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NOTATIONS :

Certains symboles peuvent avoir des significations différentes, dans ces
cas, leurs significations sont indiquées et mise dans I'ordre de leurs utilisations et
leurs importances relatives en cette étude.

ijTenseur des contraintes.

iiSymbole de Kronecker.

ij Tenseur des deformations.
A Multiplicateur plastique.

Coefficient de Poisson.

Poids volumique.

Angle de frottement interne.
c Cohésion.
c, Cohésion non drainée.
P:; Pression de fluage.
P, Pression limite.
Sc Sondage carotté.
N Reésistance ala pénétration dynamique.
gd Résistance dynamique unitaire.
gc Reésistance de pointe.
fs Frottement latéral unitaire.
R¢ Rapport de frottement.
E Module d’Young.
E, Module préssiometrique.
G Module de cisaillement.
VsVitesse de propagation des ondes de cisaillement.
V, Vitesse de propagation des ondes de compression.

Vitesse moyenne d’onde de Cisaillement.
R Coefficient de corrélation.
R*Coefficient de détermination.
LNHC Laboratoire national de I'Habitat et de la Construction.
LHCC Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Centre.
CGS Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique.
P.O.S Plan d’Occupation et de Situation.
1



CORRELATION ENTRE LESPARAMETRES GEOTECHNIQUES

ET LES PARAMETRES GEOPHYSIQUES

R éesume

Actuellement, il est de plus en plus courant qu’on construise des ouvrages lourds
ou de configuration spéciale sur des sols médiocres ou de faible portance. Un tel fait est
a la fois un challenge et un stimulus continu au développement de la recherche

appliguée en mécanique des sols.

Aujourd'hui, au 21°™ siécle lingénieur géotechnicien dispose de moyens
sophistiqués et perfectionnés pour le calcul de fondations, des ouvrages en terre et
I'étude du comportement du sol ;appareillages, logiciels, normes ...etc. En outre il se
réfere a la littérature technique et scientifique, cet ingénieur a l'impression qu'il peut
résoudre, par la modélisation numérique, les problemes les plus complexes avec
précision. Cependant la grande hétérogénéité des sols fait que cette impression est

trompeuse.

L'utilisation des codes de calculs dans la prévision du comportement des sols ou
des ouvrages de grande importance nécessite la déterminationdes parametres
meécaniques du sol sur de tres grandes échelles géométriques. Lesdonnées obtenues de
la reconnaissance géotechnique nesont représentatives que de la zone située dans le
voisinage immeédiat du sondage, Elles permettent par contre une identification précise de
la stratigraphie  du terrain rencontré et une évaluation de ses caractéristiques
meécaniques et physiques. Par ailleurs les reconnaissances geéophysiques par les
méthodes séismiques permettent une approche globale de la zone, définissant les
horizons les plus importants et les valeurs moyennes de leurs modules dynamiques sur

une grande échelle.

Les paramétres utilisés pour décrire les propriétés des sols sont de nature trés
variées, il rare que, sur un méme site, tous ces parametres soient mesurés en un

nombre de point suffisant pour que I'on puisse juger, I'ensemble du sol.

Habituellement, les reconnaissances geéotechniques et géophysiques  sont
limitées au strict minimum, on ne dispose que des valeurs de certains parameétres en
certains points et d'autres parametres en d'autres points. L'ingénieur géotechnicien doit
alors tirer le meilleur parti possible de ces informations éparses pour établir une coupe

géotechnique représentative du site étudié.
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ET LES PARAMETRES GEOPHYSIQUES

Une complémentarité entre les reconnaissances géophysiques globales et les
reconnaissances géotechniques locales doit donc étre trouvée, cette complémentarité
est cruciale dans les reconnaissances des sols pour la mise en place des ouvrages de
grandes importances. C’est dans ce cadre général que I'utilisation des corrélations entre
les différentes propriétés des sols peut contribuer efficacement au travail de synthese du

géotechnicien.

Mots clés:Géotechnique, Géophysique, CPT, SPT, résistance de pointe, résistance a la
pénétration, pressiometre, Downhole, vitesse sismique, parameétres géodynamiques,
corrélations.



CORRELATIONSWITHIN GEOTECHNICAL SETTINGSAND

GEOPHYSICAL SETTINGS.

Summmfy

Nowadays, build a heavy works and special configurations on delicate grounds
are increased on this era. Such fact is at the same time a challenge and stimulus in

developing applied research on the ground.

Today, in the 21st century,a geotechnical engineer owes a sophisticated means
and developed calculations in his research on the ground’s behaviors as well as;
different equipments, software, standards...etc. These permit him to rely on technical
and scientific theories with digital modeling, in order to solve the complicated issues with

high precision. But this application of ground’s heterogeneity can be misleading.

The use of the calculated codes on the forecast of ground’s behavior or a heavy
works pushes us to search about the mechanical parameters of the sols on a great
geotechnical scales. The obtained ideas by the geotechnical attempts are representing
only the vicinity of located area; it allows a precise identification of the ground’s
stratigraphy also, the evaluation of its mechanical and physical characteristics. This
geotechnical recognitions and seismic study is applied on the area as a whole, it also

defines the important horizons and their values on a very great scales.

The applied parameters to describe the physical and mechanical characteristics of
the sols are varied by nature; on the same area of study these settings must be
measured accordingly with sufficient points this in order to be able to evaluate the whole

sols.

Usually geotechnical recognition and the geophysical one are limited on detailed
points, because we owe only limited values in some parameters, for this reason, the
geotechnical engineer have to apply a more possible ideas in order to establish an

adequate geotechnical analyzes on the subject of study.

To shed light on what we have said above, we can say that it is necessary to find
the complementarities within a global geophysical recognitions and local ones. In the
case the use of correlation between different ground’s characteristics can contributes an

effective geotechnical work.
~1~
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GEOPHYSICAL SETTINGS.

Keywords: Geotechnical Engineering,Geophysics, CPT, SPT, tip resistance,
penetration resistance, pressure meter, Downhole, seismic velocity, geodynamic
parameters correlations.



INTRODUCTION GENERALE

Depuis l'antiquité, I'homme a toujours cherché a connaitre mieux la nature et
les caractéristiques des sols, pour pouvoir y assoir les fondations.

De nos jours, les ouvrages sont tellement importants, que I'homme s'est
trouvé contraint de développer les méthodes de reconnaissances et de recherches.

La connaissance des parametres physiques et mécaniques s'aveére, comme
une premiére étape, impérativement incontournable pour tout projet géotechnique, et
cela bien sure aprés avoir réalisé une étude géologique basée sur une visite du
terrain, une consultation des cartes et enfin, établissement d'une coupe géologique,
gui nécessite des connaissances détaillées et précises du sol.

Toutes fois en présence dun ouvrage de grande envergure, la
reconnaissance géotechnique seule devient insuffisante. Cependant, a fin de mieux
cerner la configuration du sol, on fera recourt a une troisieme méthode beaucoup
plus rapide et moins couteuse qui est la géophysique.

En analysant les résultats de chacune de ces prospections,plusieurs
guestions viennent a nos esprits, parmi les quels ;

e vy a t-il une relation étroite entre les résultats obtenus par les deux méthodes
géophysiques et géotechniques ?

e peut-on faire une étude de sol en se basant uniquement sur la
reconnaissance geotechnique ou géophysique ?

e est-ce que une étude statistique nous permet d'avoir des ordres de grandeur
qui seront utiles pour les études ultérieures ?

e comment évoluent les parametres géophysiques en fonction des parametres

géotechniques ?

Pour répondre aux questions posées, Ceci nous a amené a étudier les
moyens d’obtenir ces parameétres, notamment par des essais in situ tels que les
essais géotechniques et géophysiques dans le but d’étudier les éventuelles relations
qui peuvent exister entre eux du fait que dans certains projets il n’est pas aisé d’avoir

un nombre de mesures suffisant.

Dans cette optique, des travaux scientifigues ont permis d’introduire une
réflexion portant sur la possibilité d’étudier les corrélations entre le paramétre
géophysique Vs et les parametres géotechnique N et qc et les étayées par de

nombreuses études récentes qui ont montré qu’elles sont significatives.



une étude de corrélations générales et statistiques entre les parametres
géotechniques; résistance a la pénétration(N) de I'essai Standard Pénétration Test et
la résistance en pointe(q;) de I'essai au pénétrometre statique et les principaux
parametres géophysiques de I"essai Downhole a savoir les vitessessismiques;
vitesse d'onde de cisaillement (Vs), vitesse d'onde de compression(V,) et les autres
parametres géodynamiques; module de cisaillement (G), module de Yong(E),

coefficient de poisson( ) et le module d'incompressibilité (K), a été étudiée.

Ces trois parametres Vs, N et qc peuvent étre utilisés pour la classification
d'un sol (R.P.A 99/version 2003).La vitesse de cisaillement Vs permet, en plus, de

déterminer la réponse dynamique d’un sol lors d’'un séisme.

De plus, une étude de corrélations a été envisagéeaussi entre les parametres
préssiométriques a savoir le module pressiométrique (Ep), la pression limite (P.) de
I'essai Menard et la résistance de point gcdu pénétrometre statique (CPT).

L'objectif principal de ce mémoire est d'essayer de faire des corrélations
entres les différents caractéristigues geéologiques, géotechniques et géophysiques
des différentes formations rencontrées au niveau du site d’étude (P.O.S sud de
Ouled Fayet).

Les travaux de cette étudeont été scindés en trois principales parties ;

» La premiere partie est une synthése bibliographique qui comporte les données
géologiques, hydrogéologiques, climatiques, sismique...etc.les documents
consultés sont essentiellement les mémoires d'ingéniorat en géologie et géologie
appliquée, réalisé sur la région de Ouled Fayet, et/ou des rapports d'études de

sol élaborés par les organismes et les laboratoires national.

» La seconde partie est une application théorique ponctuée par la présentation
des essais geéotechniques et géophysiques utilisés lors de la compagne
reconnaissances et une application pratique ponctuée par interprétation des
résultats obtenus en vue de déterminer la nature des couches et leurs

configurations.

» La derniére partie consiste a établir des corrélations générales et statistiques

entres les différents parametres cités précédemment.

Notre contribution a I'étude de ces corrélations s'est faite a partir des

données obtenues lors de I'étude du P.O.S sud de Ouled Fayet.
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I. GENERALITES SUR LES CORRELATIONS :
I.1 - Objectif de I'étude :

L’intérét du présent travail est d’étudier, en I'absence d’'un nombre suffisant de
mesures obtenues a partir des essais géophysiques et géotechniques, une méthode
d’analyse statistique de données permettant d’établir une relation, principalement;entre
la vitesse de cisaillement Vs et la résistance a la pénétration N de I'essai (SPT), Vs et la
résistance de pointe gc de l'essai(CPT) et celle qui existe entre les paramétres
géophysique a savoir (G, E, K, Vp) et les paramétres géotechniques N(SPT) et
gc(CPT).de plus une corrélation complémentaire a été réalisée reliant ainsi les
parametres préssiométriques (Ep, Pl) et la résistance de pointe qc du pénétrometre
statique (CPT).

A cet effet, nous présenterons les équations régissant ces relations a partir des
données consignées dans des rapports d’études géotechniques et géophysiques que
nousavons traitées en tenant compte de la nature lithologique des formations

géologigue en place mises en évidence lors de I'exécution des sondages carottés.

I.2. Intérét et Domaines d'utilisation des corrélations :

Dans la pratique de la mécanique des sols ,les corrélations entre les parametres
sont utilisées comme moyen de contrble des résultats des essais en place et en
laboratoire, et comme moyen de fabrication de nouvelles valeurs complémentaire de

certains parametres inconnus en fonction d'autres parameétres connus.

Par exemple, sur un site donné, on peut analyser la relation entre deux
parametres mesurés sur une méme carotte de sol (indice des vides (e) et indice de
compression (Cc)...etc.)ou mesurer en place dans le méme essai (module
pressiometrique(Pl), vitesse de cisaillement (Vs) et N ou les résistance de point qc...
etc.) et détecter les variations de la nature ou de [l'histoire des sols d'apres les
modifications de leurs relations. Dans un tel cas, les corrélations servent d'outil de
contrble de 'nomogénéité des sols (ou de la qualité des essaies, si on sait de facon

certaine que le sol est le méme que celui qui a servi pour établir les corrélations).

On utilise aussi les corrélations pour estimer certaines propriétés des sols en
fonctions d'autres propriétés physiques mesurées comme le poids volumique ou la

teneur en eau).
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On peut ainsi, lors des études préliminaires et dans certaines situations de
projets, disposer de valeurs des parametres nécessaires au dimensionnement des

ouvrages sans les avoir déterminées par les essais.

Les conditions d'utilisation des corrélations dans les études géotechniques
dépendent de la fiabilité des corrélations utilisées. Cette fiabilité des corrélations
dépend a son tour de plusieurs conditions ;

e Fiabilité et précisons des résultats des essais de reconnaissances.
e Application des corrélations sur des sols de nature bien définie.
e Tenir compte de toutes les conditions qui y régissent en ce sol.

e Fairele bon choix des paramétres a corréler.

Certains parametres sont liés, d'une couche de sol d'un site déterminé, par des
relations proches d'une relation mathématique exacte .par contre si l'on analyse
simultanément des données provenant de deux sites , pour des sols de méme nature
on trouve en général que les valeurs des parametres sont relativement dispersées.
Cette dispersion augmente quand le nombre de sites s'accroit et quand on regroupe
des données relatives a différents types de sols.

Les erreurs expérimentales, lors de la détermination des parametres qui servent
a établir les corrélations, exercent egalement une influence défavorable sur la qualité
des corrélations obtenues. il est, pour cette raison , indispensable de connaitre I'origine
des corrélations que I'on envisage d'utiliser dans le cadre d'une étude géotechnique, et
d'étre conscient de la variabilité possible des parametres autour de leur relation
moyenne affichée, notamment quand les corrélations ont été établies entre des

fonctions logarithmiques des paramétres.

.3 - Méthodologie de I'étude :

En prévision de [l'étude des corrélations existant entre les parameétres
géophysiques (Vs, G, E, K, Vp) et aussi entre les paramétres géotechniques N de
l'essai (SPT) et qc de l'essai (CPT), et de I'étude de corrélations reliant aussi les
parametres préssiométriques(Ep, Pl) et pénetrometriques (qc) notre travail va s’articuler
autour de différentes étapes qui vont nous permettre de l'inscrire dans un contexte
prenant en considération, dans une premiere phase, une approche qualitative portant
sur les données suivantes : la situation de la zone d’étude , la carte géologique, un

apercu hydrologique et hydrogéologique et sismique de la région d'étude.

4
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Dans une deuxieme phase, une approche quantitative portant sur les essais in
situ réalisés tels que les essais géophysiques et géotechniques avec leurs mesures et

leur traitement par une méthode d’analyse des données a partir d’'un programme

informatique.

lére Phase:
Approche qualitative:
Cette phase a porté essentiellement sur la consultation des documents suivants :
eLa situation géographique de la région d’étude sur Google Earth qui nous a
permis de délimiter la zone d’étude.
e Un extrait de la carte géologique au 1/500 000e de I'Algérois mettant en relief les
grands ensembles géologiques de la zone d’étude.
e apercu sur la géomorphologie de la zone d'étude (P.O.S sud de Ouled Fayet).
eUn apercu hydrologique et hydrogéologique fournissant les informations sur la
présence de I'eau en surface et dans le sous—sol de la zone d’étude.

e Classification sismique de la région d'étude.

2iéme Phase :
Approche quantitative :
Cette phase a porté essentiellement sur les informations suivantes :
¢ L'introduction de la nature des essais in situ tels que les essais géotechniques et
géophysiques appliqués dans le cadre de cette étude avec une corrélation entre
les mesures recueilliesdans la zone d'étude; Downhole (Vs, Vp, E, G, K)),
pénétromeétre dynamique SPT (N), pénétrométres statique CPT (qc) et
pressiometre(Ep, Pl).
» La collecte et des mesures des parametres Vs,Vp, G, E, K, N,qc, Ep et PI.
»présentation des valeurs moyennes des mesures collectées pourchaque
formation
= L'application d’'une méthode d’analyse a partir du programme Excel.
» Analyse et interprétation des résultats obtenus.
= Etablir des équations de corrélation pour les paramétres choisis pour cette étude.
» Etablir une base de données regroupant I'ensemble des mesures avec les
équations de corrélation qui relie les parametres en question.

= Conclusion et recommandations.
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Introduction

La région d’Alger fait partie du domaine interne des Maghrébides. Ce dernier est
composeé du socle cristallophyllien kabyle, d’'un ensemble sédimentaire paléozoique
peu ou pas métamorphiques et de la dorsale kabyle.

Le socle kabyle d’age paléozoique est constitué de terrains cristallophylliens
métamorphiques.Ces terrains apparaissent dans le massif d’Alger, au centre, a Sidi
Ferruch a I'Ouest, et a Tamenfoust, El-marsa a I'Est. Ce massif est formé de gneiss de

marbre d’amphibolites des micaschistes et des schistes.

L’ensemble sédimentaire paléozoique forme une couverture en discordance sur
le socle kabyle. Cette couverture est représentée par des formations pélitiques
gréseuses et carbonatées. La série est connue depuis le Cambrien supérieur
(Bourrouilh et al. 1976).

La dorsale kabyle ou chaine calcaire (Glangeaud ; 1932) se présente sous forme

d’écaillesd’age permo-triasique a Eocene moyen (Lutétien).

I1.1.Géologie de la région d'Alger

I1.1.1. Localisation de la région d’Alger :
La wilaya d'Alger est située dans I'Algérois au Nord de I'Algérie, elle est délimitée :
e au nord, par la mer Méditerranée ;
e al'est, par la wilaya de Boumerdes ;
o al'ouest, par la wilaya de Tipaza ;
e au sud, par la wilaya de Blida.
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I1.1.2. Les grands ensembles géomorphologiques :

Selon les caractéristiques géomorphologiques et géologiques, la région d’Alger
peut étre subdivisée en cing grands ensembles (Figure 11.2) :

e Le massif d’Alger (Bouzeréah) ;

e Le sahel d’Alger ;

e La plaine de la Mitidja ;

e La plaine littorale ;

e Le cordon littoral dunaire.

+ le massif de Bouzeréah:

Il s’étend suivant la direction Est Ouest sur une longueur de 20Km et une largeur
de 6Km, dont le plus haut sommet atteint 407m. Il présente une topographie tres
accidentée, recoupé par des talwegs profonds.

% Le sahel d’Alger:

Il englobe tous les petits reliefs qui s’étendent entre le massif de Bouzeréah en
Nord et la rive gauche de I'oued El Harrach au Sud et au Sud-est ainsi que la rive droite
de I'oued Mazafran au Sud-ouest.

Les mouvements tectoniques post astien individualisent le sahel en une ride
anticlinale d’altitude maximale 265m (a Ben Aknoun), on distingue dans celle-ci trois
grandes patrties.

e Le sahel marneux;
e Le plateau molassique d’Alger ;

e Le piémont sud de sahel.

% La plaine littorale orientale :
Elle se développe entre la mer méditerranée au Nord-est et la corniche
molassique du Hamma au Sud-ouest, la place du ler Mai au Nord-ouest et la rive

gauche de I'oued ElHarrach au Sud-est.

« Le cordon littoral dunaire :
Il se développe dans les secteurs suivants :

v entre la rive gauche de I'oued El Harrach et Bordj El Kiffan ou il sépare la rive
maritime des zones basses septentrionales de la Mitidja, il s’agit d'une petite
barriére sablogréseuses allongée parallélement au rivage.

v' A l'ouest de AinBenian jusqu'a Zéralda ou il forme les piémonts du sahel
marneux, dans cette zone sa topographie est étagée.
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CHAPITRE I

+ Laplaine de la Mitidja :

Elle se présente comme une vaste dépression recouverte par des dépots
alluvionnaires d’age quaternaire. Elle correspond a un bassin allongé selon la direction
Est-ouest, de 100Km environ de long et 20Km de large, et bordées par deux régions

surélevées: le Sahel au Nord et I’Atlas Blidéen au Sud.
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Fig.I1.2 Les grands ensembles géomor phologiques de larégion d’ Alger
(In DERRICHE et CHEIKH LOUNIS, 2004).

[1.1.3. Lithostratigraphie

[1.2.1. Le Primaire :
Métamorphique (schistes, micaschistes, gneiss, gneiss granitisés, calcaire) tres

tectonisé et affleure entre Ain-Bénian, Bouzareah et le port d’Alger.

[I.2.2. Le Secondaire :
Les terrains du secondaire n’affleurent pas dans la région d’Alger a I'exception
des bordures de la Mitidja (Atlas Blidéen et Chenoua), ou ils sont représentés par des

roches sédimentaires (calcaire, marno-calcaire).

11.2.3. Le Tertiaire :
Il forme une couverture reposant en discordance sur le facies métamorphique.
Cette couverture est marquée par une lacune stratigraphique de I'Eocene et de

I'Oligocéne. Les formations tertiaires sont représentées par les faciés suivant :

A. Le Miocene :
Il est représenté par des dépébts littoraux de conglomérats, grés et des
Poudingues. Le Miocéne regroupe les formations d’age Burdigalien et Pontien.
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- Burdigalien (Miocene inférieur) :

Il est formé de grés et de poudingues, grossiers, tendres et grisatres, localement
marneux, sableux ou méme calcaire. Il affleure dans le Revin d’oued Koriche, Beni
Messous et Télémly.

- Pontien :

Ce sont des formations continentales représentées par des Poudingues et

Conglomérats rougeatres.

B. Le Pliocene :

Dans le sahel le pliocéne forme un relief monoclinal, il est constitué de :
-Le plaisancien :

Cet 4ge a été établi définitivement par (Dalloni, 1933) et a été confirmé un peu
plus tard par (Muraour, 1949). Il est constitué essentiellement de marnes bleues
compacte parfois légerement gréseuses vers le sommet, a cassures conchoidales,
lorsqu’elles sont saines et de couleur jaune ocre a grisatre, a cassures subconchoidales
lorsqu’elles sont altérées ; le plus souvent dénommées marnes du plaisancien.

Ces marnes plaisansiennes étant des matériaux peu perméables a non

perméables. Elles sont riches en microfaunes, (Muraour, 1949).

- L’Astien :

il est séparé du Plaisancien par un niveau repére glauconie de quatre metre
(4m) a quelgque centimetre d’épaisseur. Il est caractérisé par plusieurs facies :
Le facies marno-sableux jaunatre a blanchatre, tres fossilifere, est le plus répandu. Le
faciescalcaire-gréseux est représenté par de larges dalles fossiliferes (Bivalves et
Gastéropodes). Lefacies gréseux a sableux terminent le niveau Astien.
La molasse récifale a sub-récifale, se distingue par de hautes falaises de couleur ocre

pouvant atteindre 50 m.

[1.2.4.Le Quaternaire :

Il est représenté essentiellement par des terrasses marines, des sables rouges et
des alluvions récentes. Ces formations résultent de I'érosion de I'Atlas Tellien et de
'accumulation des produits de cette érosion dans la Mitidja et le Sahel.

Les dépdts du Quaternaire regroupent :

-Le Quaternaire ancien (Villafranchien) :
Il est représenté par des sables argileux rouge (Aymé, 1964), des dépbts
d’argiles vaseux et des tourbes argileuses.
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-Le Quaternaire moyen (Sicilien-Tyrrhénien) :

Il est constitué par des terrasses marines sableuses, sablo-gréseuses et
lumachelliques.
-Le Quaternaire récent (Flandrien) :

Il est représenté par des sables argileux rougeatres, des limons et des dépbts

actuels (Fig. 11.2).
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Fig.IL.3: carte geéologique de la région d’ Alger (Source, carte géologique de
I’ Algérie du Nord 1/500 000 dressée par MM. Cornet A_ et al. 1952)

Courbés dé niveaur

I1.1.4. Tectonique de la région d'Alger:

L'activité tectonique récente de I'Algérie du Nord est la conséquence de la
convergence entre les plagues africaines et eurasiennes (Mc Kenzie, 1972).

Le début de I'Astien correspond a un mouvement tectonique certain qui est suivi
par des déformations a grand rayon de courbure qui menent a la formation du synclinal
de la Mitidja et de I'anticlinal du Sahel. La zone d’étude correspondant au plateau Ouled
Fayet fait partie du sahel d’Alger, ce dernier est un bourrelet coétier constitué
essentiellement par des dépbts néogenes datant du Pliocéne et du Quaternaire.

Le sahel d’Alger qui occupe la partie Ouest de la région d’Alger est un simple
anticlinal asymeétrique, mis en place lors de la déformation post-astienne, il est
caractérisé par une activité sismique modérée a forte. Plusieurs séismes de magnitudes
inférieures a 5 ont été localisés dans les régions de Mhelma, Zéralda, Bérard et Koléa.
Le plus fort séisme qu’a connu la région occidentale du Sahel est celui de Chenoua du
29 octobre 1989 d’'une magnitude Mw= 6.
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ESQUISSE TECTONIQUE

:I Sacle et paléozoique

1:] Chaine calcaire of s couverture
[:] Nappes  telliennes
- Noppe  sous-numide

Fig. 11.4: Esquisse tectonique delarégion d'Alger.

I1.2. Hydroclimatologie et Hydrogéologie

L’eau joue un réle important dans les instabilités des sols et la variation des
valeurs des caractéristiques physico-mécaniques du sol ce qui porte une influence
directe sur les équations de corrélations entres les parameétres geéotechniques et
géophysiques. C’est pourquoi une étude hydrologique et hydrogéologique est
nécessaire dans tous les projets. Cette étude a pour but de définir les systemes
d’écoulement des eaux superficielles et souterraines de caractériser ainsi leur influence

sur le comportement évolutif des sols.

II.2.1.Hydroclimatologie :

La région d’Alger est régie par un climat méditerranéen (tempéré), caractérisé
par I'alternance d’'une période pluvieuse relativement courte, qui s’étale entre le mois
d’octobre et le mois d’avril, et une période seche qui s’échelonne du mois de mai au
mois de septembre. En raison d’absence d’une station dans la région d’Ouled Fayet, les
caractéristiques climatiques de la région d’étude ont été évaluées grace aux données
fournies par I'Office National de la Météorologie (ONM), station de Dar El-Beida, sur
une période de 10ans entre 2000 a 2009, qui sont regroupées sur le (Tab. Il.1) et sur
I'histogramme de la figure 11.5.
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I1.2.2.Précipitations et Températures:

Les valeurs des précipitations moyennes mensuelles, annuelles et les
températures mensuelles de la région d’Ouled Fayet sont représentées dans le
Tableau. 1.1 et en histogramme dans les Figures (Fig. 11.5, Fig. 11.6, Fig. 11.7).

Tableau. |1.1. Caractéristiques climatiques delarégion d’ étude.
-Station de Dar El Beida (2000-2009).

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aout | Sept | Oct | Nove | Déc | Moyenne

annuelle

Précipitation | 85.2 | 57.5|49.7 | 413 | 458 | 1.9 | 1.9 | 10.3 | 324 | 48.7 | 1023|975 | 5745
(mm)

T° min 48 | 5 | 73 | 93 | 128|164|195| 20 |175]|145| 9.6 | 6.9 11,96

T° moy 10.8 113 | 13.7 | 156|19.1|23.1|259| 264 |23.5|20.7| 154 |124| 1815

T° max 16.8 [ 17.5]20.1 | 22 | 254|298 323 | 328 | 296|268 | 21.1 | 178 | 21.64

Années 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Précipitation | 282.6 | 4433 | 477.7 | 733.4 | 7063 | 5393 | 608.9 | 801 | 530 | 6213
(mm)

Nous remarquons que les précipitations sont inégalement réparties sur I'année.
La période pluvieuse s’étale du mois de Septembre au mois de Mai, avec un maximum
de 102.3 mm enregistré au mois de Novembre, tandis que la période séche s'étale
entre juin et Aot avec un minimum de 1.9 mm enregistré au mois de Juin (Fig. 11.4).
Egalement, la répartition annuelle des pluies varie de facon irréguliére, en effet, 'année
2007 est la plus pluvieuse, avec une précipitation annuelle de I'ordre de 801 mm tandis

gue 'année 2000 est la plus séche avec une moyenne de 282.6 mm (Fig. I1.5).
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Fig. ILS: Variation mensuelles moyenne de la Fig. I1.6: Variation annuelles de la précipitation-
précipitation Station de Dar EI Beida (2000 - 2009) Station de Dar El Beida (2000 - 2009)-

L’analyse des températures mensuelles enregistrées pour la période 2000-2009
a la station de Dar El-Beida montre que la température la plus basse (4,8°C) est
enregistrée au mois de Janvier, par contre le maximum (32.8°C) est enregistré au mois
d’Aodt (Fig.I1.7).
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On distingue deux périodes :

-Une période humide comprise entre les mois de Novembre au mois d’Awvril.
-Une période séche s’étalant entre les mois de Mai et Octobre.
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Fig. I1.7 : Variation mensuelles moyennes des tempeératures
-Station de Dar El Beida (2000 — 2009).

