ' un Coefficient de corrélation est R=0.51la;
0,4 , s . .
03 3 *c | corrélation entre les deux parameétre et faible
’ |
02 e —Linéaire (¢) | 0.40<R<0.60 i
4 |
0,1 Expon. (c) | |
0 I :
|
1,5 1,6 1,7 1,8 | |
poids volumique sec(t/m3)
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Figure IV.1 : corrélations yd etC

L’éguation obtenue e€tc=-1.693d +3.206 avec un coefficient de déterminatié&? =0.337et le

coefficient de corrélation&= 0.58a corrélation entre les deux parametre et falhk0 <R<0.60.

IV.4.1.1.2 corrélations entre le poids volumique sec et I'angle de frottement

La La nature de sol Le poids L’angle de frottement
profondeur volumique sec

0.00 4 5.00 Remblais 1.72 16.59

0.00 4 4.00 Remblais 1.60 18.65

4.00 a 6.50 Argile graveleuse 1.68 19.01

0.00 4 4.00 Argile limoneuse 1.59 13.62
6.00211.00| Argile marneuse 1.68 12.05
11.00 & 11.80 Marne altére 1.66 14.77
2.00410.00| Remblais 1.71 27.06
10.70 a 12.00 Marne grise compacte 2.09 19.65

Tableau IV.3 : Valeur de poids volumique sec et déangle de frottement

N W
U O

N
o

* y = 49,888x - 65,084
7S R?=0,2749
-
3
/6‘/ hd ¢ langlede
¢ r'S frottement

[
U O

I'angle de frottement (°)
=
w

o

1,5 1,6 1,7 1,8

poids volumique sec (t/m3)

—— Linéaire (I angle
de frottement )

30
— L J
= 25 *
[ =
€ 20
5 0/
L J

S 15 .
=
% <&
c 10
oo
&5

0

1,5 1,6 1,7 1,8

poids vlumique sec (t/m3)

y = 0,266625115¢
R2 = 0,2459

& langlede
frottement

—— Expon. (l angle
de frottement )
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L’équation obtenue egt=49.88d-65.08
Avec un Coefficient de corrélation est

R= 0.53 la corrélation entre les deux
parametre et faible 0.40<R<0.60

L’équation obtenue egt=0.266e2.511
vyd avec un coefficient de corrélation
est R=0.49 la corrélation entre les depix
parametre et faible 0.40 <R<0.60
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Figure IV.2 : corrélations yd et ¢

L’éguation obtenue egt = 49.88yd — 65.08 un coefficient de déterminatioR? =0.274t le

coefficient de corrélation&= 0.52 la corrélation entre les deux parametre et éaib#i0

<R<0.60.

IV.4.1.1.3: corrélations entre le poids volumiqueec et la contrainte de consolidations:

La La nature de sol Le poids volumique | Contrainte de consolidation
profondeur sec (t/nf)

0.00 4 5.00 Remblais 1.72 2.53

0.00 4 4.00 Remblais 1.60 3.15

4.00 a6.50 Argile graveleuse 1.68 1.72

0.00 4 4.00 Argile limoneuse 1.59 4.11

6.00 4 11.00 | Argile marneuse 1.68 2.81

11.00 411.80 Marne altére 1.66 3.18

2.00 4 10.00 | Remblais 1.71 3.39

10.70 2a12.00 Marne grise compacte 2.09 2.25

Tableau IV.4 :Valeurs de poids volumique sec

et edla contrainte de consolidations

L 3 y =5,6549x - 6,4521
DEA R2 =0,2075
= L ¢ v
* —— Linéaire (cv)
——Linéaire (cv)

1,5

contrainte de consolidation
(%)
N

1,6 1,7 1,8

poids volumique sec (t/m3)

€ 3

N W b

>
:/0’

1,5
poids

contrainte de consolidation
(%)

1,6 1,7 1,8
volumique sec (t/m3)

y = 0,06042321%

R?=0,2547

® cv
——Linéaire (cv)
—— Expon. (cv)
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L’équation obtenue est Cv=>5.6pd
6.45 avec un coefficient de corrélation
est R=0.45 la corrélation entre les deux
parametre et faible 0.40 <R<0.60

L’équation obtenue est Cv= 0.06 e2.32i1
avec un coefficient de corrélation est

R=0.50 la corrélation entre les deux
parametre et faible 0.40<R<0.60
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Figure IV.3 Courbes de corrélation Cvyd

L’éguation obtenue e€tv= 0.06 &3y davec un coefficient de déterminatid’ =0.254et

le coefficient de corrélation®= 0.50 et la corrélation entre les deux paraméetresileteta

0.40 <R<0.60.

IV.4.1.1.4 : corrélations entre le poids volumiquesec et I'indice de compression:

La La nature de sol Le poids volumique| Indice de compression
profondeur

0.00 45.00 Remblais 1.72 16.94

0.00 4 4.00 Remblais 1.60 12.96

4.00 24 6.50 Argile graveleuse 1.68 11.29

0.00 a 4.00 Argile limoneuse 1.59 17.61
6.00211.00| Argile marneuse 1.68 12.96

11.00 & 11.80 Marne altére 1.66 11.29
2.00410.00| Remblais 1.71 15.95

10.70 a 12.00 Marne grise compacte 2.09 19.60

Tableau IV.5:Valeur de poids volumique sec et déiihdice de compression

I'indice de compression (%)

20 y = -3,5378x + 20,66
$o RZ = 0,0666
15
o

10 i & ccC

5 ——Linéaire (cc)

—— Linéaire (cc)
0
0 1 2 3

poids volumique sec (t/m3)
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L’éguation obtenue est Cc= -
.3.5378d+20.66 avec un coefficient
de corrélation est R=0.26 la
corrélation entre les deux paramésdte)
tres faible -0.40<R<0.40
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I'indice de compression (%)

20
S
15
’ a3
*
10
5
0
0 1 2 3

poids volumique sec (t/m3)

y = 22,008e0,248
R?=0,0655

® ccC

Expon. (cc)

L’équation obtenue est Cc= 22.008¢
0-248rd gvec un coefficient de
corrélation est R=0.25 la

corrélation entre les deux parametrg
et tres faible -0.40<R<+0.40

\1%

Figure IV. 4 Courbes de corrélation Cc yd

L'équation obtenue e€c=-3.5378d+20.66avecun coefficient de déterminatioR?

=0.0666¢t le coefficient de corrélationR= 0.26 et la corrélation entre les deux parametres

et tres faible.

-0.40 <R<+0.40.

IV.4.1.1.5 : corrélations entre le poids volumiqueec et l'indice de gonflement:

La La nature de sol Le poids volumique | Indice de gonflement
profondeur sec (t/n¥)

0.00 4 5.00 Remblais 1.72 2.67
0.00 4 4.00 Remblais 1.60 2.08
4.00 2 6.50 Argile graveleuse 1.68 2.08
0.00 4 4.00 Argile limoneuse 1.59 2.21
6.00 4 11.00| Argile marneuse 1.68 2.60
11.00 & 11.80 Marne altére 1.66 2.41
2.00410.00| Remblais 1.71 1.95
10.70 a 12.00 Marne grise compacte 2.09 3.32

Tableau IV.6: valeurs de poids volumique sec eted’indice de gonflement
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w
[

8 3 : =1,9107

g =1,9107x - 0,8138
g5 . * R?=0,0549

£ EEESeEnac__

2 *?® $

T 2 .

uoo L cg

P 1,5 s

° ——Linéaire (cg)
y 1

= —— Linéaire (cg)
205

"0

1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8
poids volumique sec (t/m3)

L’équation obtenue est Cg=1.9d-
0.813 avec un coefficient de
corrélation est R=0.23 la corrélatio
entre les deux parameétre et tres fai
- 0.40 <R<+0.40

[
b

—

e

3,5
L J
< 3 = 0,624607926x
o . R2 = 0,0621
g 2° :/ 'S
EE——
g < JESEEEER
L 4
= 2 3
s ¢ cg
o 1,5
s —— Linéaire (cg)
[J]
o 1
2 —— Expon. (cg)
£
= 0,5
0

1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8

poids volumique sec (t/m3)

0.792d avec un coefficient de
corrélation est R=0.24 la
corrélation entre les deux paramét
et tres faible- 0.40<R<+0.40

L’équation obtenue est Cg= 0.624¢

e

Figure IV.5 Courbes de corrélation Cgyd

L’équation obtenue estg=1.91yd-0.813 aveain coefficient de déterminatioR? =0.054et le

coefficient de corrélation&= 0.23et la corrélation entre les deux parametres st faéble.

