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Résumé

Peu importe I’ampleur de 1’étude géotechnique, les variations des propriétés physiques et
mécaniques d’un point a un autre crée pourtant des incertitudes sur les valeurs représentatives
des parametres de calcul, ce qui se traduit par des incertitudes sur la prévision du
comportement des ouvrages, car généralement I’échantillonnage en géotechnique est souvent
limité et fragmentaire. Les incertitudes en geotechnique peuvent avoir plusieurs sources :
choix de I'implantation des sondages, erreurs dans la manipulation des essais en laboratoire et
de l'interprétation des données, le remaniement des échantillons (carotte) de laboratoire...etc.
Et malgré le développement des méthodes numériques plus performantes de calculs et une
description de sol de plus en plus proche de la réalité, il existe toujours un écart entre les
résultats de calcul et les valeurs réeelles. Dans le but de résoudre ce probleme, le géotechnicien
cherche toujours des techniques diverses tel que 1’analyse statistique, dont 1’objectif est de
prendre en compte 1’effet de la variabilité des propriétés physiques et mécaniques de sol dans
les divers calculs de la mécanique de sol nécessaire a la stabilité¢ de 1’ouvrage. Le présent
travail présentera une description des méthodes statistiques utilisées en géotechniques.

Mots clés

Etude géotechnique, variabilité des sols, méthodes statistiques, ACP, régression linéaire

Abstract

Regardless of the extent of the geotechnical study, the variations of the physical and
mechanical properties from one point to another create uncertainties on the representative
values of the calculation parameters, which results in uncertainties in the prediction. the
behavior of structures, because generally geotechnical sampling is often limited and
fragmentary. Uncertainties in geotechnics can have several sources: choice of location of the
boreholes, errors in the handling of laboratory tests and interpretation of data, reworking of
laboratory samples (core), etc. And despite the development of more efficient numerical
calculation methods and a soil description that is increasingly close to reality, there is still a
gap between the calculation results and the real values. In order to solve this problem, the
geotechnical engineer always seeks various techniques such as statistical analysis, the
objective of which is to take into account the effect of the variability of the physical and
mechanical properties of the soil in the various calculations of the soil mechanics necessary
for the stability of the structure. This work will present a description of the statistical methods
used in geotechnics.

Key words :geotechnical analysis, Soil variability, statistical methods, PCA, linear regression
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CHAPITRE I INTRODUCTION GENERALE

Les sols sont des milieux hétérogénes, ils se different par la forme, les dimensions
des particules ou des agrégats de particules, par I’existence de vides, de zone plus dense.
L’hétérogénéité est due principalement aux processus de formation de ces sols et roches

qui ont subi des fluctuations dans le temps et dans I’espace, par conséquence, un impact
sur les propriétés géotechniques des sols ou des roches est certainement claire d’un espace
a un autre et d’une époque a une autre, provoquant ainsi une variation de celles-ci tant en
profondeur qu’horizontalement (Baecher et Christian, 2003) .

Cette variabilité naturelle a des conséquences sur les propriétés physiques et mécaniques
des sols. A cet effet, la dispersion des propriétés géotechniques des sols est un probléme
que doit inévitablement traiter 1’ingénieur géotechnicien dans la pratique courante
géotechnique (Baguelin et Kovarik, 2000).

Les parametres utilisés pour décrire les propriétés physiques et mécaniques sont de nature
tres variée :

- parametres d’identification et d’état (porosité, indice des vides, densité, densité relative,
limites d’ Atterberg, etc.) .

- paramétres de déformabilité (indices de compression et de gonflement, module
cedométrique, module pressiométrique, etc.) .

- parameétres de résistance (cohésion et angle de frottement interne, pression limite
pressiométrique, résistance de cone statique ou dynamique, etc.) .

- parameétres de perméabilité .

Pour la reconnaissance géotechnique des sols, il est trés rare que, sur un méme site, tous les
parametres géotechniques du sol (paramétres physiques, mécaniques et chimiques) soient
mesurés en un nombre de points suffisant pour que I’on puisse juger bien I’ensemble du
massif de sol. De maniére habituelle, la reconnaissance géotechnique se limite au strict
minimum, et 1’on dispose alors, des valeurs de certains paramétres en certains points et
d’autres parametres en d’autres points. L’ingénieur géotechnicien doit tirer les meilleures
informations de ces valeurs dispersées pour les utiliser dans les calculs nécessaires et
établir des coupes géotechniques représentatives du site.

Toute fois les méthodes de calcul de la mécanique des sols reposent toutes sur des
hypothéses simplificatrices. Ces hypothéses ignorent généralement le caractere hétérogene
des sols naturels. La variation d’un point a un autre des propriétés physiques et mécaniques
du sol a Dl’intérieur des couches retenues pour ces calculs, est pourtant, une source
d’incertitude sur le comportement prévu des ouvrages (J.P.Magnan, 1993). Malgré le
développement des méthodes numériques pour des calculs de plus en plus performants et
la description le plus réel possible du sol, I’écart entre les résultats de calcul et les valeurs
réelles n’est pas exclue. Ainsi, les géotechniciens cherchent & minimiser ce biais existant
en poussant leurs investigations dans 1’application des méthodes et des techniques diverses.
Parmi ces technigques on peut citer les analyses statistiques et les probabilités, dont le but
est de prendre en compte I’effet de la variabilité des propriétés géotechniques des sols.
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Dans la littérature, plusieurs relations ont été proposées, basées principalement sur les
méthodes de : I’cedomeétre, triaxial, succion ( Dakshanamurty et Raman, 1973 ; Erguler et
Ulusay, 2003 ; Erzin et Erol, 2007 ; Gray et Allbrook, 2002 ; Ranganatham et
Satyanarayana, 1965 ; Didier et al., 1973 ; Komornik et David, 1969 ; Kariuki et VVan der
Meer, 2004 ; McCormack et Wilding, 1975 ; Seed et al., 1962 ; Skempton, 1984 ; Thomas
et al., 2000 ; Hashim et Suleman, 2012 ; ... et d’autres). Les paramétres choisis et les
résultats acquis difféerent d’une recherche a 1’autre. Cependant 1’initiative principale reste
toujours, la recherche d’une méthode d’estimation rapide d’un parameétre pouvant étre
difficilement déterminé au laboratoire, en fonction d’autres faciles et moins couteux.

1. Présentation du projet

La réalisation du métro d’Alger sur un itinéraire allant de Bab el oued a 1’Aéroport
international avec plusieurs extensions totalisant une ligne de 64 km est un projet
d’envergure qui a nécessité pour son étude et sa réalisation des dizaines de campagnes
d’investigation et de reconnaissance sur une bonne partie du sous-sol d’Alger, a I’issue des
quelles des centaines de rapports géotechniques ont été établis. L objectif de notre travail
est de tenter d’exploiter quelques-uns de ces résultats d’investigations géotechniques pour
caractériser les sols présents sous un trongon de la ligne de métro.

L’extension de la ligne 1 du métro d’Alger reliant le Centre-ville d’El Harrach a I’ Aéroport
International Houari Boumediene sur un linéaire de 10 km est en cours de réalisation.
L’extension comporte 10 puits de ventilation et 9 stations. Cette ligne desservira des
quartiers denses en population tel que : Beaulieu, Oued Smar, Cité 5 juillet, Bab Ezzouar,
le pole universitaire d'El Harrach, le Centre des Affaires de Bab-Ezzouar et I'université
Houari Boumediene. Elle relira le Tramway au carrefour de I1’universit¢é Houari
Boumediene et Offrira une multi modalité au niveau de cette station. Le Maitre d’ouvrage
Entreprise Métro d’Alger (EMA) et la Maitrise d’ceuvre DES (DONGMYEONG, Euro
studios, SAETI ) ; Cosider Travaux Publics TP M28 .

STATION RABIA TAHAR

tracé en plan STATION SMAIL YEFSAH

STATION HACEN BADI

Point d'origine P~
STATION POLE UNIVERSITAIRE STATION CENTRE
DES AFFAIRES

STATION UNIVERSITE
pv 09

HOUARI BOUMEDIENE

EL HARRACH CENTRE

" N STATION BEAULIEU

profil en long
Fa )

STATION OUED SMAR Terminus /

STATION AEROPORT _

" .
= v 10
<—L|M..
- STATION OUED SMAR STATION BAB EZZOUAR STATIQU FEMTBE NES T
v PV 05 ™ Py

TATI
0 UNIVERSITE o g AFFAIRES

STATION
POLE UNIVERSITAIRE
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CHAPITRE I INTRODUCTION GENERALE

Le trongon qui a fait I’objet de la présente étude est la zone de la ligne qui s’étend de Bab
Ezzouar jusqu'a DAR EL BEIDA représentée dans la Figure 1.1 Sur un linéaire de 2.8
Km qui contient deux stations et deux puits de ventilation (station centre des Affaires et
station Aéroport international ; puits de ventilation 9 et puits de ventilation 10 ). Cette
zone est caractérisée par prédominance argileuse, mise en évidence par les campagnes
géotechniques composées de sondages carottés et d'essais pénétrométriques, comme nous
allons le voir dans le chapitre 3.

Le chapitre 2 donne quelques ¢léments et autres notions de ce qu’il est obligatoire de
maitriser si 1’on veut aller au bout de notre projet : les notions de statistiques et
probabilités. Celles-ci sont une fagon pénétrer I’inconnu qui découle de I’hétérogénéité des
sols en termes de l’incertitude qui affecte 1’estimation des paramétres de calculs. La
technique statistique utilisée dans ce type d’approche et qui reste la plus populaire et la
plus performante est évoquée et détaillée au chapitre 2.

Le chapitre 3 analyse les résultats des reconnaissances geologique, hydrogéologique et
géotechnique et aboutit a I’établissement d’une synthése de tous les paramétres
géotechniques issus d’essais d’identification physiques et essais mécaniques au laboratoire,
ce qui servira de base de données pour 1’application des méthodes statistiques au chapitre
suivant.

Dans la pratique du génie civil et particulierement de la mécanique des sols, les
corrélations entre parameétres sont utilisées comme moyen de contréle des résultats des
essais en place et en laboratoire, et comme moyen de fabrication de valeurs
complémentaires de certains parameétres en fonction des autres. Ces méthodes statistiques
trés utiles dans la recherche de la description de la variabilité des sols, sont appliquées, a
ces fins, dans le chapitre 4.

Enfin ce travail réalisé dans le cadre de la préparation d’'un mémoire de master se termine
par une conclusion.
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2.1. INTRODUCTION

I1 est évident qu’il est impossible de déterminer les propriétés des sols en tous points, sur le
site d’un projet et ceci pour une premiere raison purement économique lié au budget limité
de la reconnaissance géotechnique d’un site concerné et une deuxiéme raison liée
essentiellement a la stabilité du site et par conséquent a la sécurité de I’ouvrage.

Méme si le budget le permet, il ne faut pas épuiser et remanier tous les sols pour le futur
ouvrage, a cet effet, le choix des propriétés des sols se fait sur la base de quelques résultats
d’essais sur des échantillons prélevés pratiquement au hasard au niveau du site.

Les méthodes statistiques, constituent un outil performant pour la caractérisation
géotechnique des sites, ainsi que la caractérisation de la variabilité naturelle des propriétés
physiques et mécaniques des sols, ceci permettra de définir les hypotheses de calculs, et de
rendre plus efficace la reconnaissance géotechnique, en jouant sur la position et le nombre
des sondages.

Dans le cas ou le nombre des valeurs des essais, serait suffisant, on aboutira a des
corrélations représentatives concernant les différentes propriétés d’'un méme type de sol.
Dans ce chapitre nous essayerons de résumer les méthodes statistiques les plus utilisées
dans les domaines de la géotechnique.

2.2.STATISTIQUES ET PROBABILITES EN MECANIQUE DES SOLS

Le développement des méthodes statistiques et probabilistes en mécaniques des sols est di
a:

— D’une part au besoin ressenti par les spécialistes de la géotechnique pour résoudre les
problemes posés par I’influence de la dispersion des caractéristiques des sols sur le calcul
des ouvrages et ainsi pour minimiser les écarts entre les valeurs mesurées et les valeurs
calculées ;

— Dr’autre part au désir des spécialistes des statistiques et de probabilités de trouver de
nouvelles applications concreétes a leurs travaux théoriques et ainsi élaborer des modéles
statistiques faciles a étre généralisés et utilisés.

Les méthodes statistiques sont utilisées dans le but de répondre aux objectifs suivants :

e Caractériser la variabilité naturelle des sols pour I’introduire dans les schémas de calcul
classiques des fondations des ouvrages, Car vu les conditions économiques et de stabilité
du site, il est impossible de déterminer en tout point les propriétés du sol d’un projet donné,
c’est pourquoi l’ingénieur doit choisir des valeurs représentatives de ces propriétés
(moyennes par exemple). Le choix de ces valeurs conditionne fortement la confiance que
I’on peut accorder aux calculs, le premier but est donc de contrdler la fiabilité des données
et d’estimer la précision des résultats (Baecheret Christian, 2003).

¢ Rendre la reconnaissance géotechnique plus efficace, car celle ci est tres limitée du point
de vu budget, il est donc indispensable de 1’optimiser en jouant sur certains facteurs (type,
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le nombre, position et méme quelque fois la profondeur des sondages). Pour cela la
recherche des corrélations existant entre les différentes propriétés des sols est tres utile.
Cette démarche est spécialement intéressante du fait que les méthodes de détermination de
ces propriétés sont plus ou moins rapides que certains essais longs et complexes (Baecher
et Christian, 2003). Ces études statistiques présentant donc un intérét pratique certain, mais
elles ne doivent pas constituer une fin en soi (Magnan, J.P. ; Pouget, P. ; 1993), leur emploi
doit avoir comme but de mieux définir les hypotheses de calcul déterministes (Magnan,
J.P. ; Pouget, P. ; 1993). Des méthodes de calcul probabiliste ont également été
développées. Ces méthodes, en tenant compte de I’influence de la variabilité des
paramétres, permettent de présenter les résultats des calculs sous forme d’une valeur
moyenne et d’une incertitude ou mieux encore d’une distribution de probabilité des
déplacements et d’une probabilité de rupture (Magnan, 1993). Les méthodes statistiques et
probabilistes sont actuellement devenues tres applicable dans le domaine de Ila
géotechnique, mais il reste encore des techniques d’analyse moins inexploitées ou en cours
d’étude.

2.2.1. Importance des méthodes statistiques
1. Au stade de la reconnaissance géotechnique

¢ Choix du nombre et de I’implantation des sondages ;
¢ Choix des types de sondage et d’essais (utilisation de corrélations) ;
e Mise en forme des résultats et préparation de coupes géotechniques pour les calculs ;

2. Au stade de calcul des ouvrages

e Calcul de la stabilité de 1’ouvrage en termes de probabilité de rupture ;

e Calcul de la distribution de la probabilité (ou de la valeur moyenne de 1’incertitude) pour
les déformations des sols de fondations au cours du temps.

e Détection des points faibles dans les ouvrages complexes (zones de plus grand risque
dans un barrage, ouvrage le plus critique dans un ensemble d’ouvrages de souténement en
zone instable.

3. Au stade de contréle sur ’ouvrage réalisé

e Détermination des zones ou I’incertitude est maximale et ou il faut placer
I’instrumentation ;

e Contréle de la qualité des travaux, etc.

2.3. STATISTIQUE DESCRIPTIVE

Pour étudier un sol, il faut passer par la collecte de données a travers une reconnaissance
géotechnique, ces données sont des caractéristiques géotechniques (parametres physiques,
mécaniques, chimique et méme minéralogiques) qui sont exprimés par des valeurs
numériques. La statistique permet de traduire ces valeurs numériques en informations
utiles pour la réalisation du projet. Les méthodes statistiques peuvent généralement étre

structurées comme suit;
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- La statistique descriptive d’une population donnée (valeurs d’un paramétre donnée du
sol par exemple), qui est un ensemble des méthodes permettant d'analyser les données a
partir de parametres et de graphes (histogramme, nuage de point..., etc.).Les statistiques
élémentaires des données géotechniques comprennent les indicateurs statistiques suivants :
les indicateurs de tendance (la moyenne, le mode), les indicateurs de dispersion (les
valeurs minimale et maximale, 1’écart type et le coefficient de variation) et enfin les
indicateurs de forme (coefficients d’asymétrie « skewness » et d’aplatissement « kurtosis
») qui sont aussi représentés. L histogramme donnera également une image de la variation
de chaque parametre. Ce dénombrement élémentaire et descriptif, permet une présentation
claire pour la distribution des parameétres du point de vue statistique.

- Les modeles statistiques qui permettent d’ajuster les résultats recueillis sur un
échantillon a des lois de probabilité afin de faire des prévisions et des interpolations sur la
population. Cette statistique est basée sur la recherche d’un échantillon qui représente les
données géotechniques. C’est-a-dire, il représente le mieux possible la diversité de la
population entiere.

Les détails pour le calcul de ces statistiques est donné en annexe A

2.4. CORRELATIONS — GENERALITES
2.4.1 Origine des relations et corrélations dans les sols

S’il est difficile, voire impossible, de donner une justification théorique quantitative de
I’existence de relations entre les propriétés d’un méme massif de sol naturel, il est facile
d’admettre que les différents parametres d’un sol doivent avoir des relations entre elles
telles que :

la résistance au cisaillement, la plasticité ou la perméabilité, le tout dépendent de la forme
et de la nature des particules, et aussi de la quantité d’eau présente dans les interstices.

De plus, a Pintérieur d’une méme catégorie de parametres, il existe a 1’évidence des
relations entre les parametres mesurés par des essais in situ ou au laboratoire. Et si deux
parametres dépendant, ’'une des mémes propriétés physiques que ’autre, alors il existe
également une relation entre ces deux paramétres (Magnan, 1982).

Cette réflexion purement qualitative est confirmée par D’expérience : il existe
effectivement, dans chaque dép6t de sol, des relations entre les paramétres géotechniques,
ainsi que des relations plus générales, valables pour un type de sol, ou méme pour
plusieurs types de sols. Si I’on poursuit ’analyse des relations qui peuvent exister entre les
propriétés géotechniques d’un sol, on est conduit a distinguer trois types de relations :
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- les relations mathématiques exactes, qui existent par exemple entre les parametres
décrivant 1’état du sol. On peut illustrer ce type de relations par toutes les formules
mathématiques reliant

* L’indice des vides e et la porosité n :
e=n/(1-n) (2.1)

* La teneur en eau w, le poids volumique du sol y et le poids volumique du sol sec yd :
y=vd (1 +w) (2.2)

* La teneur en eau w, I’indice des vides e, le degré de saturation Sr et le poids spécifique
des grains solides :

Gs.® =Sr.e (2.3)
* Les poids volumiques v, yd , ys et yw d’un sol saturé :

y=(syw+ysyd—ydyw )/ ys  (2.4)
e etc. ;

- Les lois d’évolution en fonction de la profondeur, dues a I’effet de la pesanteur et dont
I’origine est liée a 1’augmentation des contraintes quand on s’enfonce dans le sol. Par
exemple, dans les dépots homogenes de sols fins dont 1’état s’est stabilisé, les contraintes
effectives, pressions de préconsolidation, modules et résistances augmentent avec la
profondeur ;

- Les relations empiriques (ou corrélations) entre propriétés d’un méme volume
élémentaire de sol, par exemple la porosité et le coefficient de perméabilité, I’indice de
densité d’un sable et son angle de frottement interne, la pression de préconsolidation et la
cohésion non drainée d’une argile, etc. Ces relations, qu’il n’est possible de caractériser
que de fagon statistique, s’expliquent par la raison déja citée que toutes les propriétés d’un
méme empilement de particules évoluent de facon coordonnée et traduisent I’existence
d’une loi de comportement générale pour chaque grande classe de sol.

2.4.2 Domaines d’utilisation des corrélations

Dans la pratique de la mécanique des sols, les corrélations entre paramétres sont utilisées
comme moyen de contrdle des résultats des essais en place et en laboratoire, et comme
moyen de fabrication de valeurs complémentaires de certains parameétres en fonction des
autres. Par exemple, sur un site donné, on peut analyser la relation entre deux paramétres
mesurés sur une méme carotte de sol (indice des vides e et indice de compression Cc, etc.)
ou mesurés en place dans le méme essai (module pressiométriqgue EM et pression limite
pressiométrique, etc.) et détecter les variations de la nature ou de I’histoire des sols d’apres
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les modifications de leurs relations. Dans un tel cas, les corrélations servent d’outil de
contrdle de I’homogénéité des sols (ou de la qualité des essais, si I’on sait de fagon certaine
que le sol est le méme que celui qui a servi a établir la corrélation).