I1.2.3. Courbe ombrothermique de Gaussen:

GAUSSEN considére qu’'un mois est sec quand la pluviométrie est inférieure ou
€égale a deux fois la température moyenne mensuelle (P<2T). La courbe
ombrothermique (Fig.ll.8) est le produit de la combinaison entre les données
pluviométrique moyenne et celles de la température moyenne. Elle montre une période
seche s’étale du mois de Mars au mois de Novembre, et une période humide entre
Novembre et Awril.

En période séche, les fortes températures provoquent le phénomeéne de retrait
('apparition de fissures de dessiccation des marnes), alors qu’'en période pluvieuse,

'apport d’eau remplit les fissures et provoque le phénomene de gonflement.
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Fig. 11.8. Courbe ombrother mique- Station de Dar El Beida (2000-2009).
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I11.2.4 Hydrologie :

Le sahel d’Alger appartient au bassin versant de la Mitidja, il est bordé par deux
principaux oueds : oued EI- Harrach et oued Mazafran. Il est caractérisé par un réseau
hydrographique irrégulier (sec en été, parfois il connait des fortes crues en hivers).

Le réseau hydrographique au niveau de la région de Ouled Fayet est relativement bien
développé et caractérisé par des oueds a régimes temporaires (chaabas) et des oueds

permanents (OuedZitoun , Oued Ben Brahim, OuedBridja, oued El — Fouara).

Les sites d’étude Sud et Est sont traversés par une multitude de cours d’eau
allant de simples ruisseaux aux oueds. (Oued Zitoun occupe la partie Nord-Ouest du
plateau Est) et celui de I'Ouest est traversé par des oueds a régime temporaire
(chaabas).

I1.2.5. Hydrogéologie :

Le Sahel d’Alger est caractérisée par la présence de deux réservoirs aquiferes :

'aquifére astien et I'aquifére alluvial- quaternaire.

% L’aquifére astien :

Le terrain aquifére le plus important de la région d’Alger est la molasse astienne.
Le mur de cette nappe est représenté par des argiles marneuses bleues du
Plaisancien. Cet aquifere est subdivisé en deux nappes distinctes :

» la nappe profonde de la Mitidja ;

» la nappe du plateau molassique.

Il est caractérisé par des grandes surfaces d’affleurement et une forte perméabilité.

% L’aquifére alluvial de la Mitidja :
Il est formé par des alluvions du Quaternaire moyen et par des alluvions récentes
(graviers, galets alternant avec des limons).
Ces deux aquiféres sont séparés par la formation semi imperméable de Villafranchien
appelé marnes d’El Harrach.

La région de Ouled Fayet est constituée par des marnes et des argiles bleues du
Plaisancien et de I'Astien argileux. De point de vue hydrogéologique, cette formation est
caractérisée par une perméabilité trés faible qui ne favorise pas la présence de nappe
d’eau importante, elle constitue le substratum de la nappe astienne (Fig. 11.9).

Les formations de I'astien argileux recouvrant les marnes plaisanciennes dans la

région de Ouled Fayet ne permettent aucune possibilité d’infiltration.
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Calcaires gréscux, mames jauncs, sable (Astien), perméabilite variable. D Zome &'émde

Mames etargiles bleues (Plaisancein et Astien argileux), perméabilité wés faible. Subswranm de la nappe de I'Astien (Pas d"ean)

Fig. 11.9. Carte hydrogéologique dela région de Ouled Fayet
(Extrait de la carte hydrogeéologique d’ Alger, échelle 1/500 000 ; ANRH).

I1.3. Apercue sur la sismicité de la région d'Alger :

En se basant sur la sismicité historique, I'Algérie est subdivisée selon les regles
parasismiques Algériennes (RPA 1999, révisées par CGS en 2003) en 5 zones :

Maroe

La wilaya d’Alger est
classée en zone IIT

Zone 0 : Sismicité négligeable ; Zone I : Sismicité faible ;
Zone ITa et ITb : Sismicité moyenne ; | Zone III : Sismicité élevée.
Fig. 11.10. Carte de zonage sismique apres le séisme de Boumerdes (CGS 2003).

La Wilaya d’Alger, a laguelle appartient la région de Ouled Fayet se classe dans
la zone Ill de forte activité sismique (Fig. 11.10).
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I1.4. Présentation de la région d'études :

I1.4.1. Situation géographique de la zone d'étude :

La zone d'étude se situe dans la région d’Ouled Fayet, distante de sept
kilometres (7km) du Sud-ouest de la wilaya d’Alger et de quatre kilometres (4 km) au
Sud de Chéraga. Elle est limitée par les communes suivantes : Chéraga et Dely Ibrahim
au Nord, El Achour a I'Est, Baba Hssen et Douera au Sud et Souidania a I'Ouest
(Fig. 1.11) et (Fig. 1.12).

—

Communes de la wilaya d'alger (codes OMNS): 01. Alger-Centre = 02, Sidi M'Hamed = 03. El Madania = 04. Belouizdad » 05. Bab El Qued = =
06. Bologhine = 07. Casbah - 08. Oued Kariche - 09. Bir Mourad Rais - 10. El Biar» 11. Bouzareah = 12. Birkhadem = 13. El Harrach - 14.
Baraki = 15. Qued Smar = 16. Bourouba = 17. Hussein Dey = 18. Kouba » 19. Bachdjerrah = 20. Dar El Beida » 21. Bab Ezzouar» 22. Ben
Aknoun = 23. Dely Ibrahim = 24. El Hammamet = 25. Rais Hamidou « 26. Djasr Kasentina = 27. El Mouradia « 28. Hydra = 29. Mohammadia »
30. Bordj El Kiffan = 31. El Magharia » 32 Beni Messous = 33 Les Eucalyptus = 34. Birtouta = 35. Tessala El Merdja = 36. Ouled Chebel = 37.
Sidi Moussa« 38, Ain Taya = 39. Bordj ElI Bahri = 40 El Marsa » 41. HRaoua 42 Rouiba » 43, Reghaia « 44 Ain Benian « 45, Staoueli = 46.
Zeralda - 47. Mahelma - 48 Rahmania - 49. Souidania = 50. Cheraga + 51. Quled Fayet - 52. El Achour = 53. Draria » 54. Douera - 55 Baba
Hassen - 56. Khraicia - 57. Saoula.

Fig. Il. 11. Carte descommunes de lawilaya d'Alger (51 Ouled Fayet).

Les coordonnées géographiques du la région sont :36° 44 ' 10" Nord et 2° 56' 58" Est.
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Fig. 11.12. : Situation géographique delarégion d’Ouled Fayet
(Source Google Earth).
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1.4.2 Situation géographique du P.0.S sud de Ouled Fayet :

Le P.O.S Sud occupe la partie Sud de la commune de Ouled Fayet. Il est limité
au Nord par des habitations, a I'Est par le chemin de wilaya 133 (CW133), au Sud par
la deuxiéme rocade d’Alger et a I'Ouest par un oued (Fig.ll. 13).

4064000

-|. -Plateau Ouest

4063000

4062000

4061000 : _ > Google eartt
494000 495000 496000 497000
| e—
Fig. 11.13. Situation géographique des sites Sud, Est et Ouest de Ouled Fayet
(Source Google Earth).
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I1.4.3.Géologie de la région de OuledFayet :

La géologie locale est caractéristigue de I'ensemble du bourrelet du Sahel
d’Alger.Du point de vue stratigraphique, on reconnait dans la zone de Ouled Fayet la
série du Plaisancien (Pliocéne moyen). Cette série présente une forte épaisseur de
marnes grises ableuatres, parfois sableuses. Ces marnes présentent une épaisseur
gue Glangeaud et al. (1952) I'estiment a 1000 m environ (Fig. 11.15).

Depots
calcarénites
de | "Astien
ikl Ouled Fayet
200 -
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100 4 r M ==\ Depots
a _\_.\:‘M \ prtu da
L . fhge 4 la Mitidja
501 J . s +
5 : Miocéne probable /( B
o 1000 3000 £000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 18000

Fig.I1.15. Coupe schématique montre le facies marneux preésent dans
larégion d'Ouled Fayet (MAOUCHE.S).

La géologie de la région de Ouled Fayet, extraite de la carte géologique de Koléa
(feuille N°41 a I'échelle 1/50 000 données ci-contre), comprend une bonne partie des
collines tertiaires, le Sahel et presque toute larégion centrale de la plaine de la Mitidja.

Les principales formations géologiques du site de Ouled Fayet de plus anciennes
au plus récentes sont les suivantes :

1-Les argiles grisatres sahéliennes :
Cartographiées « m4 » (argiles et marnes sahéliennes) correspondant a "P1"

(nouvelle nomenclature) : formations du Pliocéne inférieur. Ce faciés géologique est
généralement marno-argileux; de couleur bleuatre ou verdatre, ce dépodt marin riche en
micro-, fossiles assez homogéne, constitue le facies le plus caractéristique de

lacouverture sédimentaire tertiaire qui se développe dans la région.

2-Les marnes jaunes de Maison Carrée :
C’est des marnes argileuses, jaunatre dont la base, gris- bleuatre dans la région

de maison carré, elles sont d’age Pléistocene.

3- Dép6bt caillouteux de plateau de Ouled Fayet :
Proviennent d’'une nappe étendu d’alluvions anciennes, formées de grés crétacé

meélangés a une argile rougeatre et constituant la couverture du plateau qui s’étend de
Saint Amélie a Saint Ferdinand et Ouled Fayet de I'altitude 180 a 250 m.
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4- Poudingues, grés et calcaires de Saint Ferdinand :
lIs sont représentés par des bancs horizontaux de grés grossiers et poudingues,
accompagnés de calcaire grossier. Ces bancs se trouvent au-dessus des argiles

sahéliennes.

5- Grés et sables du plateau de Fouka :
Des grés jaunes a grain fin, en bancs assezirréguliers des environs de Fouka et
de Douaouda occupent les versants des ravins ; ces gres renferment en grande

abondance des coquilles de bivalves.

6- Dépots caillouteux du plateau de Saint Ferdinand :
Alluvions anciennes formées d’'une accumulation de grés crétacés qui recouvre
les argiles sahéliennes en s’étalant sur une largeur moyenne de 2km sur le plateau

situé entre Zéralda et Mhelma et sur les terrasses de Saint Ferdinand.

LEGENDE :
Formations sédimemaires

P2, | Dépéts caillouteux du Plateau de St Ferdinand H Dépdts caillouteux du Plateau de Ouled Fayet
Grés et sables de Fouka - Lec mames jaunes de Maicon Carrée

B8] Poudingues, grés et calcaires de St Ferdinand - Les argies grisétres sahéliennes.

Fig.I1.16- Carte géologique de plateau Ouled Fayet (Extrait delacarte
géologique de Koléa, feuille 41- Echelle 1/50 000).1901.

I1.4.4. Topographie et morphologie:

Le plateau sud d'Ouled Fayet présente un relief tres faible, sa topographie
mamelonnée est caractérisée par des pentes assez abruptes et des collines a pentes
relativement douces, elle est parcourue par un réseau hydrographique chevelu, typique
des terrains tres peu perméables.
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“ Plateau Sud:

Le plateau Sud d’'Ouled Fayet est caractérisé par des pentes assez abruptes
dans la partie Sud-Est et des pentes relativement douces dans la partie Nord-Ouest,
tandis que la partie centrale du site est traversée par un oued, qui se dirige du Nord Est
vers le Sud-Ouest.les variation des pentes du Plateau sud de Ouled Fayet est décrit par
la (Fig. 11.18).

Habitations

Fig.l1.17 : Photosdu plateau Ouled Fayet Sud.

Un cours d’eau coupe le site en deux zone : zone Est et zone Ouest (Fig. Il. 17).
son cheminement est représenté aussi sur la (Fig. 11.18).

Fraget PLATEAU OULED FAYET SUD
R | CULED FAYET - ALOER
CARTE DES PENTES
De 04 15%
F77. De15420%
7 De20a25%
H >25%

Cote e pompt e
1 1 1 1 N — 1 1 1 1 1 L 1 | d e | 1 ] 1 1 1 1 1 1 e ] _

Fig. 11.18. Carte des pentesdu plateau sud Ouled Fayet
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Tableau. |1.2 : Classification des pentes.

Pentes Classe L’influence de la pente
0-15% Favorable 3 I"urbanisation L'influence de 1a pente et MINEur sur la conception
de zone urbaine
Movennement favorable & L influence de la pente devient sensible sur le cout et la
15-20% . - .
I'urbanisation conception

20 -25% | Peu favorable 3 urbanication L influence de la pente devient trés importante sur le

cout et 1a conception
= 3504 Tres Peu favorable 4 Terrain 3 déconseiller pour 1'urbanisation vue
urbaniser I'influence de la pente sur le cout et conception des zones,

I1.4.5.Lithologie de la zone d'étude :

La géologie du site a été établie sur la base d’investigation sur le terrain et
I'exploitation des données des sondages et des essais au pressiometre réalisés par le
laboratoire de I'habitat et de la construction du centre (LHCC) dans le cadre d’'une étude
du P.O.S du plateau Sud de Ouled Fayet.

L’'analyse des coupes lithologiques des sondages carottés et pressiomeétrique
(Fig. 11.19) a base de quoi nous avons réalisé des coupes lithologiques, suivant la
(Fig. 1l. 20), interprétatives qui permettent de distinguer les différentes formations

lithologiques des profils tracés (Fig. 11.21, Fig. 11.22, et Fig. 11.23, Fig. 11.24).

Plateau Sud :

On distingue deux faciés dans le site Sud, qui se sont de haut en bas :

Faciés (A) :
Il est représenté par des argiles marneuses brunatres a beige, peu graveleuses

et caillouteuses parendroits (Sc05, Sp06, Sc02 et Sp06). Ce facies est observé dans la
partie NW (coupe (DD’),(BB') et (CC’) ; Fig. 1.20, Fig. 1.21 et Fig. 1.23) et dont
I'épaisseur moyenne est de 6m.Ces argiles sont caractérisées par une résistance au

pénétrométre dynamique de (Rd =40bars).

Faciés (B) :
Il est représenté par des marnes souvent bariolées et parfois fissurées de

couleur beige a grise par endroits, se développant sur tout le site (coupe (AA’), (BB’) et
(CC) (DD) (Fig. 1.21,Fig. 1.22,Fig. 11.23 et Fig. 1.24). L’épaisseur de ces marnes
dépasse 10 m.Ce faciés présente une bonne avec (Rd = 70 bars). Ces deux faciés sont
recouverts par une couche de terre végétale, remplacée par un remblai de 0,4 m

d’épaisseur (Sc08).
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On peut distinguer en générale les formations lithologiques les plus dominantes

de tous les sondages avec des épaisseurs variables ;

Tableau. 11.3. Principales for mationslithologiques du P.O.S sud.
Formation lithologique
Terre végétale
Argile limoneuse ou marneuse peu sraveleuse
Marne peu limoneuse bariolée
Marne orise fissurée
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terre végétale

Argile limoneuse
peu gravleuse

marne beige

Coupe BB’

marne grise
fissurée

FIG 11.22. Profil Lithologique BB

terre véegétale

Arvgile limonease r——
peu gravieuse i

A e el ge

Coupe CcC’

marne grise
Fissu e

FIG 11.23. Profil Lithologique CC'.

terre véegéetale

Argile limoneuse
peu gravieuase

muarm e beige

marne grise
Fissuerée

FIG 11.24. Profil Lithologique DD'.

Coupe DD’
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Conclusion :

L'objectif de ce chapitre été de présenter la région d’étude (P.O.S sud de Ouled Fayet), de
déterminer les différentes couches constituant son sol, leurs transformation dans le temps ainsi

les conditions hydrogéologiques et hydrologiques qui y régissent en ce méme sol.

La région d’étude est classée comme une zone de forte sismicité par rapport a la réponse

dynamique de ce sol et I'historique sismologique de la région.

Au niveau du site d’étude P.O.S sud de Ouled Fayet, I'étude géologique a révélé I'existence
de trois formations essentielles, a savoir :
e Une formation récente correspond aux argiles marneuses parfois limoneuses.
e Une formation Astienne présentée par des marnes bariolée.

e Une formation Plaisancienne présentée par des marnes grise fissurée.
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Introduction :

Pendant des millénaires, les regles de construction furent essentiellement
empiriques et basées sur I'expérience des constructeurs,transmises de générations en
générations. Il a fallu attendre le XVIII® siécle, mais surtout le XIX® siécle avec la
naissance de la résistance des matériaux et de I'élasticité, issues elles-mémes d'un
ensemble d'observations et d'expérimentations séculaires, pour que des théories
logiques permettent d'aborder, sur des bases rationnelles, les différents problemes

posés sur la stabilité des constructions.

Mais si 'Homme demeure maitre des matériaux qu'il utilise pour I'édification de
superstructures, il doit, par contre, appuyer sa construction sur un élément naturel,
auquel il ne pouvait rien, le sol, et s'accommodé de ce qu'il lui offre une nature souvent
agressive et trompeuse. Les problemes causés par le comportement du sol sous les
constructions était traités de facon purement pragmatique. En réalité, on s'arrangeait
surtout pour choisir des emplacements qui de toute évidence ne devait poser aucun
probléme. Si le hasard voulait que le choix fat mauvais, il en résultait des ennuis, dans
I'exemple le plus fameux est la tour de Pise, ou des catastrophes dont on se garde bien

de parler.

Or de nos jours, il n'est plus possible de procéder ainsi et dans nos société
modernes, il importe d'édifier trés vite, avec une haut productivité, des construction de
plus en plus hardies sur des sites tres divers dont certains, fort inhospitalier, avait été
prudemment évités au cours des ages.il en résulte donc que des probléemes
d'exécutions tres délicats se pose de plus en plus fréequemment et que ces problemes

ne peuvent plus étre résolus a partir de simples considérations qualitative et empirique.

C'est ainsi qu'a pris naissance et que s'est développée une nouvelle science "la
mecanique des sols" dont le but et d'essayer de prévoir de facon rationnelle le
comportement du sol sous ce que l'on pourrait appeler "les agressions” de I'Homme:
application de charges importantes, ouverture de fouilles, percement de grands

tranchées ou de tunnels, etc.

La mécanique des sols, que I'on appelle souvent " la géotechnique " peuvent
apparaitre, pour certains comme une branche de la géologie appliquée, alors qu'en
réalité, elle est une adaptation d'un ensemble de théories de la mécanique rationnelle ;

élasticité, plasticité, rhéologie, hydraulique, pour ne citer que les principales.
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Pour appliquer les méthodes de la mécanique des sols, lI'ingénieur a besoin de
connaitre de la fagon la plus compléte possible, et dont les moindres détails, le milieu
sur lequel il travaille et de se livrer pour cela a toute une série d'opérations qui constitue

ce qu'on appelle "la reconnaissance des sols".

Cette notion de reconnaissance du sol, implique tout d'abord une idée de
description physique de la matiére proprement dite, avec toutes les subtilités que cela

comporte : aspect visuel, couleur, consistance, structure.

Cette description purement physique doit étre complétée par la détermination, de
la répartition spatiale des différentes catégories de terrains : épaisseurs des couches,
inclinaison, stratifications, etc. sans oublier la présence éventuelle d'eau.De plus, ces
opérations doivent obligatoirement étre complétées par des informations quantitatives

qui permettront l'utilisation des théories que nous avons déja évoquées.
III.1. La reconnaissance géotechnique :

Dans le cadre de I'étude géotechnique du projet 1500 Logements du P.O.S
sudd’Ouled Fayet sis a Eucalyptus, une compagne de reconnaissance géotechnique et
géophysique a été établie par le LNHC. Pour cela deux techniques ont été utilisées :

- Les essais in situ proprement dits.

- Le prélevement d’échantillons en vue de leurs analyses au laboratoire.

La reconnaissance géotechnique in situ est basée sur des sondages carottés et
des essais au pénétrometre statiques CPT et dynamiques SPT et aussi des essais
préssiométriques, la campagne de reconnaissance géophysique est basée a son tour
sur des essais Downhole ; les sondages carottés ont permis de connaitre la nature des
formations géologiques en place en fonction de la profondeur et de réaliser des essais

SPT et des essais Downhole.

l11.2. Choix de la méthode et de I'appareillage:

Comme nous venons de le voir, les méthodes de reconnaissance du sol sont trés
nombreuses et il est rare qu'on les utilise toutes sur un méme chantier.

Devant un probleme donné, il s'agit donc de faire le choix d'une méthode d'étude
et d'établir un programme de reconnaissance. Ce sont évidemment des options tres
délicates a prendre, car d'une part elles dépendent d'un grand nombre de facteurs
connus ou parfois hypothétiques, et d'autre part toute erreur ou toute insuffisance peut

avoir des conséquences tres graves.
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GEOLOGIE
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A
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NATURE DES
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Fig.l11.1. Méhodologie générale d'une étude.
Le choix de la méthode dépendra donc, dans une large mesure de la nature du
probleme a résoudre, mais également de la structure géologique du site a étudier et
aussi de la nature du sol et de sa topographie, ces éléments conditionnant a eux seuls,

le type d'essais géotechnique et la nature des forages.

ETUDEDE
FONDATION

SOUTENEMENT

PROBLEMIES A
RESOUDRE

ADAPTATION
AU SITE

PROBLEMLES
DEXECUTION

TYPE D'ESSAI
GEOTECHNIQUE

ARCGILES
AMOLLES

ARGILES EAIDES,
MARNES, ROCHES

MNATURE DES SOLS

SABLES

SABLES ET
GRAVIERS >

Fig.l11.2. Méhodologie pour le choix des essais géotechniques.
I11.3. Campagne de reconnaissance géotechnique :

Les travaux de reconnaissance du site P.O.S sud de Ouled Fayet ont été
effectués par le LNHC oued Smar, répartis de maniéere a couvrir toutes la superficie du
site en vue de mettre en évidence la nature géologique et les caractéristiques
géotechniques du sous-sol tant en plan qu’en profondeur, selon le programme exposé
dans le tableau (Tableau I11.1).
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Tableau I11.1 -Récapitulatif de la compagne de r econnaissance.
Site Superficie
(hectare)

Campagne de reconnaissances

Vingt-trois (23) sondages carottés Sc;
Quatre-vingt (80) essais de
pénétration dynamique SPT

Dix (10) essais de pénétration statique

57 CPT

Huit (8) fouilles de reconnaissance ;

Trois (06) essais Downhole ;
Essaies physigue, mécaniques,
chimiques en laboratoire.

Plateau
Sud

LA R TR DR LA YA T T 08
CONS TRAAC TR0 ENI-CEN TR L aGK
UNTEESUED UM

Fig II1.3 -Plan d'implantation des essais géotechnique.

I11.4. ESSAIS IN SITU:

Les essais" in situ" sont de plus en plus utilisés puisque ils testent directement le
sol, ne nécessitent pas de prise d'échantillons et fournissent un sondage presque
continu, donne les caractéristiques réelle du terrain étudié; de plus, ils sont moins chers

gue les essais de laboratoire. Les essais sur site sont a court terme.

Les essais géotechniques in situ peuvent étre classés en fonction des types de

résultats qu’ils permettent d’obtenir :
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e caractérisation des sols a la limite de la rupture mécanique.

» caractérisation des sols entre le comportement au repos et la rupture

mécanique(relation contrainte-déformation).

Les pénétromeétres statiqgues et dynamiques permettent d’obtenir le premier type
de résultat. Le sol sous la pointe de mesure est constamment en état limite puisqu’il est
perforé par cette derniere. De ce fait, il n'est pas possible de déterminer les

caractéristiques de déformation des sols (sauf par corrélation empirique).

Le deuxiéme type de résultat peut étre obtenu avec le pressiométre qui sollicite

le sol des petites aux grandes déformations sans atteindre la rupture.

I111.4.1. Essai pressiometrique Menard:

Introduction

L'idée de profiter d'un forage pour étudier sur place le comportement mécanique
du sol est déja relativement ancienne puisque ce n'est que vers les années 1930que les
premiers essais connus de mesure de la déformation du sol sur les parois d'un forage
sollicité en pression eurent lieu par l'ingénieur allemand Koegler [KOG33] avec des
sondes cylindriques, soit munies de deux demi-coquilles métalliques galbées rigides

Soit, soit constituées d'une enveloppe en caoutchouc.

Mais c'est Louis Menard [MENS55] qui fut le véritable pionner de cette technique,
ayant déposé un brevet en 1957, tant dis qu'il était encore éléve ingénieur a I'Ecole
National des ponts et chaussées. L'historique de la mise au point du pressiomeétre

Menard et de son développement a déja été donné ailleurs [GAM90].

Ayant vite observé que l'obtention de ce qu'on appelle les parametres
intrinséques du sol était possible avec les outils de calcul de I'époque, Louis Menard
s'orienta vers l'utilisation des résultats primaires (module Pressiometrique, pression
limite Pressiométrique) dans les schémas de modélisation du comportement du sol
visa vis fondations comparé de I'expansion de la sonde Pressiometrique [MEN62b,
MENG3].

Depuis, différents types de pressiometre utilisés dans les sols et leurs usages ont
connu un développement; au japon depuis les années 1950 décrit [MOR 95] et en
Europe en 1990 par la commission technique régionale Européenne n’4 de la société

internationale de la mécanique des sols et travaux de fondations [AMA 91].
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Fig.Il1.4. Photo réelle du pressiometre Menard.

111.4.1.1. Domaine d'utilisation du pressiometre Menard :

Le pressiometre Ménard peut étre utilisé pour caractériser la plus part des sols
(de l'argile molle a la marne raide) et les roches tendres. Des essais a plus de cent
metres de profondeur sont couramment exécutés puisqu'il n'ya pas risque de refus. Les
essais peuvent étre exécutés a terre ou en site marin ou aquatique, a partir d'une
plateforme flottante. La conception du pressiometre Ménard permet de mesurer des
modules de déformation compris entre 2 et 500Mpa (pour des déformations relatives
comprises entre 10 et 10?) et des pressions limites entre 300Kpa et 100Mpa.

I11.4.1.2. Description de l'appareillage :

Depuis la mise en service des premiers pressiometre, plusieurs générations
d'appareils ont vu le jour. Les principes en sont restés immuables, mais de nombreuses
perfectionnements et améliorations ont été portés dans l'objectif de facilité d'avantage
sa mise en ceuvre et la précision de ses mesures. Le pressiometre Ménard [NF P95]

comprend essentiellement (voir la Fig 111.5);

. La sonde cylindrique
. Le contrbleur de pression volume(CVP)
. La tubulure de liaison.
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Fig. I11.5. Schéma de principe du pressiometre Menard.

-La sonde cylindrique:

De trois diamétres différents, elle est concue pour étre descendue dans des
forages de diametre 44,60 et 76mm. Le rapport de la longueur de la portion déformable
de la sonde a son diametre est de l'ordre de 7 a 10 pour les sondes du pressiometre
Menard.la sonde est constitué de trois cellules : une cellule centrale remplie d'eau et
deux cellule de garde gonflées au gaz. Cette disposition permet de faire les mesures
d'expansion dans un champs de contraintes strictement radial, d'éliminer les effets de

bords et d'éviter aussi de trop grandes variations de volume a mesurer.

Selon le type de la sonde les enveloppe de chaque cellule sous le nom de
membrane et enveloppe de la sonde sous le nom de la gaine. Membranes et gaines
sont en caoutchouc synthétique ; les gaines de sondages G peuvent recevoir un
renforcement en fibres textiles ou métalligues, ou bien encore une protection
complémentaire en bandes métalliques en souples qui se superposent partiellement.si
nécessaire, la sonde est protégée par un tube lanterné en métal épais fondu selon au
moins six génératrice ou quatre hélices. Les sondes E permettent a essai que jusqu'a
2.5Mpa [MEL 71] par contre les sondes G permettent d'atteindre 10Mpa.
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-Le contrdleur pression volume (CPV):

Cet appareil permet de réguler la pression dans les trois cellules et de mesurer
les variations de volume de liquide dans la cellule centrale au niveau de la téte de
fourrage grace a un cylindre métallique servant de capacité graduées. Le CPV est relié
a l'amant a une source de gaz comprimé (Azote généralement, Oxygene étant a

proscrire) et a l'aval a la tubulure de liaison avec la sonde.

Les mesures de pressions dans la cellule centrale et dans les cellules de garde
ce font a l'aide du manometre traditionnel ou de capteurs de pressions électronique
plus précis qui peuvent couvrir toute la gamme des pressions utilisées (10Kpa a
10Mpa) des manometres supplémentaires peuvent étre installés pour assurer une

précision suffisante des résultats.