-0.40 <R<+ 0.40.
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IV.4.1.2 ‘le poids volumique humide

IV.4.1.2 .1: corrélations entre le poids volumique humide et l@ohésion

La profondeur | La nature de sol Le poids humide cohésion
(m3)
0.00a5.00 Remblais 2.09 0.23
0.0044.00 Remblais 1.99 0.47
4.00 4 6.50 Argile graveleuse 2.06 0.30
0.00 4 4.00 Argile limoneuse 2.00 0.63
6.00 4 11.00 Argile marneuse 2.00 0.49
11.00211.80 | Marne altére 2.05 0.18
2.00 4 10.00 Remblais 2.05 0.26
10.70 4 12.00 | Marne grise compacte 2.30 0.49

TableaulV.7 : Valeur de poids volumique humide etde la cohésion

cohésion

0,7

0,6

y =-3,2553x + 7,0362

0,5
0,4

L4

0,3

3,\.

0,2
0,1

0

1,95

2

poids volumique humide (t/m3)

R?=0,473

¢ cC

—— Linéaire (c)

L’équation obtenue est C=
3.255h+7.036 avec un coefficient
de corrélations R=0.68 et la
corrélation entre les deux
parametres et moyenne .0.60<R<+t
0.75

2,05

2,1

cohésion

0,7

y = 1E+07e8:45%

0,6
0,5

0,4
0,3

0,2

e

0,1
0

1,95

2

R*=0,4167

® c

—— Expon. (c)

2,05 2,1
poids volumique humide (t/m3)

L’équation obtenue est C= 1E+7e-8/45
avec un coefficient de corrélation est
R=0.64

la corrélation entre les deux paramétre

moyenne -+0.60 <R<+0.75
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Figure 1V.6 Courbes de corrélation Cetyh
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L’équation obtenue e€i= 3.255yh+7.036 avean coefficient de déterminatioR?

=0.473et le coefficient de corrélationR= 0.68et la corrélation entre les deux parametres

etmoyenneQ.60<R<+ 0.75

IV.4.1.2 .2: corrélations entre le poids volumique humide efangle de frottement :

La La nature de sol Le poids humide| L'angle de frottement
profondeur (t/m?) ®)

0.00 4 5.00 Remblais 2.09 16.59
0.00 4 4.00 Remblais 1.99 18.65
4.00 a 6.50 Argile graveleuse 2.06 19.01
0.00a4.00 Argile limoneuse 2.00 13.62
6.00 a2 11.00 Argile marneuse 2.00 12.05
11.002411.80| Marne altére 2.05 14.77
2.00 4 10.00 Remblais 2.05 27.06
10.70a212.00| Marne grise compacte 2.30 19.65

Tableau IV.8 : Valeur de poids volumique humide etle I'angle frottement

I'angle de frottement (°)
[EnY
(03]

\.

1,95 2

2,05 2,1

Poids volumique humide (t/m3)

y:

40,335x - 64,146
R? =0,0682

& phi
——Linéaire (phi)

—— Linéaire (phi)
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L’équation obtenue estp =40.33yh-
64.14 avec un coefficient de
corrélation est R=0.26 la corrélation
entre les deux paramétre et trés faible -
0.40 <R<+0.40
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30 L’équation obtenue egi=
* " . .

) y= 2'318161'%75 0.318e1.96yh avec un coefficient de
—_ R? =0,0573 L L
< 4 corrélation est R=0.24 la corrélation
[ = N N
g 20 entre les deux parameétre et trés
£ L 3 ,/2///' P
g é/ 3 -

° 15 faible- 0.40<R<+0.40
- * ® phi
-] L 2
%o 10 Expon. (phi)
[ =
_N
=~ 5

0

1,95 2 2,05 2,1
Poids volumique humide (t/m3)

Figure IV.7 Courbes de corrélationg-y

L’'équation obtenue eg= 40.33yh-64.14vean coefficient de déterminatioR? =0.068et le
coefficient de corrélation&k= 0.26et la corrélation entre les deux parametres st faéble.-0.40
<R<+ 0.40.

IV.4.1.2 .3:corrélations entre le poids volumique humide et l@ontrainte de
consolidations :

La profondeur | La nature de sol Le poids humide | La contrainte de
(t/m?) consolidations
0.00 a 5.00 Remblais 2.09 2.53
0.00 a2 4.00 Remblais 1.99 3.15
4.00 a 6.50 Argile graveleuse 2.06 1.72
0.00a4.00 Argile limoneuse 2.00 411
6.00 a2 11.00 Argile marneuse 2.00 2.81
11.00a11.80 Marne altére 2.05 3.18
2.00 a 10.00 Remblais 2.05 3.39
10.70a12.00 Marne grise compacte 2.30 2.25

Tableau IV.9 : Valeur de poids humide et de la cdrainte de consolidations
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0 4,5 : y=76157x - 12,579 L’équation obtenue est Cv=7.6]
s 4 R2=0,1428 vh-12.57 avec un coefficient de
® 35 s
-’_§ 3 1 EEe= corrélation est R=0.38 la
g =15 — * & corrélation entre les deux
s ® cC \ \ .
23 2 ' paramétre et trés faible - 0.40
2 15 * Linéaire (cv) <R<+0.40
e .
'® 1 —— Linéaire (cv)
T 05
o
© 0
1,95 2 2,05 2,1
poids volumique humide (t/m3)

4,5 » )
@ A 25 y =0,0053115% L’équation obtenue est Cv =
2 R2=0,1741 -
% 35 0.005€&%"avec un coefficient
©
° 3 2 3 de corrélation est R=0.41la
€ =25 = * Alati
st '2 * o corrélation entre les deux
25 o —Linéaire (cv) paramétre et faible0.40<R<+0.6
'g 1 Expon. (cv)
= 0,5
] 0

1,95 2 2,05 2,1
poids volumique humide (t/m3)

Figure IV.8 Courbes de corrélationCv-yh

5

L’équation obtenue egtv =7.615yh-12.57vean coefficient de déterminatioR? =0.142et le

coefficient de corrélation&= 0.38et la corrélation entre les deux parametres st faéble.

-0.40 <R<0.40.
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IV.4.1.2 .4corrélations entre le poids volumique humideiatlice de compression :

La La nature de sol Le poids humide L'indice de comprssion
profondeur

0.00 4 5.00 Remblais 2.09 16.94

0.00 a 4.00 Remblais 1.99 12.96

4.00 2 6.50 Argile graveleuse 2.06 11.29

0.00 4 4.00 Argile limoneuse 2.00 17.61

6.00 4 11.00| Argile marneuse 2.00 12.96

11.00 a 11.80 Marne altére 2.05 11.29
2.00410.00| Remblais 2.05 15.95

10.70 & 12.00 Marne grise compacte 2.30 19.60

Tableau IV.10 : Valeur de poids humide et I'indicede compression .