D’autre part, les corrélations sont aussi utilisées pour estimer certains parameétres de sols
(souvent, des parametres mécaniques) en fonction des caractéristiques qui ont été mesurées
(souvent, des propriétés physiques, comme la densité ou la teneur en eau). On peut ainsi,
lors des études préliminaires et dans certaines situations de projets, disposer de valeurs des
parameétres nécessaires au dimensionnement des ouvrages sans les avoir déterminées par
des essais. Les conditions d’utilisation de corrélations dans les études géotechniques
dépendent de la fiabilité des corrélations utilisées.

Les erreurs expérimentales exercent également une influence sur la qualité des
corrélations. Donc, il est indispensable de connaitre 1’origine des corrélations que 1’on
envisage a utiliser et d’étre clair concernant la variabilité des paramétres autour de leur
relation moyenne affichée. Pour étudier les relations entre les propriétés des sols, on utilise
des techniques classiques de la statistique. En mécanique des sols, en appliquant ces
techniques, chaque parametre géotechnique doit étre considéré comme une variable
aléatoire, c'est-a-dire comme une grandeur non déterminée et dont on sait qu’elle peut
prendre telle ou telle valeur parmi un ensemble de valeurs possibles, avec une certaine
probabilité. Cette assimilation des propriétés du sol a des variables aléatoires représente
I’ignorance de I’ingénieur vis-a-vis des valeurs exactes de chaque propriété en chaque
point.

2.5.REGRESSION LINEAIRE SIMPLE ET MULTIPLE ET PREVISION DES
PARAMETRES MECANIQUES

La régression linéaire simple consiste a chercher une relation linéaire entre X qui est la
variable explicative (variable de régression) et Y qui est la variable a expliquer c'est-a-dire
pour laquelle on cherche une réponse (Benjamin et Cornell, 1970). Dans le cas des sols
étudiés, la régression est représentée par un nuage de point exprimant le taux de correlation
des différents parametres géotechniques choisis. Chaque nuage de point est ajusté a une
droite d’équation

Y=aX+b (2.5)
La droite est également jointe du coefficient de corrélation.

La régression linéaire multiple n’est que I’extension du modele a deux variables exposé ci-
dessus (en régression linéaire simple). Elle permet d’étudier la relation entre une variable
dépendante (Y) et un ensemble de p variables (plusieurs variables) indépendantes (les Xj)
considérées simultanément. Le modele dans ce cas constitue la généralisation naturelle de
la régression simple.
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Y:ao+a1X1+a2X2+...+apo (2.6)
Ou : g est I’ordonnée a I’origine, c’est une constante appelée intercept.

- ap, a2, @ - sont les coefficients de régression des prédicteurs Xy, Xz, Xp .

2.6. QUANTIFICATION DE LA VARIABILITE DES PROPRIETES DU SOL
DANS LA LITTERATURE

2.6.1. Coefficient de variation

Le coefficient de variation (COV), obtenu en divisant I’écart type par la moyenne de la
variable, est couramment utilisé dans la quantification en géotechnique car il fournit une
mesure significative de la dispersion relative des données autour de la moyenne.

Les études reportées dans la littérature ont montré que chaque propriété du sol peut suivre
des distributions de probabilité et un coefficient de variation différent suivant les sites(le
type des tests, le type de sol....). Par exemple Phoon et Kulhawy (1999),ont fait une
campagne d’essais intensiveS pour connaitre I’intervalle du coefficient de variation
(COV)pour les paramétres de sol a partir des essais in situ (CPT, SPT, Vane Shear Test...)
et de laboratoire (essais triaxiaux C.D., U.U., C.U.) et ils ont trouvé que le COV de la
résistance a la compression simple g, d’argile varie entre 4 % et 56 % (en moyenne 30 %),
le COV de la tangente de 1’angle de frottement tan (¢) d’un sol a grains fins varie entre 6%
et 46 % ,et celui de la résistance de pointe (gc) du sable varie entre 10 % et 81 % et de
I’argile entre 5 % et 40 % tandis que celui de qgt, résistance a la pointe du CPT corrigé varie
entre 2% et 17 %.

Kulhawy et al., 1991 ont estimé les coefficients de variation des propriétés physiques du
sol (teneur en eau o, limite de liquidité o, limite de plasticité o, le poids volumique y,
I'indice de vide e) et les propriétés mécaniques du sol (angle de frottement effectif,
résistance au cisaillement, et indice de compression) et ont souligné que les COV moyens
des propriétés mécaniques du sol sont plus grandes que celle de propriétés physiques du
sol.

L’étendue de variation des valeurs de ces différentes propriétés est donnée par le Tableau
1.1 (Lee et al., 1983). Dans ce Tableau il est compilé les coefficients de variation (COV)
reportés pour une large gamme de propriétés de sol. Les étendues de ces valeurs sont
parfois assez larges et ne peuvent étre considérées que comme indicatives des conditions
d’un projet spécifique. La casse et Nadim (1996) ont aussi publié des valeurs du coefficient
de variation (COV) relatifs a diverses propriétés de sols dans le Tableau 2.2
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Tableau 2.1 Coefficients de variation pour I'essai technique du sol (Lee et al. 1983)

Test Reported COV(%) Source Standard Remarks
Absorption 25 1 25
Alir voids 16-30 4,16 20
Angle of friction 5-15 2,3,20,21 10
(sands)
Angle of friction 12-56 2,20,21 - Wide variation
(clays)
Bitumen content 5-8 4.16 6
CBR 17-58 14 25
Cement content 13-30 45 20
Clay content 9-70 1.2,14,15,22 25
Cohesion 20-50 2,20 30
(undrained)
(clays)
Cohesion 25-30 2 30
(undrained)
(sands)
Compaction 11-43 1.6,12 2040 Lower value, clay
(OMC) sails; higher
value, sands and
gravels

Tableau 2.1 (Suite): Coefficients de variation pour I'essai technique du sol (Lee et al.

1983)
Tsi Reporied CEVS) Somarce Standard Femarks
Compaciion 1-7 2ASITIE 3
(A
Compressbility 1E-713 2,15.21.23 0
Consolidaiion 251} EI5 2 S0
moeilicienl
Crushing value E-14 1
Densily (appaseni 1-1 1.2,12,70,23 3
o Brued
Flesii: miosdulus I-42 1718 u
Elumn palkon 18-33 3
Flakinzss 1340 1.6 3
Flores (hifmen ) 11-15 4.16 15
Cimding (means) 931 I 5
Cimding (Skpes) 19-37 1 ki ] ona
Ririn —Raember
ik
Levels 3. 50-3id] 711 il
paremenly
Linem shrinkage 57-135 1.6 1ol Rifess o gravel
and orushed
rock; will be
kower fow soils
Ligquid Hmil I-48 A NI 1L 1530, ]
Lo Aagees n 1 k. x]
pbwms ko
Misher conlend H—53 45015,30,2122 15 Is gamma
distribuing
o
SOMC
Permeabiliiy 200-300 2 il
Plastic lmil §5-3 EIE 14,1550 I
MasticEy index -1 146,010,115 30,70 Lowesr value clay
soils; Higher
value sy,
pruvedly =oils
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Tableau 2.1 (Suite): Coefficients de variation pour I'essai technique du sol (Lee et al.

1983)
Test Reported COV(%) Source Standard Remarks
Thickness 11-13 4.6 15
(stabilization
work)
Unconfined 6—100 17,19,22 40
compressive
strength
WYoid ratio 13-42 24,1521 25
l. {Ingles and Moble 1975) 12. (Sherwood 1970)
2. (Lumb 1974) 13. (Hoede-Keyser 19700
3. (Hoeg and Murarka [974) 14. (Minty f al. 1979)
4. (Kuhn 1971) 15, (Corotis et al. 1973)
5. (Ingles and Metcalf 1973) 16, (Cranley 1969)
6. (Leach 1976) 17, {Otte 1978)
7. (Auff 1978) 18, (Kennedy 1978)
%, (Kennedy and Hudson 1963) 19. (Morse 1971)
9. (Wu 1974) 20. (Singh 1971)
10, (Mitchell 1993) 21. (Schultze 1973)
11. (Murphy and Grahame [1976) 22, (Stamatopoulos and Kotzias 1973)

Tableau 2.2 : Coefficients de variation des différentes proprieties du sol pour les données
(Lacasse et Nadim 1996, Lumb1974)

(a) Soil property Soil type pdf Mean COViT)
Cone resistance Sand Clay LN *® *
Clay N/LN
Undrained shear strength Clay (triaxial) LN & 5-20
Clay (index Su) LN 10-35
Clayey silt N 10-30
Ratio 5, /o, Clay N/LN * 5-15
Plastic limit Clay N 0.13-0.23 3-20
Liguid limit Clay N 0.30-0.80 3-20
Submerged unit weight All soils N 5-11 (kN/m3) 0-10
Friction angle Sand N * 2-5
Void ratio, porosity, All soils N * 7-30
initial void ratio
Over consolidation ratio Clay NILN * 10-35
(b} Soil property
Density All soils 5-10
Voids ratio All soils 15-30
Permeability All soils 200-300
Compressibility All soils 25-30
Undrained cohesion All soils 20-50
(clays)
Tangent of angle of All soils 5-15
shearing resistance
(sands)
Coefhicient of All soils 25-50
consolidation
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Le Tableau 2.3 montre des valeurs representatives de COV des parametres de
consolidation pour différents sols. Ces valeurs restent inferieures a celles reportées par Lee
et al. (Tableau 2.1), elles atteignent un maximum de 50% , cela peut étre du au nombre
insuffisant données.

Tableau 2.3 : Valeurs représentatives de la variabilité des paramétres de consolidation
exprimées en termes de coefficient de variation en %

Parameter Soil Reported COV (%) Source
C.. C, Bangkok Clay 20 Zhu et al. (2001)
Various 25-50 Lumb (1974)
Dredge Spoils 35 Thevanayagam et al. (1996)
Gulf of Mexico Clay 25-28 Baecher and Ladd (1997)
Co Ariake Clay 10 Tanaka et al. (2001)
Singapore Clay 17 Tanaka er al. (2001)
Bangkok Clay 16 Tanaka et al. (2001)

Le Tableau 2.4 montre la variabilité des valeurs mesurées en laboratoire de 1’angle de
frottement ¢ pour une variété de sols. L'éventail de variabilité est large, et il n'est pas clair
ce que I'on peut conclure de ces résultats. Baecheret al. (1983) rapportent des variabilités
de ¢ pour trois types de résidus miniers (Tableau 2.5) ainsi que des informations du
troisiéme et quatrieme moment statistique (B1 et B2) qui permettent de représenter les
données sur le diagramme de distributions de Pearson.

Tableau 2.4 :Variabilité de ¢ mesuré au laboratoire pour différents sols

Soil type COV Source

Various soils 9 (Lumb 1966)

Clay 40 (Kotzias ef al. 1993)
Alluvial 16 (Woltt 1996)

Sands 2-5 (Lacasse and Nadim 1996)
Tailings 5-20 (Baecher et al. 1983)
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Tableau 2.5 : variabilités mesuréees en laboratoire pour cing (5) dépdts de résidus miniers
(Baecher et al, 1983 )

Standard Skew Kurtosis
Commodity n Mean Deviation cov (1) (B2) pdf
Copper 26 304 2.56 0.08 0.0015 2.17 Beta/Uniform
Copper 16 35.7 2.90 0.08 0.750 3.99 Beta/Gamma
Copper 21 36.2 4.35 0.12 0.100 3.01 Normal
Uranium 23 35.8 6.04 0.17 0.202 3.02 Normal
Gypsum 19 41.6 5.80 0.14 0.146 2.68 Normal

Pour les essais des propriétés du sol qui ne nécessitent pas d'échantillons intacts, par
exemple Limites d'Atterberg , des essais répétés sont possibles. Hammitt (1966) rapporte
les résultats d'une série de tests de laboratoire comparatifs menés par I'American Council
of Independent Laboratoires .Dans ces essais comparatifs, des échantillons de trois sols,
aussi identiques que possible, ont été distribués a différents laboratoires. Chaque
laboratoire relevé des mesures de la limite de liquidité, de la limite plastique, de I'indice de
plasticité et le poids spécifique des grains solides. Les résultats sont résumés dans le
Tableau 2.6. Les résultats suggeérent que les coefficients de variation des erreurs de mesure
aléatoires pour la limite de liquidité et la limite de plastique varient de 5 % a environ 15 %.
Les valeurs du COV concernant le poids spécifique des grains solides sont assez petites,
généralement environ 2 % seulement. Le fait que les erreurs aléatoires relatives aux limites
d’Atterberg soient importantes ne doit surprendre personne quand on sait comment ces
limites sont déterminées.

Tableau 2.6 : analyse statistique des tests de sol effectués sur des échantillons de sol
identiques distribués par le conseil américain des essais indépendants de laboratoire
(Hammitt 1966 )

Highly Plastic Soil Medium Plastic Soil Low Plastic Soil
Standard Standard Standard
Type of test Mean Deviation Mean Deviation Mean Deviation
LL 543 54 327 23 27 1.7
PL 222 34 224 2.8 236 24
PI 32 5.7 104 36 38 2.1
Specific Gravity 2.63 0.115 2.66 0.060 2.69 0.054




ANALYSE STATISTIQUE DE LA VARIABILITE DES
CHAPITRE II PARAMETRES GEOTECHNIQUES

2.6.2. Lois de distribution des propriétés des sols

La distribution des propriétes des sols est indispensable a connaitre pour le traitement des
applications géotechniques a savoir les calculs d'ouvrages, organisation des
reconnaissances, etc...

La loi la plus connue et la plus utilisée par les géotechniciens est la loi normale ou « loi de
Gauss », vu sa simplicité, pourtant elle n'est pas toujours la mieux adaptée aux problémes
de mécanique des sols, notamment pour les calculs de stabilité, pour cela il serait
préférable de se pencher sur I'ensemble des distributions appelées : « Systeme de Pearson »
(Harr, 1977 ) illustré ala Figure 2.1

Par ailleurs, il faut noter qu'une distribution normale ne s'applique pas correctement aux
parametres géotechniques dont les valeurs numériques ne sont ni négatives, ni infinies, car
la plupart des parametres courants ont des valeurs uniquement positives et sont bornées
supérieurement ou inférieurement. Recordon (1985), affirme qu'étant donné que la
distribution normale donne des probabilités non nulles de -co et a +oo, on utilise en
géotechnique la distribution béta, plus générale, bornée vers le haut et vers le bas et qui
peut étre dissymétrique.

D'apres les études faites par Lumb (1966) sur les parameétres de résistance au cisaillement

(C' et @) d'un sol de Hong Kong, le parametre tg ¢ a une distribution approximativement
normale, mais ce n'est pas le cas de la cohésion C'.
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Figure 2.1: Classification de Pearson (Baecher et Christian, 2003)
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En 1970, Lumb a écrit que le paramétre C' se conforme a une distribution béta
asymeétrique, mais que, néanmoins, la partie centrale de la distribution peut étre considérée
comme normale. Lumb a ensuite considéré que ces résultats doivent étre genéraux et
s'appliquer aussi ailleurs (Harr, 1977). Les études de Schultze (1972) confirment les
résultats obtenus par Lumb.

Ces études ont porté sur une gamme de sols assez étendue, comportant des sables de
différentes granulométries, un limon et une argile. La plupart des parameétres étudiés
suivent une loi normale avec un niveau de signification de 0,95. Quant a sa résistance a la
compression simple, elle a un coefficient de variation trés élevé et est ainsi peu compatible
avec une loi normale.

Singh (1972) a étudié la variabilité des coefficients de poussée et de butée Ka et Kp en
fonction de la variable aléatoire et a montré que les deux coefficients suivent
approximativement une loi normale.

La recherche de la distribution béta qui est la plus proche de la distribution observée d'un
parametre nécessite le calcul des quatre paramétres suivants: valeur moyenne, variance,
coefficient d'asymétrie B, et coefficient d'aplatissement 3, Cette étude a été réalisée pour
différents sols. Pour les parametres C' et Cc/(1+e,), les distributions sont
approximativement normales (31 =0 et 8, = 3). Pour l'indice des vides (e) ou le coefficient
de perméabilité (k), il faudrait se méfier de cette approximation.

2.6.3. Corrélations

Les paramétres utilisés en mécanique des sols, décrivent pour la plupart des
comportements macroscopiques qui résultent de la superposition de nombreux
phénomeénes élémentaires. Ces derniers déterminent I'ensemble des propriétés du sol, ce
qui explique l'existence de certaines relations entre les paramétres pour un sol de
composition minéralogique , granulométrique et chimique donnée.

En mécanique des sols, I'étude des corrélations entre les propriétés des sols, en particulier,
les relations liant les propriétés physiques et d'identification des sols (teneur en eau , poids
volumiques, limites d'Atterberg...) et leurs propriétés mécaniques (compressibilité,
résistance au cisaillement) présente un grand intérét pratique, car les méthodes de
détermination de ces propriétés sont plus ou moins rapides et qu'il vaut mieux réaliser
beaucoup d'essais simples et rapides que peu d'essais complexes, longs et éventuellement
onéreux

Il existe dans la littérature, peu de données sur les coefficients de correlation entre les
parameétres des sols. La plupart ont été fournies par Holtz et Krizek (1971) qui ont effectué
des mesures sur l'aéroport international O'HARE de Chicago. La matrice des données
[Xij], comportait 142 observations des sept paramétres suivants: résistance a la
compression simple ¢y, teneur en eau naturelle ®p, limite de liquidité .., limite de
plasticité wp, pourcentages de sable, de limon et d'argile. La matrice de corrélations entre
ces parametres est donnée par Le Tableau 2.7.
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On peut relever qu’il existe des corrélations faibles entre certaines paires de parameétres.
Par exemple, la résistance a la compression simple est faiblement corrélée a la limite de
liquidité avec un coefficient de corrélation qui varie entre 0.2 et 0.5 selon le sol.

Ces deux auteurs ont également fourni des relations de corrélations multiples concernant
les propriétés des sols.

Tableau 2.7 Matrice de corrélation entre les proriétés ( Holtz and Krizek 1971)

q, (tsf) w, (%) LL(%) PL(%) JeSand 9% Silt 9%Clay
qu(tst) 1.00 —0.54 —0.30 —0.12 —0.20 —0.29 0.41
w, (%) —0.54 1.00 0.67 0.48 —0.15 0.36 —0.19
LL(%) —0.30 0.67 1.00 0.55 —0.36 0.20 0.10
PL(%) —0.12 0.48 0.55 1.00 —0.40 0.29 0.06
%Sand —0.20 —0.15 —0.36 —0.40 1.00 —-0.27 —0.55
JoSilt —0.29 0.36 0.20 0.29 —0.27 1.00 —0.64
%Clay 0.41 —0.19 0.10 0.06 —0.55 —0.64 1.00

D'apres Harr (1977), I'analyse de régression consiste a étudier la relation fonctionnelle
entre deux variables et de prédire la valeur d'une variable a partir de celle d'une autre ou de
plusieurs autres. La détermination du degré de correspondance des relations constitue
I'analyse de corrélation.

Shultze (1972) a défini quelques relations entre diverses propriétés des sols en indiquant le
nombre d'observations et le coefficient de corrélation correspondant.

Ces relations concernent respectivement :
*L'indice des vides initial ey et le coefficient cotg ¢' d'un sable.
* Le nombre de coups Nzo (essai SPT) et l'indice de densité Iy d'un sable .

* La teneur en eau o et la cohésion non drainée Cu d'une argile.
*L'indice des vides initial gq et le coefficient v de la relation:

E=v (c/0e)° 2.7)

Ou E est le module de I'élasticité d'une argile.

* Le coefficient v précedent et la teneur en eau ® d'une argile organique.

* L'indice des vides initial eq et le tassement relatif d'un sable.

- Favre (1972) cite dans sa these les résultats obtenus par Tran-Vo Nhiem (1971), lors de
I'étude d'un pénétro-scissométre, pour les correlations entre les variables suivantes :

* Le nombre N de coups necessaires pour I'enfoncement de 15 cm de la téte du pénetro-

scissomeétre.
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*La contrainte de cisaillement maximale t max Mesurée au scissometre.
* Le poids volumique du sol sec ygq

*La teneur en eau o.

* Les paramétres Cu et ¢, du cisaillement non drainé du sol.