Les variations de pression sont réglées par un détendeur principale
(éventuellement << a fuite >> pour assurer une meilleure stabilité de la pression
pendant chaque palier) et un clapet de régulation destiné a assurer la différence de
pression indispensable entre la cellule centrale et les cellules de garde pour tenir
compte entre autres, de l'existence d'une pression hydrostatique complémentaire dans
la cellule centrale. Cette disposition peut étre remplacée par un jeu d'électrovannes
pilotées automatiquement.

Les mesures de volume ce font soit a I'aide d'un voyant le long du volumetre soit,

dans le cas de saisie numérique, a l'aide d'un systéme physique dans le volumeétre.

-La tubulure de liaison:

Celle-cicomprend soit trois tubes plastigues (sondes E) soit deux tubes
plastiques plus rigides, éventuellement coaxiaux (sondes G).Ces tubes doivent avoir un
coefficient d'expansion faible qui permettent d'obtenir une bonne précision sur les

résultats.

Sur la (figure 111.6) on a représenté un CPV avec manometre traditionnel et
voyant de lectures. Cetappareil est souvent accompagné d'un enregistreur automatique

des lectures obtenues a 'aide d'uncapteur de pressions et de volume.
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I11.4.1.3.Les autres conceptions :
Le PressiometreAutoforeur PAF du LCPC procede une sonde a une seule cellule
précédéee d'un module de fourrage. Le boitier de régulations et de mesures est activé

par le déplacement d'un piston dans le volumetre rempli d'eau [BAG 78].

Le pressiometre de Gombridge (SBP) est constitué lui aussi d'une sonde a une
seule cellule doté dun systeme de préforage. Les déformations radiales de la
membrane sont mesurées a l'aide de palpeurs métalliques. Le programme de mise en

pression est asservi sur I'expansion de la sonde mesurée radialement [BEN 86].

Les dilatometres en forage ont une sonde a manchette dilatable par un gaz ou un
liquide. Les déformations radiales de la manchette sont mesurées a l'aide de trois

capteurs en partie centrale [AFN 02].

Ly T

FIG.111.8. Essais pressiomeétrique avec le systéme rotostaf.

111.4.1.4.Mode opératoire :
Les essaies a l'aide d'un pressiométre Menard sont du type statique a
contraintes imposées, tandis que les essais aupressiometreauto-foreur étaient,

initialement a déformation imposeée ; ils sont actuellement exécutés de maniere mixte.

Avant toute nouvelle série d'essais, il est nécessaire de procéder a un double
étalonnage relativement a la résistance propre des enveloppes (membrane +gaine) de
la sonde et a Iexpansion propre de I'ensemble de [Iappareillage
(contréleur+tubulure+sonde).Dans le cas ou les palpeurs sont utilisés, une mesure de
I'amincissement de l'enveloppe de la sonde en fonction de l'expansion peut étre
nécessaire .La courbe de repense brute du sol devra étre corrigée des valeurs parasite

ci-dessus comme indiqué[AFN 00] .
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111.4.1.5. Résistance propre de la sonde de Menard :

La détermination de la résistance propre de la sonde Menard s'effectue avec la
sonde placée au niveau du CPV et consiste a effectuer une expansion a l'air libre. Pour
chaque pression P appliquée par paliers jusqu'a la résistance limite propre de la sonde
(voir Fig. 1V.9) on mesure le volume V que prend la cellule centrale a stabilisation. On
peut ainsi tracer la courbe de la résistance propre de la sonde en fonction du volume
introduit P= Pe (V).

I111.4.1.6.Expansion propre du pressiomeétre Menard :

L'expansion propre de l'appareillage se mesure sur la sonde montée avec la
tubulure et le CPV qui doivent étre utilisés lors des essaies envisagés. La sonde est
placée dans un tube métallique épais d'un diametre Iégérement plus grand que cette
sonde et qui réputé de délitation négligeables jusqu'a 10Mpa. Pour chaque pression P
appliquée, on mesure le volume Vde la sonde (voir Fig. I11.10). On peut ainsi déterminer
le volume a vide conventionnel Vs de la sonde qui intervient dans le calcul des
parametres préssiométriques et le coefficient d'expansion volumétrique << a >> de tout

l'appareillage en cm*/MPA.

I111.4.1.7.Mise en place de la sonde du pressiometre Menard :

La sonde du pressiométre Menard est généralement mise en place dans un
forage d'un diametre Iégérement plus grand que celui de la sonde au repos. Dans le but
de réduire au minimum le remaniement des parois du forage, et ainsi de réaliser I'essai
sur un terrain aussi proche que possible de son état initial, des technique de forage sont
recommandées en fonction du type de sol étudié [AFN 00].

Tableau.l11.2. Diametres des forages pour lepressiométre.

Code Diameétre de la sonde Diametre du forage (mm)
(mm) -
min. max.
EX 32 34 38
AX 44 46 52
BX 58 60 66
NX 70 74 80
95 100 110
115 125 140
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Ménard d'une sonde Menard.

Le volume de la sonde a vide est Vs=0.25 wD? - V. ou D le diamétre du tube
d'étalonnage et Vc l'ordonnée a l'origine de la droite d'ajustement pour
P>500Kpa.

111.4.1.8. Exécution de I'essai proprement dit :

Une fois la sonde la sonde descende et bloquée a la profondeur désirée, on
ouvre les robinets d'la sonde descende et bloquée a la profondeur désirée, on ouvre les
robinets d'admissions et le niveau d'eau dans le voyant s'abaisse alors et donne une
lecture correspondant a une pression égale a celle de la colonne d'eau au niveau de

la sonde.

La mise en pression s'effectue ensuite par palier, on tournant la clé du
détendeur. On obtient su le manomeétre 8(Fig.lll.11) la pression de lI'eau dans le CPV et
sur manometre 20.La pression du gaz dans les cellules de garde, ces deux pressions

doivent étre différentes.

En effet, le contacte entre la membrane de la cellule centrale et la protection
extérieure, c'est a dire finalement le contact avec le sol, ne pourra se faire que si la
pression d'eau dans la cellule centrale est supérieure a la pression de l'air des cellules
de garde. Cette dépression se régle a l'aide du régulateur 19, et elle ne doit pas étre

trop importante si I'en veut que le champ de déformation reste sensiblement cylindrique.
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Fig. I11.11. Schéma du CPV Louis Menard Fig. II1.12. Circuit de fluide.

On est donc conduit a faire varier la dépression lu sur les manometres de la
profondeur et a partir d'une certaine profondeur il faudra mettre les cellules de garde en
surpression .pour ce faire, il suffira de brancher la sortie du régulateur de pression sur
I'admission de gaz dans le CPV, c'est a dire intervertir les arrivée des flexible en 21 et
3. (Fig. 111.11 et Fig.111.12).

La valeur réelle de la dépression doit rester voisine de 0.1 a 0.15 MPA, on est
donc conduit a faire décroitre de 0.01 MPA /M de profondeur la dépression lue est cela
jusqu'a 11 m de profondeur. a partir de 12m, on intervertira les branchement comme

précédemment indiqué et on augmentera la dépression de 0.01Mpa/m de profondeur.

Il faut bien noter que si la mise en pression de la cellule de garde se fait
instantanément, il n'en a pas de méme de la cellule centrale dans laquelle la

transmission de la pression par I'eau se fait plus lentement.

L'amplitude des paliers de pression est en fonction du terrain étudié. Dans les
terrains faibles (argile molle, sable lache) on a intérét a procéder par paliers de 25Kpa
au plus. Certains terrains trés faibles, comme les vases littorales nécessitent méme des
paliers de 5Kpa.Dans les terrains les plus résistants, on pourra augmenter cette

amplitude jusqu'a 1Mpa ou méme 2Mpa pour les marnes raides, par exemple.
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En regle générale, un essai pressiometrique doit comporter en moins 1Opaliers de

pression. A chaque palier de pression correspond une déformation volumétrique du sol qui
se traduit par un abaissement du niveau de I'eau dans le voyant de lecture 9 (Fig. 11.11 et

Fig. 111.12).le volume total injecté est repéré sur la régle de mesure gradué en cm?.

Dans les trains résistants, ou les déformations sont faibles, il faut utiliser, pour améliorer
la précision, le diapositif dit & "haute sensibilité". Il suffit pour cela de fermer le robinet
10(Fig. IV.11) situé a la base du C.P.V qui isole le corps du C.P.V et qui ne laisse dans les
circuits d'eau que le voyant de lecture. C'est donc I'eau contenu dans le voyant de lecture
qui est injectée dans la sonde. Le rapport des sections intérieures du voyant de lecture et

du C.P.V étant de 1/100, les lectures effectuées sur la regle graduée correspondant donc a

centiéme de cm?®.

C'est ainsi que dans le <<mode opératoire de l'essai pressiometrique normal >> du
LCPC,les incréments de temps sont fixé a une minute quelques soit le type du terrain, a
I'exception toutefois du terrain particulierement faible (vases par exemple) ou l'on pourra

opéré avec des paliers de 2mn .ce document fixe en outre a 14 le nombre maximal de

palier .

pi |

Pression

5 48
B |

Temps

VBt €383

N

Déformation
volumétrique

N

h

Fig111.13. Chargement par paliersen fonction du temps.

1

111.4.1.9. Interprétation de la courbe pression volume AV=f(P):

L'essai étant rapide, donc en conditions non drainées, il s'interprete en
contraintestotales. Une courbe d'expansion type, représentée sur la (figure-ll1.13),
permet d'obtenir le module pressiometrique Ey, la pression limite pressiometrique PI, la
pression de fluage Pf et la pression de contact avec le terrain Po. Se décompose

habituellement en trois phases ;
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1- Une premiére phase de recompactage du sol autour de la sonde pressiometrique :

(0 = P = Pg; 0= V= V) elle résulte de I'expansion de la membrane jusqu’au moment ou
celle-ci vient épouser le contour du trou foré préalablement. D’apres Fawaz (1993),
Baguelin et al (1978) définissent Py, la pression lue sur la courbe pressiomeétrique qui
correspond au volume Vo comme le début de la partie linéaire sur cette courbe. La

pression po dans la sonde est alors la pression naturelle de terre au repos.

2- Une deuxieme phase dite pseudo-€élastique : (Pg < P< Ps; Vo V< Vy), caractérisée
par uneréponse approximativement linéaire du sol. La pression atteinte a la fin de cette
phase estla pression de fluage Pf .Cette partie de la courbe permet de définir le module
pressiométrique Ménard Ey donné par I'expression (1.3).

L'essai étant rapide, donc en conditions non drainées, il s'interpréte en contraintes
totales. Une courbe d'expansion type, représentée sur la (fig. lll. 14), permet d'obtenir le
module pressiomeétrique Ey,la pression limite pressiometrique PI, la pression de fluage
Pf et la pression de contact avec le terrain Po. Se décompose habituellement en trois
phases.

Un module pressiomeétrique Gy est également déduit a partir de Ey ;

(1.1)

C )
3- Une troisieme phasedéformation plastique: (Pt < P ; Vi < V), correspond a
I'apparition d'une forte non-linéarité de la courbe d'expansion due a la mise en plasticité
du sol. Pour les trés grandes déformations, la pression tend vers une valeur limite. C'est
la pression limite, définie comme l'asymptote de la courbe pressiométrique quand le
volume tend vers l'infini. En pratique il est impossible d'accéder a cette valeur de la

pression ; la pression limite est alors définie comme la pression provoquant le
doublement du volume initial de la sonde V= 2Vq: c'est la pression limite

conventionnelle, notée P ¢

'S
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Fig. I11.14. Courbe pressiometrique (for age préalable).
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111.4.1.10. Expression des résultats :

I. Détermination du module pressiometrique Ménard EM :
Partant de la formule fondamentale de I'expansion Ar d'une cavité cylindrique de
diametre r sous l'action d'un accroissement de pression AP, on a:
Ar/r = AP (1+v)/E (1.2)
A partir de pente de la droite pseudo-élastique voire (Figure I-3).
On calcule le module pressiometrique, noté Ey comme suit :
_ e L e >_ K.i—(l..?)

< - >

Avec v : coefficient de Poisson.

Vs : volume de la cellule centrale (de I'ordre de 535 cm3 pour les cellules standard)
selon les normes francaises NF P94-110-1.

(PO, VO) et (Pf, Vf) . sont respectivement les points du début et la fin de la phase
pseudo élastique. La fin de cette phase correspond a une pression de fluage Pf.

La détermination du module EM est l'opération la plus délicate dans l'essai
pressiometrique. Du fait du remaniement du trou de forage, le module pressiométrique
EMsera toujours plus faible que le module réel du sol.

L’expression (1.3) est obtenue a partir de I'analyse théorique de I'expansion d'une cavité

cylindrigue dans un milieu élastique isotrope et homogeéne.

II. Détermination de la pression de fluage Pf:
- La pression de fluage Pf est obtenue par exploitation graphique du diagramme
(P, AV60/30), voir (Figure 111.15).
- AV60/30 : est la variation de volume du liquide injecté dans la cellule centrale

de mesure entre les temps t =30 s et t = 60 s apres le début du palier de pression P.

S020

4 av

-
-

P I P

Fig. 111.15: Courbe de fluage pressiométrique.
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II1. Détermination de la pression limite PI :

Lorsque la pression appliquée sur les parois du forage par la sonde dépasse la
pression de fluage Pf le sol entre en plastification et par convention, la pression limite
est la pression qui entraine le doublement de la cellule centrale de mesure aprés la
pression Py. Elle correspond a un volume injecté.

Vi i=Vs+ 2V, (1.4)

La pression limite est la pression qui correspond a la plastification de toute la
surface latérale des parfois. Dans la pratique, cette pression est difficile a atteindre,
c’est pourquoi on adopte la pression limite conventionnelle correspondant au

doublement du volume de la sonde.

IV. Profile pressiometrique :

Les valeurs du module pressiomeétrique, de la pression de fluage, et de la
pression limite obtenues au pressiometre sont systématiquement représentées en
fonction de la profondeur sur des tableaux synoptiques, en parallele avec les résultats
géologique, les courbes d'avancement de I'outil et les courbes de battage, le niveau de

la nappe, etc.

V. Courbepressiometrique corrigée :

Les valeurs de pression Py, lues au manometre et de volume V, lues au CPV
sont corrigées et permettent de tracer la courbe pressiometrique corrigée (Figure 111.16)
Pour les pressions, la pression réelle P appliquée par la cellule centrale au sol est:

P=P,+Ph-Pc(l.5
Ph : la pression hydrostatique au niveau de la cellule centrale.
Ph=X,,. (h1+h2)

hi:profondeur de la sonde / sol et h,=hauteur du réservoir / sol.

Vo4
= f
Vi ]
L II ' 11T
| Coube corrigée | | /,(
™ "
E x_y o
A R R S _;___g__,:-—: :
z o )
R )___r_‘—ﬂ_‘)"—'_ .._1———. my,
- ) — 0 - 3 | |t:'c~ut'he de ﬂulnge |
o P, r

Fig. 111.16. Courbe pressiomeétrique corrigee.
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Pc : résistance propre de l'ensemble membrane-gaine et éventuellement du tube
lanterné.

pour un volume donné (le volume Vm peut étre corrigé de la dilatation propre des
tubulurespour les pressions importantes > 2,5 MPa).

La présentation simultanée de ces divers résultats de courbes corrigées permet

de définir le profil géotechniqgue comme par exemple celui représenté sur la (Fig. 111.17).
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Fig. 111.17. Profil Pressiometrique de Menard.

VI-Relation entre Py et Ey :

Le rapport (Epm/ P)) bien qu'il regroupe deux caractéristiques trés différentes, du

fait que l'une correspond aux petits déplacements du forage et l'autre aux grands,
I'expérience a montré que celui-ci peut étre un critére pratique pour apprecier et classer
la raideur des matériaux étudiés.

On admet selon Ménard la classification suivante :

Tableau 111.3. Classification selon le rapport(E./ p))-

e Argiles (Epq/Pp) <5 Arpiles remaniées ou fnfurées
S5<(Ey/P,)<8 Argiles sous-consolidées
B<(Ey/P)=<12 Argiles nommalement consolidées
12 < (Ey/P)) < 15 Argiles 1égérement surconsolidées
(Ey/Pp) =15 Arpiles fortement surconsolidées
s Sables (Epd/Pp) <5 Sables remanices
6<(Ey/P)<8 Sables et graviers immerges
(Ey/Pp =10 Sables, sables et graviers secs et sefrrés
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VII-Ordre de grandeur des pressions limites P; :

Le tableau suivant donne une classification des sols en fonction P, de en vue du

dimensionnement des fondations d’ouvrages de génie civil.

Tableau. I11.4 : Classification Des Sols Suivant P,

CLASSE DE SOL DESCRIPTION PRESSIOMETRE PyMPa)
A | Argiles et limons mous < 0.7
ARGILES. LINONS B Argiles et limons fermes 1.2—-2.0
C Argiles trés fermes a dures =25
A laches <0,5
SABLES. GRAVES B Moyennement compacts 1.0-2.0
C compacts 5
A Molles <0.,7
CRAIES B | Altérées 1,0-2,5
L & Compacte >3.0
MARNES A Tendres 1.5-4.0
MARNO-CALCAIRES B | compacts > 4.5

VIII-Détermination de la résistance au cisaillement a I'aide du pressiometre :

L’interprétation de I'essai pressiométrique en termes de résistance au
cisaillement implique que plusieurs conditions soient satisfaites :

. le sol doit étre intact autour de la sonde ;

o le champ de déformation doit étre plan et connu.

Dans l'essai de Ménard, le sol autour de la sonde n’est pas intact : il est
décomprimé au bord du trou et perturbé par I'opération de forage (trituration par I'outil et
par le fluide d’injection). Quant au champ de déformation, il n’est connu que dans les
sols cohérents : la déformation (pour la géométrie donnée de la sonde Ménard) est
sensiblement plane et le champ de déformation est connu a chaque instant en raison

de l'invariance du volume élémentaire si la sollicitation est non drainée.

Dans un sable, aucune de ces deux hypothéses n’est satisfaite : la déformation
est non plane et la dilatance entraine une variation non connue du volume élémentaire.
Il s’ensuit que I'essai Ménard ne peut étre interprété de maniére analytique en terme de

résistance au cisaillement.

La seule approche réaliste, confirmée par I'expérience, consiste a déduire la
cohésion non drainée Cu de la pression limite conventionnelle & partir de Menard

(1963), propose larelation empirique suivant telles que :

o pour P;<0.05 MPa : Cu =——(1.6)
o pour P <0.05MPa : Cu=——- + (17)
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CONCLUSION :
Depuis sa mise au point par Louis Ménard en 1957, I'essai pressiomeétrique
connait un essor considérable. Ce succes est di a de nombreux avantages, comme la
simplicité relative d'exécution, la rapidité des mesures et la polyvalence de l'essai (essai

praticable dans tous les types de sols).

Le pressiometre est le seul appareil d'essai in situ qui mesure a la fois une

caractéristique de déformabilité, et une caractéristique de résistance du sol.

Le pressiomeétre C'est un essai rapide ne permettant pas d'aborder les
problémes de consolidation ou de stabilité a long terme.

Le domaine privilégié d'utilisation du pressiometre est le dimensionnement des
fondations dans les sols (superficielles profonde et radier).il peut en outre étre utilisé

pour le calcul des tassements dans les sols.

111.4.2.Essais pénétrometriques :

Introduction :

Ausculter le sol en y enfongant un pieu est probablement I'une des plus
anciennes techniques permettant d’estimer sa résistance. Utilisée massivement depuis
le début du XXéeme siécle, cette méthode porte le nom d’essai pénétrometrique et son
utilisation tient une place importante parmi les essais in-situ disponibles. Il existe deux
grands types de pénétrometres : les statiqgues ou CPT et les dynamiques y compris le
carottier SPT ; ces derniers sont les plus couramment utilisés dans le monde. Le
principe du pénétrometre dynamique consiste a faire pénétrer dans le sol, par battage,
un train de tiges muni d’'une pointe conique (ou d’'un carottier pour le SPT).

Lors du sondage on enregistre le nombre de coups N nécessaires pour enfoncer
le cone dans le sol. Il est possible, par le biais des formules de battage, d’établir une
relation entre la résistance a la pénétration du sol et I'énergie de battage.

Bien que pour la plupart des ingénieurs, le caractere dynamique de ces
pénétrometres soit considéré comme un désavantage.ll s'agit d’un outil tres intéressant
pour I'étude du comportement dynamique des sols comme par exemple I'évaluation du

risque de liquéfaction.

II1.4.2.1. Essai Standard Penetration Test (SPT):

Cet appareil, dont I'origine remonte vers 1925 aux Etats-Unis, défini par un

Standard Pénétration Test (ASTM D-1586). Il s'agit d'enfoncer dans le sol un carottier
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cylindrique de hauteur et de diametre calibrés : les masses de battage et les tiges ont
des dimensions bien précises. La valeur de N, éventuellement corrigée (présence
d'eau, sols compressibles, etc. a fait I'objet de trés nombreuses corrélations. I'essai
SPT et I'essai de référence dans le monde. sa simplicité et surtout le fait qu'aujourd’hui

de trés nombreux essais ont été menés dans le monde sur tout type de sols.

111.4.2.2.0bjectif de I'essai :
Le pénétrométre dynamique est un moyen simple, rapide et économique
d’investigation des sols in situ. Il permet :
- d’apprécier de facon qualitative la résistance des terrains traverses, et de prévoir
la réaction du sol a I'enfoncement de pieux.
- de déterminer I'épaisseur et la profondeur des différentes couches de sol.
- d’effectuer des contréles de compactage

- d’estimer une caractéristique de portance, la « résistance dynamique de pointe ».

111.4.2.3.Description schématique du pénétrometre dynamique :

La schématisation d'un pénétrometre dynamique permet d'en distinguer quatre
éléments importants (Fig. 111.18) :
- le mouton, source d'énergie, est généralement a chute libre, d'une hauteur plus ou
moins constante et avec plus ou moins de frottement ;
- I'enclume comporte parfois un amortisseur et sa liaison avec le train de tiges peut étre
rigide ou par frottement ;
- les tiges présentent un poids et une géomeétrie tres variables ;
- la pointe est la partie de l'appareil la plus sophistiquée.

Les particularités portent sur I'angle au sommet, la géométrie et le diametre de la

pointe par rapport a celui des tiges.

Systeme
de levage

. Conception
schématigue d'un péndé-
rrométre dynamigue.

Trown _de Figes

Pointe -
Fig. 111.18. Schéma d'un pénétrométre dynamique.
111.4.2.4. Principe de I'essai :

L’essai Standard Pénétration Test est un essai de pénétration dynamique réalisé

a l'intérieur d’un sondage ; il s’applique aux sols fins et aux sols grenus dont la

46



CHAPITRE 111 [CONTEXTE GEOTECHNIQUE]

dimension maximale des éléments ne dépasse pas 20 mm et il est limité,

généralement, & une profondeur de 50 m. L'essai SPT consiste a battre dans le sol en
fond de trou un carottier muni d’une trousse coupante et & compter le nombre de coups
N nécessaires pour enfoncer le carottier de 45 cm a raison de trois passes de 15 cm (
Fig. 111.19) carottier de essai SPT et (Fig. 111.20) dispositif du carottier de essai SPT ).

C’est un essai trés indiqué dans les sols pulvérulents (ou il est souvent
impossible de récupérer des échantillons intacts pour les essais en laboratoire), car il
permet a partir du nombre de coups mesures et grace a des corrélations d’estimer
I'angle de frottement, la compacité et la force portante des sables et, en I'occurrence,
I'appliquer pour I'étude de corrélation entre la vitesse de cisaillement Vs et N. Les

principales caractéristiques du matériel pour exécuter I'essai sont :

e masse enclume + guidage Mouton (m’) : 10 Kg longueur des tiges : 1m
emasse du mouton (m) : 63.5kg Masse d'une tige (m’) : 6.4kg
e hauteur de chute (H) 76.2 cm enfoncement (e) : 30 cm

« Aire de la section droite de la pointe (A) : 15 cm?

i N AN
Fig. I11.19. Carottier pour essai SPT Fig. 111.20. Dispositif de battagedel'essai SPT.

111.4.2.5. Détermination de la résistance dynamique de pointe:

Les résultats obtenus au pénétrométre dynamique a cbne sont généralement

présentés de trois facons différentes en fonction de la profondeur :
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- soit par le nombre de coups, N, pour un enfoncement donné,
- soit par la résistance dynamique unitaireqq, calculée a partir d'une des nombreuses
formules de battage,

- soit par la résistance dynamique de pointe, gqdéduite de la formule des Hollandais :

+
Avec : e : Pénétration moyenne par coup;
M : Masse du mouton; A : Section droite de la pointe;
M': Somme des masses du train de tiges, g : Accélération de la pesanteur.
L’enclume et de la tige guide;

H : Hauteur de chute.

I11.4.2.6.Choix du types de l'essais :

Pour les sables moyens et les graviers propres, denses, situés hors d'eau ou
sous l'eau, les résistances dynamigues unitaires de pointe ne sont pas influencées par

la conception de la pointe.

Cela explique qu'il est habituellement admis que l'essai au pénétrometre
dynamique ne doit étre pratiqué que dans les sols pulvérulents. Cette particularité est
due au fait que, lors d'un choc, le déplacement relatif tige-sol est tres faible et que
I'ébranlement qui se propage le long du train de tiges met en vibration les grains de
sable.

Pour tous les autres sols tels que : vase, limon, argile, craie molle, marne, sable
argileux, sable limoneux, etc., les résistances dynamiques sont fonction de la
conception de la pointe et de la mobilisation du frottement latéral, tant hors d'eau que
dans l'eau. Dans ces cas, les valeurs les plus élevées sont mesurées avec une pointe

de méme diamétre que les tiges (fig 111.21).
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Fig. 111.21. Moded'interaction entrele pénétrométre dynamique et les sols::

(1) pointe de méme diamétre que les tiges,
(2) pointe débordante,
(3) pointe débordante et injection de boue.

Toutes fois de nombreuses critiques ont été émises sur cet appareil :
e le frottement latéral interne et externe (qualité du tube) engendre des réactions

parasites variables.

e [|'énergie importante mise en oceuvre engendre, pour les sols mou des erreurs
parfois considérables ;

e la précision sur cette énergie ;

e la qualité du fond du trou avant le sondage.

¢ influence de la pression interstitielle, notamment dans les sols fins
e pour N <4 e sol est lache, mais N n'est pas significatif;

e pour N>30, le sol est raide, mais dans ce cas encore, N n'est pas significatif
(I'élasticité du systeme n'est pas négligeable).

Tableau I11.5. Compacité du sableal'aide de|'essai SPT (Terzaghi et Peck).

Nbre. De coups Densite relative
Oa4d Tres inconsistant
4al0 Inconsistant

10a 30 MNMowven
30 a 50 Compact
Au-dessus de 50 Tres compact
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I11.4.2.7.Mesure de La résistance dynamique de pointe :

Dans le cadre d'une reconnaissance de sols, l'objectif des essais au
pénétrometre dynamique est de déterminer des résistances dynamiques unitaires de
pointe caractérisantparfaitement une couche de sol, quelle que soit son épaisseur, sa

position, sa nature, sa compacité ou sa consistance.

Pour obtenir de telles mesures, il faut que I'essai au pénétrometre dynamique soit
exécuté avec un matériel ayant un fonctionnement régulier et les spécifications
suivantes;

— mouton a chute libre, avec des frottements trés faibles, une hauteur de chute
constante et une cadence d'environ 30 coups par minute. Une réduction de I'énergie de

frappe conduit a une surestimation de la résistance dynamique unitaire de pointe ;

— une enclume parfaitement solidaire du train de tiges pour transmettre au mieux

I'énergie regue ;

— des tiges de longueur identique, bien droites, autorisant un serrage convenable afin
de faciliter la propagation de I'énergie incidente ;
— une pointe débordante de préférence perdue, parfaitement emmanchée a I'extrémité
du train de tige, avec un guidage efficace. L'expérience a montré que l'utilisation d'une
pointe fixée au train de tige ou une pointe emmanchée donne des résultats peu différents
(fig.111.22).

— des tiges creuses permettant une injection de boue dans l'espace annulaire entre le

train de tiges et la paroi du sondage, pour éviter le frottement latéral parasite (fig-111.23).

Pour le calcul de la résistance dynamique unitaire de pointe, nous conseillons, au
stade actuel de nos recherches, d'utiliser la formule (1) des Hollandais qui fournit des

valeurs comparables a celles du pénétrometre statique.