25
g 17,29x - 20,383
= Yy = ’ X - ’
€ 20
) T R?=0,0351
a ¢ * L4
o 15 A 4
:EL * ¢ ® ccC
<] L 4 Y 3
o 10 L,
o ——Linéaire (cc)
o
g 5 —— Linéaire (cc)
&)
£
=0

1,95 2 2,05 2,1

poids volumique humide (t/m3)

< 25 y = 1,3492¢1,1682¢
£ 20 3 R?=0,0348
% *
g 15 * ® >
[ * ¢
£ ¢ * ¢ c
o 10 s
o —— Linéaire (cc)
o5
o —— Expon. (cc)
£ 0
1,95 2 2,05 2,1

poids volumique humide (t/m3)

L’égquation obtenue est Cc=17.#%
20.38 un coefficient de corrélation est
R=0.19 la corrélation entre les deux
parametre et tres faible- 0.40 <R<+0.40

L’équation obtenue est Cc =1.349

est R=0.18 la corrélation entre les dey
parametre tres faible-0.40<R<+0.40

et168" avec un coefficient de corrélation

IX

Figure IV. 9 Courbes de corrélationCc-yh
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L’équation obtenue eglc = 17.29yh-2.38avecun coefficient de déterminatioR?
=0.03%t le coefficient de corrélationR= 0.19et la corrélation entre les deux parametres et

tres faible.
-0.40 <R<+ 0.40.

IV.4.1.2 .5: corrélations entre le poids volumiquéumide et I'indice de gonflement :

La profondeur | La nature de sol Le poids volumique L’indice de
humide (t/m?3 gonflement
0.00 4 5.00 Remblais 2.09 2.67
0.00 &4 4.00 Remblais 1.99 2.08
4.00 a 6.50 Argile graveleuse 2.06 2.08
0.00 a 4.00 Argile limoneuse 2.00 2.21
6.00a11.00 Argile marneuse 2.00 2.60
11.00 a 11.80 Marne altére 2.05 241
2.00 4 10.00 Remblais 2.05 1.95
10.70a12.00 Marne grise compacte 2.30 3.32

Tableau 1V.11 :Valeur poids humide et I'indice de gnflement
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4 , .
< 3 y =5,4827x - 8,8418 L’équation obtenue est Cg=5.482
23 R2=0,1716 ici
E’ S 8.841 avec un coefficient de
o2 es——" % corrélation est R=0.41 la corrélation
Y . N .
§° 1 & entre les deux parametre et faible
g ——Linéaire (cg)
80 0.40 <R<+0.6
2 1,9 2 2,05 2,1
- poids volumique humide (t/m3)
4 L’équation obtenue
o\° e y= 0,02462'2394X q 3gh
E 3 R?=0,1881 estCg=0.024e>3%
[ *
£ H/T‘_” - o
a2 avec un coefficient de corrélation
€ ® cC Ly -
§o 1 & est R= 0.43 la corrélation entre les
3 Expon. (cg) deux Paramétres et
g0 .
= 40<R<+0.
T 195 5 205 21 faible0.40<R<+0.60
- poids volumique humide (t/m3)

Figure IV.10 Courbes de corrélationCg-yh

L’'équation obtenue egtv= 0.024823% havecun coefficient de déterminatioR? =0.188et
le coefficient de corrélation®= 0.43et la corrélation entre les deux paramétres étefa
0.40<R<+ 0.60

IV.4.1.3 : le teneur en eau

IV.4.1.3.1 : les corrélations entre la teneur en epet la cohésion

La profondeur La nature de sol la teneur en eay Cwésion
0.00 4 5.00 Remblais 21.71 0.23
0.00 4 4.00 Remblais 24.27 0.47
4.00 4 6.50 Argile graveleuse 22.14 0.30
0.0044.00 Argile limoneuse 25.33 0.63
6.00 4 11.00 Argile marneuse 22.73 0.49
11.00 2 11.80 Marne altére 23.68 0.18
2.00 4 10.00 Remblais 19.56 0.26
10.70 a 12.00 Marne grise compacte9.75 0.49

Tableau IV.12 :Valeur de la teneur en eau et la casion
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teneur en eau (%)

Figure IV.11 Courbes de corrélationC-W

L’éguation obtenue egt=0.025w-0.189 avec un coefficient de déterminatRih=0.12&t le

coefficient de corrélation&= 0.38et la corrélation entre les deux parametres st tagble.-

0.40<R<+ 0.40

IV.4.1.3.2 : corrélations entre la teneur en eau dtangle de frottement

La La nature de sol la teneur en eau | L’angle de

profondeur (%) frottement (°)
0.00 4 5.00 Remblais 21.71 16.59
0.00 4 4.00 Remblais 24.27 18.65
4.00 a 6.50 Argile graveleuse 22.14 19.01
0.00 a 4.00 Argile limoneuse 25.33 13.62
6.00 211.00 | Argile marneuse 22.73 12.05
11.00 & 11.80 Marne altére 23.68 14.77
2.00210.00| Remblais 19.56 27.06
10.70 & 12.00 Marne grise compacte | 9.75 19.65

Tableau 1V.13 :Valeur de teneur en eau et de I'arlg de frottement
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Chapitre 1V Etude des Correlations
0,7 L’équation obtenue est C=0.025w-
06 C y =0,0251x - 0,1892 . -
' R2=01282 0.189 avec un coefficient de corrélatior
0,5 ' -
5 o4 % est R=0.38 la corrélation entre les deu
g parametres et trés faible -0.40 <R<+0.4
o 02 *
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0,7
’ y= 0,102760'0541X ; -
0,6 * R? = 0,0775 L’équation obtenue est C = 0.102%*
2 05 o, avec un coefficient de corrélation est R=
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§ 03 el ¢ c parametre et trés
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L’équation obtenue estp =106.1 e-

0.08wavec un coefficient de corrélatio

est R=0.66 la corrélation entre les de
parameétre et moyenne 0.60 <R<0.75

—

ux

10 20

teneur en eau (%)

30
¢ anglede
= 25 S frottement
'q:'; 20 Expon. (angle de
g frottement)
g 15 y = 15,499¢°0.13%
o 10 R?=0,3935
©
()
» O
& 0 ,\0~¥
c 10 20
teneur en eau (%)

30

25 & anglede
— A frottement
'q:'; 20 —— Linéaire (angle de
£ frottement )
g 15
£ y =-0,8705x + 20,748
g 10 R2=0,3987
Q
@ 5
o
- 0 K2 h ¥

L’équation obtenue =-1.556w+53.06
avec un coefficient de corrélation est
R=0.68 la corrélation entre les deux
paramétre et moyenne avec 0.60<R<0.

')

Figure IV12 Courbes de corrélationg et W

L'équation obtenue egt =-1.556w+53.0Gveain coefficient de déterminatioR? =0.462t

le coefficient de corrélation®= 0.68et la corrélation entre les deux parametres etemog
0.60<R<+0.75
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IV.4.1.3.3 corrélations entre I'angle de frottemeneffectif ¢'et la teneur en eau W

La profondeur La nature de sol L’angle de frogem Teneur en
effectif eau (%)

0.00 a 5.00 Remblais 0.69 21.71
0.00 a 4.00 Remblais 0.88 24.27
4.00 2 6.50 Argile graveleuse 0.79 22.14
0.00 4 4.00 Argile limoneuse 0.62 25.33
6.00a11.00 Argile marneuse 0.50 22.73
11.00 4 11.80 Marne altére 0.57 23.68
2.00 4 10.00 Remblais 1.29 19.56
10.70 a 12.00 Marne grise compacte 0.84 9.75

Tableau 1V.14: Valeur de I'angle de frottement #Hectif et de la teneur en eau

y =2,5931x + 18,164

N
o

N W
v O
>

2 _
'S R*=0,0115

€ teneureneau

=
v o

e o ——Linéaire (teneur

eneau)

I'angle de frottement (°)
=
w

o

—— Linéaire (teneur

0 0,5

eneau)
1 1,5

teneur en eau (%)

L’équation obtenue estp'=
2.59w+18.16

Avec un coefficient de corrélation est
R=0.10 la corrélation entre les deux
parametre et tres faible -0.40 <R<+0.4

y = 16,964e01577x

30
s e

20

R?=0,0114

15

& teneureneau

10

Expon. (teneur en

I'angle de frottement (°)

eau)

0 0,5

1 1,5

teneur en eau (%)