Il rapporte également les travaux d'Anquetil et Cambu (1969) sur les corrélations entre les
parametres du sol a lI'optimum Proctor (wop €t yaop ) €t Ses caractéristiques physiques
(limites d'Atterberg et granulométrie).

» Corottis et Al (1975) ont donné une matrice de corrélation pour les parameétres
d'identification de plus de 500 sols, principalement argileux, prélevés en Grece et aux
Etats-Unis.

* En France, des expériences fructueuses de régression multiple ont été réalisées par Tisot
(1974) qui a étudié les corrélations entre la résistance a la pénétration (statique) et plusieurs
variables d'état sur des matériaux compactés du «Kemper de Lorraine ».

* Biarez et Favre (1975) ont ¢tudi¢ les corrélations entre parametres de propriétés
mécaniques dépendant de I'état initial.

* Matsuo et Asaoka (1977) ont calculé les coefficients de corrélation de différents
parametres de compressibilité pour 16 types de sols japonais (argiles et limons). Leurs
résultats ont donné des variables trés importantes des coefficients calculés entre les
parametres, et méme des changements de signe d'un sol a un autre, ce qui prouve que les
relations qui peuvent exister sur un site ne sont pas I'expression d'une loi générale mais
résultent de conditions locales précises.

En fait les paramétres qui ont eté comparés, indice des vides e, pressions de
préconsolidation Pc, indice de compression Cc et coefficient mc = Cc/(1+e,) n'ont aucune
raison d'étre liés deux a deux puisque la pression de consolidation dépend essentiellement
de I'histoire des charges appliquées au sol, I'indice de compression est lié a la structure et a
la nature du sol, I'indice des vides initial dépend a la fois de Cc et de [l'histoire de
chargement et mc est un mélange de Cc et de e,

Les corrélations que 1’on peut établir entre les paramétres physiques et mécaniques des sols
sont plus ou moins générales suivant les parameétres concernés. Habituellement, la validité
d’une corrélation est limitée a la nature du sol étudié : les propriétés dessables, des tourbes
ou des argiles n’obéissent pas aux mémes lois.
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2.7. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

L'analyse en composantes principales (ACP ou PCA en anglais Principal Component
Analysis)est une méthode de la famille de I'analyse des données et plus généralement de
la statistique multi variée, qui consiste a transformer des variables liées entre elles
(corrélées en statistique) en nouvelles variables decorrélées les unes des autres. Ces
nouvelles variables sont nommées « composantes principales » ou axes principaux. Elle
permet au statisticien de résumer I'information en réduisant le nombre de variables.

Il s'agit d'une approche a la fois géométrique (les variables étant représentées dans un
nouvel espace, selon des directions d'inertie maximale) et statistique (la recherche portant
sur des axes indépendants expliquant au mieux la variabilité - la variance -des données).
Lorsqu'on veut compresser un ensemble de variables aléatoires, les premiers axes de
I'analyse en composantes principales sont un meilleur choix, du point de vue de l'inertie ou
de la variance.

L'ACP est majoritairement utilisée pour:

o décrire et visualiser des données ;

o les décorréler ; la nouvelle base est constituée d'axes qui ne sont pas corrélés entre
eux ;

e les d’ébruiter, en considérant que les axes que l'on décide d'oublier sont des
axes bruités.

« effectuer une réduction de dimension des données d'entrainement en Apprentissage
Automatique

pour réduire la taille de modele d'éléments finis
2.7.1 Principe de I'ACP

Le principe est simple : Il s’agit en fait de résumer I’information qui est contenue dans une
large base de données en un certain nombre de variables synthetiques
appelées (Composantes principales).

2.7.2. les points qui nous intéressent

L’ACP permet d’explorer et de résumer un tableau constitué¢ uniquement de variables
quantitatives figure 2.2, et ce, de trois fagons :

1) en montrant les ressemblances entre les individus (observations),
2) en révelant les liaisons entre les variables quantitatives et

3) en résumant I’ensemble des variables du tableau par des variables synthétiques
nommeées composantes principales.
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Variables quantitatives

1 J p
1 .
x, . valeur prise a I'observation i
é pour la variable j
2 [ Xi----- - n : nombre d’individus (observations)
p=- p : nombre de variables
i=1l.netj=1.p
n

Figure 2.2 : variables quantitatives

Les variables bien représentées sont celles qui sont proches du cercle ( figure 2.3) , celles
qui sont proches de 1’origine sont mal représentées.

corrélation = cosinus

A

Les variables bien représentées
sont celles qui sont proches du
cercle, celles qui sont proches de

I’origine sont mal représentées.

Figure 2.3 : représentation des variables dans un plan factoriel- Cercle de corrélations
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2.8. Conclusion

Les statistiques constituent un outil qui aide a appliquer les bonnes méthodes de collecte de
données, a effectuer la bonne analyse et a présenter efficacement les résultats. Les
statistiques sont une approche scientifique pour analyser des données numériques afin de
maximiser leur interprétation, leur compréhension et leur utilisation. "Les statistiques
peuvent aider a transformer les données en informations. Les données interprétées,
comprises est utiles au destinataire. 1l est important que les chercheurs comprennent les
concepts entourant les méthodes d'analyse statistique de base utilisees pour mener des
recherches scientifiques. Cela nous aidera a mener des études bien congues qui produisent
des résultats valides et fiables" (Amar et al., 1973).
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3.1. INTRODUCTION

Le développement de I’étude de la caractérisation géotechnique du sol de notre projet est
basé sur une bonne connaissance des différentes unités géotechniques ainsi que les
caractérisations physiques et mécaniques de chaque couche , une compagne de
reconnaissance géotechnique a été effectuée proposant une de réaliser une série
d’investigation sur terrain et un programme complet d’essais au laboratoire sur les
échantillons récupérés .

3.2. COMPAGNES DE PROSPECTION ET RECONNAISSANCE
GEOTECHNIQUE

Pour la reconnaissance du zone deux compagnes été effectuées, une compagne pendant la
réalisation de I’avant projet détaillé (APD) en 2013, une autre pendant la phase de
réalisation en 2015 celle-ci est complémentaire a la premiére (CPC ) et apporte plus
d’informations sur les caractéristiques du sol en place.

Le trongon de la ligne de métro qui fait I’objet de notre étude s’étend de Bab Ezzouar a
DAR EL BEIDA sur une distance de 2.8 Km. Pour faciliter la présentation des résultats,
nous avons divisé le trongon en quatre Zones (Fig. 3.1):

La zone | : c’est la zone qui comprend la station centre des affaires ;
La zone |1 : elle comprend le puits de ventilation 09 ;

la zone iii : concerne la station aéroport d’alger ;

la zone iv : se trouve au niveau de puits de ventilation 10 d’alger ;

STATION SMAIL YEFSAH

STARON CENTRE
&) DEWAFFAIRES

Zone |

Zone I
Zone |11

Zone IV

Qu ~CuTDC NCe

TA
B AFFAIRES

PV Ol

o o

ON BAB EZZOUAR STATION AEROPORT

|

Figure 3.1 : les quatre zones du trongon de la ligne de métro consideré




CHAPITRE I RECONNAISSANCES  GEOTECHNIQUES

Plusieurs sondages carottés et essais géotechniques in-situ ont été reéalisés au niveau de
chaque zone : les tableaux 3.1 a 3.4 listent tous les sondages réalisés au niveau des zones |
a IV, respectivement, et les figure 3.2 a 3.5 montrent les emplacements de ces sondages .

a- Zone I — station centre des Affaires

Tableau 3-1 : les sondages réalisés dans la Zone 1

zone phases | sondages |Profondeur(m)

b- Zone II puits de ventilation 9

Tableau 3. 2: les sondages réalisés dans la Zone 11

Profondeur
zone phases sondages

(m)
S43 31

APD
S45 31
SC 80 35

Zone 11
(puits de SC81 48
ventilation)

CPC SC 82 38
SC 83 38
SC 84 37
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c- Zone III - station Aéroport international

Tableau 3.3 : les sondages réalisés dans la Zone III

Profondeur
zone phases | sondages (m)
S 46 31
APD
S 47 31
SC 85 37
Zone 11T
(station
Aéroport =08k =
international)
CRE SC 87 48
SC 88 48
SC 89 48

d- Zone IV — puits de ventilation 10

Tableau 3.4 : les sondages realisés dans la Zone IV

Profondeur
zone phases | sondages (m)
SC 93 37
SC 94 37
Zone IV
( puits de
ventilation cpe =108 &
10)
SC 97 38
SC 98 38
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Figure 3.2 emplacement des sondages dans la zone I (Station centre des affaires)
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Figure 3.3 emplacement des sondages dans la zone 1I (PV9)
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Figure 3.4 emplacement des sondages dans la zone III(Station Aéroport international)
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3.3. CONTEXTE GEOLOGIQUE

3.3.1. Zone I — Centre des Affaires

Selon l'information recueillie dans les campagnes de prospection de I'APD et
complémentaire (CPC), le sous-sol au niveau de la station Centre des Affaires sera creusee
s'agissent constitué de dépots quaternaires récents et anciens.

- Le quaternaire récent, englobe deux couches de nature différente, la plus superficielle est
constituee par sols argilo limoneux avec passages de sable, et lI'autre, la plus profonde, par
sols sablo-argileux. Dans sa partie plus profonde le quaternaire récent est constitué par une
couche sablo-limoneux sur lequel nous trouvons un horizon argileux gris / brun qui sera
divisé en trois horizons géotechniques différents en raison des contrastes de résistance et
déformabilité révélés par des essais PMT et SPT.

- Le quartenaire ancien est constitué, en bas, par des marnes de couleur grisatre et en haut
par une couche de sable avec passages grésifiés / cimentés. Dans le dernier, il a été
différencié quelques zones ou est évidente la présence de gres.

- Les données disponibles ont permis d'établir une succession de différents horizons
géologiques en profondeur. La composition du sous sol est résumé dans le Tableau 3-5. La
Figure 3-6 présente un profil transversale de la zone I .

Tableau 3-5 : Résumé facies existantes dans la zone I et leurs profondeurs

Horizon des couches Symboles Profondeurs moyennes(m)
remblais R 0-25
Argile limono-sableuses mole a ferme Qa 0,5-8
Sables limono-argileux moyennement Qs(1) 4-12
dense
Argile gris ferme Qa 1-17,5
Argile gris ferme a dure Qa 6- 26,6
Argile gris\jaune ferme Qa 17,5-36,1
Sable argileux-limoneux moyennement Qs 20.3- 40,2
dense
Sables et sable grésifiés denses trés denses QMs 17,4-46,8
Grés friable 19,5- 25,5
QM-Gr 26,7-37
Argile grise raide QM Y44,6
- B T =)
ST o T - /]@

Figure 3-6 Schéma représentant les horizons géologiques au niveau de la zone I
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CHAPITRE III

3.3.2. Zone II - puits de ventilations 09

Selon les rapports géotechniques , la zone d'implantation du puits de ventilation 9 est
constituée par des terrains quaternaires et Concernant la lithologique des sols a I’endroit du
PV9, on peut dire que les matériaux du plio-pleistocene , plus profonds , sont constitués de
deux couches argilo-marneuses intercalées par un niveau de sable fin limoneux et une
couche de grés friable trouvée uniquement dans le sondage SC82. Sur les unités
plio- pleistocéniques , reposent les matériaux géologiques du quaternaire plus récent.
Ces matériaux sont constitués par une couche argileuse de couleur jaunatre , dans la
partie inférieure et par des argiles sableuses et graveleuses marron-jaunatre, dans la partie
supérieure. Les remblais, qui reposent sur le quaternaire récent, sont constitués
essentiellement par des matériaux de nature argileuse.

La succession des horizons géologiques et leurs profondeurs sont résumées dans le
tableau 3.6 et présentées schematiquement par la Figure 3.7.

Tableau 3-6 : Résumé des profondeurs facies existantes Dans zone 11

Horizon des couches Symboles Profondeurs moyennes(m)
remblais R 0-4
Argile sableuse et
graveleuse marron Qag 4-14
jaunatre
Argile jaunatre Qa 14-19
Argile marneuse gris- oM 19-32
noiratre
grés friable QM-Gr 32- 36
Sables limoneux fins QMs 36-42
Argile marneuse gris-
noiratre Qm )42
I
‘\\\ /// ‘;"’,/ @x\\\\ é
F

Figure 3.7 Schéma représentant les horizons géologiques au niveau de la zone II
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3.3.3. Zone III —station Aéroport international

Les rapports géotechniques ont révélé la présence, au niveau de la Station Aéroport,
de dépbts quaternaires avec facies lithologiques hétérogénes constitués par des argiles
limoneuses avec passages lenticulaires graveleux et sableux par endroits et argiles avec peu
de graves et peu de sable. Entre ces argiles peu perméables et les formations du pliocene, il
y a une couche de graves dans une matrice argileuse et sableuse, laquelle semble avoir une
perméabilité plus élevée, selon I’information apportée par des lectures piézométriques .
Sous ces depdts , se trouve le substratum marno-greseux du pliocéne, constitué par une
couche sable argileuse et gréseuse fracturée, susceptible d"étre aussi perméable, en dessous
de laquelle se trouve les marnes grisatres et jaunatres imperméables.

La succession des horizons géologiques et leurs profondeurs sont résumées dans le tableau
3.7 et présentées schématiquement parla Figure 3.8.

Tableau 3.7 : Résume des profondeurs des facies existantes dans zone III

Svmboles Profondeurs
Horizon des couche y moyennes
(m)
Remblais R 0.0 - 3.0
Argiles limoneuses Qa 3,0-18,5
Argiles avec pel;aoklﬁegraves et peu de Qag 18.5-31.0
Graves dans une matrice argileuse et
sableuse ) Qg 31,0-36,0
Sables-argileux et gréseux QMs 36,0-39,0
Marnes QM >39,0
Station Aéroport /F@ '\a\.\
Qu) H %
i‘fia:_‘R \\\ Tif\\_ /I\::/:J:,j__.:;:::ﬂ_/:
— R \\\ @ \//*’ \7f -
N \7ﬁ;u)\ T 6‘M\ T o
oa <L/ -

Figure 3.8 Schéma représentant les Horizons géologiques au niveau de la zone 11T
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3.3. 4 Zone IV - puits de ventilation 10

Dans la zone du puits de ventilation 10, il est révélé la présence de dépdts quaternaires
avec facies lithologiques constitués par des argiles limoneuse superposes aux facies
constitués par des sables limoneux-argileux, parfois mélés de cailloux avec présence de
grés. Les données disponibles ont permis d'établir une succession de différents horizons
géologiques avec leurs profondeurs, qui sont résumé dans le Tableau 3.8, et représentés

schématiquement par la figure 3.9

Tableau 3.8 Résume des profondeurs des facies existantes dans zone IV

Horizon des couches Symboles Profondeurs Moyennes(m)
Remblais R 0-1,5
Argile limoneuse peu sableuse 0A 1,5-7,0 (SC97)
par endroit 1,5-9,00 (SC98)
Sables limoneux-argileux avec Qs 7,00-11.45 (SC97)
présence des grés 9,00-13,50 (SC98)
. 11,45-25.50 (SC97)
Argile Marneuse a Marne QM 13,50 -19,50 (SC98)
a\S/:(t:) ISz:sI:ageT c():l}(:,znglrlérzct))rrlg;)e’(’a QMs 25,50-36.40 (SC97)
sain 19,50-36.00 (SC98)
Argile Marneuse a Marne QM 36,00-38,00
B
7\ - |='\,f10j,|-i‘|L
et
oy
| /Q ms

zone IV

Figure 3.9 Schéma représent les horizons géologiques au niveau des couche de la
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3.4. ESSAIS GEOTECHNIQUES DE LABORATOIRE

Une série d’essais au laboratoire pour I’identification des caractéristiques physiques et
mécaniques du sol a été realisée sur des échantillons intacts et remaniées, recueillis a partir
des différents sondages carottés réalisés dans les quatre zones d’études.

3.4.1. Zone I — Centre des affaires

Le tableau 3.9 résume tous les essais au laboratoires réalisés dans la zone I- centre des
affaires lors des deux compagnes de prospection APD et CPC.

Tableau3.9 : Résume des essais en laboratoires de la zone I

S37 | SC73 | SC74 | SC75| SC76 | SC77 | SC78 | SC79

Sondage
Quantité d’essais
Granulométrie 3 2 3 3 3 2 2 5
Limite d’Atterberg 3 2 3 3 3 2 2 5
Densité de_s particules 3 2 3 3 3 5 5 5
solides

Masse volumique
(humide/séche)

Teneur en eau 3 2 3 3 3 2 2 5
Degré de saturation 3 2 3 3 3 2 2 5
Résistance a la compression 5 1 1 ) ) 1 9 1
simple
Cisaillement direct - - 1 2 1 - - -
Con]presyplllte a i 1 1 1 1 ) ] ]
I"'odométre
Gonflement libre - 1 1 1 1 - - -
Cisaillement au triaxial - - - - - 1 - -

Les résultats de tous ces essais d’identification physiques et mécaniques sont présentés
dans les tableaux B.1 et B.2 (Annexe B).
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3.4.2. Zone II — Puits de ventilation 9

Le Tableau 3.10résume le nombre d’essais d’identification physique et mécaniques
effectués en laboratoire sur des échantillons prélevés des sondages carottés réalisés dans la
zone II.

Tableau 3.10 : Résume des essais en laboratoires de la zonell

S45 | S43 |sSC80|SC81 | SC82 | SC83 | SC84
Sondage s
Quantité d’essais
Granulométrie 3 2 2 4 6 1 2
Limite d’Atterberg 3 2 2 5 6 3 2
Densité des particules solides - - 2 5 6 3 2
Masse volumique(humide/seche) 3 2 2 5 6 3 2
Teneur en eau 3 2 2 5 6 3 2
Degré de saturation 2 2 2 5 6 - 2
Résistance & la compression simple 3 2 1 3 2 1 2
Cisaillement direct - 2 - 1 2 1 -
Compressibilité a I'odometre - - 1 1 2 - -
Gonflement libre - - - 1 1 - -
Cisaillement au triaxial - - 1 1 2 - -

Les résultats de tous ces d’identification physiques et mécaniques sont présentés dans les
tableaux B.3 et B.4 (Annexe B).

3.4.3. Zone III — Station aéroport

Le tableau 3.11 résume la quantité de tous les essais au laboratoires réalisés dans la zone
I1I- Station de 1’ Aéroport, lors des deux compagnes de prospection APD et CPC.

Tableau 3.11 : Résume des essais en laboratoires de la zonelll

S46 | S47 [SC85]|SC86 | SC87 | SC88 | SC89 |
Sondage " -
Quantité d’essais
Granulométrie 3 3 3 4 5 5 3
Limite d’Atterberg 3 3 3 4 5 5 3
Densite des particules solides - - 3 4 4 4 2
Masse volumique(humide/séche) 3 3 3 4 5 5 3
Teneur en eau 3 3 3 4 5 5 3
Degré de saturation 3 3 3 4 5 5 3
Résistance a la compression simple 2 3 2 3 2 2 2
Cisaillement direct 3 3 1 - 2 3 -
Cisaillement au triaxial _ _ 1 ) ) )
Compressibilité a I'odométre ) ) ) 1 1 5 5
Gonflement libre - - - 1 1 2 2
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Les résultats de tous ces essais d’identification physiques et mécaniques sont présentés
dans les tableaux B.5 et B.6 (Annexe B).

3.4.4. Zone IV - Puits de ventilation 10

Le Tableau 3.12 présent un résumé de la quantité d’essais mécaniques et d’identification
physique, effectués au laboratoire, sur des eéchantillons prélevés dans la zone de puits de
ventilation 10

Tableau 3.12 Résume des essais en laboratoires de la zonelV

SC93 SC94 SC95 | SC97 SC98
Sondage
Quantité d’essais
Granulométrie 3 2 3 4 3
Limite d’Atterberg 3 2 3 4 3
Densité des particules solides 3 2 3 4 3
Masse volumique(humide/séche) 2 2 3 4 3
Teneur en eau 2 2 3 4 3
Degré de saturation 3 2 3 4 3
Résistance a la compression simple 2 1 2 2 -
Cisaillement direct - - - 1 -
Cisaillement au triaxial i ) ) 1 )
Compressibilité a I’ odometre i ) ) ) )
Gonflement libre - - - - -

Les résultats de tous ces essais d’identification physiques et mecaniques sont présentes
dans les tableaux B.7 et B.8 (Annexe B).
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Dans ce qui suit, il sera procédé a la classification géotechnique des sols, en utilisant les
résultats des analyses granulométriques et des limites d’ Atterberg relatifs aux échantillons
préleveés a différentes profondeurs de chaque sondage.