L'allure des courbes expérimentales sont toutes comparables a celles de
(Fig. IV.22) ou de la (Fig. 1V.23), sachant que toutes les valeurs ont été calculées avec la

formule (1).
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Fig. I.22 — Diagrammes de pénétration dynamique avec pointe Fio 123 — Dia e ninitiaton dvnaiens
débordante perdue (1) ou fixe (2) et une injection de boue b d:::;::sm:ls :al:le:u . 0 dynamiqu
(courbes movennes de trois essais).

Ce sont les essais avec injection de bentonite qui donnent les résultats les plus
faibles et du méme ordre de grandeur que ceux obtenus au pénétrometre statique.Les
résultats obtenus de I'essai au pénétrometre dynamique, correspondent aux tableaux
de classification suivant les plages de résistance dynamique unitaire de pointe pour
chaquelp types de sols (Tableau. I11.7).

Tableau. I11.7. Résistances dynamique de pointe pour différents naturesde sols.

Nature du sol qqd (MPa)
vase 0,1 a 1
limon 06 a 1,5
argile molle 0,1 & 1,5
argile consistante 1,5 & 3
argile raide 3 a 65
argile raide caillouteuse 3 a 7
sable lache 0,2 4 4
sable dense 5 & 30
sable argileux 4 & 7
sable et graviers laches 05 a 4
sable et graviers denses 7 a 3b
craie molle 0,73 4
craie indurée 10 & &80
marne 6 & 15
marne raide ou indurée 20 a 100
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Conclusion:

En conclusion, on ne peut pas faire abstraction d'une technique
considérablement développée dans le monde, méme si de nombreuse critiques ont été
émises a son sujet;

e possibilité d'avoir de faux refus lors du battage si I'appareil rencontre un élément
dur.

e augmentation brutale de la résistance en pointe si le foncage s'effectue, a
cadence rapide, dans un sol argileux saturé (surpression due a l'eau).

e impossibilité de définir le frottement parasite sur la surface latérale de I'appareil.

En effet, malgré les nombreux inconvenants de cette technique, le couplage de
I'indication fournie par N et les caractéristiques mesurées au laboratoire sur les
échantillons prélevés permettent une approche assez fine du comportement du sol

dans de trés nombreux cas.

I11.4.3.Essai conePénétration Test (CPT):

Introduction :

Le CPT, de l'anglais ConePénétration Test, est un essai de pénétration a cone,
tres répondu dans le monde, il est généralement bien connu dans le domaine de génie
civil et souvent utilisé dans les reconnaissances geotechniques. On peut en effet
remonter son origine en 1929 aux U.S.A, mais surtout mis au point & partir de 1932 par
Buisman et Barentsen [BAR 36] du laboratoire de Delft (pays bas), les pénétrométres
statiques se sont surtout développés a partir de 1948 ou eut lieu le deuxieme congres

international de mécanique des sols [ICS 48].

Pendant la phase préliminaire de la reconnaissance, les essais de pénétration
sont généralement les plus aisés a mettre en ceuvre et les plus économiques. L’essai
de pénétration statique (CPT) est le seul essai in situ courant qui fournit un profil
précis et continu de la stratification du sol, le CPT est un dispositif qui fournit
indirectement des informations sur le type de sol, les paramétres géotechniques comme
la résistance au cisaillement, la densité, le module élastique, le taux de consolidation et
les propriétés environnementales. De plus, comme il peut étre vu comme un pieu a
échelle réduite, c'est le meilleur et le plus rentable dispositif pour concevoir les
fondations profondes. Depuis le développement du pénétrometre électrique, la
standardisation de l'essai, et par conséquent sa répétitivité excellente, Le CPT est de

plus en plus utilisé dans les reconnaissances du terrain.

52



CHAPITRE 111 [CONTEXTE GEOTECHNIQUE]

111.4.3.1. Objectif de I'Essai de pénétration statique CPT :

L'essai de pénétration statique (CPT pour CbnePénétration Test) consiste a
mesurer la résistance (résistance en pointe et résistance latérale) a la pénétration d’'une
sonde conique instrumentée (Sangleratet al. 1969 ; Lunneet al, 1986 ; Robertson et
Campanella, 1983). Le résultat de I'essai de pénétration aide a la classification des
sols, a apprécier la succession des difféerentes couches de terrain, 'homogénéité d'une
couche ou la présence d’anomalies. Le module de déformation peut étre déterminé a
partir de I'essai CPT par une corrélation avec la résistance en pointe (Sangleratet al.
1969 ; Barata, 1995).

111.4.3.2. Description schématique du pénétrometre statique CPT:

L’'appareil d’essai se compose d’une structure de réaction, de tiges, d’un systeme
de foncage, de guidage et d’'une pointe servant a mesurer la résistance a la pénétration
gc. La structure de réaction permet de transmettre au train de tiges I'effort de foncage.
Elle doit étre stabilisée de telle sorte qu’elle ne puisse se déplacer de maniére sensible,
par rapport du sol, lors du fongcage. La pointe est la partie la plus importante. Elle se
compose d’'un tube de garde, d’'un manchon de frottement et d’'un céne en pointe. Le
cbne standard possede un angle au sommet de 60 degrés et d’'une section de 10 cm2.
Le manchon se situe au-dessus du cone, avec une superficie latérale de 150 cm2.
Entre le tube de garde et le manchon se situe un dispositif de protection et d’étanchéité
(figure 111.24).

< structure de réaction L X : —tiges
I--— — systéme denfoncement ' =t tube de garde
liaison avec
i tiges e e dispositif' de

tection et
frotterasnt A
oM d'étanchéité

(éwentuel)

partie cylindricue
—— partie conigue

b=

Fig. 111.24. Schéma d'un pénétrométre statique CPT.
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111.4.3.3. Principe de I'Essai de pénétration statique CPT :

La sonde est insérée dans le sol a une vitesse constante standardisée de 2 cm/s.
Pendant la pénétration, la résistance en pointe et le frottement latéral sont mesureés et
éventuellement la pression interstitielle u (piézocone). En effet, le pénétrometre statique
CPT devient piézocbne ou CPT+u si I'on y integre un ou plusieurs capteurs de pression
interstitielle a I'arriere du céne. L’effort total Qt est la force nécessaire pour enfoncer le
train de tiges muni a sa base d’une pointe conique ; Qc est I'effort apparent total sur le

cbne, Qs est I'effort total de frottement latéral.

0t=0Qc+0Qs
Avec : Qt:q&ﬂc +fs'm

gs : résistance de la pointe,

A : surface de la base du cone,

fs : frottement latéral unitaire,

As : surface latérale du train de tiges.

Ry: rapport de frottement.il s'agit du rapport entre le frottement latéral unitaire et la

Rf:_

résistance a la pénétration aux cones a la méme profondeur.

Les corrélations entre terme de pointe et frottement permettent une classification
des sols en fonctions du rapport fs/qc.appelé <<Friction Ratio>>, cette classification se

traduit sous forme de graphe (Fig. 111.25);

300,

—

g

g

RESIBTANGCE AU CONE 105 Ra)

| 4 | el
FROTTEMENT LATERAL {102 Pal s

Fig. IV.25. Relation entre q. et fc d'aprés Bergman.

111.4.3.4. Profile du pénétrometrique CPT:
Les essais au pénétrométre statigue ont permis d'obtenir des graphes ou
pénétrogrammes qui montrent la variation de la résistance de pointe qc (bars), du
frottement latéral et de l'effort total en fonction de la profondeur (voir Fig. 111.26)

pénétrogrammes obtenu a partir d'un essai au pénétrometre statique).
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Fig. I11.26. Pénétrogrammes obtenu a partir d'un essai CPT.

111.4.3.5. Identification des sols :

Certains auteurs ont proposeé des abaques de classification des sols développés

a partir des mesures effectuées au pénétrometre statique, gqc et Rf.

Cette approche nécessite une bonne connaissance de la géologie du site ou
I'exécution préalable d’un sondage carotté proche des essais de pénétration statique.

Un des abaques souvent utilisé est celui de Robertson et Campanella (1983).
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Fig. 111.27. Abaque d'identification des sols d'aprées
Robertson et Campanella
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I111.4.3.6. Ordre de grandeur des résistances de pointe qc:

Le tableau 4 donne un classement des sols en fonction de qc en vue du

dimensionnement des fondations d’ouvrages de génie civil.

Tableau. |11.7. Classification des sols suivantq,

CLASSE DE SOL DESCRIPTION PENETROMETRE q. (MPa)
A | Arziles et limons mous <3
ARGILES LIMONS C | Aroiles et limons fermes 30-60
C | Argiles trés fermes a dures - 6,0
A | Laches <5
SABLES, GRAVES B | Movennement compacts §3-15.0
C | Compacts - 20,0
A | Molles 3
CRAIES B | Altérées 5.0
C | Compactes -
MARNES A | Tendres -
MARNO-CALCAIRES| B | Compacts =

Conclusion :

Il existe aujourd’hui trois grands types de pénétromeétres : les statiques avec une
vitesse de foncage généralement égale a 2cm/s, les dynamiques pour lesquels le choc
est provoqué par la chute d'un marteau calibré, et enfin les carottiers battus qui
permettent de prélever des échantillons. Ces appareils ont des tailles trés différentes et
varient suivant leur usage, depuis les appareils a main jusqu’a des systémes capables

de sondages en grande profondeur.

La valeur la plus significative enregistrée s’appelle résistance de pointe (qc) pour
les pénétrométres statistique et (qq) pour les dynamiques. Cette résistance n’est pas
une valeur mécanique intrinseque du sol. Elle dépend de nombreux facteurs tels que la
profondeur, la vitesse de chargement ou encore la forme de la pointe. De ce fait, il est

impératif de maitriser tous ces facteurs.

De plus, la seule connaissance de cette résistance de pointe n’est pas suffisante
pour accéder a la plupart des valeurs utiles en mécanique des sols. C’est pour cette
raison que les appareils sont souvent équipés de technique de mesure de parameétres

complémentaire, obtenus parallelement ou conjointement a I'essai.

Le grand intérét des pénétrometres est leur capacité a enregistrer pratiquement
en continu la résistance du sol. Le pénétromeétre ainsi obtenu est riche d’informations
sur la stratigraphie et sur les différentes propriétés du sol. Leur utilisation est de longue
date a conduit a I'élaboration de banques de données et a des corrélations variées

permettant de traiter divers problemes en mécanique des sols.
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CONCLUSION :
Les mécaniciens du sol utilisent couramment les essais in situ pour I'étude des
fondations, car il n'est plus possible de construire sans procéder a une étude sérieuse

du sol.

e Réalisation de grands projets a configurations complexes.

e Le poids élevé des immeubles (tours).

e Lafragilité de certaines structures (réservoirs d'eau en pendule).
e Larecherche de la sécurité des batisses.

e L'importance des sommes engagées dans les projets.

e Les délais limités de conception et de réalisation.

e Terrains de mauvaise qualité destinées a étre construits.

Tous ces facteurs impose de procéder a une investigation complete et sure
faisant largement appel aux essais in situ, car ils sont relativement simple, rapide, facile
a reéaliser et d'une exploitation quasi-immédiate et demeure souvent empirique, il
sollicite le sol son état naturel .dans la plus part des cas il constitue une approche

suffisante permettant de dimensionner les fondations.

Reste certains problemes particuliers comme la consolidation, les tassements et

les gonflements retraits, alors il est nécessaire de recourir aux essais laboratoire.
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Introduction:

La géophysique est une vaste discipline qui a été longtemps réservée aux

recherches pétrolieres, ainsi porte un grand intérét au domaine du génie civil.

Les méthodes de la géophysique, qui sont d'un apport considérable pour I'étude
de la nature et des caractéristiques des sols, destinés a recevoir les futures grands
projets (édifices, barrages, ouvrages d'arts...), ont l'avantage d'étre non destructive et
de bon marché. Elles peuvent étre pratiquées sur des airs de grandes dimensions et
donnent des réponses claires a un certain nombre de problemes, en donnant des profils

continus des terrains et une bonne vue d'ensemble des sites étudiés.

Le principe de base des essais geophysiques est que les vitesses de
propagation des ondes dans le milieu dépendent de ses propriétés mécaniques. Lors
d'un essai géophysique, l'application d'une sollicitation au milieu génére des ondes
sismigues qui sont ensuite captées par un ou plusieurs récepteurs situés a des
positions connues. La distance entre émetteur et récepteur étant connue, il suffit de
mesurer le temps de propagation pour calculer la vitesse d'onde. Puisque la réponse du
milieu reste dans le domaine de petites déformations, les vitesses de propagation sont
reliees aux parametres élastiques du milieu (souvent appelés "parametres
dynamiques") et permettent de calculer le module de Young, Emax, le module de

cisaillement, Gaxet le coefficient de poisson, , ou simplement identifier le sol.

En outre les valeurs de ces parametres sont de nature globale, parce qu’elles
sont déterminées a partir des vitesses mesurées le long du parcours de propagation. La
reconnaissance des sols destinés aux projets de grande importance, ou le parcours de
propagation peut étre grand, la géophysique permet donc de couvrir une grande

distance rapidement et d'obtenir les valeurs des paramétres élastiques du terrain.

IV.1. Objectif :

Dans notre travail, nous avons fait appel a la technigue : prospection sismique
par l'essai Downhole, et ce a fin de mettre en évidence les différentes couches
constituant le sol ainsi que ses caracteéristiques et le classer suivant des tableaux de
classification usuels.Surtoutcorréler mettre en relation les parametresde cette technique
géophysique (downhole) d'une part et ceux des deux techniquesgéotechnigues a savoir
pénétromeétre statique (CPT) et pénétrometre dynamique (SPT).

Pour cette étude, les parameétres étudiés proviennent des résultats d'essais
réalisés sur le P.O.S sud d'Ouled Fayet.
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IV.2. Ondes sismiques :

Lorsqu'un milieu isotrope et homogene est soumis a une sollicitation sismique,
plusieurs types d'ondes élastiques sont créés. D'une maniere générale, on distingue
deux familles d'ondes: les ondes de volumes qui se propagent au sein du milieu et les
ondes de surfaces qui comme leur nom l'indique se propagent a la surface du milieu,

leur amplitude diminuant fortement avec la profondeur.

A) Les ondes de volume :

Les ondes qui se propagent au sein du sol se divisent essentiellement en deux
types: des ondes de compression, appelées aussi ondes longitudinales ou ondes
primaires (ondes-P), et des ondes de cisaillement, appelées aussi ondes transversales
ou ondes secondaires (ondes S).Dans le cas des ondes P, le mouvement des

particules est celui de compression et de dilatation.

Les particules subissent un changement de volume avec le passage de l'onde,
qui se propage dans une direction parallele au mouvement des particules. Les ondes
sonores, le mouvement des particules se fait dans une direction perpendiculaire a la
direction de propagation et les particules subissent des déformations sans changer de
volume. Le milieu doit donc étre capable de reprendre des efforts de cisaillement pour
qu'une onde-S puisse s'y propager et, de ce fait les ondes-S ne peuvent pas se

propager dans un fluide.

Les vitesses de propagations des ondes de volume, V, et Vs varient selon la
rigidité du milieu. Dans les géo-matériaux, les ondes-P se propagent plus vite que les
ondes-s et, de regle générale, les valeurs de V, s'étendent de 250 m/s dans les sols
aerés ou argileux a 6000 m/s dans les massifs rocheux compacts tandis que les valeurs

Vs sont de l'ordre de 1.6 a 3 fois plus petites.

Comprassions Urdisturbed medium
P-wave ==SsIhiisES i =1 =
SSSEiiEsSSSsHiiEESSSs
Rarelactions Wa'-'EIEngT.-
Undesturbed madium
S-wave HE

-

Wawalen;_ﬂ-;-
Fig. IV.1. Déformation produite par desondesde volume.
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B) Les ondes de surface:
Les ondes de surface proviennent de l'interaction entre les ondes de volume et la
couche de sol proche de la surface, dans laquelle elles se propagent avec des

amplitudes qui diminuent fortement avec la profondeur.

L'onde de surface la plus souvent utilisée dans les reconnaissances des sols est
'onde de Rayleigh, qui est une onde de trés énergétique composée de mouvements
verticaux et horizontaux combinés. Les particules suivent un parcours d'une forme
ellipsoidale dont le mouvement, au point culminant, est dans le sens opposé a la
propagation. La vitesse de propagation des ondes de Rayleigh est toujours légerement
inférieure a celle de des ondes de cisaillement et, selon le coefficient de poisson, elle
varie d'environ 0.90Vs (dans les milieux rigides) a 0.95 Vs (dans les milieux mou) voir
(Fig. IV.2).

Dans un milieu semi-homogeéne et élastique, il ne peut y avoir que des ondes-P,
des ondes de Love peuvent exister aussi. Les ondes de Love sont essentiellement les
ondes de cisaillement avec un mouvement des particules paralleles a la surface du
milieu semi-infini et perpendiculaire a la direction de propagation. Selon la fréquence,
leur vitesse de propagation est comprise entre la vitesse des ondes-S dans le milieu
semi-infini (a basse fréquence) et la vitesse des ondes -s dans la couche supérieure (a

la haute fréquence).

Il existe d'autres types d'ondes de surface, mais les ondes de Rayleigh et de love

sont les plus importantes d'un point de vue génie sismique et géophysique.

Wavaiangth
= = Undssturbed medium
Rayleigh wave {5 . P e
f
e A L
Wi Tl 1 af
LI T (WK T 11 1 8RR AR
Wavalangth
= = Uindisturbed medium
Love wave ' -
r 4=
31 7 i st
u EEEELTEY I N N NN El Ly

Fig. 1V.2. Défor mations produites par des ondes de surfaces.
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Fig. 1V.3. vitesse de propagation des ondes sismique en fonction
du coefficient de poisson.

IV.3.propagation dans un milieu monophasique:
Considérant que le sol est un milieu élastigue, homogene et isotrope.La
propagation des ondes sismique dépend des caractéristiques mécaniques du milieu ;
Le module de Young (E), le coefficient d poisson (v), le coefficient de Lamé (A, p) ainsi

gue de sa masse volumique(p) que conformément a la loi de Hooke.
Les relations contraintes déformations peuvent s'écrire sous la forme suivante :
.= + [IV1]

ou A et p sont les paramétres de Lamé définis par :

=T o W = =1 V3

Les déformations sont reliées aux déplacements par la relation suivante :

=/C,+ ) [IV4]
On a aussi la seconde loi de Newton, ou le principe fondamentale de la
dynamique, qui pour un milieu continu sans forces volumiques s'écrit :
o= 7 [IV5]
En manipulant les trois équations [IV 1] [IV 4] [IV5], on aboutit a I'expression suivant :

«c +) + =7 [IV 6]

Si maintenant on se place dans les axes cartésiens et on considere le cas d'une
onde de compression se propageant parallelement a Ox (i.e. avec un déeplacement Uy,

dépendant uniquement de X, et avec Uy et U,=0), I'expression devient :
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2

(+ )—= — 07

De la méme maniére, si I'on considére le cas d'une onde de cisaillement plane
se propageant parallelement a Oy, avec une oscillation dans le sens Oy(avec un

déplacement, Uy, indépendant de y et Z, et avec Uy et U, =0), I'expression devient :

> = > [V 8]

Ces deux équations sont de la méme forme :
2 2

— =23 [V 9]

Dont une solution, appelée la solution d'Alembert, est :

u= xct)+ ( + ) [IV 10]

Dans cette solution, c'est la vitesse d'onde et, ainsi, pour les ondes-P on obtient :

- = - v 11
Ve C o vl

De méme, on obtient pour les ondes-S :

= - = - [IVv12]
A partir de ces équations, on parvient donc a exprimer les modules dynamiques
du milieu en fonction des vitesses de propagation et la masse volumique du milieu :

Le coefficient de Poisson Le module de Young Le module de cisaillement

= E=p (—)G=p

Pour un déplacement sismigue déduit des mesures u la déformation e est donnée par:

e=2mu/A (avec A longueur d'onde).
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IV.4.ESSAI DOWNHOLE

IV.4.1. Principe de I'essai :
Dans la technique de diagraphie sismique Downhole, la déformation est produite
en surface et les ondes se propagent en ligne droite entre le point d'impact et un

capteur situé dans le trou de forage.

L'essai Down-Hole consiste a mesurer les temps de propagation des ondes
sismigues de compression (ondes P) et de cisaillement (ondes S) entre plusieurs
sondages afin de déterminer, en fonction de la profondeur, leurs vitesses sismiques a
l'aide de géophones, le signale percu est transformé en une onde électrique laquelle est
enregistrée au moyen d'un sismographe numeérique a plusieurs canaux, donnant ainsi

des informations sur les variations lithologiques du terrain étudié, et sur les parameétres

géodynamiques.

Selonles régles parasismiques algériennes (RPA 1999 version 2003), les
vitesses des ondes decisaillement peuvent étre utilisées pour la classification du site,

en utilisant I'expressionsuivante :

>
2 (=)
Avec :
Vsi: Vitesse d’onde de cisaillement a travers la couche (i) d’épaisseur (hi).

Onde P (compression)

Ondas(msamemenu Seng de ——— -
pmpagation i des particules propagation de l'onde

fonde i —_—

=

Moyvemant

L i ‘ | : L | II | [ | des M \uf";-"‘w-\.-"
| | | [
I Vi : ¥ paicules Zone de  Zone de

dilatation compression

Flg IV.4: AIIuredeI onde de cisaillement Vs et de compression V,
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Sur la (Fig. IV.5)une illustration du dispositif de mesure utilisé pour diagraphie

Downhole et son fonctionnement.

Analyseur du signal dynamique

Poutre de bois avec des

plaques d'acier aux

Systéme de

extrémités Marteau

déclenchement

Pression d'air

Ondes S et P générées par la

source
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ T
— : - -v; ;: ;“Q:':d ‘; .::_—,:: o
; “Samo,” T
Profondeur du récepteur | _. = SR P
o -."‘_'\__'__.d'
supérieur -
<N
-..\_:-__‘
r‘:-—.- l‘\
. 50
R
Profondeur du récepteur | o el

inférieur

Transducteur de vitesse (3° i

composante du géophone

récepteur |

Fig. 1V.5. Diagramme schématique du dispositif pour |’essai Downhole.

1V.4.2.Enregistrement des résultats :

Suite a l'essai, nous obtenons un enregistrement qui montre la forme des ondes
percues par chacun des 3 géophones. En déplacant le capteur selon une séquence
réguliere une série de mesures pour la longueur totale des trous est obtenue. Pour
procéder a l'analyse de la vitesse de propagation, il faut d'abord reconstruire un
enregistrement composite pour toute la longueur du trou, comme s'il s'agissait d'un seul
enregistrement a plusieurs canaux. En lisant le signal obtenu pour chaque canal, et
pour chaque enregistrement, et en construisant un enregistrement composite qui
montre I'ensemble des enregistrements d'un méme canal en fonction de la profondeur

de mesure, il est alors possible de procéder a la réduction des données.

La (Fig.IV.6) montre un modéle d’enregistrement composite typique (un
enregistrement d'un essai Downhole enregistré dans la région d’Alger est présenté

Ci-dessous).
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Fig. IV.6. Enregistrement composite typique.

Pour obtenir la vitesse de propagation des ondes P et S, on détermine pour

chaque trace, le temps d'arrivée de ces deux types d'onde. Puisque que I'émetteur des

ondes sismiques est placée généralement entre 0.5 a 3m du sondage ou le géophone

est placé a différentes profondeurs, le rapport du temps d'arrivée mis par les ondes S et

P sur la distance verticale (profondeur), de chague mesure, donne les vitesses de

propagations P et S, qui sont des vitesses non corrigées.

Une correction doit étre portée a chaque fois en calculant l'angle entre la

verticale qui passe par le sondage et la droite qui passe par le géophone et la source

de l'onde sismique. Ainsi calculer les temps d'arrivées des ondes S et P suivant la

verticale, ensuite calculer les vitesses d'ondes S et P corrigées.

Jource

Essais Down-Hole - B
Ortentations des rais

312m (Source

\ profondeur
- IHHH'\ NWU\M. Z=18m;0=60°
W

‘M\Pm‘u\ U'\

j Z=48m;0=3%"

N Z=88m:0=10°
Z=08m. oI’
o Z=108m- 416"
WU \ﬂ}ﬂmﬂi\“ Z=118m: 415"

Z=18m §=I#
Z=138m §=I¥

m T tanps

Fig. IV.7. Enregistrement et correction des vitesses d'ondes-S et P.
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A partir de ces mesures, on construit une Dromochronique (graphique du temps
de parcours en fonction de la distance) pour I'onde P et pour I'onde S. La vitesse de
propagation est ensuite obtenue en mesurant l'inverse de la pente de chacun des
segments de droite de la Dromochronique.

15 20 23 = -
400 m/s ‘ | I .
ll m Vs
| I T
= —-—*1—\.\ — Ll Ll Il
= Pl 450 ms
bl 4
= - il ] T
2 [ | 1o
A= Ny
n - _f FU Pt
| -
o L
2050 m/s T X ansa T ] |,
34— || | \‘\
I N
|
-14 4
Temps (ms)

Fig.IV.8. Courbe des vitesses d'ondes S et P.

IV.4.2.Précision des résultats :

La précision des résultats des parametres dynamiques de I'essaidownhole en
utilisant la méthode de diagraphie sismique dépend principalement de la précision des
mesures de vitesse et de celle de la mesure de la densité.

La précision sur la mesure de la vitesse est proportionnelle a la précision sur la mesure
du temps et de la précision.

Dans le cas de la diagraphie surface a trou, la précision est difficile a évaluer. En
prenant pour acquis que les ondes se propageant en ligne droit entre la source et le
capteur, et que les conditions de bruit et d'atténuations propres au site permettent
d'obtenir un signal de grande qualité (riche en haute fréquence et exempt de bruit
parasite qui viendrait masquer le signal).

Cependant, dans certains cas difficiles, (bruit de fond tres intense, atténuation
tres forte du signal dans le sol), le signal de haute fréquence nécessaire a une bonne
précision est inexistant. Conséquemment, dans ces cas comme le signal utilisable est
de basse fréquence, précisionquant a la détermination du temps d'arrivée des ondes
est donc diminuée. Compte tenu de l'ordre de grandeur des vitesses, la précisionsur la

détermination des vitesses et des modules en sera réduite d'autant.
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CHAPITRE IV

IV.4.3. Catégories et Criteres de classification :

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés

mécaniques des solsqui les constituent.

Catégorie S1 (site rocheux) :
-Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de
Cisaillement (VS) 3 a 800m/s.

Catégorie S2 (site ferme) :
-Dépbts de sables et de graviers trés denses et/ou d’argile surconsolidée sur 10 4 20 m

d’épaisseur avec VS 3 400 m/s a partir de 10 m de profondeur.

Catégorie S3 (site meuble) :
-Dépbts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement
raideavec VS 3 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.
Catégorie S4 (site tres meuble) :
- Dépots de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec
VS < 200 m/s dans les 20 premiers métres.
- Dépébts d’'argile molle a moyennement raide avec VS < 200 m/s dans les 20 premiers
metres.

Par ailleurs, outre les valeurs des vitesses d’ondes de cisaillement, les valeurs
SPT,

pressiometre...) peuvent étre utilisées pour classer un site selon le tableau suivant :

moyennesharmoniques d’autres résultats d'essais (pénétrometre statique,

Tableau | V.1. Classification des sols selon RPA 99 modifié 2003.

Caté- | Description q(MPA)| N pl(MPA) [ E,(MPA) |q, (MPA)| V,(m/s)
gorie :
= (¢) (d) (e) (e) (f) (g)
Si | Rocheux (a) >5 =>100- >10 =800
S; |Ferme >15 >50 >2 >20) 04 | 2400-<
200
S3 | Meuble 1.5~ 15| 10~ 1-2 5~20 01-04 [ >200-<
50 400
Trés
Sy | Meuble ou =100
Présence de <l.5 <10 <] <5 < (.1 <200
3m au moins
d'argile molle
(b)
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Conclusion:

Les moyennes géophysiques a la disposition du géotechnicien sont tres variées.
En I'absence de référence normative, des recommandations pour leur mise en ceuvre

ont été rédigées par la profession [AGA96].

Deux types principaux d'objectifs peuvent étre poursuivis de maniere paralléle ou

disjointe : le zonage des matériaux ou leur caractérisation mécanique en place.

Les méthodes sismiques s'adaptent a I'un comme a l'autre. En régle générale,
les méthodes les plus simples décrivent un milieu supposé a une dimension. Des
techniques plus sophistiquées donnent acces a des descriptions a 2D. De fortes
hétérogénéités a trois dimensions sont donc dans ces conditions difficilement

interprétables.
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Introduction :

Dans ce présent chapitre, nous procédons a la présentation et l'interprétation
des résultats des essais in situ, des essais de laboratoire a prendre en considération
dans cette étude, et aussi les résultats de I'essai géophysique Downhole, réalisés au
P.0O.S sud de Ouled Fayet et fournisaimablement par le LNHC.