L’équation obtenue est= 16.96 e
0.157w avec un coefficient de
corrélation est R=0.10 la corrélation
entre les deux parametres et

tresfaible -0.40<R<0.40

Figure IV.13 Courbes de corrélationg et w
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L’'équation obtenue egt' = 2.59w + 18.16 avec un coefficient de déterminatioR?
=0.011et le coefficient de corrélationR= 0.10 en comparaison avec les formule de
Gibson(1953),Skempton, Gibson et Bjerrum (1960chdl Dysil en (2001)p = -
0.11w+28.80 et la corrélation entre les deux pataadést faibleavec R=0.31 .¢0.40
<R<+0.40) . (Annexe3)
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IV.4.1.3.4:les corrélations entre la teneur en eaet la contrainte de consolidations :

La La nature de sol la teneur en eay Contrainte de
profondeur (%) consolidations
2.25a2.60 remblai 21.71 2.53
3.00 4 3.50 remblai 24.27 3.15
5.40 a 6.00 Argile graveleuse 22.14 1.72
8.50 a2 9.00 Marne grisatre compacte 25.33 411
2.70a 3.00 Argile limoneuse 22.73 2.81
7.20 48.00 Argile marneuse 23.68 3.18
11.00 a 11.60 Marne altére 19.56 3.39
12.00 a 12.70 Marne grisatre compacte 9.75 2.25

Tableau IV.15: Valeur de la teneur en eau et de leontrainte de consolidation

L’équation obtenue Cv=-
0.134w+6.015 avec un
coefficient de corrélation est
R=0.45 la corrélation entre les
deux parametres et faible avec
0.40 <R<0.60

w
S . . y =-0,1348x + 6,0151
E R2=0,2033
8_3 S
Sw» * ® v
v 8-
o 2 * —— Linéaire (cv)
=]
'% 1 —— Linéaire (cv)
=i
& O
(8]

0 10 20 30

teneur en eau (%)

" 5
2 y = 10,079e0.055
s 4 * R?=0,2492
=
2.3 ¢ \%——
S 2 * * v
@ 385
2 = * —— Linéaire (cv)
£
© 1 —— Expon. (cv)
=
g 0

0 10 20 30

teneur en eau (%)

L’équation obtenue est Cv=10.07
09 gvec un coefficient de
corrélation est R=0.50 la
corrélation entre les deux
parametres et faible 0.40<R<0.6

Figure IV.14 Courbes de corrélationCv et W
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L’équation obtenue e6v=10.07 €-%"avec un coefficient de déterminatid®¥ =0.249¢t le
coefficient de corrélation®= 0.50et la corrélation entre les deux parametres blefai
+0.40<R <0.60

IV.4.1.3.5:corrélations entre la teneur en eau et I'indice deompression

La La nature de sol la teneur en eau L’indice de compression
profondeur (%)

0.0025.00 | Remblais 21.71 16.94
0.00 24.00 | Remblais 24.27 12.96
4.00 a 6.50 | Argile graveleuse 22.14 11.29
0.00 24.00 | Argile limoneuse 25.33 17.61
6.00 & 11.00| Argile marneuse 22.73 12.96
11.00 a Marne altére 23.68 11.29
11.80

2.00 4 10.00, Remblais 19.56 15.95
10.70 a Marne grise 9.75 19.60
12.00 compacte

Tableau IV.16 : les valeurs de I'indice compressioet la teneur en eau
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25 _ i :
g y= 0'27002; + 163'62 L'équation obtenue est Cc= 0.070w+
R2=0,017 .
£ 20 * = ) +13.62 avec un coefficient de
@ @& Cc(bars Ll e P
€ 15 ﬁ ‘e (bars) corrélation est R=0.13 la corrélation
© » \ \ .
()
3 10 * Linéaire (Cc (bars entre les deux parametre et trés faibl
o )) -0.40 <R<0.40
T 5
= —— Linéaire (Cc (bars
0 )
0 10 20 30
teneur en eau (%)
25 - 0,00 ) 2 .
g y ‘R123'3013‘2?0451x L’équation obtenue est Cc= 13.31 e
220 S =Y 0.005w A
§ P & Cc(bars) avec un coefficient de
g 15 i p™S corrélation est R=0.14 la
% 10 * — Linéaire (Cc (bars corrélation entre les deux parametre
3 s ) et faible - 0.40<R<+0.40
= 0 Expon. (Cc (bars))
0 10 20 30
teneur en eau (%)

Figure IV.15 Courbes de corrélation Cc-W

L'équation obtenue e€tc= 0.07w+13.6avec un coefficient de déterminatid? =0.0169%t
le coefficient de corrélation®= 0.14 en comparaison avec la formule de Herrero (1983)
avec Cc=0.01W-0.075. avec -0.40 <R<+0.40 ( Anridxe

IV .4.1.3.6 : corrélations entre la teneur en eautéindice de gonflement:

La La nature de sol la teneur en eau | L'indice de gonflement
profondeur (%) (%)

0.00 4 5.00 Remblais 21.71 2.67

0.00 a 4.00 Remblais 24.27 2.08

4.00 a 6.50 Argile graveleuse 22.14 2.08

0.00 &4 4.00 Argile limoneuse 25.33 2.21

6.00 211.00| Argile marneuse 22.73 2.60

11.00 a 11.80 Marne altére 23.68 241

2.00210.00| Remblais 19.56 1.95

10.70 & 12.00 Marne grise compacte | 9.75 3.32
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Tableau IV .17: valeur de la teneur en eau et I'inite de gonflement

L’équation obtenue est Cg=12.32
e” 0" gvec un coefficient de
corrélation est R=0.23 la
corrélation entre les deux

parametres et trés faible avec

-0.40< R< +0.40

20
2\: y= 12,32680'0072x
2 15 > R? =0,0543
()
£
= 10 ® ® cg
S
S o
® 5 Linéaire (cg)
©
g Expon. (cg)
:g 0
= 0 10 20 30

teneur en eau (%)

_20

X

= > y=0,1027x + 12,379
£ 15 i e == R?=0,0558
£

= 10 ¢ ¢ cg
c
o
o 5 —— Linéaire

b (cg)

L

T 0

£

= 0 10 20 30

teneur en eau (%)

L’équation obtenue
Cg=0.102w+12.38 avec un
coefficient de corrélation est R=0.2
la corrélation entre les deux
parametres et trés faible avec -
0.40<R<+0.40

Figure 1V.16 Courbes de corrélationCg et W

L’équation obtenue eftg = 0.102w + 12.38un un coefficient de déterminatidR?

=0.055et le coefficient de corrélationR= 0.24et la corrélation entre les deux

parametres et trés faible avec

-0.40<R<+0.40 .
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IV .4.1.4 :limite de liquidité

IV .4.1.4.1: corrélations entre la limite de liquidité et de & cohésion

La La nature de sol Limite de liquidité | Cohésion
profondeur (%) (bars)
0.00 4 5.00 Remblais 52 0.23
0.00 2 4.00 Remblais 49 0.47
4.00 4 6.50 Argile graveleuse 51 0.30
0.00 4 4.00 Argile limoneuse 48 0.63
6.00 411.00| Argile marneuse 50 0.49
11.00 & 11.80 Marne altére 52 0.18
2.00210.00| Remblais 51 0.26
10.70 & 12.00 Marne grise compacte 53 0.49

Tableau 1V.18 :valeur de la limite de liquidité et de la cohésion.

0,7
* =-0,0541x + 3,0933 2 .
0,6 y o 02103 L’éguation obtenue C=-
0,5 =0 -
5 04 & e 0.0541wl+3.0933 avec un coefficient
< )3 5 *c de corrélation est R=0.56 la corrélatign
o g 2 s N .
©0,2 2 — Linéaire (c) entre les deux parameétres et faible avec
0,1 —— Linéaire (c) +0.40<R< +0.6
0
46 48 50 52 54
limite de liquidité (%)
0,7
0,6 * y = 708,12e015% L’équation obtenue est C=708.12 e
_ 05 = = R?=0,3131 0152wl gvec un coefficient de
% 0,4 S . c corrélation est R=0.56 la corrélation
5 03 < L L entre les deux parametre et faible avec
° 0 P'S Linéaire (c)
’ 0.40< R< +0.60
0,1 —— Expon. (c)
0
46 48 50 52 54
limite de liquidité (%)

Figure IV.17 Courbes de corrélationC et W1

L’équation obtenue et = 708.12 e(—0.152wl)aveain coefficient de détermination
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R2 =0.313%t le coefficient de corrélationR= 0.56et la corrélation entre les deux

parametres et faible avec +0.40<R<+0.60 .