3.5.1.Zone I - Centre des affaires

1- Sondage 37

Tableau 3.13 : Résultats de I’analyse granulométrique S 37

Granulométrie

Limite d’Atterberg

Classification

Sondage Profondeur du sol
g (m) Pourcen(t&g)e<80 pm oL op Ip
(%) | (%) | (%)
665 Argile trés
' 50,57 53 24 29 plastique (At)
Argile trés
S37 9-9,6 94,37 57 25 32 plastique (At)
Argile trés
15,20 - 15,65 77,98 70 29 41 plastique (At)

2- SondageSC73

Tableau 3,14 Résultats de I’analyse granulométrique SC 73

Sondace Profondeur Granulometrique Limite datterberg Classification
: (m) oL du sol
<80 um | <2 um % wp% | 1Ip%
Argile tres
10,72 -11 97,28 98 51 27 24 olastique (A1)
SC73 Argile trés
14,2 -14.6 93,6 52 61 | 32,06 | 28,94 plastique
(AT)
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3- Sondage SC74

Tableau 3,15 Résultats de I’analyse granulométrique SC74

Reconnaissances

Géotechniques

Sondage Profondeur Granulométrique Limite datterberg Classification
(m) <80 um | <2 pm ?;; wp% | Ip% du sol
Argile
7,7-8,2 70,87 34 44 | 23,55 | 20,45 peuplastique
(Ap)
SC74 i Argile trés
13,72 - 14,2 77,96 46 65 | 31,63 | 33,37 plastique (At)
2138-21,78 | 9275 | 48 |602|3008 | 3012 | Availetres
plastique (At)

4- Sondage SC75

Tableau 3,16 Résultats de I’analyse granulométrique SC75

Profondeur Granulométrique Limite datterberg Classification
Sondage (m) WL 0 0 du sol
<80 pm | <2 pm 0 | @° % | 1p %
34-4 78,34 60 |504 | 2255 27,85 Argile trés
plastique (At)
SCT5 1364-1414 | 7696 | 82 |524| 269 | 255 Argile tres
' ' ’ ' ' ’ plastique (At)
Argile
18,07-18,49 | 62,57 64 |354| 214 | 14 peuplastique
(Ap)

5- Sondage SC76

Tableau 3,17 Résultats de I’analyse granulométrique SC76

Sondage Profondeur Granulométrique Limite datterberg Classification
(m) du sol
<80 pm | <2 pm (;OL op% | Ip%
8,2-8,45 100 19 37,5 (23,31 | 14,19 Argile
peuplastique
(Ap)
SC76 16,95- 17,45 100 41 54 | 32,37 | 21,63 Argile tres
plastique (At)
26,1- 26,6 99,39 58 65,6 | 36,93 | 28,57 Argile tres
plastique (At)
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6- SondageSC77

Tableau 3,18 Résultats de I’analyse granulométrique SC77

Sondage Profondeur Granulomeétrique | Limite datterberg Classification
(m) <80 um | <2 pm (3;(')- (;Z Ip % du sol
15- 15,5 100 60 522|319 | 203 Argile tres
plastique (At)
SC77 pout
16,5- 16,93 100 82 [496 324 17,2 rgtie peu
plastique (Ap)

7- Sondage SC78

Tableau 3,19 Résultats de I’analyse granulométrique SC78

Profondeur Granulomeétrique | Limite datterberg Classification
Sondage (m) <8opm | <2pm | O | P | po du sol
M H % % p~
7-75 9852 | 3L | 46 | 21 | 25 Argile peu
plastique (Ap)
SCT8 Argile pe
12,5-13 81,7 41 | 36 | 16 | 20 giie peu
plastique (Ap)

8- Sondage SC79

Tableau 3,20 Résultats de I’analyse granulométrique SC79

Granulométrique | Limite datterberg I
Sondage Profondeur (m) p Classification
<BOpM | <2pm | o | @p% | Ip% du sol
8-8,37 8239 | 29 | 37 | 16 | 21 | /JMoilepeu
plasthue (Ap)
1245-1285 | 8271 | 48 | 41 | 20 | 21 | Arglepeu
plastique (Ap)
Argile peu
SC79 26- 26,3 99,36 35 46 | 19 27 olastique (Ap)
26,6- 26,93 98,81 38 4 | 21 23 Argile peu
plastique (Ap)
30,95- 31,25 59,17 37 3B | 11 23 Argile peu
plastique (Ap)
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1- SondageS43 :

Reconnaissances

Géotechniques

Tableau 3,21 Résultats de I’analyse granulométrique S43

Sondage Profondeur Granulométrique | Limite datterbtlarg Classification
m O B du sol
(m) <8oum | <2pm | oF | OF | o
Argile trés
543 4049 .93 > 6 | 18 38 plastique (At)
2010-2040 | 9147 | 47 | 45 | 17 | 28 | Avdilepeu
plastique (Ap)

2- SondageS45 :

Tableau 3,22 Résultats de I’analyse granulométrique S45

Granulométrique Limite datterberg Clasdsifica;tion
Profondeur uso
Sondage (m) Pourcentage <80 um
(%) oL (%) | 1p (%)

Argile peu
8,5-9 86,4 42 23 plastique (Ap)

45 13-135 77,56 42 25 Argile peu
' ' plastique (Ap)

Argile trés
16,10- 16,40 70,6 52 32 plastique (At)

3- Sondage SC80

Tableau 3,23 Résultats de I’analyse granulométrique SC80

Granulométrique Limite datterberg e L
Classification
Sondage Profondeur (m) ® d |
<80 um | <2 pm %L ®p (%) | Ip (%) uso
Argile tres
20,53- 21 99 43 | 57 | 29 28 | plastique (At)
SC80
Argile trés
26- 26,5 99 44 | 58 | 29 29| plastique (At)
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4- Sondage SC81

Tableau 3.24 Résultats de I’analyse granulométrique SC81

Granulométrique Limite datterberg Classification
Profi
Sondage rofondeur (m) <80 um | <2 um (((’)2-) ®p (%) | 1p (%) du sol
Argile trés
12,95 - 13,35 96 40 | 54 27| plastique (Af)
Argile tres
22-225 97 41 | 55 28 | Slastique (At)
Argile trés
scal 28 -28,5 99 45 56 28 plastique (At)
Argile
30,70 - 31,20 55 40 38 20 peuplastique
(Ap)
Sable argileux mal
34,10 - 34,50 42 14 36 17 gradue(Sm-SA)

5- Sondage SC82 :

Tableau 3,25 Résultats de I’analyse granulométrique SC82

Granulométrique Limite datterberg Classificati
Sondage Profondeur (m) oL assification
<80 um | <2 um op (%) | 1p (%) du sol
(%)
Argile
6,38 - 6,85 74 54 43 21 22 peuplastique
(Ap)
Argile trés
16,80 - 17,15 99 44 58 29 29 plastique (A1)
2145-21,95 | 99 45 | 59 | 30 29 IAZQ"E e
SC82 plastique (At)
Argile tres
24,80 - 25,20 98 39 58 29 29 plastique (At)
Argile tres
29,40 - 29,90 99 48 57 28 29 plastique (A)
43,95 - 44,45 100 48 58 29 29 Argile trés
' ’ plastique (At)




CHAPITRE III

6- SondageSC83 :

Reconnaissances
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Tableau 3,26 : Résultats de 1’analyse granulométrique SC83

Granulométrique Limite datterberg Classification
Sondage Profondeur (m) ® du sol
<80 pm | <2 pm (%L) wp (%) | 1p (%) Hso
Argile trés
13,89- 14,22 100 60 53 27 26 plastique (At)
sC83 2048-2085 | 100 | 39 | 396 | 2565 | 13,95 | Availepeu
plastique (Ap)
28,10- 2860 | 100 48 | 442 | 262 | 18 Argile peu
plastique (Ap)

7- Sondage SC84 :

Tableau 3.27 : Résultats de 1’analyse granulométrique Sc84

Sondace Profondeur Granulométrique Limite datterberg Classification

g (m) oL 0 o du sol

<80 um | <2 pm (%) op (%) | 1p (%)

Argile
16,00 - 16,40 99,47 47 49 26 23 peuplastique

Scs4 (Ap)

Argile
23,33 -23,92 85.58 41 46 25 11 peuplastique

(Ap)

3.5.3. Zonelll — Station aéroport

1- Sondage S 46 :

Tableau 3.28 : Résultats de 1’analyse granulométrique S46

Profondeur Granulométrique Limite d'atterberg -
Sondage Classification du sol
(m) Pourcentage<80 um(%) | o (%) | op (%) | Ip (%)
3,70 -4,00 89 43 24 19 Argile peuplastique (Ap)
S46 | 6,70-7,00 80 48 26 22 Argile peuplastique (Ap)
32,10 - 32,60 81 52 27 25 Argile trésplastique (At)
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2- Sondage S 47 :

Reconnaissances
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Tableau 3.29 : Résultats de 1’analyse granulométrique

Sondage Profondeur Granulométrique Limite d'atterberg Classification du <ol
(m) Pourcentage <80 um(%) | @ (%) | op (%) | Ip (%)
7,00-7,30 82 51 23 28 Argile trés plastique (At)
S47 |11,00-11,30 84 54 21 33 Argile trés plastique (At)
18,40 - 19,00 85 53 29 24 Argile trés plastique (At)

3- Sondage SC 85 :

Tableau 3.30 : Résultats de I’analyse granulométrique SC85

Granulométrique

Limite d'atterberg

Sondage Profondeur Classification du sol
(M F<goum | <2um | o (%) | o» (%) | Ip()
13,00 - 13,45 89 35 49 24 25 | Argile peu plastique (Ap)
SC 85 | 16,25-16,50 93 32 52 26 26 Argile trés plastique (At)
26,79 - 27,25 84 29 48 24 24 | Argile peu plastique (Ap)

4- Sondage SC 86:

Tableau 3.31 ; Résultats de 1’analyse granulométrique SC86

Profondeur Granulométrique Limite d'atterberg o
Sondage Classification du sol
(M <goum [ <2pm | wu©) | op(%) | 1p (%)
6,60 - 7,00 75 31 45 22 23 Argile peu plastique (Ap)
15,05 - 15,25 75 31 41 20 21 Argile peu plastique (Ap)
SC 86
28,00 - 28,50 75 33 42 21 21 Argile peu plastique (Ap)
33,70 - 34,50 99 52 58 29 29 Argile trés plastique (At)
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Tableau 3.32 : Résultats de 1’analyse granulométrique SC87

Granulométrique

Limite d'atterberg

Sondage Profondeur Classification du sol
(M <gopm | <2pm | wu(%) | op () | Ip(%)
13,30 - 13,80 94 42 53 27 26 Argile trés plastique (At)
14,00 - 14,50 96 45 55 27 28 Argile trés plastique (At)
SC 87 | 19,00 -19,50 99 53 58 29 29 Argile trés plastique (At)
27,50 - 28,00 75 33 42 21 21 Argile peu plastique (Ap)
32,70 - 33,00 75 32 41 20 21 Argile peu plastique (Ap)

6- Sondage SC 88 :

Tableau 3.33 : Résultats de I’analyse granulométrique SC88

Granulométrigue

Limite d'atterberg

Sondage Profondeur Classification du sol
(M 8oum [ <2um | o(%) | op (%) | Ip (%)
6,00 - 6,45 97 45 56 28 28 Argile trés plastique (At)
16,60 - 16,95 98 45 56 28 28 Argile trés plastique (At)
SC 88 | 20,00-20,44 100 64 61 27 34 Argile trés plastique (At)
28,17 - 28,80 98 42 57 27 28 Argile trés plastique (At)
38,50 - 38,73 40 8 34 17 17 Sable argileux mal gradue (Sm-SA)

7- Sondage SC 89 :

Tableau 3.34 : Résultats de 1’analyse granulométrique SC89

Granulométrique

Limite d'atterberg

Sondage Profondeur Classification du sol
(M T<goum | <2um | (%) | os (%) | 1Ip (%)
4,67 -5,05 97 44 56 28 28 Argile trés plastique (At)
SC89 | 12,00-12,42 95 41 55 27 28 Argile trés plastique (At)
22,90 -23,40 98 46 58 29 29 Argile trés plastique (At)
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1- Sondage SC 93:

Tableau 3.35 Résultats de I’analyse granulométrique SC93

Granulométrique

Limite d'atterberg

Sondage Profondeur Classification du sol
(M "<gopum [ <2um | wi(%) | - (%) [ 1p (%)
13.10 - 1350 56 45 41 21 20 Argile peuplastique (Ap)
SC o3 | 22.15- 22,50 97 42 56 28 28 Argile trés plastique (At)
Sable limoneux mal gradué
33.90 - 3450 11 41 44 30 14

(Sm-SL)

2- Sondage SC 94 :

Tableau 3.36 Résultats de I’analyse granulométrique SC94

Granulométrique

Limite d'atterberg

Prof e
Sondage rofondeur Classification du sol
(M ["<8opm [ <2um | (%) | os(%) | 1p (%)
18,00 - 19,50 99 35 59 29 30 Argile trés plastique (At)
SC 94 - —
Sable Argileux-Argile trés
23,50 - 23,90 35 11 32 16 16

plastique (SA-At)

3- Sondage SC 95 :

Tableau 3.37 Résultats de I’analyse granulométrique SC95

Granulométrique

Limite d'atterberg

Sondage Profondeur Classification du sol
m <80 um | <2um | o (%) | wp(%) | Ip (%)
15,98 16,50 100 41 43 25 18 | Argile peu plastique (Ap)
SC95 | 1877-1950 100 42 43 26 17 | Argile peu plastique (Ap)
2450 - 25,00 99.22 49 47 27 20 | Argile peu plastique (Ap)
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4- Sondage SC 97 :

Tableau 3.38 Résultats de 1’analyse granulométrique SC 97

Sondage Profondeur Granulométrique Limite d'atterberg Classification du sol
(M Fgopum | <2um | o(%) | or (%) | 1p (%)
12,65 - 13,16 100 50 52 17 25 Argile trés plastique (At)
15,88 - 16,50 100 45 55.6 | 29.77 | 25.3 | Argile trés plastique (At)
> 18,80 - 19,50 100 50 46.8 26.63 | 20.17 | Argile peu plastique (Ap)
2300-2334 | 73.65 38 36.3 | 29.14 | 14.6 | Argile peu plastique (Ap)

5- Sondage SC 98 :

Tableau3.39 Résultats de 1’analyse granulométrique SC98

Granulométrique

Limite d'atterberg

Sondage Profondeur Classification du sol
M T<gopm [ <2um | u(®%) | w:%) | Ip (%)
17,50 -17.85 98.9 46 53 28 25 | Argile trés plastique (At)
SC 98 20,73 - 21,00 52.4 32 35 16 19 | Argile peu plastique (Ap)
27.64 - 28.08 89.5 70 48 27 24 | Argile peu plastique (Ap)

3.6. CONCLUSION

L’exploration des rapports géotechnique établis ,dans le cadre du projet du métro d’Alger,
le long du trongon de notre étude - Bab Ezzouar a DAR EL BEIDA, nous a permis

d’abord de classer
d’identifier

les

sols existants jusqu’a une profondeur de 39m et aussi
les parametres geotechniques issus de différents essais d’identification

physique et mécanique réalisés sur des échantillons récupérés des sondages a différents

niveaux.
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MODELISATION PAR REGRESSION DES
CHAPITRE IV PARAMETRES MECANIQUES DU SOL ARGILEUX

4.1. INTRODUCTION

Les sols sont des formations géologiques issues d’un processus érosion / transport / dépot
propre a chaque matériau et a chaque localisation. Ils ont pu subir diverses évolutions et
/ou transformations en fonction des conditions du milieu ; il n’est donc pas surprenant
qu’ils présentent des caractéristiques physiques et/ou mécaniques différentes d’un point a
un autre. Cette dispersion observée vient de leur variabilité naturelle & laquelle peuvent
s’ajouter des erreurs possibles dans leur reconnaissance.

4.2. METHODE D’ETUDE

Pour arriver a une bonne analyse exploratoire des données géotechniques de la région
d’étude - centre des affaires Bab Ezzouar - Dar El Beida, nous avons procédé par un tri
des donneées déja effectué au chapitre 3. Ce tri nous a permis d’avoir des données assez
homogenes ( Tableau C.1 et Tableau C.2, ANNEXE C).

La profondeur d’investigation dans la région d’étude est allée jusqu’a 50 m, ce qui
correspond non seulement a la profondeur de toutes les fondations de type superficiel mais
aussi aux fondations de type profond.

Une premiére approche serait d’explorer chacune des variables ( paramétre géotechnique )
en établissant :
e les statistiques descriptives, soit: la Moyenne, I'écart type, la Variance, le
coefficient d’asymétrie, le coefficient d’aplatissement, le mode,...etc ;
e une image descriptive des donnees a travers les histogrammes, les nuages de
points ;
e quantifier la variabilité des parametres géotechniques a travers le coefficient de
variation ;
e assigner des lois statistiques a chacun des parametres géotechniques a travers les
tests de conformité ;

Dans un deuxiéme temps, il sera exploré les relations pouvant exister entre différents
parameétres géotechniques, par corrélations simples.

L’analyse en composantes principales sera utilisée dans le souci de réduire le nombre de
variables et sélectionner les parametres physiques déterminants.

Enfin, ces parametres physiques déterminants seront utilisés dans une analyse en
régression multiple pour tenter d’établir des relations entre les paramétres meécaniques,
difficiles a déterminer et surtout couteux, aux parametres physiques tres simple a identifier.

Le logiciel utilisé pour cet objectif est Origin Pro 2016, c’est un outil complet d’analyse
de données et de mise en forme graphique fournissant tout un éventail de fonctionnalités -
toutes les analyses statistiques, les régressions...etc.
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4.3. DISTRIBUTIONS DES VALEURS DES PARAMETRES PHYSIQUES ET
MECANIQUES

L'ensemble des parameétres géotechniques ( physiques et mécaniques) mesurés du sol est
constitué de deux groupes :

a) les propriétés physiques a savoir la teneur en eau, la limite de liquidité , l'indice de
plasticité , les poids volumiques sec et humide et des particules solides et le degré de
saturation .

b) les parametres mécaniques a savoir, la pression de préconsolidation (Pc), la résistance
a la compression (qy), les paramétres de resistance effectifs (C’et’), Indice de
compression (Cc) et indice de recompression (ou de gonflement) (Cr).

Les distributions des valeurs des paramétres mesurées ont été analysées pour I'ensemble
des zones, et regroupées selon les deux classes de sol : argile faible plasticité « Ap » et
argile a plasticité élevée « At». L'étude a comporté :

* Le calcul des statistiques descriptives des distributions observées (la moyenne , I'écart
type, La variance, coefficient d’asymétrie , coefficient d’aplatissement , coefficient de
variation , Le mode )

« L'élaboration d'histogrammes des données relatives a chaque paramétre geotechnique

* Pour chacune des distributions obtenues, on a recherché la loi de probabilité la mieux
adaptée a la distribution des valeurs mesurées des paramétres au moyen de tests statistiques
de conformité qui consistent a tester la signification des lois courantes suivantes :

= Normale

= Lognormale
= Gamma

= Weibull

Les tests de conformité ont été effectués en fixant un niveau de signification a. Le choix du
niveau de confiance a, dépend du risque que l'on veut prendre d'avoir une valeur fausse
d'un paramétre, c'est a dire la probabilité o de faire une erreur. Une valeur a = 5 % a été
introduite dans la plupart des études faites sur plusieurs gammes de sols, particulierement
par Lumb (1966) et Schultze (1972), et par suite nous allons adopter ce niveau de
signification.

4. 4. Statistiques descriptives, Distributions et Tests de conformité
A) Argile peu plastique Ap

Ces argiles peu plastiques se trouvent a différentes profondeurs selon I’emplacement du
sondage. Elles peuvent se trouver entre [2.5- 30]m de profondeur dans la zone I ( station
centre de affaires, Figure 3- 6 ) et entre [4- 30]m de profondeur dans la zone II ( puits de
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ventilation 9, Figure 3.7 ) et entre [3- 32]m de profondeur dans la zone III ( Station
Aéroport, Figure 3.8 ) et entre [13- 28]m de profondeur dans la zone IV( puits de
ventilation 10 , Figure 3.9)

Une analyse statistique est effectuée sur les valeurs des différentes propriétés physiques
(Tableau C.1) : teneur en eau w, limite de liquidité o, indice de plasticité Ip, les poids
volumiques humide vy, sec yq4 et des grains solides ys, ainsi que les parameétres de résistance
(qu), recueillies a partir des différents rapports géotechniques qui concernent notre zone
d’étude. Les statistiques descriptives sont résumées dans le Tableau 4.1.