Les résultats présentés seront I'objet de I'étude des corrélations entre les
parametres des essais reconnaissances géotechniquesin situ et ceux de l'essai
Downhole réalisé sur la région d’étude, et une base de données avec laquelle on

jugera le sol suivant différents tableaux de classifications.

V.1. Interprétation des essais géotechnique :

V.1.1. Interprétationdes résultats et des essais IN SITU:

V.1.1.1 Sondages carottés:

L’ensemble des résultats des 23 sondages réalisés sur le plateau Sud d’Ouled
Fayet ont permis de mettre en évidence la présence d’'une couche de terre végétale
varient entre (0.2 & 0.6 )m d’épaisseur rencontrée au niveau de tous les sondages a
I'exception du sondage Sc08 qui présente une couche de remblais de 0.4m. Les
profondeurs d’investigation des sondages carottés, étalés sur la surface du projet,
varient de 12 a 30m.

Chaque sondage, permis aussi d'identifier la nature des formations géologiques
avec leurs épaisseurs respectives ainsi déterminer les niveaux piézomeétriques. Selon
la description visuelle faite a partir des sondages carottés et des forages a la tariere.
Le sol est constitué essentiellement par une formation de marne beige a grise. A cette
formation succeéde une formation marneuse bariolée parfois grise fissurée suivie par
une formation d’argile limoneuse ou marneuse parfois caillouteuse beige a marron,

'ensemble est recouvert par une couche de terre végétale.

V.1.1.2. Essais au Pénétrometre dynamique :

L'analyse des pénétrogrammes corrélés aux sondages carottés a mis en
évidence une couche de terre végeétale d’épaisseur variant de 0,4 a 1 m. Elle présente
une résistance dynamique de pointe moyenne variant de 15 a 50 bars, suivie d'une
couche argileuse généralement peu marneuse d'une épaisseur variant de 1 a 5 m
caractérisée par la résistance dynamique de pointe moyenne allant de 50 & 80 bars. A
partir de 5m de profondeur on constate la présence d'une couche marneuse bariolée

et parfois grise fissurée qui peut atteindre 250 bars.
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Dans la couche argileuse on a enregistré des valeurs de résistance dynamique
qui touchent parfois 150 bars sans atteindre le refus, Ce qui explique la probabilité de

présence d’'une couche argileuse caillouteuse.

V.1.1.3. Essais pénétrometre statique:

L'analyse des pénétrogrammes obtenus lors de la campagne de
reconnaissance géotechnique a permis de noter que les valeurs de la résistance de
pointe varient en fonction de la compacité du sol en place et en fonction de la
profondeur et qu'elles se présentent en dents de scie ; le refus est atteint a des

profondeurs variables.

Tableau. V.1. Résultats del'essai au pénétromeétre statique(CPT).

Essai | Profondeur (m) | Résistance en pointe(M Pa) Frottement total (KN)
1 4,09 4,94
2 4,03 14,6
3 4,34 27,5
4 4,49 39,6
S 4,47 47,8
o1 6 4,82 54,2
7 4,67 60,6
8 5,16 65,6
9 5,64 71,8
10 4,48 76,1
11 4,09 80,7
12 4,03 86,3
Essai | Profondeur (m) | Résistance en pointe(M Pa) Frottement total (KN)
1 2,21 6,13
2 3,11 10,72
3 3,39 15,21
4 4,85 23,47
5 3,77 31,44
02 6 3,85 39,94
7 4,45 46,92
8 3,95 53,86
9 4,29 59,17
10 3,98 63,02
11 5,73 69,86
12 6,65 73,52
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V.1.1.4.Essais préssiométriques
Les valeurs du module pressiométrique « E, » et de la pression limite « Pl »
ainsi que celle du rapport « Ey/ Pl » et « a » sont reportées sur le tableau suivant :

Tableau. V.2. Résultats del'essai préssiométrique Menard.
Sp (@) E (Bar) Pl (Bar) E/MPI] o Etat de consohdation

SPoi 53.12-174.31 5.98-14.72 0.78 2/3 Normalement consolidé
SPi2 | 61.01-311.86 6.31-17.05 11.70 2/3 Normalement consolidé
SPo4 709-163.31 0.98-14.86 10.23 2/3 Normalement consolidé
SPO5 | 63.58-359.09 5.21-18.65 13.73 2/3 Normalement consolidé
SPO7 | 33.83-303.49 3.98-22.16 12.46 2/3 Normalement consolidé
SPO9 | 106.68-395.80 | 13.60-21.19 13.56 2/3 Normalement consolidé
SPii 73.72-261.90 6.19-14.59 11.52 2/3 Normalement consolidé
SP1z | 84.40-534.34 7.33-395.80 11.67 2/3 Normalement consolidé
SPI7 | 33.73-416.76 7.25-16.06 14.05 2/3 Normalement consolidé
SPi18 | 10.32-355.06 1.20-21.31 11.00 2/3 Normalement consolidé
SP19 | 59.66-404.82 4.39-19.19 14.21 2/3 Normalement consolidé
SP20 | 47.52-969.21 4.23- 2982 16.19 2/3 Normalement consolidé

L’interprétation des résultats obtenus révéle que le terrain et suivant sa

lithologie est caractérisé par un rapport Ep /Pl qui varie entre 9 et 16, ce qui

correspond a un sol normalement consolidé.

Classification du site :
Le tableau suivant résume des valeurs calculées des moyennes harmoniques
du module pressiometrique (Ep) et de la pression limite (PI) pour chaque
pressiometre, ainsi que la classification de site d’apres le RPA 99 version 2003.

Tableau V.3. Classification du site suivant les résultats préssiométriques
(RPA 99 version 2003).

E (moyen)(Bar) Pl (moyenne)(Bar) Classe selon le RPA

SP01 111.56 11.34 (S3) Site meuble
SP03 150.91 12.89 (Sg) Site meuble
SP04 67.59 7.16 (S) Siteferme

SP05 167.17 11.98 (S3) Site meuble
SPO7 137.25 11.11 (S3) Sitemeuble
SP09 216.98 15.76 (Sg) Site meuble
SP11 125.14 10.82 (S3) Site meuble
SP13 250.64 21.02 (S)Siteferme

SP17 180.24 12.55 (S3) Site meuble
SP18 129.36 11.37 (Ss) Sitemeuble
SP19 207.25 14.38 (S3) Site meuble
SP20 338.70 18.71 (S3) Site meuble

Selon la classification du RPA 99 modifié 2003, le site est classé dans la catégorie
(S3) Site meuble.
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V.1.1.5. Niveau piézométrique :

Le piézometre est formé par de simples tubes en PVC, qui permettent depuis la
surface d'accéder a l'eau d'une nappe phréatique. lls permettent d'en relever le

niveau piézométrique a l'aide d'une sonde électrique.

lls sont aussi utilisés afin de réaliser des prélévements d'eau de la nappe (ou

d'un cours d'eau...) dans le but d'en analyser les composants.

Le principe est de réaliser un sondage carotté a une profondeur donné, puis
enfoncer le tube en PVC (munie par des trous dans son extrémité inférieure) a la

méme profondeur.

Les parois de contact entre le tube et le sol foré sont colmatées par un matériau

drainant (sable).En surface le tube est fermé par un bouchant afin de le préserver.

Bouchani de peoteciion

 FC parkrd

NSO

maldfdcn drainant {sable)

Wovean piiromisrigun

= == ________Wamm

Fig. V.1. Schéma d'installation du tube piézométrique.

Le niveau d’eau relevé par le piézométre placé au niveau du sondage SCO04,
ainsi qu’au niveau de certains essais pénétromeétriguesest donné comme suit :

Tableau. V.4. niveau piézométrique dans les sondages.

Dateet n° essai | Niveau d’eau relevé (m)
SC02 5
08/07/2013
SC04 3
15/07/2013
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V.1.2. Résultats et interprétations des essaisde laboratoire:

V.1.2.1. Essais d’identification physique :

e L’analyse granulométrique :

Permet de mesurer la distribution dimensionnelle en poids des éléments d’'un
matériau, elle est réalisée par tamisage mécanique pour les grains supérieurs a 80 um
et par sédimentation pour les particules inférieurs a 80 um.

Les limites d’Atterberg :

Sont des teneurs en eau particuliéres qui permettent de quantifier la plasticité

du sol.

v' La limite de liquidité (W) entre I'état liquide et I'état plastique ;

v L'indice de plasticité (lp) est la différence entre la limite de liquidité et la limite de

plasticité, il permet de définir le degré de plasticité du sol.

Les parametres se résument dans le tableau ci-dessous :

Tableau. V.5. Résultats des essais physiques de laboratoire (1)

Densité | Degréde |Teneuren| Densité
Profondeur de . . :
| lots| Sondages ST (1) seche | saturation eau humide
Yalt/m®) | St (%) | W(%) | ya(t/m?)
3.6-4.0 1.49 97 29.2 1.93
o1 SCO01 50-54 141 94 32.6 1.85
7.6-8.0 1.49 100 30.2 1.93
SC013 6.2-6.6 1.58 96 25.2 1.97
22-27 1.58 90 23.7 1.95
04 SC12 40-4.7 1.69 92 204 2.04
74-78 1.54 94 26.4 1.94
40-4.7 1.64 100 24.3 2.04
05 SC10 7.6-8.0 1.66 95 22 2.03
146-15.0 1.69 95 21.1 2.05
SC11 3.1-39 - - - -
20-27 - - - -
06 SC14 44-50 - - - --
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Tableau. V.6. Résultats des essais physiques de laboratoire (2)

llots Sc Profondeur Nature du sol Pour centag WL %! 1P% Classﬂca@lon
(i) (m) e <80 des solsfins
3.6-4.0 Argile limoneuse 93 53 27 Areile trés
SC01| 5.0-5.4 95 54 | 27 Igsti ue
01 7.6-8.0 Marne bariolée 99 56 28 P q
Argile limoneuse Argile tres
SC13| 6.2 - 6.60 sableuse 2 9 51 | 26 gre
plastique
graveleuse
29-27 Argile limoneuse 36 48 24 A:g::i tLees
04 |5c12 Argile limone :r il qtr‘
40-47 g use 88 49 | 24 grre tres
plastique
40-47 | Arglle mameuse 98 55 | 28
peu limoneuse
SC10| 7.6-8.0 Marne peu 99 29 | 30 | Argiletres
05 limoneuse plastique
14.6 - 15.0 Marne peu 98 55 | 28
limoneuse
SC11 — - - - - -
sc1a 20-2.7 Argile limoneuse 91 50 25 Argile trés
06 44-2.0 beige 92 52 26 plastique
SC20 - - - - - -

V.2. Interprétation des essais géophysiques :

V.2.1. Interprétation des résultats de I'essaiDownhole :

Les mesures des essais Downhole ont été effectuées au niveau des sondages
carottés Sc 03,Sc05,Sc 06,Sc 04,Sc 09, et Sc 11 et nous ont permis d’obtenir des

valeurs de la vitesse de compression Vp et de la vitesse de cisaillement Vs et les

résultats obtenus sont présentés sous la forme Vs en fonction de la profondeur,ou
Vs =f(P)ouVp=f(P).

Les valeurs de Vs sont inférieures a celles de Vp et sont présentées comme

suit sur la (Fig. V.2), (Fig. V.3) et (Fig. V.4): résultats des vitesses Vs et Vp (m/s) en

fonction de la profondeur.

Sondage SC 03:

L'interprétation de l'essai downhole a permis de mettre en évidence trois

terrains, la stratigraphie des couches reconnues du site se présente comme suit :
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v' Le terrain superficiel, allant jusqu'a 1m de profondeur présente une vitesse

d'onde de compression V, d'ordre de 760m/s et une vitesse de cisaillement Vs

de 290m/s.

v' Le terrain sous adjacent, avec une épaisseur de 3m, présente une vitesse
d'onde de compression V,, d'ordre de 1240m/s et une vitesse de cisaillement Vs
de 540m/s.

v"Un troisieme terrain qui présente une vitesse d'onde de compression V,, d'ordre
de 2500m/s et une vitesse de cisaillement Vs de 1130m/s, avec une profondeur
allant jusqu'a 18m.

Tableau. V.7 Récapitulatif desrésultats de |'essai Downhole Sc03.
Profz)nr:)deur Vp (m/s) [ Vs (m/s) | p (g/cm?) Y G (Mpa) E (Mpa) K (Mpa)
0.00-1.00 760 295 1,64 0,414792| 137,924 390,268 763,365
1.00 - 4.00 1400 520 1,66 0,393308| 448,864 1250,812 1953,931
4.00 - 11.00 2460 1130 1,69 0,371619| 2157,961 5919,802 7685,219
0 5 10 15 20 25 30 35
(U I
7601mis g 295ms ( Vo
. \ \ R L Vs )
1 1240mis N SN 520
é -6 _ \ »>
E -8 '\
S0 \ N
=] ]
e X s
~ 2500m/s \\ 1130m/s |
16 | \\ \\\
-18 *
-20
Temps (ms)

Fig. V.2. Courbe des vitesses Vet V pour le sondage ScO3.
Sondage SC 05:
L'interprétation de l'essai downhole a permis de mettre en évidence trois

terrains, la stratigraphie des couches reconnues du site se présente comme suit :

v' Le terrain superficiel, allant jusqu'a 1m de profondeur présente une vitesse

d'onde de compression V, d'ordre de 710m/s et une vitesse de cisaillement Vs
de 230m/s.
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v' Le terrain sous adjacent, avec une épaisseur de 9m, présente une vitesse

d'onde de compression V, d'ordre de 1450m/s et une vitesse de cisaillement Vs

de 650m/s.
v Un troisieme terrain qui présente une vitesse d'onde de compression V, d'ordre

de 2400m/s et une vitesse de cisaillement Vs de 1180m/s, avec une profondeur

allant jusqu'a 12m.

Tableau. V.8. Récapitulatif des paramétres del'essai Downhole Sc05.

Profz)r:)deur Vp (m/s) [ Vs (m/s) | p (g/cm?) \Y G (Mpa) E (Mpa) K (Mpa)
0.00-1.00 670 230 1,64 |[0,433207| 86,756 248,679 620,521
1.00 - 10.00 1470 650 1,66 |[0,374256( 701,350 1927,669 2555,017
10.00 - 12.00 | 2700 1180 1,72 10,340599| 2394,928 6421,276 6713,963

-2

Profodeurs (m)
@ (o2} H

=
o

-14

0
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670m/s \\\.\

230 m/s

o

\

| 1450m/s \\'so‘ m/s
\ .
12
2400m/s \ 1180 m/s ‘\
>
Temps (ms)

Fig. V.3. Courbe des vitesses Vs et V|, pour ScO5.

Sondage SC 06:
L'interprétation de l'essai downhole a permis de mettre en évidence trois

terrains, la stratigraphie des couches se présente comme suit :

v le terrain superficiel, allant jusqu'a 1m de profondeur présente une vitesse

d'onde de compression V, d'ordre de 860m/s et une vitesse de cisaillement Vs

de 350m/s.
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d'onde de compression V, d'ordre de 1230m/s et une vitesse de cisaillement Vs
de 540m/s.

v'un troisiéme terrain qui présente une vitesse d'onde de compression V, d'ordre

de 2650m/s et une vitesse de cisaillement Vs de 1220m/s, avec une profondeur
allant jusqu'a 17m.

Tableau. V.9 Récapitulatif des parametres del'essai Downhole Sc06.
Profz)r:)deur Vp (m/s) [ Vs (m/s) | p (g/cm?) v G (Mpa) E (Mpa) K (Mpa)
0.00 - 1.00 860 350 1,64 |0,400745| 200,900 562,820 945,077
1.00 - 5.00 1230 540 1,66 |0,380619| 484,056 1336,594 | 1866,006
5.00 - 11.00 2650 1220 1,69 |0,365525| 2515,396 | 6869,671 | 8514,164

0 5 10 15 20 25 30
860 fn/% 350m/s '
2 | \ —_— Vp

|
1230m/s
4

e 540m/s

N

\

b

A

RS

Profodeurs (m)

3\

AN

-14

-16

2650m/s \

1220m/s

AN

-18

Temps (ms)

Fig. V.4. Courbe desvitesses Vs et V|, pour ScO6.

V.2.2. Discussion des résultats :

L'analyse des résultats de Sc03, Sc05 et Sc06 permet de montrer que les
parametres géophysiques présentent les mémes tendances de variations avec la

profondeur. Ce résultat esttout a fait prévisible puisque ces parameétres sont trés liés

les uns aux autres. Nous constatons,également, la présence de 3 couches distinctes

qui sont mises en évidence par les sondagescarottés (Sc03, Sc05 et Sc08).
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Les vitesses des ondes de cisaillement peuvent étre utilisées pour la
classification du site en utilisant I'expression suivante :

Oou:
- Vg : Vitesse d’onde de cisaillement a travers la couche N°i.

- hi: L’épaisseur de la couche i.
V,=766m/s  Pourle Sondage SC03 = S2.

V., =757m/s  Pour le Sondage SC05 = S2.

V,=804m/s  Pourle Sondage SC08 =» S2.

Le calcul précedent nous a permis de classer le sol selon les régles

parasismiques Algérienne (RPA 1999 version 2003) en catégorie S2 (Sol Ferme).

Conclusion:

Etablir une étude de corrélation entres les paramétres demande de recueillir

toutes les données a utiliser dans les équations de corrélations ainsi celles qui

influencent sur la variation des parametres de ces équations.

Dans ce chapitre nous avons résumé et interprété les résultats des 04 essais in
situ (sondage carotté, essai au pénétrometre statiqueCPT, essai au pénétrometre
dynamique SPT, essai pressiométrigue Menard, essais de laboratoire (essais
physigue) et essai géophysique Downhole.

De point de vue global, les essais réalisés ont permis de mettre en évidence les
différentes couches de sol de la région d’étude, ainsi leurs profondeurs et leurs
caractéristiques mecaniques. Les résultats obtenus se confirment entre eux et

classent le sol dans la méme catégorie.
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Introduction :

Dans I'hnypothese que soit étalée I'existence d'une loi de variation liant deux
parametres, il suffit alors de connaitre la valeur d'un des paramétres pour en déduire
celle du second. L'existence d'une telle loi de variation améne a comprendre certains
aspects du comportement géotechniqgue du sol. Le cas contraire est tout aussi

constructif.

De nombreux travaux ont été consacré a établir des corrélations entre les
différents essais in situ et leurs parametres. Ces corrélations présentent principalement
trois intéréts :

» Croiser les résultats des compagnes d'essais sur le méme site, ce qui permet de
contrbler la qualité des essais réalisés et d'éliminer les essaies douteux ou
couteux.

» Fabrication de nouvelles valeurs complémentaire de paramétres non identifiés a

partir d'autres parametres connus.

» Reéduction du colt et du temps de compagnes de reconnaissances.

Cependant l'utilisation des corrélations requiert des précautions particuliéres .En
effet, il faut bien cerner le domaine de validité des corrélations utilisées, notamment la
nature du sol ainsi que ses caractéristiques physico-mécanique et les conditions de
chargements, degrés de consolidation, de compacité et de saturations...etc. Il faut
eégalement éviter d'utiliser les corrélations dans des sols hétérogenes; Par ailleurs, il
faudra utiliser des corrélations entre des parametres ayant des liens physiques et

encore mieux sur le méme sol.

Ce chapitre est consacré a établir des corrélations proposées entres les essais
in situ. Il est composé de deux parties :

> La premiére partie : présente principalement les corrélations entre la
vitesse de I'onde de cisaillement Vs et les parametres géotechniques N de l'essai au
Standard Pénétration Test et de la résistance en pointe qc de I'essai au pénétrometre
statique ou CPT. D'autres corrélations, visant a lier les parametres géophysiques tels
que Vp, G, E et K avec les mémes parametres géotechniques N et gc, ont été établies.

Pour I'étude des corrélations des paramétres géophysique G, E, K, Vp et Vs et
les parametres géotechniques N et la résistance de pointe qc, il est nécessaire de
déterminer I'ensemble des mesures valides obtenues a partir des essais in situ tels que
I'essai Downhole, SPT et CPT.
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Pour cela, nous avons :
1 — Sélectionné les sondages au niveau desquels les parametres géophysiques
de Downhole et N du pénétrométre SPT et qc du pénétrométre statique CPT ont

été mesurés;

2 — Choisi un critére tel que la nature des formations géologiques de la région
étudiée pour établir I'équation Vs = f (N), c'est-a-dire considérer les mesures

effectuées au niveau de chaque formations;

3 - Déterminé des équations de corrélations en appliguant le programme de
calcul Excel, suivant deux approches (corrélations par progression linéaire et

corrélations par progression puissance).

» Laseconde partie:
Présente les corrélations entre les parametres préssiomeétriques et
pénéetromeétriques (qc, Pl, Ep).Pour I'étude des corrélations en I'occurrence qc-Pl, qc—
Ep et Ep-PI, il estnécessaire de déterminer 'ensemble des mesures valides obtenues a

partir de deux essais; pressiometre de Menard et le pénétromeétre CPT.

1) Premierepartie :
VI.1. Traitement de Donnés :
Les essais in situ réalisés ont permis d'obtenir les données ou les informations

suivantes :

- La stratigraphie des sols en place a partir des sondages carottés ;

- Les valeurs des parameétres géotechniques : N (SPT) et gc (CPT) ;

- Les valeurs des paramétres géophysiques Vs (vitesse de cisaillement) et Vp
(vitesse de compression) et autres parametres.

Dans l'optique d'établir des corrélations entre les parameétres géophysiques de
I'essai Downhole et les parametres géotechniques N et qc, et dans le respect des
conditions de base des corrélations suscités nous avons choisi de recueillir les données
des essaissuivant :

- Pénétrometre dynamique P58, pénétrometre statique CPT09 et de Downhole Sc05.

- Pénétrometre dynamique P48, pénétrometre statique CPT08 et de Downhole Sc03.

Remarque : Habituellement, dans le domaine du génie civil, la couche de terre
végétale ne présente pas d'intéréts d'étrepartie de I'étude, mais voir I'étendu du
domaine d'utilisation des corrélations, nous jugeons nécessaire de linclure en cette
étude.
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Les mesures enregistrées des parameétres sont présentés comme suit :

Tableau VI.1. Données N (moy), Vs (moy) et Vp(moy) du Sc03.

Lithologie Sc03 | Profondeur(m) | Nmoyen | Vs (m/s) V, (M/s) Jc
terre végétale 0-1 32 295 760 0.36
Argile 1-4 62 520 1240 25
Limoneuse
Marne beige a 4-11 96 1130 2500 2.48
grise
Tableau VI.2. Données N (moy), Vs (moy) et Vp (moy) du ScO5.
Lithologie Sc05 | Profondeur(m) | N moyen Vs (M/s) Vp (M/s) Jc
Terre végétale 0-1 21 230 670 0.25
Argile 1-10 78 650 1450 1.93
marneuse
Marne bariolée 10-13 140 1180 2400 3.42

Nous rappelons que pour la partie principale des corrélations entre les
parametres géophysiques et géotechniques, seules les valeurs de N, qc et Vs ont été
prises en considération ; le rapport Vp / Vs permet de classer le sol selon le RPA99
modifié 2003.

Les mesures retenues dans cette étude au niveau des 06 sondages et le rapport
Vp / Vs varie aussi de 2 a 3. Le traitement des données nous a permis d’établir deux
bases de données :

1 - Une base de données dans laquelle sont consignées les valeurs moyennes
de N et les vitesses de cisaillement Vs en tenant compte de la nature géologique des
formations et de la variation deVs,

2 - Une base de données dans laquelle sont consignées les valeurs de la
résistance de pointe qc et la vitesse de cisaillement Vs. A la base de ces données, nous
devons établir un modele de corrélation, ce qui permettra ensuite de généraliser

I'utilisation de cette corrélation dans des sols de configuration analogue.

VI.2. Analyse de données :

Couplesde données Vs — N :

Les données utilisées pour I'étude de la corrélation Vs — N proviennent des
sondages carottés sélectionnés (Fig VI.1), qui ont permis de mettre en évidence les
différentes formationsdu sol :Les Argiles et marnes sahéliennescartographiées « m4 »
correspondant a "P1" dans la nouvelle nomenclature :

Ce facies géologique est généralement marno-argileux; de couleur bleuéatre ou

verdatre.
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— " ~

I_:ig. V1.1 Plan d’implantation des essais utilises dans I'étude des corr dlations

» Les valeurs de N moyenne varient entre ;
e 20 a 40 une couche superficielle (terre végétale) a 1m de profondeur.
e 40 a 80 une couche argileuse ayant entre 2 a 4 m d'épaisseur.

e 90 a 140 une couche marneuse bariolée parfois fissurée.

» Les valeurs de Vs moyenne varient entre ;
e 230 a 350 m/s. une couche de terre végétale a 1m de profondeur.
e 450 a 650 m/s une couche argileuse ayant entre 2 a 4 m d'épaisseur.

e 1030 & 1220 m/s une couche marneuse bariolée parfois fissurée.

Couples de données Vs - qc:

Les données utilisées pour I'étude de la corrélation Vs-qc proviennent du P.O.S
sud Ouled Fayet, projet 1500 Logements, avec 23 sondages carottés, essais
Downhole, des essais au pénétrométre dynamique et statique; les sondages carottés
ont mis en évidence :

Une couche fine de terre végétale, des argiles Limoneuse et parfois marneuse, des
marnes beiges a bariolées, des marnes grises fissurée.
» Les valeurs de Vs varient entre 230 et 1220 m/s.

» Lesvaleurs de qc varient entre 1 bar et 50 bars au maximum.

VI.3.Phasage pour I'étude des équations des corrélations :

La démarche a suivre pour I'étude des corrélations s’effectuera, dans un premier
temps, par I'étude des corrélations entre Vs — N, Vs —qc, principalement et entre N, qc

et les autres parametres géophysique de I'essai Downhole.

Dans un deuxieme temps, par I'étude des corrélations entre les parametres

pressiometrique (Ep, Pl) et la résistance de pointe qc.
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La littérature scientifique permet de constater que divers auteurs dont Imai
(1975), Imai et Yoshimura (1970) et Yokota et al. (1982), Fujiwara (1972), Ohsaki et
Iwasaki (1973) et Seed et Idriss (1981) ont tenté de relier la vitesse des ondes de
cisaillement Vs aux valeurs non corrigées de l'indice de pénétration standard N ou a la

résistance en pointe qc par une équation qui prend la forme suivante :

[ Vs =AN°® }

Pour montrer comment une variable Vs est liée a facteur N, on peut également

ajuster par une droite de régression linéaire de la forme :

[ Vs = A.N+B 1

A et B sont des coefficients empiriques.

Les valeurs de A et de B peuvent étre obtenues a l'aide de formules simples, en

utilisant le critere des moindres carrées.

Pour I'approche en puissance, I'échelle utilisée est logarithmique, elle permet
d’approcher la relation par une droite (cette approche permettant de mieux apprécier les
différences de progressions des données).

Y=Db x?*
Lny=Inb.x*
Lny=In b+ In x*
Lny=Inb+alnx
SoitIny=Yetlnb =B,a=A, Inx =X.
L'équation reprend la forme linéaire: 'Y = AX+B”

On notera évidemment que tel que nous l'avions précisé, on peut obtenir un
modele linéaire a partir d'un modele puissance si les valeurs de X et de Y sont

remplacées par le logarithme de celles-ci.

L'accroissement de Vs qui accompagne la variation de N, pourrait provenir non
seulement de l'effet de N, mais aussi de l'effet de toute autres variables susceptible de

varier en méme temps que N.

Un coefficient de corrélation linéaire Rest déterminé a partir de ces équations, il permet
de donner un apercu sur la relation entre les deux paramétres analysés. Pour mesurer

I'intensité de la liaison linéaire entre deux variables.
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Le coefficient de corrélation R est égale a :
_ cov(X)Y) _ cov(z,y)
v/ var(X) var(Y) 0.0y

L’interprétation des valeurs du coefficient de corrélation 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<x0,75: corrélation moyenne

Si+0,75<R < +1: corrélation forte.

Le coefficient de détermination (R2) détermine a quel point I'équation de
régression est adaptée pour décrire la distribution des points.il se calcul comme suit :

2

R Y it (Ti = T) (i — §)
\/Zallf \/ alyi_ﬂ}g

Les valeurs du coefficient de détermination sont comprises entre : 0 <R2<1.