IV .4.1.4.2:les corrélations entre la limite de liquidité etrigle de frottement

La profondeur La nature de sol | Limite de L'angle de

liquidité (%) frottement (°)
0.00 a 5.00 Remblais 52 16.59
0.00 4 4.00 Remblais 49 18.65
4.00 4 6.50 Argile graveleuse 51 19.01
0.00a4.00 Argile limoneuse 48 13.62
6.00 a2 11.00 Argile marneuse 50 12.05
11.00 4 11.80 Marne altére 52 14.77
2.00 410.00 Remblais 51 27.06
10.70a12.00 Marne grise 53 19.65

compacte

Tableau 1V.19: Valeur la limite de liquidité et del’angle de frottement.

30
T s T y =-0,9364x + 64,679 L'équation obtenue=-
[= 2 _
g R*=0,1007 0.964wI+64.67 avec un
g 20 b - L
5 c e ——# o phi coefficient de corrélation est
=] L 2 , .
‘v * L . R=0.31 la corrélation entre les deux
< 10 Linéaire (phi) R . )
@ L . parameétres et trés faible avec -
® 5 —— Linéaire (phi)
L 0.40<R< +0.40
47 48 49 50 51 52 53
limite de liquidité (%)
~ 30 : y = 115,21e0.038
T 25 R? = 0,0582 - .
g L’équation obtenue esp=115.21 e-
20 .
3 ¥ R 003wl gyvec un coefficient de
£ . e ¢ phi corrélation est R=0.24 la corrélatign
(] s . . .
© 10 Linéaire (phi) | | entre les deux paramétres et trés
g 5 Expon. (phi) faible avec
0
- <R< +
47 48 49 50 51 52 53 0.40< R<+0.40
limite de liquidité (%)

Figure 1V.18 Courbes de corrélationg et Wl
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L'équation obtenue ept= —0.936wl + 64.64 un coefficient de déterminatioR?
=0.10@et le coefficient de corrélationR= 0.31et la corrélation entre les deux parametres et

trés faible avec -0.40<R<+0.40 .

IV .4.1.4.3:corrélations entre la limite de liquidié et la contrainte de consolidation

La profondeur | La nature de sol Iaimite de liquidité | Contrainte de consolidation
0.00 a 5.00 Remblais = 52 2.53
0.00 2 4.00 Remblais 49 3.15
4.00 4 6.50 Argile graveleuse 51 1.72
0.00a4.00 Argile limoneuse 48 4.11
6.00 a2 11.00 Argile marneuse 50 2.81
11.00211.80| Marne altére 52 3.18
2.00 a 10.00 Remblais 51 3.39
10.70 4 12.00 | Marne grise compacte 53 2.25

Tableau VI1.20 : Valeur limite de liquidité et de h contrainte de consolidation.

5
g 4 l y = 0,0754x - 0,7901 L'équation ObgeSQVlVJ, ©
[V} ’ ’ _
E g 3 it J__—‘t R? = 0,0322 esth-O.426‘é. | N
g E , 3 ¢ o Avec un coefficient de corrélation
S s L 2 —— Linéaire (cv) est
? g 1 —— Linéaire (cv) i
°0 R=0.24 la corrélation entre les del
47 48 49 50 51 52 53 parametres et trés faible avec -
limite de liquidité (%) 0.40<R<+0.40
g ’ y = 0,4269¢0.0383
5 4 t R? = 0,0608 L’équation obtenue Cv=0.075wl-
S 3 SSSSSassmamsss SERECL 0.079 avec un coefficient de
g:gz ¥ ¢ o corrélation est R=0.18 la
T = * ——Linéaire (cv) corrélation entre les deux
E 1 ——Expon. (cv) parametres et trés faible avec -
£ o 0.40<R< +0.40
© 47 48 49 50 51 52 53
limite de liquidité (%)
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Figure IV.19 Courbes de corrélationCv et Wl

L’éguation obtenue e6t = 0.075W1 — 0.075 avean coefficient de déterminatioR?
=0.032et le coefficient de corrélationR= 0.17et la corrélation entre les deux parametres et
trés faible avec

-0.40<R<+0.40

IV .4.1.4.4: corrélations entre la limite de liquidité et I'indice de compression

La La nature de sol Limite de liquidité | L'indice de

profondeur (%) compression

0.00 4 5.00 Remblais 52 16.94

0.00 4 4.00 Remblais 49 12.96

4.00 a 6.50 Argile graveleuse 51 11.29

0.00 a2 4.00 Argile limoneuse 48 17.61

6.00 4 11.00 | Argile marneuse 50 12.96

11.00 a 11.80 Marne altére 52 11.29

2.00210.00| Remblais 51 15.95

10.70 a 12.00 Marne grise compacte 53 19.60

Tableau IV.21: Les valeurs de la limite de ligidité et de I'indice de compression
25 . :
2 y=0,9781x - 34,314 L’équation obtenue est Cc=
5% LE2 R*=0,3529 0.978wl+34.31 fficient d
g o % o o .978w .31 avec un coefficient de
g 1> ’/ =SS o Cc(bars) corrélation est
g 10
g c — Linéaire (Cc (bars)) R=0. 60 la corrélation entre les deux
S —— Linéaire (Cc (bars)) | | paramétres et faible 0.40.<R<0.60
£ 0
= 4 48 50 52 54
limite de liquidité (%)
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2 y = 0,4911e0.0675 L’équation obtenue est Cc=0.491 e
o ..
% 20 * *— R?=0,3637 0.067wl avec un coefficient de
5 15 * L corrélation est R=0.59 la corrélatio
£ 0/ o ¢ @ Cc(bars) " )
8 10 Linaire (Ce (bars) entre les deux parametre et faible
()] R
g s Ineaire C ars O40<R<060
.0 Expon. (Cc (bars))
20
=~ 46 48 50 52 54

limite de liquidité (%)

Figure IV.20 Courbes de corrélation Cc-WI

L’éguation obtenue estc= 0.978WI -34.3Javecun coefficient de déterminatid®?

=0.363et le coefficient de corrélationR= 0.60 en comparaison avec les

corrélations trouvées dans la littérature montre lguégression des sols de I'Arc

alpin peut étre appliquée sans restriction aux $mimule de Michel Dysli et Walter

Steiner (2001)c=0.011WI_ 0.123 et la corrélation entre les deux parametres est
faible.(Annexe 1)

IV.4.1.4.5:les corrélations entre la limite de liquidité et lindice de gonflement

La La nature de sol Limite de L’indice de gonflement
profondeur liquidité (%) (%)

0.00 4 5.00 Remblais 52 2.67
0.00 4 4.00 Remblais 49 2.08
4.00 24 6.50 Argile graveleuse 51 2.08
0.00 a2 4.00 Argile limoneuse 48 2.21
6.00 4 11.00 | Argile marneuse 50 2.60
11.00 a2 11.80, Marne altére 52 2.41
2.00 4 10.00 | Remblais 51 1.95
10.70 412.00 Marne grise compacte 53 3.32

Tableau IV .22 : Valeur de limite de liquidité et ¢ I'indice de gonflement.
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3 3 ‘ L’équation obtenue Cg=0.0621wl-0.841}
= 25 4 y=0,0621x - 0,8417 . o
E X Nl R2=0,1511 Avec un coefficient de corrélation est
£ 2 , .
2 * Cg R=0.38 la corrélation entre les deux
§, L5 . parametre et moyenne avec -0.40<R<
Q@ 1 Linéaire (Cg) :
o L +0.40
o 05 ——Linéaire (Cg)
:5 1
£
Z 0
46 48 50 52 54
limite de liquidite (%)

3 i . _
g . ‘ J = 0,6434¢0025% L’équation obtenue est Cg=0.643F&Y
£ < — R?2=0,1313 avec un coefficient de corrélation est R=