Tableau 4.1: Statistiques descriptives des propriétés physiques et parametres
mécaniques de I’argile peu plastique

Statistique Nombre
Ecart cov
de Moyenne | Mode Bl B2
valeurs type (%)
Parametre
Tene“r(s(yi;‘ cane 35 19.199 14 5.046 26.2 0.569 0.228
Limite de liquidité
o (%) 37 43.151 41 4.844 11.2 0.264 0.523
L'indice de
Plasticité Ip (%) 37 21.281 21 3.343 15.7 -0.165 0.368
Poids volumique
des particules 32 26.015 26 0.541 2.08 -0.180 -0.770
solides ys (KN/m®)
Poids volumique
humide y, (KN/m?) 37 20.857 19,7 0.929 4.45 - 0.495 0.494
Poids volumique 17 )
Sec v4 (KN/m®) 37 17.554 1.379 7.86 0.449 0.146
Degré de saturation i
Sr (%) 35 95.02 95 8.919 9.38 0.742 0.453
les éléments
< 2um ( %) 33 41,36 31 9,423 22.7 0,854 0,962
Résistance a la
compression 22 387,992 | 375 | 188,456 485 0,167 -0,491
simple qu (kPa)

COV : Coefficient de Variation ; B; : Coefficient d’asymétrie ; B, :Coefficient d’aplatissement
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Les distributions des valeurs de chacun des paramétres géotechniques sont données par la
figure 4.1, Des tests de conformité aux lois statistiques continue sont été effectués,
elles comprennent le test de Kolmogorov-Smirnov, Kolmogorov-Smirnov modifié et le
test de Anderson-Darling. Le test connu du y2? n’est pas pris en charge par le logiciel
ORIGIN Pro 2016. Les résultats de ces tests sont résumés dans le Tableau C.3 (annexe c).
Seules les lois qui répondent favorablement aux tests de conformité sont représentées dans

la figure 4.1.

Pour résumer, on peut donc dire que les paramétres géotechniques étudiés peuvent suivre
la loi normale, la loi lognormale, la loi gammaet la loi Weillbull.
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Figure 4.1 : Distributions des parameétres géotechniques et modeles de lois répondant
aux tests de conformité — Argile peu plastique (Ap)
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Figure 4.1 (suite) : Distributions des paramétres géotechniques et modeles de lois
répondant aux tests de conformité — Argile peu plastique (Ap)

B) Argile trés plastiqueAt

Ces argiles trés plastiques se trouvent a différentes profondeur selon I’emplacement du
sondage. Elles peuvent se trouver entre [3.5- 30]m de profondeur dans la zone I ( station
centre de affaires, figure 3.6 ) et entre [10- 30]m de profondeur dans la zone II ( puits de
ventilation 9, figure 3.7 ) et entre [3- 30Jm de profondeur dans la zone III ( station
aeroport, figure 3.8 )et entre [10- 22]m de profondeur dans la zone IV( puits de ventilation

10, figure 3.9) .
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Une autre analyse statistique est effectuée sur les valeurs des différentes propriétés
physiques : teneur en eau m,limite de liquidité o, indice de plasticité Ip, les poids
volumiques humide vy, sec yq4 et des grains solides ys, ainsi que les parametres de résistance
(qu), recueillies a partir des différents rapports géotechniques qui concernent notre zone
d’étude . Les statistiques descriptives sont résumées dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2Statistiques descriptives des propriétés physiques et parametres
mécaniques de 1’argile Trés plastique

Statistique Nombre
de Moyenne Mode Eca(rat C(:g\; B1 B2
valeurs yp °
Parametre
Tene“r(so/jil AU |41 | 20482 | 15 | 4618 | 225 0.433 0.200
Limite de liquidité
o (%) 43 56.132 56 3.978 7 1.259 2471
L’indice de
Plasticité Ip (%) 43 29.208 o8 3.416 11.6 1.262 2.725
Poids volumique
des particules 32 25.837 26.1 0.539 2.08 -0.9115 0.345
solides ys (KN/m®)
Poids volumique
humide y, (KN/m?) 43 20.613 205 1.0302 4.99 0.127 0.165
Poids volumique
Sec vq (KN/m®) 43 17.236 17.3 1.321 7.66 - 0.337 0.351
Degré de saturation i
Sr (%) 40 98.725 99 6.135 6.2 0.440 1.675
< 2um ( %) 34 47,735 45 10,635 22.2 1,954 4,338
Résistance a la
compression 24 416,802 403 266,692 63.9 1,813 3,759
simple q, (kPa)

COV : Coefficient de Variation ; p; : Coefficient d’asymétrie ; B, :Coefficient d’aplatissement

Les distributions des valeurs de chacun des paramétres géotechniques sont données par la
figure 4.2. Des tests de conformité aux lois statistiques continues ont été effectués, elles
comprennent le test de Kolmogorov-Smirnov, Kolmogorov-Smirnov modifié et le test de
Anderson-Darling . Le test connu du y? n’est pas pris en charge par le logiciel ORIGIN Pro
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2016. Les résultats de ces tests sont résumés dans le Tableau C.4 (annexe c). Seules les
lois qui répondent favorablement aux tests de conformité sont représentées dans la figure
4.2.

Pour résumer, on peut donc dire que les parametres géotechniques étudiés peuvent suivre
la loi normale, la loi lognormale, la loi gamma et la loi Weillbull.
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Figure 4.2 : Distributions des paramétres géotechniques modéles de lois répondant
aux tests de conformité — Argile Trés plastique (At)
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Figure 4.2 (suite) : Distributions des paramétres géotechniques et modeles de lois
répondant aux tests de conformité — Argile trés plastique (At)

Les tableaux 4.1 et 4.2 montrent que les statistiques descriptives de la teneur en eau et des
poids volumiques sec, humide et des grains solides associées aux deux argiles Ap et At

sont trés similaires.

La différence se situe bien évidemment au niveau des limites d’Atterberg, pour lesquelles
la limite de liquidité w_ posséde des moyennes égales a 43,15 % (+4,8%) et 56,13 %
(+4%) et I’indice de plasticité Ip, des moyennes égales a 21,28 % (+3,3%) et 29,21 %

(£3,4%) pour les deux argiles Ap et At, respectivement.
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On reléve que la limite de liquidité de I’argile peu plastique reste trés élevée par rapport a
la moyenne donnée par le Tableau 2.7.

L’argile tres plastique montre une résistance a la compression simple plus élevée que celle
de I’argile peu plastique, avec une moyenne de 416,8 kPa et un écart type relativement
important ( 266,7 kPa ) ce qui dénote une dispersion importante des valeurs que 1’on peut
bien voir sur I’histogramme de la figure 4.2.

De méme, pour I’argile peu plastique, la moyenne de la résistance a la compression simple
est de ’ordre de 388 kPa avec un écart type aussi ¢élevé que 188,4 kPa, dispersion qu’on
peut voir aisément sur la figure 4.1.

Pour les deux argiles Ap et At, les valeurs du coefficient de variation COV reste tres
restreint, il varie entre 7 % et 11,2 % pour la limite de liquidité, entre 11,6 % et 15,7 %
pour la limite de plasticité. Les poids volumiques possédent des COV relativement faibles
variant de 2 % a 7 %. La résistance a la compression, par contre, elle enregistre un COV
élevé de ’ordre de 48,5 % a 63,9 %. Toutefois, toutes ces valeurs du COV restent dans
I’intervalle donné par la littérature spécialisée ( Tableaux 2.1;2.2;2.3;2.4)

4.4.1. Corrélations entre parametres géotechniques

Les parametres prédictifs pour les parametres mécaniques sont tous des parameétres
physiques couramment identifiés au laboratoire, il s’agit de : la teneur en eau (o), la limite
de liquidité (o), la limite de plasticité (Ip), les poids volumiques humide (y), sec (yq) et
des grains solides (ys), le degré de saturation (Sr) et la fraction fine (le pourcentage des
éléments inférieurs a 2 um).

A noter que le choix des paramétres mécaniques s’est limité aux parametres issus d’essais
au laboratoire, a savoir : la résistance non drainée (qy), la pression de préconsolidation
(Pc), I'indice de compression (Cc), I’'indice de recompression (Cr), I’angle de frottement
effectif (¢’) et la cohésion effective (C’), ces deux derniers étant issus d’essai CU au
triaxial.

Les corrélations entre les différents parameétres géotechniques (physiques et mécaniques)
ont été calculées et présentées dans le Tableau 4.3 on peut remarqguer, a travers les valeurs
du coefficient de corrélation R de Pearson obtenues, que seuls les couples de parametres
(oL ,Ip), ((ya ,®), ( vda , vn),(yn ,®) présentent une forte corrélation (Tableau 4.3). Les
couples de parameétres qui présentent une corrélation modérée, soit R variant de + 0,3 a
40,49, sont (o, <2um). On remarque que le degré de saturation Sr relatifs a pratiquement
tous les échantillons de sol préleves, est voisin de 100% (échantillons saturés), ce
parametre est donc considéré constant et par conséquent il ne sera pas pris en considération
dans les analyses statistiques suivantes.
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Pour tous les autres couples de paramétres, les coefficients de corrélations sont plutdt trop
faibles voire méme proche de zéro, indiquant ainsi une absence de corrélation linéaire entre
ces couples de parametres.

Pour avoir une image globale des corrélations des différents paramétres géotechniques
entre eux, le tableau C.5 (annexe c) présente la matrice des nuages de points a tous les
couples de paramétres pris deux a deux. Le seul paramétre mécanique inclus dans cette
matrice est la résistance a la compression (qy)étant que leur nombre de valeurs (mesures)
pour les autres parametres mécaniques est tres réduit et n’a pas permis d’effectuer
I’opération sous ORIGIN Pro 2016.

Tableau 4.3 : Matrice des coefficients de corrélation de Pearson R associés aux
parametres geotechniques du sol argileux

oL 1P s Yh vd
Re |o (%) (%) | (%) |(KN/m3) | (KN/m3) | (KN/m3) SR % | <2pm
RC 1 -0,318 | 0,223 | 0,137 | 0,235 | 0,155 | 0,241 |-0,158 | -0,141

o (%) |-0,318 1 0,174 | 0,036 |-0,1002 | -0,692 | -0,866 | 0,237 | 0,046

o (%) | 0,223 | 0,174 1 0,867 |-0,0129| -0,173 | -0,178 | 0,123 | 0,325

Ip(%) | 0,137 | 0,036 | 0,867 1 0,018 | -0,111 | -0,082 | 0,018 |0,2304

s 0,235 0,012 |0,0185| 1 0,174 | 0,1605 | -0,370 | -0,189

0,1002

vh 0,155 | -0,692 | -0,173 | -0,111 | 0,174 1 0,896 | 0,242 | -0,047

(KN/m3) 0,241 | -0,866 | -0,178 | -0,082 | 0,1605 | 0,896 1 0,004 | -0,071

SR% |-0,158 | 0,237 | 0,123 | 0,018 |-0,3702 | 0,242 | 0,004 1 0,326

<2pm | -0,141 | 0,046 | 0,325 | 0,2304 | -0,189 | -0,047 | -0,071 | 0,326 1

N’oublions pas que baser nos conclusions uniquement sur le coefficient de corrélation R
peut étre une source d’erreur, en particulier dans des situations impliquant des relations
autres que linéaires entre les parametres ou alors en présence de valeurs aberrantes. Nous
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allons donc représenter en nuage de points quelques couple s de ces paramétres pour
éventuellement détecter une forme de relation ou une présence de valeurs aberrantes.

La Figure 4.3 donne quelques nuages de points des paramétres géotechniques (paramétre
physique du sol) retenus deux a deux. L’analyse de corrélation révéle majoritairement une
faible corrélation entre les paramétres géotechniques, exception faite de quelques couples
de parameétres comme par exemple, 1’inter-corrélation limite de liquidité / indice de
plasticité parait relativement forte ( R2 = 0,759). Egalement, on observe une forte liaison
linéaire entre “la densité séche " et "la densité humide” (R* = 0,801). Par contre ce qui
parait inhabituel c’est la faible corrélation (R? = 0,103) entre 1’indice de plasticité et la
fraction fine (<2um) qui devaient en principe étre tres fortement corrélés d’aprés Thomas
et al. (2000). Une explication possible serait les erreurs dans la détermination de la fraction
fine, étant donné que cette derniére a ét¢ déterminé a partir d’un essai de sédimentation.

Pour les autres couples de propriétés physiques, on note des nuages de points épars sans
toutefois montrer une quelconque tendance ou relation curviligne. Le coefficient de
détermination R2 reste cependant relativement faible.
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Figure 4.3 : Nuages de points de quelques couples de propriétés physiques et leurs
coefficients de détermination R2.
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Concernant les relations entre les paramétres mécaniques et les proprietés physiques, la
Figure 4.4 montre quelques nuages de points représentant les paramétres mécaniques en
fonction de quelques propriétes physiques. On note un nombre de valeurs (de mesures) tres
insuffisant pour les parametres : angle de frottement effectif (¢”), indice de recompression
(C)) (de gonflement) et la contrainte de préconsolidation (Pc), ce qui ne nous permet pas
de conclure sur la qualité de la corrélation entre ces parameétres.

29 R*=0,5871
o 28 o
S 274
2 26
& 25
o
E 24]
g 231
£ 22 4
@ 21
S 201
2 19 ]
8 18 Q Y
o 17
o
c 164 [* ]
< 45 o Y
14
13 T T T T T T T T T

-
o
t=3

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
L'indice de plasticité Ip (%)

@

=]

S
!

s 5]
o =1
=] =1
1 1

n

=]

=]
I

Cohésion non drainée Cu (kpa)

o
1

"] e 9

°
oq %0?:
0@ g °
@9 9, ‘o o°

T T T T T T T T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
L'indice de plasticité Ip %

Pression de Consolidation Pc (bar)

Eod
@

[
B
1

e
i)
1

indice de recompression de gonflement cg

)
1

=3
|

=1
@
L

e 2 o 2 e
° 9
E &

9
53
L

R?=0,270

] %g
!, ey
]

L'indice de plasticité IP %

T T T T T T T T T T T 7T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

=)
1

R?=0,190 .
o
o
o
° " - |
° 9, ]

T T T T T T T T T T
14,0 14,5 15,0 155 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 185 19,0 195

Poids Volumigue Sec vy, kn/m®

Figure 4.4 : Nuages de points de quelques couples de paramétres mécaniques et
physiques et leurs coefficients de corrélation R de Pearson
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4.5. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DES PARAMETRES
GEOTECHNIQUES

On se propose d’analyser les parameétres physiques pour les deux classes d’argile ( Ap et
At ) en utilisant la méthode en composantes principales (ACP) afin d’étudier les
corrélations qui existent entre les parameétres et extraire les composantes significatives
représentant le maximum de variabilité des données.

L’analyse présentée ici porte sur I’ensemble des paramétres géotechniques déterminés sur
les 81 prélevements effectués le long de I’itinéraires retenus pour 1’étude soit « Bab
Ezzouar jusqua DAR EL BEIDA »

Rappelons-le, I’analyse en composantes principales tend a répondre a deux objectifs :

- Réduction du nombre de variables a un nombre plus petit de variables
« représentatives » et «non corrélées »
- Classification des variables et individus.

La méthode d’analyse en composantes principales permet d’étudier un tableau d’individus
x variables dans le cas ou toutes les variables ont des valeurs numériques. la méthode
permet d’obtenir une carte des individus en fonction de leurs proximités et une carte des
variables en fonction de leurs corrélations. 11 est également possible d’obtenir une
représentation simultanée ( Biplot ). La possibilité d’analyser des individus et des variables
supplémentaires ( quantitatives ou qualitatives ) est offerte.

Les analyses en composantes principales présentées ont été réalisées au moyen du logiciel
ORIGIN Pro 2016. Le calcul traite le tableau des valeurs des variables pour les 81
prélevements de notre étude et fournit :

- un vecteur contenant les valeurs propres, qui expriment la variance de chaque
composante principale,

- une matrice contenant les vecteurs propres, qui sont les pondérations a appliquer aux
variables pour obtenir les facteurs,

- une matrice contenant les corrélations entre les variables de départ et les facteurs (utile a
I’interprétation des facteurs ).

La projection des individus et des variables est realisée sur I’espace principal consideré.

En général, le(s) plan(s) factoriels sont définis par les premiers axes factoriels qui résument
un pourcentage important de I’information (variance). Le choix du nombre d’axes
factoriels (et donc plans factoriels) a considérer dans 1’étude peut étre déduit a partir du
graphique de valeurs propres appelé aussi « Scree plot »

L’interprétation des résultats et de leurs représentations graphiques conduit aux
informations suivantes :

- I’origine des axes G est le centre de gravité du nuage : il représente la tendance moyenne
des individus. Les individus situés loin du centre présentent un écart important par rapport
a cette moyenne et influencent beaucoup les statistiques ;
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- P’inertie d’un axe, représentée par la valeur propre associée a son vecteur directeur,
témoigne de la représentativité de cet axe par rapport au nuage de points : plus I’inertie du
plan est forte, plus la projection du nuage sur ce plan est réaliste avec un minimum de perte
d’information ;

- les coordonneées des points sur les axes factoriels sont les coefficients de corrélation des
individus qu’ils représentent avec ces axes. La valeur du produit scalaire des vecteurs
joignant deux points a I’origine est le coefficient de corrélation entre les deux variables
correspondantes : des vecteurs voisins indiquent des variables fortement corrélées ;

- la proximité, dans le plan, d’individus et de variables n’a pas de signification. Un lien
entre ces parametres nécessite une interprétation de la signification des facteurs.

Données analysées
Les quatorze parametres géotechniques qui ont fait I’objet de 1’analyse statistique sont :

- lateneur en eau naturelle, ® (%) .

- Lalimite de liquidité ; o_ (%) .

- L’indice de plasticité ; Ip (%) .

- Le poids volumique des grains solides ; ys (KN/m?®).

- Le poids volumique humide ; y, (KN/m?).

- Le poids volumique sec ; yq (KN/m®).

- Le degré de saturation ; Sr (%).

- Le pourcentage des éléments inférieurs a 2um (particules d’argile) ; < 2 um.
- La pression de préconsolidation ; Pc ( bar).

- L’indice de compression vierge ; Cc (%).

- L’indice de recompression (de gonflement), Cg (Cg).

- La cohésion effective a partir d’un essai CU au triaxial , C’ (kPa).

- L’angle de frottement effectif a partir d’un essai CU au triaxial, ¢’ (°).
- Larésistance a compression simple, q, (kPa) .

Leurs valeurs de ces parameétres géotechniques sont rassemblées dans le tableau C.1 et
Tableau C.2 dans annexe c

4.5.1. Résultats de PACP

L’analyse a ét¢é menée en composantes principales normées et centrées, pour éliminer
I’influence des ordres de grandeur des valeurs des variables analysées ( certaines ont des
valeurs beaucoup plus grandes que les autres et elles peuvent influencer inutilement les
résultats si I’analyse est menée sur les valeurs brutes ).

L’analyse en composantes principales sera effectués sur les propriétés physiques des
argiles étudies, soit les parameétres : o ,w., IP, yn,yq, €t le pourcentage des éléments < 2um
dans I’objectif de ressortir les parameétres déterminants a utiliser dans une analyse de
régression des paramétres mécaniques avec les propriétés physiques.

Le degré de saturation Sr est pratiquement égal a 100 % pour tous les échantillons analyses
et le poids volumique des grains solides ys varie dans une gamme tres étroite ( de 24,4 a 27
kN/m?®). Ces deux paramétres ne seront par conséquent pris en considération dans I’ACP.
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A) Choix des plans factoriels

La méthode pour déterminer le nombre de facteurs a retenir (interpréter) consiste a
produire le tracé de valeurs propres — Scree plot. Les valeurs propres successives sont
représentées dans un simple tracé curviligne. Le choix des plans factoriels peut étre
effectué .

Le Tableau 4.4 présente les valeurs propres de la matrice des corrélations.