La répartition des sondages carottés, des essais géotechniques et géophysiques
dispersés permet d'avoir des données concernant toute la surface du projet (Fig.l11.3).A
find'établir la relation Vs-N, nous avons choisi les sondages pénéetrometriques SPT et
les sondages Downhole les plus proches tout en prenant en considération les
formations lithologiques observées dans les sondagescarottés.

Les données obtenues ont été exploitées pour étudier la relation entre Vs et N (SPT).
Le dépouillement des résultats des essais SPT(N) et Vs nous a permis de :

e Déterminer les mesures binaires (N- Vs) au niveau de chaque formation

géologique de chaque sondage.

e Calculer la moyenne des valeurs de N pour une vitesse de cisaillement

constante au niveau de chaque formation (le nombre de valeurs moyennes de
N est fonction du nombre de valeurs de Vs dans une méme couche) (Tableau
VI.3):
Valeurs des mesures de N et de Vs au niveau des sondages de Ouled Fayet).
e Obtenir une base de données constituée par les valeurs moyennes de N et de
Vs.
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Tableau. V1.3. Lesmesuresde N et Vs de Sc 03 et Sc 05.

- Nature du sol N  Vs(moy)
- Nature du sol N  Vs(moy)

., Terre végétale 10 230
Terre végetale 24 295 Terre végétale 17 230
Terre végétale 20 295 Terre végétale 18 230
Terre végétale 37 295 Argile marneuse 27 230
Argile Limoneuse 37 295 Argile marneuse 34 230
Argile Limoneuse 44 295 Argile marneuse 42 650
Argile Limoneuse 50 520 Argile marneuse 50 650
Argile Limoneuse 59 520 Argile marneuse 59 650
Argile Limoneuse 52 520 Argile marneuse 67 650
Argile Limoneuse 59 520 Argile marneuse 59 650
Argile Limoneuse 75 520 Argile marneuse 69 650
Argile Limoneuse 63 520 Argile marneuse 85 650
Argile Limoneuse 56 520 Argile marneuse 93 650
Argile Limoneuse 46 520 Argile marneuse 100 650
Argile Limoneuse 57 520 Argile marneuse 108 650
Argile Limoneuse 62 520 Argile marneuse 85 650
Argile Limoneuse 54 520 Argile marneuse 72 650
Argile Limoneuse 65 520 Argile marneuse 79 650
Argile Limoneuse 72 520 Argile marneuse 86 650
Argile Limoneuse 81 520 Argile marneuse 72 650
Argile Limoneuse 81 520 Argile marneuse 54 650
Marne sableuse 65 1130 Argile marneuse 60 650
Marne sableuse 53 1130 Argile marneuse 74 650
Marne sableuse 51 1130 Argile marneuse 80 650
Marne sableuse 64 1130 Argile marneuse 87 650
Marne sableuse 86 1130 Argile marneuse 76 650
Marne sableuse 86 1130 Argile marneuse 79 650
Marne sableuse 93 1130 Argile marneuse 79 650
Marne sableuse 78 1130 Argile marneuse 79 650
AELIE _sableu_se . 65 1130 Argile marneuse 113 650
Marne beige bariolée 75 1130 Argile marneuse 124 650
Marne beige bariolée 75 1130 Argile marneuse 118 650
Marne beige bariolée 71 1130 Argile marneuse 106 650
Marne beige bariolée 67 1130 Argile marneuse 165 650
Marne beige bariolée 73 1130 Argile marneuse 142 650
Marne beige bariolée 64 1130 Argile marneuse 100 650
Marne beige bariolée 48 1130 Argile marneuse 83 650
Marne beige bariolée 54 1130 Argile marneuse 78 650
Marne beige bariolée 64 1130 Argile marneuse 100 650
Marne beige bariolée 72 1130 Argile marneuse 95 650
Marne beige bariolée 77 1130 Argile marneuse 90 650
Marne beige bariolée 76 1130 Argile marneuse 100 650
Marne beige bariolée 86 1130 Argile marneuse 105 650
Marne beige bariolée 91 1130 Argile marneuse 122 650
Marne beige bariolée 96 1130 Argile marneuse 127 650
Marne beige bariolée 105 1130 Argile marneuse 126 650
Marne beige bariolée 107 1130 Argile marneuse 115 650
Marne beige bariolée 123 1130 Argile marneuse 120 650
Marne beige bariolée 139 1130 Argile marneuse 120 650
Marne beige bariolée 145 1130 Argile marneuse 120 650
Marne beige bariolée 158 1130 Marne beige bariolée 126 1180
Marne beige bariolée 156 1130 Marne beige bariolée 134 1180
Marne beige bariolée 158 1130 Marne beige bariolée 133 1180
Marne beige bariolée 160 1130 Marne beige bariolée 138 1180
Marne beige bariolée 176 1130 Marne beige bariolée 136 1180
Marne beige bariolée 194 1130 Marne beige bariolée 145 1180
Marne beige bariolée 143 1180
Marne beige bariolée 152 1180
Marne beige bariolée 191 1180
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VI1.4. Elaboration des équations de corrélations :

Sur la base de ces données, nous avons appliqué, dans un systéme de
coordonnées cartésiennes d’'axes perpendiculaires des parameétres X et Y, avec une
échelle logarithmique, grace au tableur du programme Excel, I'équation de la formeY =
AX® ou plus précisément Vs = A N®.Cette approche est appelée ; corrélation par
progression puissance. De plus une autre approche ; corrélation par progression
linéaire sous I'équation Vs= AN+B a été appliquée sur les différentes couches déja

définies.

Les données utilisées pour I'étude de cette corrélation sont obtenues a partir des
sondages carottés, des essais au pénétrometre statique et essais Downhole. Les
mesures de vitesse de cisaillement Vs ont été realisées par palier de 1 m au niveau de
chaque sondage de méme que celles de la résistance en pointe gc. Le dépouillement
des résultats des essais gc et des Vs nous a permis de :

» Déterminer les mesures binaires (gqc- VS) au niveau de chaque formation
géologique de chaque sondage.

» Calculer la moyenne des valeurs de gc pour une vitesse de cisaillement constante
au niveau de chaque formation (le nombre de valeurs moyennes de qc est fonction
du nombre de valeurs de Vs).

» Fournir une base de données (qc -Vs).

Le critére de sélection pour établir les équations de corrélation est celui de la
nature géologique des formations en place ; c’est dire que nous avons tenu compte de

toutes les valeurs des parametres N, gc et Vs mesureées.

Nous retrouvons les formations suivantes : Terre superficielle végétale, Argiles
Limoneuse parfois marneuse, marnes sableuse, marnes bariolées et marne grise
fissurée, en considérant les valeurs non corrigées de N (valeurs brutes obtenues a
partir des essais in situ) ou les valeurs qc(bars). De nombreux auteurs tel Imai, Sykora,
Stokoe, Lee, et Tonouchi...etc ont établi des équations de corrélations en prenant en
considération la nature des formations géologiques tel le montre le tableau en
dessous(Tableau VI.4).

C’est sur cette base, et en référence aux nombreuxtravaux d’auteurs qui ont
étudiés ces corrélations que nous avons établi des équations en tenant compte des

données disponibles au niveau du projet en question.
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Tableau VI.4. Equations de corrélations proposees par différents auteurs.

Author(s) All Soils Sand Clays
Kanai (1966) Vs=19N"® —
Ohba and Toriumi (1970) Vs=84N"*'
Shibata (1970) s Vs=32N"*®
Imai and Yoshimura (1970) Vs=76N"* L =
Fujiwara (1972) Vs=02.1N** =
Ohta et al. (1972) . Vs=87N036
Ohsaki and Iwasaki (1973) Vs=82N"*
Imai and Yoshimura (1975) Vs=02N3*® e
Imai (1977) Vs=91N*%¥ Vs=80.6N"%" Vs=80.2N"*%
Ohta and Goto (1978) Vs=85.35N"%* Vs=88Nz‘:: —
JRA(1980) - Vs=80N"™ Vs=100N"
Seed and Idriss (1981) Vs=61N"°
Imai and Tonouchi (1982) Vs=97N>%™*

Sykora and Stokoe (1983)
Jinan (1987)

Okamoto et al. (1989)
Lee (1990)

Sisman (1995)
Athanasopoulos (1995)
lyisan (1996)

Jafari et al. (1997)

Kiku et al. (2001)

Jafari et al. (2002)
Hasancebi and Ulusay (2007)
Maheshwari et al. (2010)

Vs=116.1(N+0.3185)%2%2

Vs=32 gN05!
Vs=107.6N"*
Vs=51.5N518
Vs=22N"8
Vs=68.3N"#*
Vs=90N"**®
Vs=05.64N"3!

Vs=100.5N"#

Vs=125N%?
Vs=57.4N"*

Vs=00.82N"*"
Vs=100.53N%%5

Vs=114.43N"*'

Vs=76.55N"**

Vs=27N"7%
Vs=97.89N"**
Vs=89.30N°3%

VI1.4.1.Corrélation Vs-N :

Nous considérons dans ce cas-la I'ensemble des valeurs Vs-N déterminées a

partir des mesures des essais SPT et des essais Downhole au niveau du secteur

d’étude sans différenciation de la nature du sol en place.

A) Tous le sol :

1200 |

y=12,86x0% ¢

R2= 0,953

4 toutlesol

i

200

10 60 N

110

L'équation obtenue est Vs = 12.8M9-%% qyec un coefficient de
détermination R?= 0.95 et le coefficient de corrélation est R = 0,97

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1).

L’équation obtenue est Vs = 12,86

Fig VI.2.Courbes de corrélation Vs-N pour Tout le sol.
, le coefficient de détermination R* = 0,953 et le

0.934
N

1200

0y =9,471x+ 20,58
w R?=0,933
B gr | | 17 1 1
E,W | ;

400

200

10 B0 N

+ toutlescl

110

L'équation obtenue est Vs = 9.47N-20.58 avec un coefficient de
détermination R%= 0.93 et le coefficient de corrélation est R = 0,96

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R <1).

coefficient de corrélation R=0.976 (en comparaison avec la formule de Jafari et Al (1997)

: Vs = 22 N°®%) La corrélation entre les deux paramétres est forte.(+ 0,75 < R < + 1).
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1) La Terre végétale :
Les sondages carottés ont permis de mettre en évidence une couche de terre

végétale de 0.3a 0.6m qui recouvre tout le terrain et dont les valeurs de N et Vs
présentées dans le Tableau VI.5.

Tableau VI.5: Résultatsde Vs- N dela coucheterre végétale.

Nature du sol Vs N
Terre veégétae 295 32
Terre végétae 230 21
Terre veégétae 350 34
Terre végétae 280 23
Terre végétae 350 39
Terre végétae 290 27
_4{.'0-—————;————;—————; ————— 1 400
380 ! : i — : i Rl SSSS —
% y=6053+1216 B0 y=BgABIE
W R0 | il ===
(Fl===== | = RESSS=S=ssssseas f
a 1 S i— -  Jo— /f T T T
2 30 Zu0 S e »
s SEEST ce==ssss—co—— i i - Pt e e Bk
w8 = 280 e e 1 o T
= == | = = // ——— e e =
260 T | 260 _‘/*f T ———
240 = == w BB
m = | I = ._i_._. mEe——
e s e 200
20 pL 0N 3 40 20 4 0N 35 40
) L'é-iluctﬁon obtenue est Vs = 6.053N+12L6 avec un coefficient de L'équation obtenue est Vs = 39.17NP¢ avec un coefficient de

détermination R%= 0.83 et le coefficient de corrélation est R= 0,91
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R «1).

détermination R%= 0.84 et le coefficient de corrélation est R= 0,92

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R <1).

Fig V1.3.Courbe de corrélation Vs-N pour couche "terre végétale".
L'équation obtenue est Vs = 39,17 N%°%? |e coefficient de Détermination R* =0.839 et

le coefficient de corrélation R=0,91 (en comparaison avec la formule de Sisman (1995) :

Vs = 97 N%%'*) La corrélation entre les deux paramétres est forte(+ 0,75 < R < + 1).

2 - Lacouche Argileuse:
Les sondages carottés répartis sur la surface du projet d'étude ont permis de

mettre en évidence la présence des argiles sahéliennes, ces argiles sont peu
marneuse limoneuse et parfois caillouteuse d'une profondeur variant de 2 a 9m, les
valeurs de valeurs de N et Vs présentées dans le Tableau VI.6:

Tableau. V1.6 : Résultatsde Vs- N dela couche argileuse.

Argiles marneuse peu limoneuse 520 62
Argiles marneuse peu limoneuse 650 78
Argiles marneuse peu limoneuse 540 71
Argiles marneuse peu limoneuse 530 55
Argiles marneuse peu limoneuse 510 48
Argiles marneuse peu limoneuse 450 44
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00 700
§50 z I SIS | + 650 ! ! e
y= 79,61x0-46¢ y=4,324x+2753

791 R*=0,761 Lk R?=0,765
g . | : z I !

550 +
-:. : o Arglies £ 550 s o Argiles
2 500 * 500 4
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L'équation obtenue est Vs = 79.6IN"4%¢ avec un coefficient de
détermination R%= 0.76 et le coefficient de corrélation est R = 0,87
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R «1).

L'équation obtenue est Vs = 4.32Ne275.3 avec un coefficient de
détermination R%=0.76 et le coefficient de corrélation est R = 0,87
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R ¢ 1).

L'équation obtenue est Vs = 79,61 N> |e coefficient de Détermination R* =0.761 et
le coefficient de corrélation R=0,87 (en comparaison avec la formule Athanasopoulos
(1995): Vs = 76.55N%**) La corrélation est forte (+0,75 < R < +1).

3 - Lacouche marneuse:
Pour ce qui est des marnes Sahéliennes, La campagne géotechnique a permis

de mettre en évidence la présence de marnes ditesPlaisanciennes. Le toit du
substratum marneux a été déterminé dans toute la surface du projet a différentes
profondeurs. Les valeurs de valeurs de N et Vs présentées dans le Tableau VI.6

Tableau V1.7 : Résultatsde Vs- N dela couche marneuse.

Marnes bariolées 1130 96
Marnes bariolées 1200 140
Marnes bariolées 1220 120
Marnes bariolées 1120 115
Marnes bariolées 1080 106
Marnes bariolées 1030 91
1300 3000
1250
R L G R o
_1200 T RP=0/572— f{_* jm 2700
[ A i 2600
Sus0 e a.2500
—_— & | = i 1 - 4 Marnes s 4 Marnes
3 A . O O G.mn
1100
S EEmE N mEEEEm 200
080 o o
A pi ) S B 2100
%0 100 110 120y 130 140 85 95 105 15 15 135 145
L'équation obtenue est Vs = 285. 7N avec un coefficient de L'équation obtenue est Vs = 12.46N+1120 avec un coefficient de
détermination R%= 0.572 et le coefficient de corrélation est R= 0,76 détermination R%= 0.54 et le coefficient de corrélation est R= 0,73
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75¢R< 1). La corrélation entre les deux paramétres est moyenne (0,6 < R< 0.75).

Fig VL.5.Courbe de corrélation Vs-N pour couche "marnes de Ouled Fayet".
L'équation obtenue est Vs = 285.7 N>*?, |e coefficient de Détermination R? =0.572 et le
coefficient de corrélation R=0,756 (en comparaison avec la formule de Athanasopoulos
(1995): Vs=107.6N%3?) La corrélation est forte (+ 0,75 < R < + 1).
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Commentaire :

Les données obtenues a partir des essais Downhole et SPT du projet en
question de la région de Ouled Fayet sont répartis sur I'ensemble géologique argileux
grisatres sahéliennes, ce qui montre que pour les valeurs de R supérieures a 0,75 la
corrélation est forte entre les parametres Vs-N. Sur la base de ces résultats, nous
pouvons dire que le parametre Nature geologique du soljoue un réle important dans
I'établissement des corrélations.

En résumé, les équations obtenues de la forme Vs = f ( N ) en tenant compte des
différentes catégories de sols mises en évidence par les sondages carottés , nous ont
permis d’obtenir les valeurs de coefficients de corrélation consignées dans le

Tableau.VI.9.
Tableau VI.8. Coefficientsde corrélations Vs-N.

Nature R
Tout type de sols 0.97
Terre végétale 0.92
Argiles Ouled Fayet 0.87
Marne de Ouled Fayet 0.76

VI1.4.1.1.Détermination de (vs) a partir del’équation de corrélation :
Application :

Sur la base des résultats déja obtenus ci-dessus, nous allons, déterminer la
valeur de Vs a partir de deux méthodes :
lére méthode :

A partir de I'équation établie, pour la couche de surface de Ouled Fayet, dont
I'expression est :Vs = 39,17 N°%%2 :(A)

A) Terre végeétale:Une couche de profondeur de 1m

Sondage| Piézo N Vsm Vsce [Erreur
(m) (m/s) (m/s)
Sc 03 / 32 295 315 6,78%
Sc 05 / 21 230 248 7,82%
Sc 06 / 34 350 327 6,57%
Sc 04 / 23 280 258 7,86%
Sc 09 / 39 350 349 0,28%
Sc 11 / 27 290 284 2,07%

* Erreur e = ((Vs mesurée — Vs calculée) / Vs mesurée) * 100 ;
Ces résultats nous permettent de constater que I'erreur varie de 0.3 a 8 %. La
marge tolérable étant de £20%, nous pouvons dire que cette eéquation nous permet de

calculer des valeurs de Vs qui peuvent étre exploitables.

90



CHAPITRE VI [ETUDE DESCORRELATIONS]|

B) Couche Argileuse :
A partir de I'équation établie, pour tous les sols du sol de Ouled Fayet, dont

I'expression est : Vs = 79,61 N%4°°,

Sc03 | 1-4 /| |62 | 520 | 550 | 5.7%

Sc05 | 1-10 / |78 | 650 | 610 6.1%
Sc06 | 1-5 / |71 | 540 | 580 7.4%
Sc04 | 1-4 3 |55 | 530 | 520 1.8%
Sc09 | 1-3 / |48 | 510 | 480 5.8%
Sci1l1 | 1-3 | |44 | 450 | 465 3.3%

Ces résultats nous permettent de constater que l'erreur varie de 1.9 a 7.4 %. La
marge tolérable étant de £20%, nous pouvons dire que cette équation nous permet de
calculer des valeurs de Vs qui peuvent étre exploitables.

C) Marnes :

A partir de I'équation établie, pour tous les sols du sol de Ouled Fayet, dont

I'expression est Vs = 285.7 N*?%%.

Sc 03 4-11 / 96 1130 1078 4.60%
Sc 05 10-12 / 140 1180 1203 1.95%
Sc 06 5-11 / 120 1220 1151 5.65%
3
/

Sc 04 4-12 115 1120 1136 1.43%
Sc 09 3-10 106 1080 1110 2.78%
Sc1l 3-10 / 91 1030 1062 3.11%

Ces résultats nous permettent de constater que l'erreur varie de 1.4 a 5.7 %. La

marge tolérable étant de £20%, nous pouvons dire que cette équation nous permet de
calculer des valeurs de Vs qui peuvent étre exploitables.

VL.4.1.2.Détermination de (vs) a partir de

A patrtir de la formule suivante :

= (Vp2—2Vs?) / 2[(Vp2-Vs?®) Vs .= —  (B)
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A) Terre végétale :

Vpm | Vsm | Vscf

(ms) | (mig) | (mig | TN

c (i) N

Sc 03 3 760 295 | 310 | 5.08%

Sc 05 21 670 230 | 275 | 19.56%
Sc 06 2 860 350 | 350 | 2.85%
Sco4 | 04 23 740 280 | 305 | 8.93%
Sc09 29 840 350 | 345 | 1.43%
Sc 11 o7 780 290 | 320 | 10.35%

Ces résultats nous permettent de montrer que I'erreur varie de 1.43 & 19.56 %.
Légende :

- : coefficient de Poisson (en général il varie de 0,35 a 0,4).
- Vp et Vs : vitesses de compression et de cisaillement ; avec
-m : mesurée

- ce : calculée a partir de I'équation [A],

- cf: calculée a partir de la formule [B].

B) couche Argileuse :

Sc 03 1400 62 | 520 | 505 | 2.88%
Sc 05 1470 78 | 650 | 590 | 9.23%
Sc 06 1580 71 | 540 | 500 | 7.40%
Sc 04 1360 | 04 | 55 | 530 | 520 | 1.88%
Sc 09 1290 48 | 510 | 515 1%

Sc1l 1240 44 | 450 | 457 | 1.56%

Ces résultats nous permettent de montrer que I'erreur varie de 1 a 9.23%.
C) Marnes :

Sc03 2460 9% 1130 1200 6.20%
Sc05 2700 140 1180 1150 2500
Sc06 2610 04 120 1220 1270  4.10%
Sc04 2670 ' 115 1120 1185 5.80%
Sc09 2540 106 1080 1090  (0.96%
Sc1l 1800 91 1030 1080  4.85%

Ces résultats nous permettent de montrer que I'erreur varie de 0.96 a 5.80.
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VI.4.2Corrélations entre les parametres géodynamiques et N:

VI1.4.2.1. Corrélation par progression linéaire :
A) Terre végétale :

o + & Terrevegetale

20 5 30 N 35 40

650

2 T T ‘ a
—— y=1769x-56,04
R?= 0,837

550

~— 500
o

o
s 450

/’ =
r====== -

350 +—

4+ Terrevegetale

300

250 +-
20 5 30 N 35 40

L'équation obtenue est Vs = 6.48N-25.83 avec un coefficient de
détermination R%= 0.84 et le coefficient de corrélation est R= 0,92

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R <1).

L'équation obtenue est Vs = 17.69N-56.04 avec un coefficient de
détermination R2= 0.84 et le coefficient de corrélation est R = 0,92

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R <1).
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=
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L'équation obtenue est Vs = 15.50N-414.4 avec un coefficient de
détermination R2= 0.69 et le coefficient de corrélation est R= 0,83

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R <1).

L'équation obtenue est Vs = 8.72N+519.1 avec un coefficient de
détermination RZ= 0.75 et le coefficient de corrélation est R = 0,87

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 «R ¢1).

wv-IN
0,425
0,42 -
0,415
0,41 - -
>
0,405 - w-N
04 Lingaire {v-M}
’ y =-0,0011x + 0,4412
0395 R?>=0,6343 -
0,39
o 10 20 30 40 50
M
L'equation obtenu est v=0.0011N+0.44% avec un coefficient
P [ B PR . P . e

Fig.VI.6. Courbesde corréation par progression linéaire (terre végétale).
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L"équation obtenue est Vs = 9.19N6.78 avec un coefficient de
détermination R2= 0.75 et le coefficient de corrélation est R = 0,87

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 «R ¢ 1),

L'équation obtenue est Vs = 24.95N+65.83 avec un coefficient de
détermination R2= 0.78 et le coefficient de corrélation est R = 0,88

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75« R ¢ 1),

& Arglies

40 50

EUN 70 80

L'équation obtenue est Vs = 32.52N+1055 avec un coefficient de
détermination R%= 0.55 et le coefficient de corrélation est R =074

La corrélation entre les deux paramétres est moyenne (0.6 < R< 0.75)

0,44
0,435
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L'équation obtenue est Vs = 1278.358N+891.2 avec un coefficient de

détermination RZ= 0.80 et le coefficient de corrélation est R = 0,89

La corrélation entre les deux paramétres est forte (075<R < 1),

w-IN

vy =0,0004x + 0,3921 -
0.43 R*=0,272

- - v-MN

Linéaire {w-M)

L'equation abtenu est v=0.0004MN+0.399 avec un coefficient
de détermination R?=0.27 et un coefficent de corrélation R=0.52.

Fig.VI.7. Courbesde corréation par progression linéaire (Argiles).
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C) Marnes :

[ 80 e ————

WOy anEss Y
. Ri=059%0 |

4 Mames # Marnes
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L'équation cbtenue est Vs = 12.46N+1120 avec un coefficient de
détermination RZ= 0.54 et le coefficient de corrélation est R =073

La corrélation entre les deux paramétres est moyenne (0,6 « R« 0.75).

oy 1 &

L'équation obtenue est Vs = 41.23N+2235 avec un coefficient de
détermination R2= 0.59 et le coefficient de corrélation est R=07.68
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R« 1)
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L'équation ebtenue est Vs = 13.82N+924.2 avec un coefficient de
détermination R¥= 0.53 et le coefficient de corrélation est R=073
La corrélation entre les deux parametres est moyenne (0.6 < R« 0.75).

L'équation obtenue est Vs = 108.8N-3320avec un coefficient de
détermination RZ= 0.52 et le coefficient de corrélation est R =072
La corrélation entre les deux parametres est moyenne (0.6 < R<0.75)
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L'equation obtenu est vw=0.0015MN+0.194 avec un coefficient
de détermination R?=0.27 et un coefficent de corrélation R=0.53.

Fig.VI.8. Courbesde corréation par progression linéaire (M ar nes).
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2500  —— T :_. —
y=27,41%-7553 00—y =74,84x
w0 —R2=0,898 o ———R 20905
i S=SS=SSSS gon ———
= — / — ¢ talesol R ¢ il
(U] | | 1 1 T 1 1 ¥ ¥ - :
1000 1 Bol===—
e | =l T 2000 o ——F
B i I " I 1000 —F— .
. ¢0/: I s 1 5 '0/4

10 80 N 110 10 ] N 10

L'équation obtenue est Vs = 74.84N-2048 avec un coefficient de
détermination RZ= 0.905 et le coefficient de corrélation est R= 0,95
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 «R < 1).

L'équation obtenue est Vs = 127.4IN-755.3 avec un coefficient de
détermination R%= 0.898 et le coefficient de corrélation est R= 0,95

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R« 1),

12000

10000 E =

e y=95,73x-2172,
[ I:I'R '392 =

+ toutlesol

=

10 60 N 110

10 &0 N 10

L'équation obtenue est Vs = 127.4IN-755.3 avec un coefficient de
détermination R%= 0.898 et le coefficient de corrélation est R = 0,95
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1),

L"équation obtenue est Vs = 99.73N-21.72 avec un coefficient de
détermination RZ= 0.89 et le coefficient de corrélation est R= 0,94

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1).

v-MN
0,45
-
- -
0,41 - —
- . ®g
0,37 - -
>
033 e wv-M
y = -0,0004x + 00,4193 Linéaire {u-N)

0,20 R*=0,1776
0,25 L]

15 30 45 60 ¥5 80 105 120 135

]

L'equation obtenu est v=0.0004M+0.421¢ awvec un coefficient
de détermination R?=0.17 et un coefficent de corrélation R=0.41.

Fig.VI.9. courbes de corréation par progression linéaire (tout le sol).
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VI1.4.2.2. Corrélation par progression puissance :

A) Terre végétale :

50 " 650 —
30 | ! 800
20 %0
190 :
=17 | Em |
a f
= 450
3150 + Terravegetale E, =t & Terrevegetale
O 130 woann
110 k
& 350
n : = e} | 1
50 it i t == ; | ;0 T i —
0 5 30 N EH 40 0 5 30 N 3 40

B) Argiles :

B

800 — =12,16x%52

f 3 f
o ROTEL
- ;i i
S s =
g. .: & Argiles
P

o 500 + =

400 [ J—

300

40 50 2] N 70 80

L'équation obtenue est G = 2. 76N avec un coefficient de
détermination R%= 0.839 et le coefficient de corrélation est R = 0,92
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R <1),

L'équation obtenue est E = B.864NM7 avec un coefficient de
détermination R2= 0.84 et le coefficient de corrélation est R = 092
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1).

W

+ Argiles

o 45 N 5 8 N5 T B B0

L'équation obtenue est 6= 12.16N% avec un coefficient de
détermination R%= 0.76 et le coefficient de corrélation est R = 0,87

Léquation obtenue est £ = IT5IN avee un coefficient de
détermination R= 0.791 et le coefficient de corrélation est R= 0,89

900 4
CR=0731 == Rz0780 / 5
SSSScss-ssooos=—- pY=s==ss=ssssstast
: S | ' |
/ : v : : ¢ Terre vegetale im = "// £ | | tere végétale
= | + :
J I | I i T I 650 1 1 1 S I {
2 5 o N 3% a 0 5 0 N 3 a0

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R <1). La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1),

= | 1600

u:‘am-no.i:rﬂ E ,/
-
Riz0gss 7

& Argiles & Argiles

o & 50 5

60 hﬁS !0 8 40 50 0N 70 80

L'équation obtenue est K= 140.2N%* avec un coefficient de
détermination R%=0.731 et le coefficient de corrélation est R=0,85
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1).

L'équation obtenue est Vp = 250.8N%%%5 qyec un coefficient de
détermination R%= 0.78 et le coefficient de corrélation est R= 088
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1),

v-N
0,425
0,42 -
0,415
0,41 - -
>
0,405 - v-N
- Puissance (v-N)
0.4 v = 0,523 1x0-073
2 _
0,395 R? = 0,567 ™
0,39
o 10 20 30 40 S0
M

L'equation obtenu est v=0.52MN1%%"%7 avec un coefficient
de détermination R?=0.56 et un coefficent de corrélation R=0.75.