4 , .
E 2 ¢ 0.36la corrélation entre les deux
: Y Y -
s 1> ¢ Cg parametres et trés faible avec -0.40 < R<
bo
g 1 Linéaire (Cg) +0.40
()]
205 Expon. (Cg)
£
= 0
46 48 50 52 54
limite de liquidite (%)

Figure IV.21 Courbes de corrélationCg et Wl

L’éguation obtenue e&g = 0.643 e0.025wlavecun coefficient de déterminatioR? =0.1312t le
coefficient de corrélationfR= 0.36et la corrélation entre les deux parameétres bldfavec-
0.40<R<+0.40 .
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IV.4.1.5 :Limite de plasticité

VI.4.1.5.1 :les corrélations entre la limite de lasticité et la cohésion

La profondeur | La nature de sol Limite de plasticité Cohésion
0.00 a 5.00 Remblais 23.83 0.23
0.00 4 4.00 Remblais 21 0.47
4.00 24 6.50 Argile graveleuse 23.81 0.30
0.00 a 4.00 Argile limoneuse 21.62 0.63
6.00 4 11.00 Argile marneuse 23.66 0.49
11.00 a 11.80 Marne altére 25.78 0.18
2.00 4 10.00 Remblais 23.27 0.26
10.70 a 12.00 Marne grise compacte 27.37 0.49

Tableau IV.23 : Valeur de limite de plastité et la cohésion .

0,7

=-0,0394x + 1,2973

0,6
0,5

R*=0,2875

0,4

¢ cC

cohésion

0,3
0,2

Linéaire (c)

0,1

—— Linéaire (c)

0

10 20
limite de plasticité (%)

30

L’équation obtenue est C= -
0.039Ip+1.297 avec un
coefficient de corrélation est
R=0.53 la corrélation entre les
deux parameétres et faible
0.40 <R<0.60

0,7
0,6

y =4,5233¢011x
R?=0,2908

0,5

0,4

0,3

cohésion

® c

0,2
0,1

Expon. (c)

10 20
limite de plasticité (%)

30

L’équation obtenue est C
=4.523e 4P gvec un
coefficient de corrélation est
R= 0.53la corrélation entre les
deux parameétres et faible
0.40<R<0.60

Figure IV.22 Courbes de corrélationCet Ip

L'équation obtenue egt= 4.523 &-!Pavec un coefficient de déterminatid®? =0.287%t le

coefficient de corrélationf= 0.53 en comparaison avec les formule de Carter et 8g((tl991)
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et Peters et Lamb (191®=52¢e'?"? et la corrélation entre les deux paramétres aistiefavec
R=0.58 .(0.40<R<0.60) (Annexe 5).

IV.4.1.5.2:les corrélations entre la limite de platcité et la contrainte de consolidations :

La profondeur La nature de sol Limite de plasticie Contrainte de
(%) consolidation (bars)
0.00 4 5.00 Remblais 23.83 2.53
0.00 a2 4.00 Remblais 21 3.15
4.00 4 6.50 Argile graveleuse 23.81 1.72
0.00a4.00 Argile limoneuse 21.62 4.11
6.00 a2 11.00 Argile marneuse 23.66 2.81
11.00 2 11.80 Marne altére 25.78 3.18
2.00 4 10.00 Remblais 23.27 3.39
10.70 a12.00 Marne grise 27.37 2.25
compacte
Tableau 1V.24: Valeur limite de plasticité et containte de consolidation.
=° y = 1,4329e00306¢
v 84 . R* = 0,0698
EE e L’équation obtenue est Cv=1.432e
52 = 0.03061p gvec un coefficient de corrélatign
s 2 * ® cv
S5 1 — Expon. (cv) || €St R=10.26 la corrélation entre les deux
S o paramétres et tres faible -0.40<R<0.40
0 10 20 30
limite de plasticité (%)
7 4’5 P .
S 4 * y=0,0725x +1,3102 L’équation obtenue est Cv=
o— 2 _ . .
35 = R"=0,0537 0.072Ip+1.310 avec un coefficient de
E 22 & corrélation est R=0.23 la corrélation
s = *
S £ ’2 entre les deux parameétres et trés
% 2 - ® cv
g —Linéaire (cv) | | faible -0.40 <R<+0.40
£ 05
[=
g 0
0 10 20 30

limite de plasticité (%)
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L’équation obtenue estGv1.432e %%Pavec un coefficient de déterminatid? =0.06%t le

coefficient de corrélation&k= 0.26et la corrélation entre les deux parametres est taible

avec

-0.40<R<+0.40

IV.4.1.5.3:les corrélations entre la limite de platcité et I'indice de compression

Figure IV.23 Courbes de corrélationCvet Ip

La profondeur

La nature de sol

Limite de plasticie

L’indice de compression

(%) (%)
0.00a5.00 Remblais 23.83 16.94
0.00 a 4.00 Remblais 21 12.96
4.00 a2 6.50 Argile graveleuse 23.81 11.29
0.00a4.00 Argile limoneuse 21.62 17.61
6.00 a2 11.00 Argile marneuse 23.66 12.96
11.00 2 11.80 | Marne altére 25.78 11.29
2.00 4 10.00 Remblais 23.27 15.95
10.70 2 12.00| Marne grise compacte 27.37 19.60

Tableau 1V.25:valeur de limite de plasticité et dd'indice de compression
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L’équation obtenue est Cc=
0..695Ip- 1.336 avecun
coefficient de corrélation est
R=0.49 la corrélation entre les
deux paramétre et faible 0.40
<R<0.60

25

S y =0,6954x - 1,3368

2 20 *— R?=0,2357

Q

5 s ’/V

£

o LR 2 & Cc(bars)

3 —— Linéaire (Cc (bars))

g > .

] —— Linéaire (Cc (bars))

= 0

10 20 30
limite de plasticité (%)
c 25
9 y = 5,019¢0.0458
g 20 *— R? = 0,2219
2 15 Qy
] * @ Cc (bars)
v 10 4
g —— Linéaire (Cc (bars))
(%)
2 5
g —— Expon. (Cc (bars))
=0
0 10 20 30

limite de plasticité (%)

L’équation obtenue est Cc=
5.019 e 0.045Ip avec un
coefficient de corrélation est
R=0.47 la corrélation entre les
deux paramétre et faible
0.40<R<0.60

Figure IV.24 Courbes de corrélation Cc-lp

L’éguation obtenue e§ic= 0.695Ip-1.336vec coefficient de déterminatidR® =0.235 et

le coefficient de corrélation®= 0.49 et la corrélation entre les deux parametresiletefa
0.40 <R<0.60.
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IV.4.1.5.4Les corrélations entre I'angle de frotterant effectif ¢’ et I'indice de

plasticité Ip
La profondeur | La nature de sol L’angle de frogem | Indice de
effectif plasticité
0.00 a 5.00 Remblais 0.69 23.83
0.00 a 4.00 Remblais 0.88 21
4.00 24 6.50 Argile graveleuse 0.79 23.81
0.00 4 4.00 Argile limoneuse 0.62 21.62
6.00a11.00 Argile marneuse 0.50 23.66
11.00 4 11.80 Marne altére 0.57 25.78
2.00 a 10.00 Remblais 1.29 23.27
10.70 a 12.00 Marne grise compacte 0.84 27.37

Tableau I1V.26 : valeur del'angle de frottement effectif ¢’ et de I'indice de plasticité Ip
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1,4
=15 s y= -0,(38932 ; 258323 L’équation obtenue egt= -
B R?=0,335
£ 1 3.751Ip+25.94 avec un
£ 08 % coefficient de corrélation
® phi o
% 0,6 g P! est R=0.58 la corrélation
- ’  lindai . .
5 04 Linéaire (phi) entre les deux paramétre ef
202 — Linéaire (phi) faible 0.40 <R<0.60
7;" 0
8 0 10 20 30
l'indice de plasticité (%)
1,4 .
e v = 8,9475e70108x . .
- * y=¢o ! =
3 12 R? = 0,341 L’équation obtenue esgt
:q:, 1 26.08 e -0.16lp avec un
E 0,8 ‘\96 coefficient de corrélation est
¢ phi s
£T06 L= b R= 0.59 la corrélation entre le
o 3 L inAal . . ]
£ 04 Linéaire (phi) deux paramétres et faible
> 02 Expon. (phi) 0.40<R<0.60
[-T]
c 0
]
= 0 10 20 30
I'indice de plasticité (%)
Figure IV.25 Courbes de corrélationg'et Ip
L'équation obtenue egt' = —3.751Ip + 25.94 avec un coefficient de déterminatidt?