Tableau 4.4 : Valeurs propres de la matrice des corrélations

Eigenvalue Perceptage of Cumulative
variance

1 2,95485 49% 49,25%
2 1,67647 28% 77%

3 0,8889 15% 92,00%
4 0,29659 5% 96,95%
5 0,11755 2% 98,91%
6 0,06565 1% 100,00%

Le diagramme du " Scree plot™ ( Figure 4.5) montre que les composantes ayant des
valeurs propres supérieures a 1 (Critére de Kaiser) sont les deux premieres composantes. Si
on utilisait la régle du " coude ", on devrait retenir les trois premiéres composantes d’autant
plus que dans la composante principale 3, la variable prédominante ( 0,928 sur la CP3) est
le "pourcentage d’éléments <2um" ( tableau 4.7) et cela en dépit de la "relativement"
faible variance exprimée par cet axe, soit 14,82 % de la variance totale.

Nous allons donc retenir les trois premiéres composantes principales qui totalisent 92% de
variance ce qui est considéreé trés satisfaisant comme densité d’information. Cependant les
résultats seront présentés sur le plan factoriel 1-2 uniquement.

Eigenvalues

n
0 T 1 T T T

o -n

Principal Component Number

Figure 4.5 : Diagramme "Scree plot",- valeurs propres en fonction du nombre de
composantes principales
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B) Individus et variables de base ( B iplot— plan factoriel 1-2)

Les variables de base sont représentées par des vecteurs et les individus par un nuage de
points sur la Figure 4.60n constate :

- une égale dispersion des points sur I’axe principal et I’axe secondaire ;
- une concentration des points autour du centre d’inercé ;
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Figure 4.6: Représentation des individus et des variables de base sur le biplot factoriel 1-2

C) Représentation des corrélations des variables de base

Les variables sont représentées dans le plan des deux premiers axes factoriels sur la Figure
4.7. Les variables sont d’autant mieux corrélées aux axes principaux qu’elles sont proches
du cercle. Elles sont d’autant mieux corrélées a 1’axe principal (axe 1) que le point
représentatif est proche de cet axe sur le cercle.

On voit ainsi que les deux variables yq et y, sont les variables les plus proches de I’axe
factoriel principal (CP1) , qui expliquent 25,6 % et 24,9 %, respectivement de la variance
totale de I’ensemble des individus. Ces variables peuvent donc étre considérées comme les
mieux représentatives de la caractérisation physique du sol étudié. On remarque aussi que
les deux vecteurs représentant yq et y, sont presque confondus ce qui confirme la forte
corrélation entre ces deux parametres, chose déja révélée dans les résultats de corrélations
(tableau 4.5). On note aussi que la teneur en eau naturelle (o), est diamétralement opposée
a (yq) et (yn) ( Figure 4.7), ce qui est évident puisque (yqg) est inversement proportionnelle a
(o). La teneur en eau naturelle exprime quant a elle 23,3 % de la variance totale.

Les deux vecteurs représentant les paramétres m,_ et IP sont tres proches entre eux ( et donc
fortement corrélés ) et sont aussi pratiquement perpendiculaires aux vecteurs représentant
va et yn ( Figure 4.7 '), ce qui traduit la faible corrélation entre ces parametres, chose révélée
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aussi par le tableau 4.5 . Par ailleurs, ces paramétres sont mieux représentés sur I’AP1, ils
expriment 17,8 % et 16 %, respectivement de la variance totale.

Enfin, le pourcentage des éléments inférieurs a 2um est le mieux représenté dans 1’AP3
avec une variance de 13,75% de la variance totale.

Composante principale 2 - Inertie : 27,94%
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Figure 4.7 : Représentation des variables de base sur le cercle de corrélation

L’analyse factorielle fournit aussi de nombreux résultats numeriques :
- coefficients de corrélation des variables deux a deux ( tableau 4.5 ).

- les pourcentages d’inertie expliqués par chaque axe (tableau 4.6 ).

- les coordonnées sur les axes principaux des variables initiales ( tableau 4.7 ).

Le tableau 4.5 donne les coefficients de corrélations entre les variables considérées. Le
calcul s’est effectué en listwise*.

(*Listwise: Exclude the entire row for all datasets if there are any missing values)

Tableau 4.5 : Matrice des corrélations entre les variables (en listwise )

w WL IP Yh Yd <2 pm
W 1 0,21077 0,11378 | -0,69447 | -0,87427 | 0,04532
WL 0,21077 1 0,86995 | -0,30939 | -0,25527 0,292
IP 0,11378 0,86885 1 -0,28016 | -0,19778 | 0,18599
Yh -0,11378 | -0,30939 | -0,28016 1 0,86853 | -0,04655
Yd -0,87427 | -0,25527 | -0,19778 | 0,86853 1 -0,05584
<2 pm 0,04532 0,292 0,18599 | -0,04655 | -0,05584 1
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Tableau 4.6 : Tableau des inerties

Eigenvalue Percer_ltage of Cumulative
variance
1 2,95485 49,25% 49,25%
2 1,67647 27,94% 77,00%
3 0,8889 14,82% 92,00%
4 0,29659 4,94% 96,95%
5 0,11755 1,96% 98,91%
6 0,06565 1,09% 100,00%

Tableau 4.7 : Tableau des vecteurs propres

coefficient of | coefficient of | coefficient of | coefficient of
PC1 PC2 PC3 PC4

W 0,47262 -0,33143 0,08614 0,6763
W, 0,36151 0,55687 -0,1707 0,18747
IP 0,32486 0,57032 -0,314 -0,03686
vh -0,50542 0,22057 0,03078 0,70836
vd -0,51951 0,30705 -0,0474 0,01857
<2 pm 0,12274 0,33444 0,92825 -0,0633

4.6. MODELISATION PAR REGRESSION MULTIPLE DES PARAMETRES
MECANIQUES

A la lumiere des résultats de 1’analyse en composantes principales, nous allons tenter
d’établir des relations par régression multiple de chacun des paramétres mécaniques avec
les paramétres physiques déterminants.

Le choix se fera selon plusieurs combinaisons, les résultats sont donnés dans les tableaux
4.8
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Tableau 4.8 : Relations par régression multiple entre les parametres
mécaniques et les parametres physiques déterminants

MODELISATION PAR REGRESSION DES
PARAMETRES MECANIQUES DU SOL ARGILEUX

Coefficient
Equation de régression Variables de
9 g indépendantes | Corrélation
ajusté R2
qu= 5.148 Ip +41yq - 446.52 Ip, vq 0,0283
qu = 2.33 Ip +78.08 y4 -2.06 (< 2mm) -906.79 |Ip, v4,<2um| 0,20093
qu= 5.29 Ip -25.60 y4 -23.27 ® +1164.15 Ip, va , @ 0,0543
qu
qu = 9.05 o +81.51 y¢4 -4.63 (< 2mm) -1253.19 | oL, V4, <2um 0,343
qu = 8.63 ®_ 100.93 y,-5.381 (< 2mm) -1879.54 | ., Yh, < 2um 0,293
qu = 7.95Ip +104.83 y,-3.647 (< 2mm) -1802.12 | Ip, Yh, < 2um 0.232
Cc=-2.44y4 -0.532 Ip-0.101 ©+73.75 ®, v, Ip 0,365
Cc Cc=0.403 w_—1.35y4 -0.54 (<2mm) +38.68 | ®., V4, < 2um 0,759
Cc=0.463 o -1.744 y,-0.55 (< 2mm) +48.28 | &, Vn, <2um 0,735
Cc =-0.548 Ip -1.783 y,+0.258 ® +61.64 Ip, Yh, ® 0,344
Cg=0.079 ® + 0.22 y4 - 0.0603 Ip +0.776 ®, Yd, Ip - 0,318
Cg= 029 o +0.36v4 -0.25 (<2mm) -7.35 |®L, Y4, <2um 0,437
Cg Cg=0.285 o+ 0.517118\(7;1 -0.257 (< 2mm) - oL Yh. < 2um 0,454
Cg = -0.073 Ip +0.33 y, + 0.069 ® -1.503 Ip, vh, ® -0,311
Pc=-0.110 ® + 1.992 y4 +1.18 Ip - 60.65 ®, Yd, Ip 0,420
Pc= 0.048 o + 1.9;15 Xdz-l- 0.452 (< 2mm) — oL a4, < 2um 0,525
Pc = _
Pc=-0.036 o + 22&;25% +0.463 ( < 2mm) oL Th, < 2um 0,509
Pc=1.168 Ip +1.743 v, - 0.361 »-56.87 (Ip, h, ®) 0,421
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Tableau 4.8 (suite): Relations par régression multiple entre les paramétres mécaniques et
les parametres physiques déterminants

Coefficient
Equation de régression . \{arlables Qe .
indépendantes | Corrélation
ajusté R2
¢ = -0.570 ®-2.489 y4 -1.367 Ip + 109.22 , ¥d, Ip 0,242
¢’= -0.880 @ +1.553 y4 +0.667 (< 2mm) oL, Yd, < 0.349
+13.49 2um ’
©’ ¢’=-0.976 o _+ 1.13;3(; gh +0.538 (< 2mm) + oL, 1. < 2um 0.221
¢ = -1.38 Ip—2.833 y,-0.397 » +121.83 Ip, Yh, ® 0.295
C’ = -7.17 © -23.74 y4 +4.75 Ip +465.33 o, v, 1p 0,525
C=1.12 ®_-9.895 y4 -3.675 (< 2mm
O s g ( ) lou, ya.<2um| 0,314
C '
C’= 1.251 ®_-12.82 y, -3.364 (<2mm
oL T2 4_V1“4 ( ) lou, y.<2um| 0,295
C’=4.8271Ip-16.18 y, -3.767 » +320.81 Ip, v, ® 0.413

On peut constater clairement que les relations qui presentent les meilleurs coefficients de
correlation ajustés (Adjusted R?) sont :

- qu= 9.05®_+81.51y4 -4.63 (<2mm) -1253.19  avec Adj. R2=0.343.
- Cc=0403m_—-135y4 -0.54(<2mm) +38.68 avec Adj. R2=0.759.
- Cg=0.285m_+0.571y, -0.257 (<2mm) - 11.8  avec Adj. R2=0.454.
- Pc= 0.048 o+ 1.947 y4 + 0.452 ( < 2mm) — 50.42 avec Adj. R? = 0.525.
- @ = -0.880 o_+1.553 y4 +0.667 (< 2mm) +13.49 avec Adj. Rz =0.349.
- C=-717 ® -23.74 y4 +4.75 Ip +465.33 avec Adj. R?2 = 0.525.

Pour la relation [ Cc= 0.403 o — 1.35y4 -0.54 (< 2mm) + 38.68 ], les valeurs des résidu

sont montrées dans la figure 4.8. On remarque bien que les résidus sont éparpillés, selon un
nuage, de part et d’autre de la droite a 0 résidu. Ces résidus restent bornés a — 0.02 et

+ 0.02.
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Figure 4.8 : Nuages de points des résidus pour la relation entre les parametres
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4.7. CONCLUSIONS

L’objectif principal de ce chapitre est bien de chercher une relation linéaire entre les
parametres géotechniques du sol étudié et d’établir un modéle multiparamétrique pour
I’estimation rapide des paramétres mécaniques de sols argileux (région d’Alger). Parmi les
caractéristiques physiques du sol étudié, nous avons retenu : la teneur en eau, la limite de
liquidité, I’indice de plasticité, les poids volumiques des sols et la fraction fine. Les
parameétres mécaniques retenus sont ceux caractérisant la compressibilité et la résistance
des sols argileux mesurés directement au laboratoire. La régression linéaire simple a
montré, d’un coté, une forte corrélation entre certains parametres physiques deux a deux.

A P’issue d’une analyse en composantes principale qui a permis de ressortir les parametres
prédictifs significatifs (parametres physiques), la régression linéaire multiple nous a permis
d’établir des modéles empiriques avec des coefficients de corrélation ajustés (Adjusted R?)
plutdt moyen pour la plupart des relations établies. La seule relation qui peut étre
relativement plus fiable est celle qui estime I’indice de compression Cc en fonction de ( o,
Yd, < 2um ) avec Adj. Rz = 0.759. Les valeurs de I’indice de compression mesurées sont
bien proches a celles estimées, les résidus sont compris entre —0.02 et +0.02. Les
parametres du modéle reflétent donc sa bonne réponse. L’équation empirique du modéle
peut étre utilisée pour la prévision de la compressibilité des sols argileux de la région
d’Alger.
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La recherche des lois générales de comportement, la mise en évidence de structures
stratigraphiques, les corrélations entre parametres géotechniques et toutes les diverses
possibilités d'exploitation des données disponibles constituent des problémes présentant un
grand intérét pour le géotechnicien.

L'objectif principal de cette étude a été d’établir des relations qui permettent d’exprimer
d’une maniére rapide et fiable, les caractéristiques de compressibilité et de resistance en
fonction de paramétres facile a déterminer au laboratoire et peu couteux, soient les
parameétres physiques des sols. L'alternative utilisée étant la modélisation statistique, en
particulier les corrélations trouvées entre les parametres physiques et mécaniques du sol.

Ce travail a été destiné, dans un premier temps, a dégager sur la base de résultats
expérimente aux relatifs au troncon de la ligne Bab Ezzouar jusqu'a DAR EL BEIDA ,
dans le cadre de la réalisation du métro d’Alger, des allures générales de comportement en
définissant les formes de distribution de probabilité de tous les parametres géotechniques,
et a rechercher les relations liant certains parametres entre eux.

Il a été procédé a I’analyse en composantes principales, dans 1’objectif d’identifier les
parametres physiques significatifs a la modélisation des parametres mécaniques des sols
argileux de la région d’Alger. Le cas d'application traité n'avait d'autre ambition que de
servir d'exemples pour l'illustration de cette approche. On ne peut tirer nécessairement de
cet exemple des lois générales de comportement applicables mais simplement de montrer
la méthodologie de modélisation. Les modeles de comportement par lesquels les
comportements observés sont décrits et quantifiés ne sont dans la plupart des cas que
phénoménologiques.

Toutefois, il faudrait s'attendre a ce que les impératifs économiques conduisent a I'adoption
de plus en plus large de ce type d'approche pour tous les projets d'une certaine envergure.

L'avenir d'une telle approche en mécanique des sols serait de multiplier les recherches pour
mieux évaluer I'influence de la dispersion naturelle des propriétés physiques et mécaniques
des sols sur leur comportement observé. Ainsi, ces recherches pourraient développer des
méthodes pratiques d'applications pour les problémes quotidiens des praticiens, méthodes
s'appuyant sur ce schéma général d'approche.

L'approche proposee n'est pas limitée a ce domaine particulier, mais elle fournit un cadre
pour l'analyse, ainsi que des méthodes de calcul applicables a pratiquement tous les
domaines de I'art de l'ingénieur. Dans cette optique, il serait intéressant de souligner que
les méthodes déterministes resteront toujours indispensables pour exprimer par leurs
équations les lois fondamentales des phénomenes physiques et que ces deux outils se
completent et sont indispensables dans la plupart des disciplines.
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L'objectif du présent travail est de montrer que I'adoption de ce type d'approche résulte
d'une observation objective des phénomeénes naturels et d'une analyse fondée sur un
raisonnement logique, particulierement en mécanique des sols, domaine ou I'incertitude sur
les propriétés et les lois de comportement des matériaux est, et restera toujours tres éleve
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- ANNEXE A-
A.1l. VARIABLE ALEATOIRE REDUITE

Elles sont définies sous forme adimensionnelle:

X—m

T = (A1)
Elles ont pour espérance mathématique zéro et pour variance 1.

A.2. COEFFICIENT DE VARIATION

Cv=Cx=2 (A2)

Facteur adimensionnel utile . 1l permet de relier x et T par la formule: x= m(1+ Cx T) et de -
présenter le degré d'incertitude d'une variable aléatoire.

A.3. COEFFICIENTS DE FORME

Les moments centrés d'ordre trois et quatre donnent des informations sur la forme de la densité de
probabilité .Souvent , ils sont présentés sous forme adimensionnelle :

h=E(TH)=2 (A3
i
b= (A)

A .3.1.Coefficient d'asymétrie: 3,

B, est appelé coefficient de dissymétrie ou d'asymétrie . Il mesure I'asymétrie d'une distribution
- si la distribution est symétrique par rapport & I'espérance mathématique, VB, =0

- si la distribution est asymétrique , v, peut étre positif ou négatif suivant le signe de p°.

- Pour la loi normale, 3; =0 etet B,= 3.

A.3.2. Coefficient d'aplatissement: 3,

Le coefficient 3, donne une indication sur la fagon dont la distribution est concentrée autour de sa
moyenne, de faibles valeurs de B, impliquant des courbes plus plates pour la densité de probabilité.



A4, INTERYALLES ET NIVEAUX DE CONFIANCE

En plus de I'estimation de la valeur d'un paramétre 0 a partir d'un ensemble d'observations, on peut
effectuer une estimation de l'incertitude associée a la valeur retenue. L'intervalle de confiance du
parametre 6 est un intervalle [ T1, T2 ] qui vérifie pour une valeur donnée du paramétre a
I'équation:

Prob [T1 <6 <T2]=1-a (Al5)

a: appelé seuil de signification. Cette valeur comprise entre 0 est 1, représente Ja probabilité que 6
tombe a l'extérieur de l'intervalle [ T1, T2 ].

(1-a): appelé seuil de confiance de l'intervalle [ T1, T2 ].

Remarqgue: dans le cas ou l'une des limites de l'intervalle est infinie, on parle d'intervalle de
confiance unilatéral.

A5. SYSTEME DE PEARSON
K.PEARSON découvrit que la plupart des densités de probabilité g(x) classiques peuvent étre
générées a partir de I'équation différentielle :

dg(x) _ _(ap+x)8(x)
dx bo+b1+b; x2

(A.6)

dans laquelle: a,, b, , by, b, sont des constantes. Le systeme de PEARSON est particulierement
important , du fait de I'existence d'un parametre K appelé critére qui s'exprime en fonction des
quatre premiers moments de g(x) (HARR , 1977).

_ B1(B2+3)?
4(2B2—3P1—6)(4P2—3B1)

(A7)

VB, et B,:étant respectivement les coefficients d'asymétrie et d'aplatissement..

PEARSON a défini trois types de courbes, d'aprés les valeurs de K:

- K< 0 :correspond a la distribution béta de type |

- 0 <K< 1:courbes généralement asymétriques et non bornées des deux cotés de type IV
- K>1 :distributions bornées d'un coté, type VI

I existe toutefois des distributions de transition entre les différents types:

Pour K=0,B;,=0et B,=3:distribution normale.

Pour K=0et p2>3 :distribution de Student de type VII

Pour K = Oet 2 <3 : distribution de Student de type II

- PourK= + o : distribution de Xz et exponentielle de type II1

Pour K=1 : généralisation de la distribution lognormale de type V



A 6. DISTRIBUTIONS DES PARAMETRES GEOTECHNIQUES
On distingue 2 types de distributions :
A,6,1. Distribution empirique

Une distribution empirique est la distribution d'une série d'observations expérimentales qui ne sont
rien d'autres que des résultats d'essais ,a partir desquels, il faut tirer un schéma de calcul en partant
d'une analyse qui consiste a étudier la distribution des valeurs mesurées pour chaque propriété du
sol, sans se soucier de leur localisation dans l'espace.

L'analyse des résultats d'une telle série se fait de la fagons suivante :

1°/ On classe les données par ordre croissant pour pouvoir distinguer la valeur minimale et la valeur
maximale.

2°/ On partage I'étendue de I'observation en classes de méme amplitude, de fagons a ce que le
nombre de classes soit compris entre 5 et 20.

3°/ On compte le nombre d'observations dans chaque classe. Les résultats sont traduits par un
histogramme, ou I'on porte en abscisse les valeurs du paramétre étudié et en ordonnée les effectifs
de chaque classe.

A.6.2. Distributions théoriques

L'utilisation des lois de distributions empiriques n'est pas trés pratique ,pour cette raison ,on essaiera
toujours d'ajuster la loi observée par I'une des lois théoriques connues ( loi normale, loi lognormale
Jloi béta,...)

A.7. TESTS STATISTIQUES DE CONFORMITE

Ce sont des procédés qui permettent de décider si des hypothéses sont vraies ou fausses. lls
permettent d'évaluer le risque d'erreur associé au rejet d'une hypothése: « I'nypothése nulle».

L'idée de base est de choisir deux hypothéses qui s'excluent l'une de l'autre sur la valeur du
parameétre de la population.