Fig.VI1.10. Courbesde corréation par progression en puissance
(Terrevégétale).

L'¢quation obtenue est K = 204.7N%5% avec un coefficient de
détermination R%= 0,64 et le coefficient de corrélation est R = 0,80
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 ¢R ¢1).

v-N
0,44

0,435 v = 0,3755x20241 -
o3 R*=0,2737
0,425
0,42
= 0,415
0,41 -
0,405
0,4
0,385
0,39

L'z’qmﬁaﬂ obtenue est yg = 3]6,2”13“ avec un coefficient de
détermination R= 0.845 et le coefficient de corrélation est R= 091
La corrélation entre les deux paramétres est forte (075 <R ¢1).

- v-N

Puissance (v-MN)

o 20 40 &0 B0
]

L'equation obtenu est v=0.37MNJ%%2% gyec un coefficient
de détermination R?=0.27 et un coefficent de corrélation R=0.52.

Fig.VI.11. Courbesde corrélation par progression en puissance
(Argiles).
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8 95 105 15 15 135 145

L'équation obtenve est G = 160.8N°™ avec un coefficient de
détermination %= 0.57 et le coefficient de corrélation est R = 0,76
La corrélation entre les deux parametres est forte (0.75 <R ¢ 1),

C) Les Marnes :

8500 T

4] %5 105

15 125 135 145

[ 12000
11000
10000

¢ Mames

K [MPa

SEEEEE

8 8 105 15 18 135 14
L'équation obtenue est K = LISON'E® avec un coefficient de
détermination Ré= 0.504 et le coefficient de corrélation est R = 0,71
La corrélation entre les deux paramétres est moyenne (0.6 < R<0.75).

0,43
0,41
0,38
0,37
0,35
0,33
0,31
0,22
0,27

0,25 ®

L'équation obtenue est E = 215.6N"732 avec un coefficient de
détermination R2= 0.614 et le coefficient de corrélation est R=078
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1),

| ¢ Mames

VERLIBCH

Hrg AR -t

& 9 105 15 15 13 145

v = 0,0207x09-6065
R? = 0,3345

L'équation obtenue est Vp = BL3BN"T2 avec un coefficient de
détermination RZ= 0.551 et le coefficient de corrélation est R = 0,74

La corrélation entre les deux paramétres est moyenne (0.6 < R < 0.75),

- w-N

Puissance (v-M)

90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

N

L'equation obtenu est w=0.027N1%%Y avec un coefficient
de détermination R2=0.33 ot un cnefficent de corrélation R=0.57.

Fig.VI.12. Courbesde corrélation par progression en puissance
(Marnes).

D) Tout le sol :

| & toutlesol

E (MPa)

10 30 50 70N %@ 10 130 150 10 30 50 130 180

0 N s 110

L'équation obtenue est £ = 0.76N'? avec un coefficient de
détermination R%= 0.957 et le coefficient de corrélation est R= 0,98
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R ¢1).

L'équation obtenue est G = 0.245N"%2 avec un coefficient de
détermination R%= 0,95 et le coefficient de corrélation est R= 097
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1).

12000

10000

e
%

= !.*Z:ﬁiddhx‘r.“‘f.
— R'=0932

® toutlesol tout le el

I
2000 |
|
.
I

10 60 N 110 10 )] 50

L'équation obtenue est K = 4. 440N avec un coefficient de
détermination R%= 0.93 et le coefficient de corrélation est R = 0,96
La corrélation entre les deux parameétres est forte (0,75 <R <1).

0N ue 130 180

L'équation obtenue est Vp = 63. TN avec un coefficient de
détermination R%= 0.856 et le coefficient de corrélation est R =092
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R «1).

w-N
0,45
-
- -
0,41 - - "
- - ",
0,37 -
=
- w-MN
0,33 v = 0,4748x 099 .
Rz 0,1117 Puissance (w-MN)
0,29 — e
0,25 -
1s 30 45 &0 7S 90 105 120 135
™

L"equation obtenu est v=0.47N® %% gyec un coefficient
de détermination R2=0.11 et un coefficent de corrélation R=0.33.

Fig.VI1.13. courbes de corréation par progression en puissance
(Tout le sal).
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V1.4.3. Corrélations entre Vs-qc:
V1.4.3.1. Analyse des résultats :

L’analyse des sondages carottés, des pénétrogrammes et des vitesses de
cisaillement Vs obtenus ont permis de constater ce qui suit :
1 — Les valeurs de la résistance de pointe gc varient de 2 a 9 bars dans la couche
superficielle (terre végétale), de 10 a 40 bars dans la couche argileuse argiles
intercalant la couche superficiel et la couche marneuse bariolée parfois fissurée dont la

résistance de pointe a la pénétration a I'essai CPT peut atteindre 50 bars.

2 - Quant aux valeurs de Vs, elles se propagent a une vitesse de 230 a350 m/s dans
la couche de terre végétale et a une vitesse de 450 a650m/s dans la couche argileuse
et varie entre 1000 & 1200 m/s dans les marnes. Dans I'ensemble, sur la base des

résultats obtenus, nous proposons une équation déduite du graphe suivant :
B) Terre végétale :

e FaL3TRed636 |,
[ RP=0,136 i

// Terresvégétales

Vs (MPa)
EEEEBEEEEEES

4 » i + Temewegetale
Puissance |Terres 3 :
Vs = 251,0qc%1+2 s
R2=0,124 =
200 : : : |
3 qc 2 8 6§ oqe 8 b
L'équationobtenue est Vs = 251,0qc?!2 avec un coefficient de L'équation obtenue est Vs = 7.379¢c+263.6 avec un coefficient de
déterminationR2= 0124. Le coefficient de corrélationR = 0,35. détermination RZ= 0136. Le coefficient de corrélationR = 0 37.
La corrélationentre les deux paramétres est trés faible La corrélation entre les deux paramétres est trés faible
-0.4 < R<+04.

04<R<+04.
Fig.VI.14.courbes de corréation Vs-gc pour laterre végétale.

Nous allons adopter I'équation de corrélation de forme Vs=7.379qc+263.6, pour

la couche terre végétale, correspondante au coefficient de corrélation le plus éleve
R=37%.

€) Couche argileuse :

00 700 -

650 + ! i ! . 650 + t -

A s i LY. i e e e o o0 - ¥Y=3,152x+466,9
& = R?20273
g 0 * Argiles _§_550 ‘ ? . 1 & Argiles
> 50 3 | ; ?

450 + 450 +

200 1 PR e e e e

5 15 ge 25 35 4 5 5 ge 5 33 a5
L'équation obtenue est Vs = 354qc®¥ avec un coefficient de L'équation obtenue est Vs = 3.152qc+466.9 avec un coefficient de

détermination R%= 0.379 et le coefficient de corrélation est R = 0,61 détermination R%= 0.27 et le coefficient de corrélation est R = 052
La corrélation entre les deux paramétres est moven (-0.6< R < +H).75). La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4<R <+).6).

Fig.VI.15.courbes de corréation Vs-gc pour la couche argileuse.
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0.137

Nous allons adopter I'équation de corrélation de forme Vs=354qc™ ', pour la

couche Argileuse, correspondante au coefficient de corrélation le plus élevé R=61%.

D) Couche marneuse :

0 - : : ._ 1500
1250 s ! == 1250 4
4 4 ’ . { ‘
] » L *
o a
Erlm { ¢ Marmes S1s | 3 — » Mames
" *— w | & |
>1100 i i j . B P o e e e e e e e
|- y=2351 %019 —— { y=-5,793x+ 1365 *
1060 4 ! Lk 1 1 ] 1050 -+ e mEo — H
| Rz 0,2:19 e I R -5,234; 3
1000 I 1 T I f 7" [ SN I N A O DN R LN N N O D DO Y (B
30 EL 0 qe 45 50 £ L 0 ge 5 s |
L'équation obtenue est Vs = 2351gc™" avec un coefficient de L'équation obtenue est Vs = 5.783qc+1365 avec un coefficient de
détermination R%=0.219 et le coefficient de corrélation est R = 047 détermination R%= 0.23 et le coefficient de corrélation est R = 0,48
La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4< R < +0.6). La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4<R < +0.6).

Fig.VI.16.courbes de corréation Vs-gc pour la couche marneuse.
Nous allons adopter I'équation de corrélation de forme Vs=-5.783qc+1365, pour

la couche Argileuse, correspondante au coefficient de corrélation le plus élevé R=48%.

A)Tout le ol :
' y=19.51x+217.1 | * | -
| Vs =1850qc%+* 1000 - ' R!-0.807 = == —
R?=0,728 n.: ! : !
. * 2 ! | * toutlesd
" i |
S 600 = e
& outles sols L |
400 +
) qc 20 . 0 10 0 g B a0 50
L'équation obtewe est Vs = 185qc®*3 avec un coefficient de L'équation obtenue est Vs = 19.51gc+217.1 avec un coefficient de
détermination R%= (0728 et le coefficient de corrélation est R =085  détermination R%= 0.81 et le coefficient de corrélation est R= 0,9
La corrélation en‘re les deux parametres est forte (0,75« R« ). La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R «1).

Fig.VI.17.courbesde corréation Vs-qc pour Tout le sol.
Nous allons adopter I'équation corrélation de forme Vs=19.51qc+217.1, pour tout

le sol, correspondante au coefficient de corrélation le plus élevé R=90%.

Application:
Sur la base des résultats déja obtenus ci-dessus, nous allons, déterminer la
valeur de Vs a partir de I'équation proposeée pour la corrélation Vs-qc pour lesdifférentes

couches du sol.

A) Terre végétale :
A partir de I'équation établie, pour la couche de terre végétale de Ouled Fayet,

dont I'expression est :Vs = 7.379qc+263.6 avec R=37 %.
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sondages | Piézo(m) | Q. E/WS]/;T; \(/rf]/z)e Erreur
Sc 03 / 36 | 29 290 1.64%
Sc 05 / 25 | 230 282 22.63%
Sc 06 / 82 | 350 324 7.40%
Sc 04 / 59 | 280 307 9.69%
Sc 09 / 26 | 350 283 19.20%
Sc 11 / 6.1 | 290 309 6.42%

Ces résultats nous permettent de montrer que I'erreur varie de 1.7 a 22.6%.

B) couche argileuse:
A partir de I'équation établie, pour la couche argileuse de Ouled Fayet, dont

I'expression est :Vs = 354qc®*’avec R = 61 %.

Sc 03 1-4 / 25 520 550 | 5.81%
Sc 05 1-10 / 26.7 | 650 555 | 14.5%
Sc 06 1-5 / 38 540 583 | 7.91%
Sc 04 1-4 3 156 | 530 516 | 2.68%
Sc 09 1-3 / 10.3 | 510 487 | 4.46%
Sc1l 1-3 / 10.7 | 450 490 | 8.85%

Ces resultats nous permettent de montrer que 'erreur varie de 1 a 14.5%.

C) marnes :

A partir de I'équation établie, pour la couche de terre végétale de Ouled Fayet,

dont I'expression est :Vs = -5.793qc+1365 avec R = 48%.

Sc 03 4-11 / 42.8 | 1130 | 1117 | 1.15%

Sc 05 10-12 / 351 | 1180 | 1162 | 1.53%
Sc 06 5-11 / 42 | 1220 | 1122 | 8.03%
Sc 04 4-12 3 335 | 1120 | 1171 || 4.55%
Sc 09 3-10 / 47.6 | 1080 | 1089 | 0.83%
Sc1l 3-10 / 458 | 1030 | 1100 | 6.8%

Ces résultats nous permettent de montrer que 'erreur varie de 1.4 a 8.03%.

Commentaire :
L’équation de corrélation dont I'erreur relative avoisine ou dépasse 20% ne sera

pas prise en compte, il faut dans ce cas faire recours a d’autres approches. Dans les
sondages Sc05 et Sc09 pour la couche de sol « terre végétale » I'erreur relative est

considérable donc I'équation de corrélation établie donc n’est pas adéquate.
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V1.4.4. Corrélation entre les parametres géodynamiques et qc:
V1.4.4.1. Corrélation par progression linéaire :

| i \ f
o ' yETAIN+ 1283 5"'

[+ Terevegeule

2 4 B e ] 10
L"équation obtenue est Vs = 7.42qc+128.4 avec un coefficient de
détermination RZ= 0.12 et le coefficient de corrélation est R = 0,35
acorrélation entre les deux paramétres est trés faible (-0.4< R < +0.4).

1100

100 S
oo | ¥=29,48x#7273 8

T le Terrevegetale

L'équation obtenue est Vs = 29.48qc+727.3 avec un coefficient de
détermination R2= 0.27 et le coefficient de corrélation est R = 0,52
La corrélation entre les deux paramétres est faible (+0.4< R < +0.6),

A) Terre végétale :

650 :
g0 =¥ e =
5 =?.D,?Tx+352,8 I
B R=0 06—
500 - i ==

T4 Temevegenale

L 9¢
L'équation obtenue est Vs = 20.77qc+362.8 avec un coefficient de
détermination R%= 0.13 et le coefficient de carrélation est R= 0,36
La corrélation entre les deux paramétres est trés faible (-0.4<R < +0.4)

W 1 T T
B0 | y=1435x+7058 0
o R'=0223 5
T oo —_ ]
E’ I e Temrevegetale
o 750 -
>
700 | i I 3 |
gso ] = =
2 a 5 q¢ 8 10

L'équation obtenue est Vs = 14,35qc+705.8 avec un coefficient de
détermination R2= 0.22 et le coefficient de corrélation est R = 0,47
La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4<R < +0.6).

0,440 g-qc

- y = -0,0013x + 0,419
0.430 R2 = 0,0463
0,420 -

EN -
0,410 K .

0,400

0,390

qc

#-qc

Linéaire (#-qc)

L'equation obtenu est ¥ =0.0013qc+0.419 avec un coefficient
de détermination R2=0.046 et un coefficent de corrélation R=0.21.

Fig.VI1.18. Courbesde corréation par progression linéaire
(Terrevégétale).

wEEEEE e
y=6457K+4170
700 = n*=?,250 T =

& Argiles

5 15 qe 5 3

L'équation abtenue est Vs = 6.46 avec un coefficient de détermination

R%=10.25 et le coefficient de corrélation est R=05

Lacorrélation entre les deux paramé tres est faible (-0.4< R < +0.6).

| ys5149x+1812,
RZ=°,929: : : :

+ Argiles

- L'équation obtenue est Vs = 51.49qc+1912 avec un coefficient de
détermination RZ= 0.93 et le coefficient de corrélation est R= 096
La corrélation entre les deux paramétres est forte (-0.75<R <+1).

B) Arg_il__g_s :

2400

+ Argiles

5 15 ¢ 5 35

L'équation obtenue est Vs = 18.4gc+1171 avec un coefficient de
détermination R%= 0.28 et le coefficient de corrélation est R =053
Lacorrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4< R < #0.6).

s - Y=11,07K+1156,
- R=0.847

P =
S |ESSS=SSSS0

: s : =SS
! / —— e
1300 i L .

& Arglles

vp
&

L'équation obtenue est Vs = 11.07qe+1156 avec un coefficient de
détermination R%= 0,95 et le coefficient de corrélation est R= 0,97
La corrélation entre les dewx paramétres est trés faible (0.75< R <+1).

0,440 Y-qc
-
0,430
-
0,420 -
L a0 ._._-—f—-—"___'—__._.—_—
0,400 vy = 0,0002x + 0,4072 ® f-ac
0,390 R? = 0,0195 Linéaire (#-gc)
0,380 -
0,370
7 i7 27 37 a7
qc

L'equation obtenu est ¥ =0.0002N+0.40 avec un coefficient
de détermination R2=0.019 et un coefficent de corrélation R=0.14.

Fig.VI1.19. Courbesde corréation par progression linéaire
(Argiles).
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C) Marnes::

¢ Marnés

500

& Mames

-
mw

o
N3
w0
+ 1
|

£

R=0,269
5500 s
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5000 - { - I 1 N - 1
» E3 a0 I3 50

L'équation obtenue est Vs = -25.13qc+3542 avec un coefficient de
détermination Ré= 0.22 et le coefficient de corrélation est R= 0,47

La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4<R < +0.6).

L'équation obtenue est Vs = -87.3qe+10417 avec un coefficient de
détermination R%= 0.27 et le coefficient de corrélation est R = 0,52
La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4< R < +0.6).

11000 === I = o 1 — = | T §

i == i i | i 1 G- b i T —
me—— ™ EEas |
e B s 5 |
G o v s Ep0 AL A O —
oo o YTATIEe20023 | §m R*=0,328 ‘ '

RS = !
5000 : - | '
o [ | 1900 ——

+ e |
3000 L ======== 1700 1
0 35 an qc a5 50 30 i5 a0 q¢ 45 50

L'équation obtenue est Vs = -277.8¢c+20223 qvec un coefficient de
détermination R%= 0,39 et le coefficient de corrélation estR= 059

Lacorrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4< R < +0.6).

L'équation obtenue est Vs = -3.89qc+3857 ovec un coefficient de

détermination R2= 0.33 et le coefficient de corrélation est R = 05T
La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4<R < +0.6).

0,430 Y-qc
0,400
-
0,380 -®
&~
0,320 e ©-qc
vy =-0,0045x + 0,5427 Linaire (#-qc)
0,280 R?=0,2634
-
0,240
30 35 a0 a5 50
qc

L'equation cbhtenu est @ =0.0045qc+0.54 avec un coefficient
de détermination R?=0.26 et un coefficent de corrélation R=0.53.

Fig.V1.20. Courbesde corréation par progression linéaire (Mar nes).

101

xoo | VE55,05%-1544
- RE0237 |

+ toutle sol

0 U 0

P

L'équation obtenue est Vs = 55.05q¢-154.4 avec un coefficient de
détermination R%= 0.74 et le coefficient de corrélation est R= 0,86
La corrélation entre les deux parametres est forte (0.75¢R <1).

D) Toutle sol:

+ toutle sal

0 N R

L'équation obtenue est Vs = 148.8qe-375.2 avee un coefficient de
détermination R%= 0.73 et le coefficient de corrélation est R= 0,85
La corrélation entre les deux paramétres est forte (075 ¢R <1).

% l = . _
e 2600 41
o 5 _. |
P J e e = _2100 "=3S"41](+ﬁ2"¢ :.}
F Cy=1819x+1864 | ' % ; ! aﬂ!I:maz l |
Eeoou H :"”"‘9»555“': L L L EasaE / I ... o
o e s | 1100 1
000 1 I 1
s I
0 10 B oo ¥ o ] 0 10 N g ¥ Q 50

L'équation obtenue est Vs = 181.9¢e+156.4 avee un coefficient de
détermination R2%= 0.66 et le coefficient de corrélation est R = 0,81

La carrélation entre les deux parameétres est forte (075 <R <1).
0,260
-
L ) - - -
- >
0,380 -

R? = 0,3667

qc

?-qc

y =-0,0015x + 0,4267

L'équation obtenue est Vs = 39.41qc+662.4 avec un coefficient de
détermination R%= 0.78 et le coefficient de corrélation est R = 0,88
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75¢R ¢1).

» @-qcC

Linéaire (#-qc)

40 50

L"equation obtenu est @ =0.0015qc+0.42 avec un coefficient
de détermination R?=0.37 et un coefficent de corrélation R=0.61.

Fig.VI1.21. Courbesde corréation par progression linéaire
(Tout le sol).
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VI1.4.4.2. Corrélation par progression puissance :

A) Terre végétal :

240
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[PREE L
sl:q,m ;

= 180

n
o i i
= 18— {s  Terrevegetale

SoEEEE

120 +

Terrevegetale

100
80
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L'équation obtenve est G = 113 4qc%24 avec un coefficient de
détermination R2= 0.124 et le coefficient de corrélation est R=035

10

L'équation obtenue est E = 322 1g:922! avec un coefficient de
détermination R®= 0,128 et le coefficient de corrélation est R=0,35

La corrélation entre les deux paramétres est trés faible (0.4<R < +0.4). Lacorrélation entre les deux paramétres est trés faible (-0.4< R <+0.4).

: L
=63 20—
R2=0,231 == =
i : [
= }
+ Terrevegerale "; I 0 Terre vegerale
= =
] 4 & g¢ 8 10 2 4 6 q¢ ] 1
0.147

L'équation obtenue est K = 693.2¢c™*' avec un coefficient de
détermination B2= 0.231 et le coefficient de corrélation est R =048
La corrélation entre les deux paramétres est faible (+0.4< R < +0.6).

L'équation obtenue est Vp = 686.74<29% avec un coefficient de
déterminationR®= 0.188 et le coefficient de corrélation est R =043
La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4<R <+0.6).

19-qc
0,240 a
- v = 0,4195x 0011
0,430 R? = 0,0279
0,420 .
- -
o410 | e T——— | . Bac
Puissance [F-qc)
0,400 -
-
0,350
2 a & 8 10
qc

L’aequation obtenu est @ =0.42gc%%1? avec un coefficient

de détermination R?=0.028 et un coefficent de corrélation R=0.17.

Fig.VI1.22. Courbesde corrélation par progression en puissance
(Terrevégétale).

B) Argiles :

e
~ R¥:0416

* Argiles + Arglles

i

5 15 Qe - 35 § 35

L'équation obtenue es® 6= 240:6:;:5'-3.75-:1%: un coefficient de
détermination RZ= 0.370 et le coefficient de corrélation est R= 0,61
La carrélation entre les dewx paramétres est moyen (-0.6< R <+0.75).

détermination RZ=0.416 et le coefficient de corrélation estR =064
Lacarrélation entre les deux paramétres est moyen (-0.6< R < H).75).

- 1600 —
4000 - E ==z:= PP e e ==
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=== v Argies == = & Aiiles
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L'équation obtenue est K = 1147qc" 3% avec un coefficient de
détermination RZ= 0,89 et le coefficient de corrélation est R= 0,04
La corrélation entre les deux parametres est forte (-0.75< R < +1).

L'équation obtenue est Vp = 368.79c%7 avec un coefficient de
déterminatien R%=0.928 et le coefficient de corrélation estR= 0,96
La corrélation entre les deux paramitres est trés faible (0.75<R <+1).

o, ¥-qc
-
0,430
-
0,420 -
0,410 -
&~ - =
0,400 e ¥-gc
v = 0,4093x%.0023 oui .
D,ggﬂ uissance -QC]
R? = 0,0006
0,380 -
0,370
7 i7 27 a7 47
qc

L'equation obtenu est & =0.41gc%%%? avec un coefficient

de détermination R?=0.0006et un coefficent de corrélation R=0.024.
Fig.VI1.23. Courbesde corrélation par progression en puissance
(Argiles).
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grii

O y=10895x0%
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& Marne
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C) Marnes :

D) Tout sol :

L"équation chtenue est & = 10895qc2% avec un coefficient de
détermination R%= 0.219 et le coefficient de corrélation est R=046
Lacorrélation entre les deux paramétres est fable (0.4< R <+0.6).
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L'équation obtenue est E = 47085qc "% avec un coefficient de
détermination R%= 0.257 et le coefficient de corrélation est R =051
La corrélation entre les deux paramétres est faible (-0.4< R < +0.6).

1300
1250 +
1200
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30 35 4 qe 45 50

L'équation obtenue est K= 3E+06qc™>* avec un coefficient de
détermination RZ= 0.278 et le coefficient de corrélation est R = 053
La corrélation entre les dewx paramétres est faible (-0.4<R < +0.6).

0,230 ¥-qac
0,400
-
0,360 -*
e~

0,320

y = 2, 7739x 2558
0,280 R = 0,2485
0,240

30 as a0

ac

L'éguation ebtenie est Vs = 2381ge017 avee un coefficient de
détermination R%=0.219 et le coefficient de corrélation est R = 0 A7

La corrélation entre les deux paramétres est fable (-0.4< R <+0.6).

- P-qC

Puissance [#-qc)

45 50

L'equation obtenu est ¢ =2.77Mgc®5% avec un coefficient

Aa Adtrarmminatinn BZ=N 75 at vm caafficant da carvdlatinan =N A0

Fig.VI1.24. Courbesde corrélation par progression en puissance
(Marnes).

L'équation obtenue est G = 35.78qc™ avec un coefficient de
détermination R%= 0.827 et le coefficient de corrélation est R = 0,91

La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75<R < 1),
. .- .

¢ foutle sol

0 10 20 qc ] 40 50

L'équation obtenue est K = 263 5qc™* avec un coefficient de
détermination R%: 0.828 et le coefficient de corrélation est R = 090
La corrélation entre les deux paramétres est forte (0,75 <R < 1),

0,320 v = 0,4549) 0056
R? =0,2339

qc

L'equation obtenu est v=0.45gc¢

L'équation obtenve est E = 103.6qc" % avec un coefficient de
détermination R%= 0.829 et le coefficient de corrélation est R= 0,91
La corrélation entre les deux parametres est forte (075 ¢R< 1),

| I ! i 4] ot ‘-2 | A
A LT A 4+
_|R¥=0,882

0 D g @ %

2600

+ foutlesdl

9-qc

L*¢quation obtenue est Vp = 419 69" avec un coefficient de
détermination R 0,842 et le coefficient de corrélation est R =091
La corrélation entre les deux pnrdmﬂras est forte (0,75 <R < 1),

e S-qc

Puissance (F-qc)

0058 gyec un coefficient

de détermination R2=0.23 et un coefficent de corrélation R=0.48.

Fig.VI1.25. Courbesde corréation par progression en puissance
(Tout le sal).
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Tableau VI.9. Récapitulatif des coeficients de corréations

Nature | Vs(M5) | Vp(Mis) | K(MPa) | E(MPa) | G (MPa) g
dusol | R | R| R | R | R | R|R|R|R|R|R|R
Toutsol | 0.934| 0.96 | 0.877 | 0.94 | 0.89 | 0.94 | 0.905| 0.95 | 0.898 | 095 | 0.17 | 041
Corrélation Terre
par “ETTE 0834|091 | 075 | 087 | 069 | 083 | 0.84 | 092 | 0.84 | 092 | 0.63 | 0.79
, . N | végétale
regression - -
I daire argiles | 0.765 | 0.87 | 0.802 | 0.89 | 0551 | 0.74 | 0.779| 0.88 |0.747 | 0.87 | 027 | 052
marnes | 0543 | 0.73 | 0533 ] 0.73 | 0525 | 0.72 | 0590 | 0.77 | 0541 | 0.73 | 028 | 0.53
Toutsol | 0.807 | 0.90 | 0.782 | 0.88 | 0.656 | 0.81 | 0.729| 0.85 | 0.737 | 0.86 | 037 | 0,61
Corrélation Terre
par “ETTE 1 0.136] 037 (0223 | 047 [0275] 052 |0.126 | 036 | 0.121] 035 | 046 | 0.21
i . qc | végétale
taie. argiles | 0273 052 | 0.947| 097 | 0929 0.96 | 0285 | 053 | 0250 | 050 | 0.019| 0.14
marnes | 0234 | 048 | 0328 | 0.57 | 0349 | 0.59 | 0269 | 052 | 0.224 | 047 | 026 | 053
Toutsol | 0.955 | 0.97 | 0.856 | 0.92 | 0.932| 0.96 | 0.957| 098 | 0954 | 0.97 | 0.11 | 033
Corrélation Terre
par “ETTe 1039|091 [0.780 | 0.88 | 0.731| 0.85 |0.837 | 0.92 | 0.839| 0.92 | 0.36 | 0.75
i . N | végétale
regression -
puissance argiles | 0.761| 0.87 | 0.845 | 0.91 | 0.644 | 0.80 | 0.791] 0.89 |0.761 | 0.87 | 027 | 052
marnes | 0572 | 0.76 | 0551 | 0.74 | 0504 | 0.71 | 0.614| 0.78 | 0572 | 0.76 | 033 | 057
Toutsol | 0.728| 0.85 | 0.842 | 0.91 | 0.828 | 0.90 | 0.829 | 091 | 0.827| 0.91 | 023 | 048
Corrélation Terre
par “ETTE 10124 035 [0.188 | 043 |0231] 048 |0.128 | 035 |0.124| 035 | 0.028| 0.17
i . qc | végétale
‘:f;ﬂzz argiles | 0379 0.61 | 0.928 | 096 | 0.890 | 0.94 | 0416 | 0.64 | 0379 | 0.61 | 0.006| 0.024
marnes | 0219 | 047 | 0298 | 0.55 | 0278 | 0.53 | 0257 | 051 | 0219 | 046 | 025 | 049

Conclusionpartielle:

Les travaux de corrélations des parametres géotechniques N et qc des essais
pénetrometriques dynamique SPT et statigue CPT avec les parametres géophysiques
de l'essai Downhole a savoir Vs,Vp, G, E et K, du site de Ouled Fayet P.O.S sud, ont
permis, par les deux méthodes de corrélations (progression linéaire et progression en
puissance),d’établir une équation de corrélation pour chaque formation du sol avec un

coefficient R le plus élevé.