=0.335et le coefficient de corrélationR= 0.58 en comparaison avec les formule de Gibson
(1953),Skempton, Gibson et Bjerrum (196¢)= -0.42Ip+37.2 et la corrélation entre les
deux parametres est faildeec R=0.55 .40 <R<0.60 ) (Annexe 4).
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Chapitre 1V Etude des Correlations

IV.4.1.5.5 :les corrélations entre la limite de plsticité et I'indice de gonflement

La profondeur La nature de sol Limite de L’indice de gonflement
plasticité (%) (%)
0.00 a 5.00 Remblais 23.83 2.67
0.00 4 4.00 Remblais 21 2.08
4.00 a 6.50 Argile graveleuse 23.81 2.08
0.00 4 4.00 Argile limoneuse 21.62 2.21
6.00 a2 11.00 Argile marneuse 23.66 2.60
11.00 4 11.80 Marne altére 25.78 2.41
2.00 4 10.00 Remblais 23.27 1.95
10.70a12.00 Marne grise compacte 27.37 3.32

Tableau 1V.27: valeur de l'indice de plasticité etde 'indice de gonflement

3,5
£ 3 S y=0,1526x-1,2055 .
£ 55 ./ R?=0,5516 L’équation n obtenue est
E '2 ’1‘ Cg=0.152Ip- 1.205 avec un
5 Le * cg coefficient de corrélation est R=0.74
o 1, 7 -
3 Linéaire (cg) la corrélation entre les deux
j;a’ 05 — Linéaire (cg) parameétre et moyenne 0.60 <R<0.75
c ’
= o0
0 10 20 30

I'indice de plasticité (%)
35 =
3 - 0,0578x )z .
S 3 : y OI_\;f(_molgz L’équation obtenue est Cg= 0.604 e
[= — - Y ..
2 2'§ ‘_} 0.057Ip avec un coefficient de
s 1 ¢ e corrélation est R=0.75 la corrélation
go 1 — Linéaire (cg) entre les deux paramétre et forte
§ 0,5 Expon. (cg) 0.75<R<1
g 0
Em 0 10 20 30

l'indice de plasticité (%)

Figure IV.26 Courbes de corrélation Cg-lp
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Chapitre 1V Etude des Correlations

L’éguation obtenue estg= 0.1521p-1.20avec un coefficient de déterminatid? =0.551et
le coefficient de corrélation®= 0.75et la corrélation entre les deux parametres & for
0.75<R<1

IV.4.1.6 :L'indice de consistance

IV.4.1.6.1 :les corrélations entre l'indice de ausistance et la cohésion

La La nature de sol L’indice de consistance Cohésion
profondeur

0.00 4 5.00 Remblais 1.52 0.23
0.00 4 4.00 Remblais 1.68 0.47
4.00 a 6.50 Argile graveleuse 1.49 0.30
0.00 a 4.00 Argile limoneuse 1.49 0.63
6.00 211.00 | Argile marneuse 1.59 0.49
11.00 411.80 Marne altére 1.69 0.18
2.00 4 10.00 | Remblais 1.64 0.26
10.70 4 12.00 Marne grise compacte 1.91 0.49

Tableau 1V.28: Valeur de I'indice de consistance ale la cohésion.
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0,7 =-0,3591x + 0,9553

0,6 * R?=0,0953 L’équation obtenue est 0%3591c+0.955
< g'i - avec un coefficient de corrélation est
1;:3 0’3 - e C R=0.31 la corrélation entre les deux
] 0:2 '.0’ b — Linéaire (C) parametre et tres faible avec -

0,1 Linéaire (C) 0.40<R<+0.40

0
0 1 2 3
l'indice de consistance (%)

08 y = 1,4257¢-0876x L’équation obtenue est C= 1.425e-
S 0,6 7S R2=0,074 0.87Ic
@ @
2 04 ¢ C o Lt
% 09 S Avec un coefficient de corrélation
o > ——Linéaire (C Y as

0 () est R=0.27la corrélation entre les
0 1 2 3 Expon. (C) deux parameétre et trés faible avce -
I'indice de consistance (%) 0.40<R<+0.40

Figure IV.27 Courbes de corrélation C-Ic

L'équation obtenue e€=-0.359Ic+0.955vecun coefficient de déterminatid®? =0.095et le
coefficient de corrélation&= 0.30et la corrélation entre les deux parametres stf&ibleavec
-0.40<R<+0.40

IV.4.1.6.2 :les corrélations entre I'indice de cosistance et I'angle de frottement :

La La nature de sol L'indice de L’'angle de frottement
profondeur consistance

0.00 a5.00 Remblais 1.52 16.59
0.00 &4 4.00 Remblais 1.68 18.65
4.00 a 6.50 Argile graveleuse 1.49 19.01
0.00 a2 4.00 Argile limoneuse 1.49 13.62
6.00211.00 | Argile marneuse 1.59 12.05
11.00 4 11.80| Marne altére 1.69 14.77
2.00410.00 | Remblais 1.64 27.06
10.70 4 12.00, Marne grise compacte 1.91 19.65

Tableau IV.29 :Valeur de I'angle de frottement et @ I'indice de consistance .
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L’équation obtenue est 3.411¢"016k
avec

un coefficient de corrélation est R=0.50
la corrélation entre les deux parametre et
faible avce+0.40<R<+0.60

30
< = y = 3,4115e1.0165x
E R%=0,2529
[7] 20 <
5 15
° a
= o * PHI
- 10
o Expon. (PHI)
W 5
c
_N
= 0
0 1 2 3
l'indice de consolidation (%)
30
.
= 75 y =19,466x - 13,269
e /‘ R?=0,2629
(]
E 20 +
g 15
£ o * PHI
©
2 10 —— Linéaire (PHI)
[T}
£
0
0 1 2 3
l'indice de consolidation (%)

L’équation obtenue egt=-19.46Ic-13.26
avec un coefficient de corrélation est
R=0.52 la corrélation entre les deux
parametre et faible avec

+0.40 <R<+0.60

Figure 1V.28 Courbes de corrélationp

L'équation obtenue egt=-19.461c-13.26 avec un coefficient de détermoratkR? =0.262et

le coefficient de corrélation®= 0.52et la corrélation entre les deux paramétres blefai
Avec +0.40<R<+0.60
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Etude des Correlations

IV.4.1.6.3 :les corrélations entre I'indice de cosistance et la contrainte de

consolidation

La La nature de sol L’indice de Contrainte de consolidation
profondeur consistance

0.00 a 5.00 Remblais 1.52 2.53

0.00 4 4.00 Remblais 1.68 3.15

4.00 2 6.50 Argile graveleuse 1.49 1.72

0.00 4 4.00 Argile limoneuse 1.49 4.11

6.00 211.00| Argile marneuse 1.59 2.81

11.00 a 11.80 Marne altére 1.69 3.18

2.00 210.00| Remblais 1.64 3.39

10.70 a 12.00 Marne grise compacte 1.91 2.25

Tableau V.30 :Valeur de I'indice de consistance tede la contrainte de consolidation

L’équation obtenue est Cv=1.69Ic-
0.261 avec un coefficient de corrélatign
est R=0.34 la corrélation entre les depx
parametres et trés faible avec -0.40
<R<+0.40