Il existe différents types de tests statistiques, on s'intéressera notamment au test du > (chi-deux) qui
est bien adapté au cas d'échantillons importants (n > 30).

A.7.1 Test du y’

Ce test utilise une fonction des observations sur un échantillon qui suit une loi de % lorsque
I'nypothése nulle est vraie. La procédure est la suivante:

Les nvaleurs de la variable aléatoire observées dans un échantillon sont regroupées en k classes, de
Xo d X1, de X1 & Xg,....de X k.1 & X k, et le nombre n; des observations qui tombent dans chaque
classe i est compté. On calcule ensuite le nombre e; théorique (d'apres la distribution supposée) des
éléments de chaque classe 1, soit :

ei=n[G(x)-Gxi)] (A8)



puis I'on calcule la valeur de D1, égale a:

—e.)2
D, =¥, “E (A9)

On démontre que la quantité Dy a une loi de distribution trés proche d'une distribution x4 (
k —r -1) degrés de liberté, n étant le nombre de parameétres statistiques a estimer selon la loi
utilisée. La condition e; > 5 est généralement admise.

L'hypothese soumise au test est que la loi de distribution des observations n; est la loi
théorique qui a servi a calculer les n;. On choisit un niveau de signification o tel que :

Pr [D:>y*]=a et l'on rejette I'hypothése si: DI1> y° a.

o représente donc le risque de rejeter I'hypothése quand elle est vraie .La valeur de x o est
prise dans une table de valeurs.

A.7.2 Test d'adéquation de Kolmogorov-Smirnov

il est recommandé de construire une statistique de test basée sur la distance entre les
distances estimation de la fonction de distribution F et de la fonction de distribution de la
variable X (Benjamin et Cornell, 1970). En supposant que toute régularité obtenue a partir
des observations est suivie, nous posons les hypothéses de test suivantes :

Ho : X suit la loi F
H; : X suit une autre loi.
Kolmogorov propose la statistique de test suivante

Dn=sup | fn(x)—fx)|  (A.10)

A.8. CORRELATIONS

A.8.1. Analyse de régression multiple

Les modeéles linéaires dans lesquels, la variable aléatoire expliquée Y dépend linéairement d'une ou
plusieurs variables aléatoires (explicatives) Xi, les autres variables pouvant étre aléatoires ou
non,ont pour forme générale:

Y=Y (B:X + Bo) (ALY

Sous forme matricielle le probléme consiste a déterminer la matrice colonne 3 . L'estimation des
paramétres f3; correspondant sur la base de n observations effectuées sur les k variables
indépendantes X; et la variable dépendante Y s'effectue généralement par la méthode des moindres
carrés.



Kendall et Stuart (1961) formulent cette méthode sous forme matricielle suivan
Soit :
Y: la matrice-colonne des n observations de y

X: la matrice n (k+1) des n observations des kX

B : la matrice colonne des (k+1) coefficients cherchés f;

€ : la matrice des résidus, de la relation ci-apres :
Les observations des Xi et Y se traduisent par I'équation matricielle :

Y=X.B+e (A.12)

La méthode des moindres carrés qui sert a estimer les valeurs des ;, consiste a minimiser

I'expression [O'.00 On montre que cela conduit 3 :

B=(X".X)'.X".Y (A12a)
La variance de 'estimateur B peut étre calculée de la facon suivante :

La matrice V [ B ] est une matrice carrée ( k+1) x ( k+1 )d'élément courant G Bipi (covariance des

variables aléatoires fj et B;). Elle est égale a:

VIBI=V[ol(X" .X)* (A.12b)

Avec : Vol =—— Y .Y-B".X".Y

Le coefficient de corrélation multiple a pour expression:

Vixy Vixy V.
R= \/ Y- Y (A.12¢)
Vyy

Il constitue une mesure de la validité de la régression eflectuée entre Y et X;. La validité de la
relation :

Y=YF_,B:X; - augmente quand R - 1
avec les notations suivantes :

- Vxx : est la matrice des covariances des variables explicatives Xi.

- Vyy : est la variance de la variable expliquéee Y.



- VXy : est le vecteur-colonne des covariances de la variable expliquée avec chacune des variables
explicatives.

On calcule ces matrices a I'aide des formules suivantes :
Vyy==Y'Y  (Al2d)
1T
Vxy =~ XY (A.12¢)

Vxx=-Y' X (A.12f)

Le symbole (®) indique qu'il s'agit de la matrice centrée correspondante; c'est a dire:

X=X-X
( X est la matrice dont chaque colonne a pour valeur la moyenne de la variable de la colonne correspondante )

- Test de Fisher-Snedecor
Si le nombre de variables explicatives est p, la valeur de :
R2%/P

1-R?
n-p-—1

F= (n=nombre d'échantillons) (A.13)

suit une distribution de Fisher-Snedecor de degrés de liberté p au numérateur etn —p — 1 au
dénominateur.

Si Foy est la valeur de F associée a la probabilité y (fractile d'ordre v ) la régression est significative
au seuil de y % pour au moins une des variables explicatives si la condition suivante est remplie: F
> Foy.

A.8.2. Régression linéaire

Dans le cas d'une variable X unique, les coefficients a et 3 de la relation :
Y=a+pX (AlL.14)

sont choisis de telle manigreque : X (Y -B X —a )2 = minimum[]

c'est la méthode des moindres carrés qui consiste a rendre minimum la somme des carrés des
distances verticales entre les points expérimentaux et les points correspondant sur la droite.

Pour estimer des coefficients a et 3, on utilise les formules :

o=Y-BX (A.15)



B:Z?=1Xiyi — nxyY _ oxy
nX2{ —ng? o2x
Zl—l

(A.16)

X etY sont les valeurs moyennes observées de x et y.

La variance de la régression, 0'82 est donnée par la formule :

of = Yy [yi— (a+Bx)? ] (A1)

Les estimateurs o et 3 ont pour variance:

2 2
2 _ O¢ _ O¢
ag = X %) no? (A.18)
az=§[1+ N (A.19)
o n ol '
Et pour covarianc
2
_ __ nhog
Oup = 22 (A.20)

Rappelons que la covariance est une mesure de la tendance des deux a étre liées dans leur variation

A.9. Coefficient de corrélation:

Le coefficient de corrélation R est défini par :

R=E ) (A21)

Oy Oy
JXZ et J}?, sont les variances de I'échantillon:

- R=1: Corrélation parfaite entre deux variables dans la méme direction.
- R =-1: Corrélation parfaite entre deux variables en directions opposees.
- -1 <R <1: Dispersion d'un certain degré.

- R=0 : Corrélation faible.

- R=1 : Degré de corrélation élevé .

A.10. Test de signification :

La distribution des paramétres o et f§ suit une loi de Student. Pour un niveau de signification donné,
on pourra décider si la relation doit étre établie avec les deux coefficients a et B ou l'un deux



seulement. On prendra a =0, comme hypothése nulle, puis p=0 et on applique les tests de
conformité dans le cas de la loi de Student (Cornell 1972, Lebart et Fenelon 1973).
Pour une valeur donnée de x = X0 , la moyenne et la variance de la variable aléatoire Y sont:

E(Yxo)=a +Bx (A22)

: Xo—%
o= T[1+552] (a2

X
A.11. Tests de signification des coefficients de s relations de régressions multiples

La distribution des valeurs réduites bi des parametres i des lois de régression multiple :

bi = BB (A.24)
O'ﬁl'

(i : valeur réelle de Bi et ' : valeur estimée de Bi et gp; : écarttype de 8'i égal & la racine
carrée du terme diagonal de rang i de la matrice V[B] définie précédemment ) suit une loi t de
Studenta (n—p —1) degrés de liberté (n : nombre de valeurs observées des variables { Yi Xi };
P : nombre des variables explicatives Xi).

On peut tester en utilisant cette loi , si les valeurs des paramétres 51 sont différentes de zéro de
facon significative (Lebart et Fénelon, 1973).

Le test a lieu sur I'ypothése nulle «3i =0 » : on compare la valeur calculée de fi =i / Op; ala

valeur de t 1., (lue dans une table) telle que:
Prob« t>t;_ ,» = 1- a (A25)

Si pour le niveau de signification o choisi, ona Si > 1 1_, il faut rejeter I *hypothése null






- ANNEX B -

- TABLEAU B.1: Les résultats des paramétres physiques de la zone |

sondage |profondeur| () % | (L% | IP % (KNv/:ns) (KNv/l:ns) (KNv/(rin3) SR % | <2 um
S37 6,00 - 6,50 19 53 29 - 22,53 18,96 - -
S37 9,00 - 9,60 16 57 32 - 21,67 18,76 - -
S37 15,20 - 15,65 15 70 41 - 21,67 18,76 - -
sc73 10,72 - 11 20,12 51 24 25,9 20,7 17,2 105 82
SC73 14,2 _14,6 21,75 61 31,8 26,2 20,7 17 107 52
SC74 7,7-8,2 14,73 44 20,45 25,7 21,5 18,7 104 55
SC74 13,72 - 14,20 20,4 65 33,37 25,5 20,8 17,3 111 46
SC74 | 21,38-21,78 | 21,61 60,2 31,12 25,6 20,6 16,9 110 -
SC75 3,4-4 20,74 50,8 27,85 25,1 21 17,4 110 60
SC75 13,64 _14,14 | 13,75 52,4 26 24,4 21,1 18,5 109 42
SC75 18,07-18,49 | 11,78 354 14 25,3 22,2 19,8 110 49
SC76 8,2-8,45 19,94 37,5 14,19 25,1 20,4 17 107 54
SC76 16,95-17,45 | 22,94 54 27,6 24,8 19 15,5 97 41
SC76 26,1 26,6 28,05 63,5 32,3 24,9 19,1 14,9 106 80
Sc77 15,00-15,50 | 23,61 52,2 26,7 25,1 19,9 16,1 108 60
Sc77 16,5-16,93 23,07 49,6 22 25,9 20,1 16,4 105 46
Sc78 7,00 - 7,50 27,07 46 25 25,1 19,7 15,5 111.829 31
Sc78 12,50 - 13,00 22,3 36 20 25,3 20,4 16,6 109.73 41
SC79 8,00 - 8,37 27,22 37 21 26,2 19,9 15,6 106.98 29
SC79 12,45-12,85 | 30,04 41 21 25,4 19,7 15,1 114.02 48
SC79 26,00-26,30 | 22,69 46 27 26,1 20,8 17 112.77 35
SC79 26,60-26,93 | 24,73 44 23 25,9 20,5 16,5 114.66 38
Sc79 30,95-31,25 | 15,75 35 23 26,6 20,5 17,7 84 37




- TABLEAU B.2: Les résultats des paramétres Mécanique la zone 1

. . qu
sondage |profondeur Pc (bar) Cc (%) Ce (%) C' (kpa) @ (2 (kpa) | Cu (kPa)

S37 6,00 - 6,50 - - - - - 161 80,5

537 9,00 - 9,60 - - - - - 182 91

15,20 -

S37 15,65 - - - - - 1244 622
sc73 10,72 -11 - - - - - 360 82
SC73 14,2 14,6 13 0.17 0.063 - - - -
SC74 7,7-8,2 - - . . - - -

13,72 -
SC74 14,20 15 0.15 0.062 - - 575 287,5
SC74 |21,38-21,78 . - ] - ] ] ]
SC 75 3,4-4 - - - . - i -
13,64
SC75 1414 11 0.12 0.04 - - - ;
SC75 18,07 -18,49 - - - - - - -
SC76 8,2 -8,45 - - - - - - -
16,95 -
SC76 17,45 2,5 0.18 0.023 - - - -
SC76 26,1_26,6 - - - - - - -
15,00 -

Sc77 15,50 - - - - - 383,19 191,595
Sc77 16,5-16,93 - - - 12 28 - -
Sc78 7,00-7,50 - - - - - 124,23 62,115

12,50 -

Sc78 13,00 - - - - - 143,85 71,925

SC79 8,00 - 8,37 - - - - - - -
12,45 -

5C73 12,85 i i i i i i i
26,00 -

5C73 26,30 i i i i i i i
26,60 -

5C79 26,93 i i i i i i i

5c79 30,95 - i - - i i 521,91 | 260,955

31,25




TABLEAU B.3 : Les résultats des paramétres physiques de la zone 11

sondage | profondeur| (g) o WL % IP % (KNV/?'n3) (KNV/:B) (KNv/(rjnS) SR % <2 um
S43 4,6-4,9 15 56 38 -- 19,48 16,96 99 51
S43 20,10/20,40 18 45 28 - 19,81 16,77 74 47
S45 8,50 - 9,00 14 42 23 - 22,18 19,48 - -
S45 13,00 - 13,50 14 42 25 - 21,66 18,94 95 -
545 16,10 - 16,40 14 52 32 - 21,64 18,94 95 -
SC 80 20,53 - 21,00 20 57 30 26,4 20,9 17,4 98 43
SC 80 26,00 - 26,50 22 58 32 26,1 21 17,3 100 44
Sc81 12,95-13,35 23 54 28 26,5 20,5 16,6 100 40
Sc81 22,00 - 22,50 23 55 30 26,5 20,5 16,7 99 41
SC81 28,00 - 28,50 30 56 28 26,2 19 14,6 95 45
SC81 | 30,70-31,20 16 38 20 26,4 22,3 19,3 100 40
SC82 6,38-6,85 16 43 21 25,6 21,78 18,74 100 54
SC82 16,8-17,5 20 58 31 25,5 20,5 17,07 97 44
SC 82 21,45_21,95 15 59 29 25,4 20,7 17,95 86 45
SC82 24,8 25,2 21 58 29 25,8 20,21 16,78 95 39
SC 82 29,40_29,90 33 57 29 25,5 18,25 13,64 96 47
SC 82 43,95_44,45 25 58 29 26,1 19,42 15,5 96 47
Sc83 28,10-28,60 19,37 44 18 25,48 21,4 17,9 118.80 48
Sc84 16,00 - 16,40 22,57 49 23 26,8 20,6 16,8 103.58 47
Sc84 23,33-23,92 16,73 46 21 26,6 21,7 18,6 105.47 41




- TABLEAU B.4 : Les résultats des paramétres Mécanique la zone 11

sondage | profondeur | Pc (bar) Cc (%) Cg (%) C' (kPa) Q' (9) (I?Pua) cu(kPa)
543 4,6-4,9 - - - - - 121 60,5
S$43 20,10/20,40 - - - - - 442 221
S45 8,50-9,00 - - - - - 218 109
S45 13,00 - 13,50 - - - - - 281 140,5
S$45 16,10 - 16,40 - - - - - 434 217
SC 80 20,53 - 21,00 - - - - - - -
SC 80 26,00 - 26,50 1,28 0.1382 0.0572 - - 340 170
Sc81 12,95-13,35 - - - - - 266 133
Sc81 22,00- 22,50 - - - 51 15 449 224,5
SC81 28,00 - 28,50 0,92 0.157 0.0372 - - 407 203,5
SC81 30,70- 31,20 - - - - - - -
SC82 6,38-6,85 - - - - - 449 224,5
SC82 16,8-17,5 - - - - - 304 152
SC 82 21,45_21,95 3,48 0.1364 0.065 - - - -
SC82 24,8 25,2 1,73 0.1832 0.503 41 18 - -
SC 82 29,40_29,90 - - - 45 16 - -
SC82 |43,95 44,45 - - - - - - -
Sc83 28,10-28,60 - - - - - 405,2 202,6
Sc84 16,00 - 16,40 - - - - - 240,6 120,3
Sc84 23,33-23,92 - - - - 770,8 385,4




TABLEAU B.5: Les résultats des paramétres physiques de la zone 111

sondage | profondeur | (1) % | WLy | IP % (KNV/?'n3) (KNv/rr"n?.) (KNv/(rj‘n3) SR % |<2pum
S46 3,70 - 4,00 14 43 19 - 21,2 18,6 94 -
S46 6,70-7,00 16 48 22 - 22 19 100 -
S46 | 32,10-32,60 15 52 25 - 21,4 18,6 99 -
S47 7,00-7,30 17 51 28 - 22,92 | 19,56 100 -
S47 11,00-11,30 17 54 33 - 22,42 19,2 100 -
S47 18,40 - 19,00 18 53 24 - 22,64 19,6 100 -
SC85 | 13,00-13,45 20 49 25 26,1 20,3 17 90 35
SC 85 | 16,25-16,50 19 52 26 26,1 20,7 17,3 94 32
SC85 | 26,79-27,25 12 48 24 26,2 21,9 19,5 86 29
SC 86 6,60 - 7,00 17 45 23 26,1 21,4 18,3 96 31
SC 86 | 15,05-15,25 20 41 21 25,8 20,8 17,3 97 31
SC 86 | 28,00-28,50 18 42 21 26,5 21,2 17,9 97 33
SC 86 | 33,70-34,50 20 58 29 26,4 20,9 17,4 99 52
SC87 | 13,30-13,80 - 53 26 - 20,5 16,8 100 42
SC 87 | 14,00-14,50 - 55 28 26,2 20,7 17,4 99 45
SC87 | 19,00 -19,50 - 58 29 25,9 20 16 100 53
SC 87 | 27,50-28,00 - 42 21 26,7 20,4 17,1 95 33
SC87 |32,70 -33,00 - 41 21 26,5 19,7 17 79 32
SC 88 6,00 - 6,45 26 56 28 - 19,3 18,6 97 45
SC88 | 16,60-16,95 16 56 28 26 20,3 17,5 100 45
SC 88 | 20,00-20,44 | 14,92 61 34 26,3 22 19,1 106.11 64
SC 88 | 28,17-28,80 18 57 28 26,8 20,8 17,7 95 42
SC89 | 4,67 -505 12 56 28 26,2 19,2 17,3 62 44
SC 89 | 12,00-12,42 19 55 28 25,7 20,5 17,2 95 41
SC89 | 22,90 -23,40 21 58 29 26 20,4 17 98 46




-TABLEAU B.6: Les résultats des parametres Mécanique la zone III
' qu
sondage |profondeur| ©° (bar) Ce (%) Cg (%) | C (kpa) ) (kpa) |Cu (kPa)
S46 3,70 - 4,00 - - - - - 680 340
S46 6,70 - 7,00 - - - - - - }
S46 32,10 - 32,60 - - - - - 1032 516
S47 7,00-7,30 - - - - - 212 106
S47 11,00 - 11,30 - - - - - 207 106,5
S47 18,40 - 19,00 - - - - - 296 148
SC 85 13,00-13,45 - - - - - 574 287
SC 85 16,25-16,50 - - - 53 15,58 - -
SC 85 26,79-27,25 - - - - - 660 330
SC 86 6,60 - 7,00 1,84 0.1665 0.053 - - - -
SC 86 15,05 - 15,25 - - - - - 444 222
SC 86 28,00 - 28,50 - - - - - 370 185
SC 86 33,70-34,50 - - - - - 364 182
SC 87 13,30 - 13,80 - - - - - - -
SC 87 14,00 - 14,50 - - - - - - -
SC 87 19,00 -19,50 - - - - - - -
SC 87 27,50 - 28,00 - - - - - 390 195
SC 87 32,70 - 33,00 1,72 0.139 0.0333 - - 470 235
SC 88 6,00 - 6,45 - - - - - }
SC88 16,60 - 16,95 3,6 0.1464 0.0503 - - 211 105,5
SC 88 20,00 - 20,44 19 0.105 0,18 - - - -
SC 88 28,17 - 28,80 - - - - - 246 123
SC 89 4,67 -5,05 - - - - - - -
SC 89 12,00 - 12,42 1,74 0.1332 0.0361 - - 706 353
SC 89 22,90 -23,40 1,87 0.1399 0.0475 - - 466 233