L'équation de corrélation adoptée, pour chaque formation du sol, entre Vs-N et

Vs-qc ont permis de calculer Vsgacus avec une erreur variable inférieur a 20%.

Une autre méthode pour le calcul de Vsccuse a été envisagé, VScacue

2 2
= ———exprime les valeurs de Vscacue avec une erreur variable inférieur & 2090.
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Il existe une convergence entre les résultats de Vscacue Obtenu a partir des deux
méthodes suscités et ceux obtenus a partir des mesures sur place a l'essai
Downhole.Ceci correspond a I'étude statistique des corrélations présentées dans le

tableau récapitulatif des coefficients de corrélations R (Tableau.VI.10).

Sur la base de ces résultats, nous pouvons constater que le parametre nature
géologique du soljoue un réle important dans I'établissement des corrélations, c’est
pourquoi il est primordiale, avant de lancer n'importe quelle corrélation de tenir en
compte la nature géologique du sol ainsi caractéristiques physiques. Pour une
corrélation plus représentative, il est recommandé d'avoir le plus grand nombre de
données a corréler.

Le tableau présenté ci-aprés nous permet de récapituler éventuellement les
différentes valeurs des vitesses de cisaillement Vs obtenues, et ce, en appliquant trois
méthodes :

= A partir des mesures effectuées sur le site.
= A partir des calculs déduits des équations de corrélation Vs=f(N) et Vs=f (qc).
= A patrtir de la vitesse de compression Vp.

Tableau VI.10. Récapitulatif desvaleurs g, N et Vs.

. . Profondeur Piézo Vsm Vsce Vscf Vsce Vpm
G G W @ Wy @ s (s
Sc 03 Terre végétale 0-1 [ 32 295 315 310 3.6 290 760
Sc 05 Terre végétale 0-1 [ 21 230 248 275 15 282 670
Sc 06 Terre végétale 0-1 [ 34 350 327 350 82 324 860
Sc 04 Terre végétale 0-1 [ 23 280 258 305 39 307 740
Sc 09 Terre végétale 0-1 [ 39 350 349 345 16 283 840
Sc1l Terre végétale 0-1 [ 21 290 284 320 6.1 309 780
Sc03  Argiles marneuse peulimoneuse  1-4 /6 50 50 505 25 55 1400
Sc05  Argiles marneuse peu limoneuse  1-10 /78 650 610 590 267 590 1470
Sc06  Argiles marneuse peu limoneuse 1-5 [ 71 540 580 500 38 500 1580
Sc04  Argiles marneuse peu limoneuse 1-4 3 55 330 52 520 156 520 1360
Sc09  Argiles marneuse peu limoneuse ~ 1-3 [ 48 510 480 515 103 S5 qy90
Sc1l  Argiles marneuse peu limoneuse 1-3 [ 44 450 465 457 10.7 437 1240
Sc 03 Marne bariolée 4-11 /9 1130 1078 1200 428 1117 2460
Sc 05 Marne bariolée 10-12 /140 1180 1203 1150 351 1162 2700
Sc 06 Marne bariolée 5-11 [ 120 1220 1151 1270 42 1122 2610
Sc 04 Marne bariolée 4-12 3 115 1120 1136 1185 335 11711 2670
Sc 09 Marne bariolée 3-10 [ 106 1080 1110 1090  47.6 1089 2540
Sc11 Marne bariolée 3-10 [ 91 1030 1062 1080 458 1100 1800

ce : calculée a partir de I'équation [A] et cf : calculée a partir de la formule [B]

Vp et Vs : vitesses de compression et de cisaillement ; avec m : mesurée

Vs gc: calculée a partir de gc a partir de I'équation [A].
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2) Deuxieme partie des corrélations :
VL5. Corrélation entre les parametres pressiometriques et
pénétrometriques :
Les essais in situ en mécanique des sols (M.D.S), permettent de déterminer les
paramétres mécaniques caractérisant les résistances du sol. Il serait donc intéressant

de savoir s'il existe des relations fonctionnelles entre ces différents parametres.

Le probléme principal pour la construction d'un modéle de corrélation est la
définition, d'un type de fonction analytique ou empirique qui représente les mécanismes
de relation entre les variables.

Pour une corrélation entre deux paramétres mécaniques, il faut s'assurer gu'ils
appartiennent & la méme classe et faire trés attention aux conditions expérimentales qui

peuvent avoir une influence importante sur les valeurs des parameétres mesurés.

Travaillant sur des argiles de Chalon sur Sadéne. M. CASSAN (1978) a obtenu
une corrélation entre les résultats pénetrometriques et préssiométriques qui est
données par la (Fig. VI.26):

1=

10

q.|MPa

(%]

- { MP
=l e

I g.=-2.89(p,— ppg) +0.69
I p, Po=0.12 g_. + 0,39

Fig. V1.26.Courbe de corréation gc - (PI-Py) CASSAN (1978).

}p—O.G

Le but de ce chapitre est de faire quelques corrélations entre les caractéristiques
meécaniques des sols tel que la résistance de pointes . obtenues du pénétrometre
statigues CPT et les caractéristiques préssiométriques tel (la pression limite (pl), le
module préssiomeétriques (Ep) ...etc. Le sol qui fait objet de cette étude, est un sol du
P.0O.S sud de Ouled Fayet normalement consolidées.
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VL.5.1. Analyse de données :

Les méthodes de calcul pénéetromeétriques sont essentiellement empiriques, et en
raison de la complexité de l'interprétation théorique du probleme de pénétration d'un
cbne dans un massif. Par contre l'essai pressiomeétrique est plus facile a interpréter sur
le plan théorique et fournis alors des approches semi-empiriques pour le calcul de la

portance des fondations.

Contrairement a l'essai pressiomeétrique, qui permet d'étudier la loi contrainte-
déformation. La pénétration d'un céne dans le sol ne permet de mesurer que la
résistance du sol, et cela explique en partie, pourquoi l'essai pénétrométrique est moins
utilisé dans la pratique couranteque I'essai pressiometrique.

Trois types de corrélations ont été systématiquement étudiés :

e Corrélation entre résistance de pointe du CPT et pression limite (qc-pl).

e Corrélation entre résistance de pointe du CPT et module pressiometrique (qc-Ep).
e Corrélation entre pression limite de Menard et le module pressiometrique (PI-Ep).

Le tableau suivant regroupe toutes les données recueillies et utilisées pour
établir les corrélations entres les parametres préssiométriques et pénetromeétriques :

Tableau. VI.11. Base de données g, pl. et Ep.

CPT | SP | profondeur Nature du sol qc Pl Ep
09 06 1-10 ARGILES 26.7 6.8 78.67
10-30 MARNES 35.7 9.7 182.64
09 o1 1-8 ARGILES 25.6 8.6 88.15
9-30 MARNES 34.5 11.1 167.2
08 14 1-5 ARGILES 28 8.2 77.24
5-12 MARNES 44.2 11.9 182.03
07 12 1-12 ARGILES 36 10.2 106.3
12-30 MARNES 434 13.8 198.3
06 11 1-12 MARNES 314 8.9 128.14
05 07 1-12 MARNES 36.7 10.7 137.25
o4 05 1-4 ARGILES 23.7 6.9 78.58
4-12 MARNES 33.2 10.6 161.43
1-8 ARGILES 33.1 8.3 91.51
01 04 MARNES
8-12 SATUREE 38.2 11.7 155.76
03 03 1-12 MARNES 46.1 134 194.54
1-6 ARGILES 20.8 6.1 67.05
10 18 MARNESBEIGE
6-20 SATUREE 42.3 12.8 166.13
0 19 1-4 ARGILES 30.2 7.4 08.22
4-20 MARNES 38.6 10.4 177.97
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VI.5.2.1. Corrélation entre qc- P::
Dans une étude réalisée en Belgique, le professeur Van Wambecke (1969) a

trouvé que le rapport (q./P)) est égal a 3,5. Par la suite, il a énoncéles valeurs de 3,6 et
9 pour les argiles, les limons et les sables respectivement.Sur les argiles peu plastiques
de Chalon sur Sadne, CASSAN (1978) a trouvé que :3 < (q./P)) < 4, avec une valeur
moyenne ajustée de 3,8.

Bouafia (1998) atrouvé que ce rapport était en moyenne de 3.7 avec un
coefficient de variation de 27%.

Dans ce cadre, une étude de corrélation a été realisée sur le site P.O.S sud de
Ouled Fayet caractérisée par Les argiles et marnes sahéliennes normalement
consolidées.

La corrélation entre (qc-P)) pour le sol de Ouled Fayet est illustrée dans les
(Fig.V1.26).L'ensemble de ces figures marquent une fluctuation des points autour d'une
droite et dénote ainsi le rapport (q./P) qui est constant.

Les valeurs du rapport (q./P) est de 3.59 pour les argiles. L'équation de
corrélation par progression linéaire: PI=0.28qc avec R= +0.77. L'équation de corrélation
par progression puissance :P1=0.66qc%“avec R= 0.81.

1 plqc 5 pl-qc
11 11
10 ’ 10 ¥
:i 9 ; 9
g& - g.B * plgc
a7 Prac a’ ' .
6 ’ y=0,2771x — Linéaire (pl-qc) 6 y=0,664073% — Puissance (plqg)
j R?=0,5891 j R?=0,6587
18 Iﬂqc(bar)% 33 38 18 Iﬂqc(barlla 33 38

Fig. V1.27. Corréation entre (qc-pl) pour les marnesde Ouled Fayet.
Les valeurs du rapport (g./P)) est de3.41 pour les marnesavec R= +0.83 pourL’équation
de corrélation par progression linéaireP1=0.3qc et R=0.84 pour I'équation de corrélation
par progression puissance Pl=0.39qc"%

15 qe-pl 15 qc-pl
14 ’ 14 ¢
13 13
;11 ml2
%ﬂ TP = * plac
10 V= D,ZQTI — Linéaire (pl-qc) 10 E 0,3933!0'9221 —Puissance (pl-qc)
9 ’ Ri = 0,691? ° ’ R! =0,7047
8 8 '
30 B qe(baf) ] - > qe[bar) ®

Fig. V1.28. Corréation entre (qc-pl) pour lesArgilesde Ouled Fayet.
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Cependant pour la corrélation générale regroupant les différentes nature de sol, le
rapport (g./P)) est de3.49 avec un R= +0.93 pour P1=0.29qc et pour PI=0.28qc™°".

16 pl-qc 16 plqc
14 ¥ 14 &
-1—_-'12 -:12
L] m
010 Q10
H 3 plg 3 2 ‘ . ’| Prge
y=0,2895x  —Lineaire (plgc) ’ 'Bv=u'27?5xmlus —— Puissance (pl-qc)
g R = 0,8705 - RL= 0,8671
4 i
18 28 qc(har] 38 48 18 28 qc(i:lar] 38 48
Fig. V1.29. Corréation entre (qc-PI) pour le sol de Ouled Fayet.
Commentaire:

Pour I'ensemble des corrélations étudiées a travers les différentes couches du
sol, on peut retenir une valeur moyenne ajustée du rapport (q./P;) comprise entre 3 et 4.
L’équation de corrélation (pl-gc) obtenue pour tout le sol est PI=0.29qcavec un R=0.93.

Les résultats obtenus pour les corrélations entre qc-Pl se situent dans les mémes
plages que ceux obtenus par d'autres auteurs.Pour le sol du P.O.S sud de Ouled Fayet

la corrélation est forte entre les parameétres qc- P, (0.75<R<1) pour les deux approches.

VI.5.2.2. Corrélation entre qc - Ep:
En analysant les 165 essais comparatifs du site Chalon sur Saéne, CASSAN a

déduit que le rapport (Ep/gc) est en moyenne de 2.6. Van Wamecke (1969) a noté que
ce rapport dépend de I'état de consolidation du sol. Ce méme auteur a trouvé que ce
rapport est de 4.5 pour les argiles normalement consolidées et tourne dans la plage de
5 a 7 pour les argiles surconsolidées.De méme, en analysant une base de données
relative a I'Algérois, Bouafia en 1998, a montrer que ce méme rapport dépend peu de
la plasticité de I'argile avec une valeur moyenne de 3.9 avec R=0.28. Sur la méme base
de donnée déja évoquée, une étude de corrélation a été effectuée a base des résultats

obtenus des essais préssiométriques et pénétrometriques cpt.

112 Ep-qc 112 Ep-qc
102 102
T2 o2
2 =2
llﬂ-‘82 ® Ep-qc ll3-32 * Epqc
72 y = 3,0385x ——Linéaire (Ep-qc) 72 - 7'3742,(0'?352
’ R?=0,6789 ‘ R2=0,7747
62 62
18 23 28 33 38 18 23 28 33 38
qc(bar) ge(bar)

Fig V1.30. Corrélation entre (qc-Ep) pour lesargilesde Ouled Fayet.
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L'analyse des résultats a donné un rapport moyen de Ep/qc = 3.1 pour la couche
argileuse, avec R=0.82 'équation de corrélation par progression linéaire Ep=3.04qc et
un R= 0.87 pour I'’équation de corrélation par progression puissance Ep=7.37qc’"*.

204 Ep-qc 204 Ep-qc

184 . 184
E ‘ci
B &4
a2 * Epqc a2 * Epqc
144 y=4,3478x Linéaire (Epgc) 14 . Y7 10,075x277%1 Puissance (Ep-ac)
R?=0,4523 . R?=0,5012

30 35 45 50 30 35 45 50

qcﬁgar] qcflboar]
Fig. VI1.31. Corréation entre (qc-Ep) pour lesmarnesde Ouled Fayet.
L'analyse des résultats a donné un rapport Ep/qc = 4.48 pour la couche
marneuse. L’équation de corrélation par progression linéaire estPl=4.35qcAvec R=0.67
et PI=10.07qc®"" avec un coefficient de corrélation R= 0.71.

Epqc . Ep-qc

L)

¥

164 ¢ 16
E :i
£ 2 . * Epac
e . * B &14 . — Puissance (Ep-gc)
o y=3,9814x —Linéaire (Epqc) * sy =0,6587x14%67
. * % R?=0,7076 . R?=0,7956
64 64
18 23 38 48 18 28 38 48
qc(bar) qe(bar)

Fig. V1.32. Corréation entre (qc-Ep) pour le sol de Ouled Fayet.
L'équation de corrélation par progression linéaire obtenue pour tout le sol est

PI=3.98qc avec R= 84% inférieur au coefficient de corrélation R=0.89 obtenu de

I'équation de tendance en puissance P1=0.66qc*°.

Commentaire:
Nous constatons que la valeur du rapport Ep/qc pour le site P.O.S sud de ouled

Fayet tourne autour de 3 a 5 .ces valeurs convergent avec les résultats de I'étude de
Bouafia (1998) sur le sol Algérois. La valeur moyenne pour tout le sol donne une valeur

de 3.48. Une forte corrélation avec R = 89% est obtenu de I'approche par progression

en puissance P1=0.66qc**°.

VI.5.2.3. Corrélationentre Ep-Pl :
L'analyse des résultats des 11 sondages préssiométriques ont permis d'établir

des corrélations entre le module pressiometrique et la pression limite (Ep-Pl),les valeurs
moyennes du rapport Ep/Pl ont permis de classer le sol suivant ['état de

consolidation(Tableau. V.2), ainsicontrbler les résultats des essais de laboratoire.
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" Ep-Pl e Ep-Pl
108 ‘ 104 > * Ep-Pl
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. . ¥= 10,898 - " y=19,137x07288
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Fig. V1.33. Corréation entre (Ep-Pl) pour lesargilesde Ouled Fayet.
Les résultats donnés le par rapport moyen Ep/qc=11.05 pour les argiles de ouled
Fayet avec un coefficient de corrélation R= 0.72 del’équationPI=10.89qcet un R=0.79
pour I'équation de corrélation par progression en puissance P1=19.13qc% ",

»os Ep-PI »os Ep-Pl

184 184
= =

o o
64 54
lﬂ- ® Ep-Pl lﬂ- *  Ep-Fl
144 —— Linéaire (Ep-PI) 144 —— Puissance (Ep-Pl)
*  y=14,722x y= 34,590,648
124 ¢ R?=0,2772 124 ¢ R?=0,4131
8 10 12 14 B 10 12 14
Pl(bar) Pl(bar)

Fig. V1.34. Corréation entre (Ep-Pl) pour lesmarnesde Ouled Fayet.
Le rapport moyen Ep/gc = 14.9 Pour les marnes de Ouled Fayet. L’équation de
corrélation obtenu par progression linéaire: PI=4.35qc avec un coefficient de corrélation
R= 0.52% et par progression en puissance PI=34.59qc’%avec un R= 0.64.

Ep-PI

Ep-PI

* EpPl
* P

i o
——Linéaire (Ep-Pl) W12

]
% y=5,325113%6

, y=13,739% .
¢ 2- R?=0,8158
. » R*=0,7475 .
9 14 4 g 14
Pl(bar) Pl(bar)

Fig. V1.35. Corréation entre (Ep-Pl) pour lesmarnesde Ouled Fayet.

Les résultats donnés par le rapport moyenEp/qc=14.9. Le coefficient de
corrélation R= 86% obtenuL’équationEp=13.73pl est inférieur aR=90%issu de
I'approche par progression en puissance obtenu de I'équation Ep= 5.32pl**.
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Commentaire:
L’interprétation des résultats obtenus révele que le terrain, tenant compte de sa

lithologie, est caractérisé par un rapport Ep /Pl qui varie entre 9 et 16, ce qui
correspondant a un sol normalement consolidé et qui met en évidence, parallélement,
les résultats du rapport des essais de laboratoire relatif a I'état de consolidation du
méme sol. Les résultats des essais de laboratoire classe le sol comme étant trés

plastique.

Conclusion:

Cette présente étude, dont les résultats sont récapitulés dans le tableau VI.13
ci-dessous, a été menée dans l'objectif de présenter quelques corrélations reliant les
parametres préssiométriques et pénetrometriques du le sol du projet de 1500logements
de Ouled Fayet POS sud qui présente des argiles et marne tres plastique et

normalement consolidées.

Pour le sol de ouled Fayet, les corrélations sont assez proches de celles
données par Bouafia (1998) sur le sol de l'algérois et par d'autres auteurs pour les

argiles normalement consolidées et surconsolidées (Briaud 1992).

Par contre, differemment de I'approche adoptée par Bouafia (1998) (approche
par progression linéaire), nous pouvons constater a partir des résultats obtenus que les
équations de corrélations par progression en puissance présentent des coefficients de
corrélations plus importants que ceux des équations de corrélations par progression
linéaire.

Cette étude reste donc une ébauche qui pourrait étre étendue ultérieurement a
un nombre de couple de donnes plus considérable de résultats non encore exploités et
qui doit impérativement se faire sur des types de sols dont la lithologie est définie et
identifiée suivant les systemes de classification les plus usuels( état de compacite, état
de plasticité, état de consolidation ).

Tableau VI.12. Récapitulatif des corréations (qc, Pl, Ep).

Nature Etat de Etatde | qc/
dusol | consolidation | plasticité | P, A RR | SpiE ) R Re ) B R R
. Normal ement Tres
Argiles consolidées | plastiques 359077081 | 31 |082|087]| 11.05|0.72 | 0.79
Normal ement Tres
Marnes consolidées | plastiques 3411083084 | 448 | 067|071 | 149 | 052 | 0.64
Tgljt / / 35 093|093 | 348 | 0.84|089| 13.28 | 0.86 | 0.90

R.: corrélation par progression linéaire  Rp: corrélation par progression en puissance
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce présent travail s'inscrit dans le cadre de I'étude de corrélations entre les
parametres géophysiques de l'essai Downhole et les paramétres géotechnique des
essais auxpénétrometres. Les travaux de ce chapitre portent, en premiere phase, sur la
corrélation entre les parametres dynamique telle que la vitesse de cisaillement Vs et
des paramétres géotechniques tels que N (SPT) et gc (CPT), d’autres corrélations entre
les parametres géophysiques a savoir G, E, K, Vp ont été établis aussi avec les méme

parametres géotechniques N de I'essai (SPT) etqc de l'essai (CPT).

La deuxiéme phase, est consacrée a la corrélation entre les parametres
préssiométriques E, et P, et la résistance de pointe gqc du pénétrometre statique(CPT).
L'ensemble de ces corrélations sont construite a base des résultats des applications
dans le P.O.S sud d’Ouled Fayet.

En référence aux travaux de certains auteurs tels que Imai(1977),Imai et
Tonouchi (1982)...etc. nous avons introduit cette étude prenant en compte les
parametres Vs, N et qc et I'expression des corrélations est : Vs=f(N) et Vs=f(qc).de
méme pour les corrélations entre les parametres préssiométriques; Ep, Pl et la
résistance de pointe qc(CPT), basées sur les travaux de nombreux auteur tel Van
Wamecke (1969), CASSAN, et Bouafia en (1998)...

Les travaux de cette étude ont éte réalisés au nord-ouest d'Alger, dans la région
de Ouled Fayet et se sont axés sur les données géologiques;la région de Ouled Fayet
fait partie du sahel d'Alger, caractérisée par deux formations géologiques distinctes:les
argiles grisatres sahélienne et le Plaisancienmarneux. Une étude géotechnique et
géophysique a été également réalisée ce qui nous a donné acces a exploiter les

résultats obtenus des essais in-situ, ce qui a permis de réaliser ces corrélations.

Les corrélations entre les paramétres étudiés tels que Vs-N et Vs-qc déterminés
a partir d’essais géotechniques pour N(SPT) et qc(CPT) et géophysiques pour Vs qui
ont permis d’obtenir des mesures que nous avons exploitées. Ces mesures ont été
triées suivant la méme lithologie et nous ont permis d’établir deux bases de données
I'une pour la relation Vs=f (N) et I'autre pour Vs=f (qc) a partir desquelles nous avons,
en utilisant le programme Excel, développé des équations de corrélation par
progression linéaire de la forme Y= AX +B et des équation de corrélation par
progression puissance de la forme Y= A X®(avec A, B des constantes) et R? est le
coefficient de détermination et R le coefficient de corrélation ou nous avons pris en

considération I'équation de corrélation dont le coefficient de corrélation R le plus élevé.
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Deux méthodes de calcul de Vs cacugOnt été proposées, la premiére est faite a
partir de I'équation de corrélation adoptée et la seconde est en fonction de la vitesse de

2 2

compression mesurée sur le site a l'essai DownholeVSgcye = —.ce qui a

permis d'évaluer l'erreur entre les mesures calculées et mesurées dans les différentes

couches des sondages.

Les résultats obtenus dans I'étude de la corrélation entre Vs-N ont permis de
constater que la corrélation est forte pour les mesures effectuées, en comparaison
avec les formules établies, entre autres, par Imai(1977),Imai, et Tonouchi
(1982),Sisman (1995), Athanasopoulos (1995)et Jafari et Al (1997), en tenant compte
du critere nature géologique de la formation dans laquelle les mesures ont été

faites),qui ont abouti a des coefficients de corrélation R supérieurs a 0,75 .

Le rapport Vp/Vs varie de 1 a 3 (présentes données de I'étude) ce qui induit des
mesures de Vs représentatives ou ;

Les valeurs de Vs cqcue Obtenues a partir des deux méthodes suscités, présentent une
erreurinférieur a20% (I'erreur tolérable) ce qui explique le coefficient de corrélation
obtenu R > 0,75 quidénote une forte corrélation.

Il y a une forte analogie entre les résultats des deux approches (corrélation par
régressions linéaire et puissance) effectuées en vue de corréler les paramétres
géophysique de l'essai Downhole et les deux paramétres géotechniques N (SPT) et
gc(CPT).

Pour la seconde partie des corrélations qui regroupe les parametres
préssiomeétriques(Ep, Pl) avec la résistance de pointe qc du pénétrometre statique
(CPT) pour le sol de Ouled Fayet, les corrélations sont assez proches de celles
données par Bouafia (1998) sur le sol de l'algérois et par d'autres auteurs pour les

argiles normalement consolidées et surconsolidées (Briaud 1992).

Nous recommandons d’appliquer cette méthode de détermination avec,
cependant, certaines conditions que nous pourrions présenter comme suit :

v Faire un bon choix de l'essai et de I'appareillage en fonction de la nature
du terrain et des conditions qui y régissent ;

v Veliller sur I'étalonnage de I'appareil de mesure avant I'utilisation.

v' Veiller sur la fiabilité des données des essais utilisés pour I'étude
descorrélations.

v/ Etablir son étude a base d'un nombre considérable de couples de
données représentatives.
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Ces recommandations émanent du constat que certaines mesures releventdes
anomalies et ne refletent pas la réalité du terrain et que leur application stricte et
rigoureuse nous permettra de chercher les véritables causes pouvant ne pas permettre

d’établir de bonnes corrélations.

Au-dela des avantages économiques qui peuvent étre tirés sur un plan pratique
des corrélations établies entres les paramétres géotechniques et géophysiques d'un
sol, I'étude des corrélations joue le r6le du contréleur de données et permis ainsi de
définir la représentativité et la fiabilité de données prises lors des compagnes de

reconnaissances .

En conclusion ce modeste travaill a permis de mettre en évidence la
complémentarité entre I'étude géologique, I'étude géophysique et géotechnique. Les
parametres tirés par lI'une ou l'autre des techniques se completent et permettent de
cerner la configuration du terrain sans faire recours a I'exploration, ce qui fait réduire le

colt et les délais la compagne de reconnaissance.

Cette étude est une ébauche qui pourrait étre étendue ultérieurement et pour
inscrire ce travail dans un contexte de références, il est recommandé d'établir les
corrélations sur un nombre considérable de couples paramétrigues non encore
exploités et qui doivent impérativement se faire sur des sols dont la lithologie est bien
définie et de configuration identifiée suivant les systémes de classification les plus

usuels (état compacité, état plasticité, état de consolidation).
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Tableau.l : Relative auxpourcentages des passants a80um (D’ aprésL CPC)

Pourcentagedes passants a 80um

Classification

>50 %

Sol fin

<50 %

Sol

Tableau.2 :Relatived’ étatdu degrédesaturation dumatériau (D’ aprés TERZAGHI)

Valeurdu degrédesaturation Sr(%) Classification
100 % Satur
76-99 Détrempé
51-75 Mouillé
26-50 Humide
1-25 Légérement humide
0 Sec

Tableau.3 :Relatived aplastici

té (D’ aprés BURMESTER)

Indicedeplasticitélp(%) Qualificatif
5-10 Non
10-20 Peu
20-40 Plastique
>40 Trés plastique

Tableau.4 :Relativedla consistance (D’ apresATTERBERG)

Valeurdel'indicedeconsistance(Ic) Etat du sol
Ic<0 Sol
0<lc<0.25 Tres molle, pateux
0.25<lIc<0.5 Molle
0.5<1c<0.75 Mi- raide, (mi-ferme)
0.75<lIc<1 Raide (ferme)
>1 Treés raide (tresferme)

Tableau.5 :Relatif au gonflement des sols (D’ apres TERZAGHI)

Valeurs des coefficients
degonflements Cg

Appréciation

4<Cg<25
2<Cg<4

Sol gonflant
Sol peu gonflant

Tableau.6 :Relatifdla compacité

Densitésécheyd(t/m®)

Appréciation

yd<1.5
1.5<yd<1.7
yd>1.80

Faible
Moyenne
Elevée




Tableau.7 :Relatifala compressibilitédes sols.

Valeurs de coefficients de compressibilité Appréciation
Cc<0,0 Sol incompressible
0,02<Cc<0,0 Sol trés peu compressible
0,05<Cc<0,1 Sol peu compressible
0,1<Cc<0,2 Sol moyennement compressible
0,2<Cc<0,3 Sol assezcompressible
0,3<Cc<0,5 Sol tres compressible
Cc>0,5 Sol extrémement compressible

Tableau.8 : Classification des sols en fonction des paramétres decisaillement
(G.PHILIPPONNAT édition 2003)

(%) C (Kpa) Classification
<15 <20 Argilemolle
=20 Argilemoyennearaide
>15et <30 <20 Autresols laches
=20 Limons, complexe argilo-sableux
Marnes argileuses
>30 <10 Sols granulaires
=10 Sols granulaires et cohérent sauf
roches
(>25) / Roches tendres

Tableau.9 :Relatifalamatiéreorganique

Lateneuren matiéreorganique% Désignati
0-3 Sol inorganique
3-10 Sol faiblement organique
10 - Sol moyennement organique
>30 Sol trés organique