5
wv
e84 * y=1,69x +0,2619
253 ./§/o R2=0,1164
S5 * ¢ CV
)
g § . * —— Linéaire (CV)
: . 7 .
S ——Linéaire (CV)
0
0 1 2
l'indice de consistance (%)
5
n 4 = y = 0,9198e0714x
23 R?=0,1514
5% 3 w°
€S, ¢ Qv
< 5 =
g 3 4 — Linéaire (CV)
9 2
£ 0 Expon. (CV)
© 0 1 2
l'indice de consistance (%)

L’équation obtenue estCv= 0.9PJ&*"
avec un coefficient de corrélation est
R=0.38 la corrélation entre les deux
parametre et faible avec -0.40<R<+0.40

Figure IV.29 Courbes de corrélatiorCv-Ic

L’'équation obtenue egtv= 0.9198 "#cavecun coefficient de déterminatid®? =0.15%t le

coefficient de corrélation®k= 0.38et la corrélation entre les deux parametres st tagble
Avec -0.40<R<+0.40
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IV.4.1.6.4 :les corrélations entre I'indice de cosistance et I'indice de compression :

La profondeur | La nature de sol L'indice de L'indice de compression
consistance
0.00 4 5.00 Remblais 1.52 16.94
0.00 a 4.00 Remblais 1.68 12.96
4.00 a2 6.50 Argile graveleuse 1.49 11.29
0.00 4 4.00 Argile limoneuse 1.49 17.61
6.00 4 11.00 | Argile marneuse 1.59 12.96
11.00 2 11.80| Marne altére 1.69 11.29
2.00 a 10.00 Remblais 1.66 15.95
10.70 2 12.00| Marne grise compacte 1.64 19.60

Tableau 1V.31 :Valeur de l'indice de consistance ede l'indice de compression

g 2(5) = y = 11,829x - 4,2553 L’équation obtenue est Cc=11.82lc-
355 ?7 R®=0,2717 4.25 avec un coefficient de corrélation
% § 1(5) 3 e CC est R:‘O.52 la gorrélation entre les delix
=€ . —Linéaire (CC) parameétre et faible avec +0.40

} 0 1 2 3 <R<+0.60

I'indice de consistance (%)
§ zz y = 4,3334€07515x L’équation obtenue estCc= N
g ,./' R2=0,238 4.333e0.751Ic avec un coefficient de
£ - 15 :/: corrélation est R=0.48 la corrélation
é =10 ¢ cC entre les deux parametres et faible
g s -~ Expon. (CC) avce+0.40 <R<+0.60
2
- 0 1 2 3
l'indice de consistance (%)

Figure IV.30 Courbes de corrélatiorCc-I

L’équation obtenue egtc=11.82Ic-4.255%vec un coefficient de déterminatidty =0.271et
le coefficient de corrélation®= 0.52et la corrélation entre les deux paramétresaiblef
Avec +0.40<R<+0.60
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IV.4.1.6.5 : les corrélations entre I'indice de cosistance et I'indice de gonflement

La La nature de sol L'indice de L’indice de gonflement
profondeur consistance

(m)

0.00 a 5.00 Remblais 1.52 2.67
0.00 4 4.00 Remblais 1.68 2.08
4.00 2 6.50 Argile graveleuse 1.49 2.08
0.00 4 4.00 Argile limoneuse 1.49 2.21
6.00 4 11.00 | Argile marneuse 1.59 2.60
11.00 a 11.80 Marne altére 1.69 2.41
2.00410.00 | Remblais 1.64 1.95
10.70 a 12.00 Marne grise compacte 1.91 3.32

Tableau 1V.32: Valeur de l'indice de consistance ede l'indice de gonflement
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3,5
— ’ ’
X P :
T 3 g y =2,315x - 1,3879 L’éguation obtenue est Cg=
(= 2 _
g 25 ‘gf/ R®=0,5063 2.315lc-1.387 avec un
o 2 .. P
T s = * CG coefficient de corrélation est
o - , .
o 1 — Linéaire (CG) R=0.71la corrélation entre les
T N
8 0,5 Linéaire (CG) deux paramétre et moyenne
20 0.60<R<0.75
= 0 0,5 1 1,5 2 2,5
l'indice de consistance (%)
3,5 3
L 3 / y = 0,574e085% L’éguation obtenue est Cg=
E > R2 = 0,4658 866Ic
@ 2,5 0.574 &
g .
= 2 ..
"g e CG Avec un coefficient de
bo , .
g __linéaire (cG) || corrélation est R=0.68 la
g1 Expon. (CG) corrélation entre les deux
] : N
£ 05 parametres et moyenne
0 0.60<R<0.75
0 0,5 1 1,5 2 2,5
l'indice de consistance (%)

Figure 1V.31 Courbes de corrélation Cg et Ic

L’éguation obtenue e€tg=2.315Ic-1.38a@vec un coefficient de déterminatidt? =0.506et
le coefficient de corrélation®= 0.71 et la corrélation entre les deux parameétres gemue
.0.60<R<0.75 .
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Chapitre 1V Etude des Correlations

V.5 : Conclusion

Nous avons cité a travers ce travail lgerénts types de corrélations a partir des
principaux résultats de la littérature dans ce doejaadaptés a une variété de sols. Or la
construction de corrélations inter-parameétres rs#igesine évaluation statistique en vue de
leurs efficacités et fiabilités afin de se mettriéahri. Ce chapitre a pour vocation de donner
une analyse générale sur un certain nombre delatiorés récoltées de diverses recherches
réalisées dans différents sites dans le monde.mMigas, nous avons constaté que certaines
d’entre elles ne peuvent pas étre généraliséeswuwlépendance de la nature de sol et du site.
Pour cela, appliquer ses corrélations pour diffireiols de notre région fera I'objet d’autre

projet de fin d’étude.

Cette étude reste donc une ébauche qui pourraig@ndue ultérieurement a un nombre de
couple de données plus considérable de résultats emzore exploitées et qui dois

impérativement se faire sur différents types de so
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Conclusion générale

Ce projet de fin détude se résume a chercher sferce d'une relation de
dépendance, entre les parametres considérés .de’@as corrélations doit étre souvent
entreprise avec un esprit critique et sélectivectuaplicité de cette thématique pose dans la
variabilité de ces derniéres en fonction des cammity'afférentes.

En référence aux travaux de certains auteurs tgllesBenjamin et Carnell en (1970) ,
Johnson (1994), Magnan (1982) et Baecher et Chrigg®03) nous avons introduit cette
étude prenant compte les paramétres physiquesaatnigues I'expression des corrélations et
Cc=f(w), de méme pour les corrélations de I'angtefibttement effectif et les parametres
physiques comme’ = f(Ip) est basée sur les travaux de nombreuxauteuss tglle Gibson
(1953) , Brooker et Ireland (1965) .

Les travaux de cette étude ont été realisé danwildya de Tizi-Ouzou axés sur les
données géologiques , de la région de Tamda ctéaiseee par deux formation géologiques
distinctes les marnes grisatres compactes et ¢fesgraveleuse. Une étude géotechnique et
géologique a été également réalisée ce que nouwmré€ acces a exploiter les résultats
obtenus des essais in-situ et les essais au labberate qui a permis de réaliser ces
corrélations .

Les résultats obtenus dans I'étude de la corrélagotre les parametres physiques et
mécaniques ont permis de constater que la cowmglatet moyenne pour les mesures
effectuées , en comparaison avec les formulesiésapbr Michel Dysli et Walter Steiner

(2001) et Leroueil et Tavenas (1983)en tenant cendlot critere nature géologique de la
formation dans laquelle les mesures ont été fajiEsont abouti a des coefficients de

corrélation inférieur a 0.75.

Les avantages économiques qui peuvent étre tiresursyplan pratique des corrélations
établies entre les parametres physiques et méamjun sol , I'étude des corrélations joue
le réle de contréleur de données et permis ainsigdi@ir la représentativité et la fiabilité de
données prises lors des compagnes de reconnaissance

En conclusion ce modeste travail a permis de mettrévidence la complémentarité entre les
parametres physiques et mécaniques tirés par dun@autre des techniques se completent et
permettent de cerner la configuration du terraimssfaire recours a I'exploitation , ce qui fait
réduire le cout et les délais la compagne de regiesance .
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