- TABLEAU B.7 : Les résultats des parametres physiques la zone IV
sondage | profondeur| () o WL % IP % (KNv/?ns) (KNV/:‘?’) (KNV/(:n3) SR % | <2pm
Sc93 13,10 - 13,50 13 41 20 26,2 20,3 18 68 45
Sc93 22,15-22,50 23 56 28 26,1 20,5 16,7 99 42
Sc94 19,00 - 19,50 25 59 30 26 19,6 15,7 93 35
Sc95 15,98 - 16,50 24 43 18 25 20 16,1 100 33
SC95 18,77 - 19,50 23 43 17 26 20,3 16,5 100 42
Sc95 24,50 - 25,00 31 47 20 26 18,1 13,8 93 49
Sc97 12,65 - 13,16 23,89 52 26 26,1 20,81 16,8 100 50
Sc97 15,88 - 16,50 26 55,6 25,23 26,6 20,3 16,2 100 45
Sc97 18,80 - 19,50 21 46,8 20,17 27 20,9 17,2 100 50
SC97 23,00-23,34 20 36.3 14.6 26 21,9 18,3 100 38
SC 98 17,50-17,85 23 53 25 25,6 20,4 16,5 100 46
SC98 20,73 - 21,00 12 35 19 25,7 22,1 19,7 100 32
SC98 27,64 - 28,08 17 48 24 26,4 21,3 18,1 99 70
- TABLEAU B.8 : Les résultats des paramétres Mécanique de la zone IV
sondage | profondeur | Pc(bar) | Cc (%) | Cg (%) | C (kPa) ' (2) (prua) cu(kPa)
Sc93 13,10 - 13,50 - - . - - 428 214
Sc93 22,15 - 22,50 - - . - - 403 201,5
Sc94 19,00 - 19,50 - - - - - 537 268,5
Sc95 15,98 - 16,50 - - - - - 166,65 83,325
SC 95 18,77 - 19,50 - - . - - - -
Sc95 24,50 - 25,00 - - - - - 64,04 32,02
Sc97 12,65- 13,16 - - - - - 432,07 216,035
Sc97 15,88 - 16,50 - - - 12 18 - -
Sc97 18,80 - 19,50 - - - - - 446,56 223,28
SC 97 23,00 - 23,34 - - - - - - -
SC 98 17,50 - 17,85 - - - - . B _
sese | B | - | - | - | - | - | - |-
SC 98 27,64 - 28,08 - - - - - - -




- ANNEX C -

Tableau C.1 Base De Données Des parameétres géotechniques DE SOL Argileux Peu

plasticité « AP »

vS

vh

vd

sondage | profondeur |[LCPC | ® % | oL % | IP % (KN/m3) | (KN/m3) | (KN/m3) SR %
S46 3,70 -4,00 | AP 14 43 19 21,2 18,6 94
SC82 6,38-6,85 AP 16 43 21 25,6 21,78 18,74 100
SC86 | 6,60-7,00 | AP 17 45 23 26,1 21,4 18,3 96
S46 6,70-7,00 | AP 16 48 22 22 19 100
Sc78 7,00-750 | AP | 27,07 46 25 25,1 19,7 155 |111.829
SC74 7,7-82 AP | 14,73 44 20,45 25,7 21,5 18,7 104
SC79 | 8,00-837 | AP | 27,22 37 21 26,2 19,9 15,6 106.98
SC76 8,2 -8,45 AP 1994 | 375 14,19 25,1 20,4 17 107
S45 8,50-9,00 | AP 14 42 23 22,18 19,48
SC79 |1245-12,85| AP | 30,04 41 21 25,4 19,7 15,1 114.02
Sc78 |1250-13,00 | AP | 223 36 20 25,3 20,4 16,6 109.73
SC85 | 13,00-1345 | AP 20 49 25 26,1 20,3 17 90
S45 13,00- 13,50 | AP 14 42 25 21,66 18,94
Sc93 | 13,10-1350 | AP 13 41 20 26,2 20,3 18 75
SC86 |1505-1525| AP 20 41 21 25,8 20,8 17,3 97
Sc95 | 15,98-16,50 | AP 24 43 18 25 20 16,1 100
Sc84 |16,00-16,40 | AP | 22,57 49 23 26,8 20,6 16,8 103.58
Sc77 16,5-16,93 AP | 23,07 | 49,6 22 25,9 20,1 16,4 105
SC75 |18,07-1849 | AP | 1178 | 354 14 25,3 22,2 19,8 110
SC95 |18,77-1950 | AP 23 43 17 26 20,3 16,5 100
Sc97 |18,80-19,50 | AP 21 46,8 20,17 27 20,9 17,2 100
S43 20,10-20,40 | AP 18 45 28 19,81 16,77 74
SC 98 20,73-21,00 | AP 12 35 19 25,7 22,1 19,7 100
SC97 |2300-2334| AP 20 36.3 14.6 26 21,9 18,3 100
Sc84 [2333-2392| AP | 16,73 46 21 26,6 21,7 18,6 105.47
Sc95 | 24,50-25,00 | AP 31 47 20 26 18,1 13,8 96
SC79 |26,00-26,30 | AP | 22,69 46 27 26,1 20,8 17 114.66
SC79 |2660-2693| AP | 24,73 44 23 25,9 20,5 16,5 112.77
SC85 | 26,79-27,25 | AP 12 48 24 26,2 21,9 19,5 86
SC87 |27,50-28,00| AP 42 21 26,7 20,4 17,1 95
SC98 | 2764-2808 | AP 17 48 24 26,4 21,3 18,1 99
SC86 |28,00-2850| AP 18 42 21 26,5 21,2 17,9 97
Sc83 | 28,10-28,60 | AP | 19,37 44 18 25,48 21,4 17,9 118.80
SC88 |2817-2880| AP 18 57 28 26,8 20,8 17,7 95
SC81 [30,70-31,20 | AP 16 38 20 26,4 22,3 19,3 100
Sc79 [3095-31,25 | AP | 15,75 35 23 26,6 20,5 17,7 84
SC87 | 3270-3300 | AP 41 21 26,5 19,7 17 79




Tableau C.1 (suite) la Base De Données Des parameétres géotechniques De SOL Argileux

Peu plasticité « AP »

sondage | profondeur
S46 3,70 - 4,00
SC82 6,38-6,85
SC 86 6,60 - 7,00
S46 6,70 - 7,00
Sc78 7,00 - 7,50
SC74 7,7-82
SC79 8,00 - 8,37
SC76 8,2 -8,45
S45 8,50 - 9,00
SC79 | 12,45-12,85
Sc78 | 12,50- 13,00
SC 85 | 13,00-13,45
S45 13,00 - 13,50
Sc93 | 13,10-13,50
SC 86 | 15,05-15.25
Sc95 | 15,98 - 16,50
Sc84 | 16,00 - 16,40
Sc77 16,5-16,93
SC 75 | 18,07-18,49
SC 95 | 18,77-19,50
Sc97 | 18,80-19,50
S43 20,10/20,40
SC98 | 20,73-21,00
SC 97 | 23,00-23,34
Sc84 | 23,33-23,92
Sc95 | 24,50 - 25,00
SC79 | 26,00- 26,30
SC79 | 26,60-26,93
SC 85 | 26,79-27,25
SC 87 | 27,50-28,00
SC 98 | 27,64-28,08
SC 86 | 28,00- 28,50
Sc83 28,10-28,60
SC 88 | 28,17-28,80
SC 81 | 30,70-31,20
Sc79 | 30,95-31,25
SC 87 | 32,70 -33,00




Tableau C.2 Base De Données Des paramétres géotechniques DE SOL Argileux Tré
plasticité « AT »

0 0 0, s vh vd )
sondage | profondeur o % oL % IP % (KN/m3) | (KN/m3) | (KN/m3) SR %
P 342 2074 | 508 | 2785 | 251 21 174 | 110
s43 4,6-4.9 15 56 38 1948 | 1696 | 99
SC89 | 467 505 12 56 28 262 192 173 80
SC88 | 6,00-645 26 56 28 193 18,6 97

S37 | 6,00-650 19 53 29 2253 | 18,96
sa7 | 7,00-7.30 17 51 28 2292 | 1956 | 101
S37 | 9,00-9,60 16 57 32 2167 | 18,76
sc73 | 1072-11 2012 | 51 24 25.9 207 172 | 105
11,00 -
sa7 % 17 54 33 242 | 192 | 101
12,00 -
SC 89 ot 19 55 28 25,7 20,5 17,2 95
12.65-
Sco7 o 2389 | 52 26 21 | 2081 | 168 | 100
12.05-
Sc8l e 23 54 28 265 205 166 | 100
13.30 -
sc 87 a8 53 26 20,5 168 | 102
sC75 Lo 1375 | 524 26 244 211 185 | 109
e . , , , ,
sc74 e 204 65 | 3337 | 255 208 173 | 111
14'20 i) i) i) i) 1
14,00 -
sc 87 1150 55 28 26.2 207 174 99
SC73 | 142 146 2175 | 61 318 | 262 207 17 107
15.00-
sc77 P 2361 | 522 | 267 | 251 19.9 161 | 108
1520 -
s37 s 15 70 a1 2167 | 18,76
Sco7 115é850' 26 556 | 2523 | 266 203 162 | 100
16.10-
s45 a0 14 52 32 2164 | 1894 | 95
SC85 | 16,25-16,50 19 52 26 26.1 207 173 94
16,60 -
scss o 16 56 28 26 203 175 | 100
SC82 | 168175 20 58 31 255 205 | 1707 | 97
16.95-
SC76 e 2204 | 54 276 | 248 19 155 97
1750 -
SC 98 s 23 53 25 25,6 204 165 | 100
18,40 -
s47 00 18 53 24 264 | 196 | 100
19.00 -
Sco4 1050 25 59 30 26 196 157 88
20,00 -
sc 88 s 1492 | 61 34 26.3 22 191 | 10611
2053 -
SC 80 00 20 57 30 26.4 20,9 174 98




Tableau C.2 (suite) Base De Données Des Parametres Physiques DE SOL Argileux
Tré plasticité « AT »

©% |oL% | IP % U

SCicEEy PR (KN/m3) | (KNIm3) | (KN/im3) | %

SC74 | 21,38-21,78 21,61 | 60,2 | 31,12 25,6 20,6 16,9 105

SC 82 21,45 21,95 15 59 29 25,4 20,7 17,95 86

Sc81 22,00 - 22,50 23 55 30 26,5 20,5 16,7 99

Sc93 22,15 - 22,50 23 56 28 26,1 20,5 16,7 99

SC89 | 22,90 -2340 21 58 29 26 20,4 17 98
SC82 24,8 252 21 58 29 25,8 20,21 16,78 95
SC 80 26,00 - 26,50 22 58 32 26,1 21 17,3 100

SC76 26,1_26,6 28,05 | 63,5 32,3 24,9 19,1 14,9 106

scs1 28,00 - 28,50 30 56 28 26,2 19 14,6 93

SC82 | 29,40 29,90 33 57 29 25,5 18,25 13,64 96

S46 32,10 - 32,60 15 52 25 21,4 18,6 99

SC 86 33,70 - 34,50 20 58 29 26,4 20,9 17,4 99

SC82 | 43,95 44,45 25 58 29 26,1 19,42 15,5 96




Tableau C.2 (suite) la Base De Données Des Paramétres Mécaniques De SOL Argileux Trés
plasticité « At »

sondage profondeur
SC75 34-4
S43 4,6-4,9
SC 89 4,67 5,05
SC 88 6,00 - 6,45
S37 6,00 - 6,50
S47 7,00-7,30
S37 9,00 - 9,60
sc 73 10,72 - 11
S47 11,00 - 11,30
SC 89 12,00 - 12,42
Sc97 12,65 - 13,16
Sc81 12,95 - 13,35
SC 87 13,30 - 13,80
SC75 13,64 14,14
SC74 13,72 - 14,20
SC 87 14,00 - 14,50
SC73 142 146
Sc77 15,00 - 15,50
S37 15,20 - 15,65
Sc97 15,88 - 16,50
S45 16,10 - 16,40
SC 85 16,25-16,50
SC88 16,60 - 16,95
SC82 16,8-17,5
SC76 16,95 - 17,45
SC 98 17,50 - 17,85
S47 18,40 - 19,00
Sc94 19,00 - 19,50
SC 88 20,00 - 20,44
SC 80 20,53 - 21,00
SC 74 21,38 21,78
SC 82 21,45 21,95
Sc81 22,00 - 22,50
Sc93 22,15 - 22,50
SC 89 22,90 -23,40
SC82 24,8 252
SC 80 26,00 - 26,50
SC76 26,1 26,6
SC81 28,00 - 28,50
SC 82 29,40_29,90
S46 32,10 - 32,60
SC 86 33,70 - 34,50
SC 82 43,95 44,45




Tableau C.3 les tests statistiques des paramétres géotechniques d’un sol peu plastique (AP)

Le§ Distribution Goqdness of Statistics P-value Decision at level(5%)
parametres Fit tests
Normal K-S test 0,10824 0,82198 Can't rej:ect Normal
A-D test 0,40046 0,34387 Can't reject Normal
Lognormal K-S test 0,07279 1 Can't rej:ect Lognormal
® A-D test 0,20259 0,86761 Can't reject Lognormal
Weibull A-D test 0,48353 0,22619 Can't reject Weibull
Gamma K-S test 0,07574 1 Can't rej:ect Gamma
A-D test 0,24092 >0,25 Can't reject Gamma
Normal K-S test 0,11229 0,7321 Can't rej:ect Normal
A-D test 0,41603 0,31633 Can't reject Normal
oL Lognormal K-S test 0,12826 0,545 Can't rej:ect Lognormal
A-D test 0,52183 0,17264 Can't reject Lognormal
Weibull A-D test 0,64027 0,08987 Can't reject Weibull
Gamma K-S test 0,1232 0,60085 Can't reject Gamma
A-D test 0,48216 0,23867 Can't reject Gamma
Normal K-S test 0,13455 0,48012 Can't reject Normal
A-D test 0,56089 0,13692 Can't reject Normal
Lognormal K-S test 0,16587 0,23357 Can't reject Lognormal
IP A-D test 0,81536 0,03174 Reject Lognormal
Weibull A-D test 0,66559 0,07897 Can't reject Weibull
Gamma K-S test 0,15125 0,33307 Can't reject Gamma
A-D test 0,69249 0,07459 Can't reject Gamma
Normal K-S test 0,0827 1 Can't reject Normal
A-D test 0,2503 0,72242 Can't reject Normal
Lognormal K-S test 0,08674 1 Can't reject Lognormal
s A-D test 0,26487 0,67221 Can't reject Lognormal
Weibull A-D test 0,277 >0,25 Can't reject Weibull
Gamma K-S test 0,08546 1 Can't reject Gamma
A-D test 0,27886 >0,25 Can't reject Gamma
Normal K-S test 0,0729 1 Can't reject Normal
A-D test 0,25713 0,70216 Can't reject Normal
Lognormal K-S test 0,07491 1 Can't reject Lognormal
Yd A-D test 0,33106 0,50331 Can't reject Lognormal
Weibull A-D test 0,31534 >=0,25 Can't reject Weibull
Gamma K-S test 0,07634 1 Can't reject Gamma
A-D test 0,30277 >=0,25 Can't reject Gamma




Tableau .C.3(suite) les tests statistiques des paramétres géotechniques d’un sol peu plastique

(AP)
Les
. Goodness of
parametres | pjstribution | Fit tests Statistics P-value | Decision at level(5%)
K-S test 0,08213 1 Can't reject Normal
Normal ;
A-D test 0,43597 0,28291 Can't reject Normal
K-Stest | 0,08129 1 Can't reject
Lognormal
Lognormal Cantreiect
h A-Dtest | 044992 | 0,26148 )
Lognormal
Weibull A-D test 0,60411 0,11199 Can't reject Weibull
K-S test 0,08086 1 Can't reject Gamma
Gamma -
A-D test 0,45033 >=0,25 Can't reject Gamma
N | K-S test 0,19295 0,12901 Can't reject Normal
orma
A-D test 0,98856 0,01154 Reject Normal
K-Stest | 021216 | 0,07335 Can't reject
Lognormal Lognormal
Sr A-D test 1,36772 0,00128 Reject Lognormal
Weibull A-D test 0,4826 0,22708 Can't reject Weibull
K-S test 0,20619 0,08794 Can't reject Gamma
Gamma -
A-D test 1,22513 <0,005 Reject Gamma
Normal K-S test 0,11564 0,76862 Can't reject Normal
A-D test 0,59975 0,1099 Can't reject Normal
. /Ies Can't reject
¢léments K-S test 0,12446 0,66437
<2um Lognormal Lognormal
A-Dtest | 0,48583 0,21123 Can't reject
Lognormal
Gamma K-S test 0,11311 0,79979 Can't reject Gamma
A-D test 0,51944 0,20394 Can't reject Gamma
Normal K-S test 0,10445 1 Can't reject Normal
A-D test 0,29417 0,56718 Can't reject Normal
K-Stest | 020212 | 02899 Can't reject
Lognormal Lognormal
qu A-D test 0,74473 0,04453 Reject Lognormal
Weibull A-D test 0,34218 >=0,25 Can't reject Weibull
G K-S test 0,16281 0,5615 Can't reject Gamma
amma
A-D test 0,49456 0,23028 Can't reject Gamma




Tableau C.4 les tests statistiques des paramétres géotechniques d’un sol trés plastique (AT)

Les

" Goodness
Parametres | pistripution | of Fit tests | Statistics P-value | Decision at level(5%)
K-S test 0,078 1 Can't reject Normal
Normal A-D test 0,32976 0,50575 Can't reject Normal
Can't reject
K-S test 0,11167 0,66946 Lognormal
® Can't reject
Lognormal | A-D test 0,4008 0,34595 Lognormal
Weibull A-D test 0,46218 0,24759 | Can't reject Weibull
K-S test 0,09784 0,85694 Can't reject Gamma
Gamma A-D test 0,34438 >=0,25 Can't reject Gamma
K-S test 0,13334 0,39723 Can't reject Normal
Normal A-D test 0,86922 0,0236 Reject Normal
Can't reject
K-S test 0,11821 0,55711 Lognormal
oL Can't reject
Lognormal | A-D test 0,6686 0,07533 Lognormal
K-S test 0,12678 0,46228 Can't reject Gamma
Gamma A-D test 0,72153 0,06259 Can't reject Gamma
K-S test 0,17551 0,12515 Can't reject Normal
Normal A-D test 1,04591 0,0085 Reject Normal
Can't reject
K-S test 0,15446 0,23167 Lognormal
IP Can't reject
Lognormal | A-D test 0,7186 0,0564 Lognormal
K-S test 0,16001 0,19847 | Can't reject Gamma
Gamma A-D test 0,80042 0,04 Reject Gamma
les K-Stest | 0,22508 | 0,05238 Can't reject
éléments | Lognormal Lognormal
<2um A-D test 1,76422 1,29E-04 reject Lognormal




Tableau C.4 (suite) les tests statistiques des paramétres géotechniques d’un sol trés plastique

(AT)
Les Goodness of
parametres | Distribution Fit tests Statistics P-value Decision at level(5%)
K-S test 0,18079 0,21854 Can't reject Normal
Normal A-D test 0,85371 0,02495 Reject Normal
’s K-S test 0,18323 0,20604 Can't reject Lognormal
Lognormal A-D test 0,90004 0,01905 Reject Lognormal
Weibull A-D test 0,37699 >=0,25 Can't reject Weibull
K-S test 0,18321 0,20617 Can't reject Gamma
Gamma A-D test 0,8967 0,02281 Reject Gamma
K-S test 0,12482 0,483 Can't reject Normal
Normal A-D test 0,74415 0,04864 Reject Normal
vh K-S test 0,13325 0,3981 Can't reject Lognormal
Lognormal A-D test 0,73568 0,05109 | Can't reject Lognormal
K-S test 0,13059 0,42367 Can't reject Gamma
Gamma A-D test 0,73572 0,05673 Can't reject Gamma
K-S test 0,14853 0,27171 Can't reject Normal
Normal A-D test 0,73827 0,05033 Can't reject Normal
vd K-S test 0,13486 0,38312 | Can't reject Lognormal
Lognormal A-D test 0,79046 0,03721 Reject Lognormal
K-S test 0,13859 0,35003 Can't reject Gamma
Gama A-D test 0,76302 0,04772 Reject Gamma
K-S test 0,16769 0,18818 Can't reject Normal
Normal A-D test 1,04718 0,00836 Reject Normal
K-S test 0,15796 0,24443 Can't reject Lognormal
Sr Lognormal A-D test 1,11216 0,00574 Reject Lognormal
K-S test 0,15997 0,23188 Can't reject Gamma
Gama A-D test 1,0648 0,0088 Reject Gamma
K-S test 0,21849 0,174 Can't reject Normal
Normal A-D test 1,3664 0,0011 Reject Normal
qu K-S test 0,108 1 Can't reject Lognormal
Lognormal A-D test 0,3460 0,4528 Can't Reject Lognormal
Weibull A-D test 0,7071 0,0587 Can't reject Weibull
K-S test 0,139 0,717 Can't reject Gamma
Gamma A-D test 0,479 0,244 Can't Reject Gamma




Tableau C.5 : Matrice des nuages de points associés aux parametres physiques du sol

argileux
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