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RÉSUMÉ 

La présence des argiƭŜǎ ŘƛǘŜǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ƳŀƧŜǳǊŜǎ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 

phénomènes tels que les glissements de terrain, la réduction de la capacité portante 

ŘΩǳƴ ǎƻƭ, les coulées de boues, etc. Le dimensionnement géotechnique pour assurer la 

stabilité dΩǳƴ ouvrage requiert une évaluation adéquate des paramètres physiques et 

mécaniques des matériaux en place. Des données de paramètres physiques et 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜΣ ǊŜŎǳŜƛƭƭƛŜǎ sur différentes localités de la région du 

Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ), ont été utilisées afin dΩŜǎǘƛƳŜǊ de façon représentative 

ces paramètres géotechniques indispensables dans les calculs de dimensionnement. 

Les paramètres géotechniques étudiés concernent la masse volumique, la densité des 

grains, la teneur en eau, ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜs vƛŘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘΩ!ǘǘŜǊōŜǊƎ, la sensibilité au 

ǊŜƳŀƴƛŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǊŜƳŀƴƛŞ Ŝǘ ƴƻƴ ǊŜƳŀƴƛŞΣ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘŜ 

préconsolidation, le coefficient de surconcolidation, le nombre de coups (essai de 

pénétration standard), la résistance de pointe et la résistance au frottement latéral du 

cône (essai de pénétration au cône). [ΩƛŘŞŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ quantifier chacun des 

paramètres géotechniques étudiés grâce à ƭΩŞŎŀǊǘ-type. [ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ de cette 

incertitude des paramètres géotechniques requiert ŘΩŀōƻǊŘ un traitement de valeurs 

aberrantes présentent parmi les donnéesΦ !ǳǎǎƛΣ ŘŜǎ ǘŜǎǘǎ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ 

ŘΩŀǘǘǊƛōǳŜǊ Ł ŎƘŀǉǳŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜΣ ǳne loi de 

distribution convenable pour leur analyse descriptive. La présence des valeurs 

aberrantes ne joue pas uniquement sur la détermination des incertitudes mais aussi 

sur les corrélations. 



[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ŘŜǎ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ 

ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŞǘǳŘƛŞǎ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘypes de sol en plus de 

ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜΦ Pour certaines localités il existe une concordance entre certaines 

corrélations observées dans cette étude et celles observées dans des études 

ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ {ŎŀƴŘƛƴŀǾie. Cependant 

toutes les corrélations dans la littérature se rapportant à ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ ƴŜ ŎƻƠƴŎƛŘŜƴǘ 

pas avec celles observée dans cette étude. Des relations sont donc proposées grâce aux 

corrélations, ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ géotechniques dans la région du SLSJ. 

Les méthodes appliquées pour le traitement de valeurs aberrantes ont joué un rôle 

important dans ƭΩŜȄǇƭƻǊation des données de la région, elles ont également aidé à 

apprécier ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ différents types de régression 

étudiées.
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Stc  Sensibilité pour essai au cône suédois 
Cu (kPa) Résistance au cisaillement pour essai de compression uniaxiale sur échantillon 

intact (kPa) 
ˋϥǇ όƪtŀύ Contrainte de préconsolidation (kPa) 

OCR Coefficient de sur consolidation 
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1. CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

1.1. Problématique 

La région du Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ) située au sud-Ŝǎǘ Řǳ vǳŞōŜŎ ǎΩŞǘŜƴŘ ǎǳǊ 

une superficie de 95 892,8 km2. La géologie de la région comprend des dépôts argileux 

problématiques pour la stabilité des talus (glissements de terrain). Plusieurs glissements de 

terrain se sont produits dans la région : par exemples, la nuit du 4 au 5 mai 1971 à Saint-

Jean-Vianney (Tavenas et al., 1971ύΣ ƭŜ нм ƧǳƛƭƭŜǘ нлмс Ł ƭŀ .ŀƛŜ ό[ŀǊƻǳŎƘŜΣ нлмсύΣ Ł [Ω!ƴǎŜ-

Saint-Jean le 3 mai 2018 (Larouche, 2018). Il arrive aussi que des mesures de préventions 

coûteuses soient prises lorsque le risque de glissement est élevé; ainsi, dans 

ƭΩŀǊǊƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ .ŀƛŜ la démolition de deux logements a été nécessaire afin de placer 

ǳƴ ƳǳǊ ŘŜ ǎƻǳǘŝƴŜƳŜƴǘ ŀǳ ǇƛŜŘ ŘΩǳn talus à risque (Houle, 2017). Le glissement de terrain 

est un mouvement de sol gravitaire dans un ǘŀƭǳǎΦ Lƭ ǎΩƻōǎŜǊǾŜ dans les sols meubles qui 

ǎƻƴǘΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘΩƘŀōƛǘŀǘƛƻƴǎ όDƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘ Řǳ vǳŞōŜŎΣ нлмтύΦ On observe 

cependant un type de glissement de terrain propre aux dépôts argileux, soit le glissement 

rétrogressif, qui est de plus grande envergure et se produit Ŝƴ ΨΩǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƴǳǘŜǎΩΩ 

(Gouvernement du Québec, 2017). 

9ƴ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŎǊǳŎƛŀƭes à prendre en 

compte dans les calculs, ils servent à déterminer la charge admissible que le sol porteur est 

capable de supporter, le tassement qui peut survenir si une charge est appliquée. Ils 

peuvent servir aussi à ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ǘŀƭǳǎΦ Les paramètres physiques et 
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mécaniques permettent de classifier les sols Ŝǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ dépôts 

argileux. Ces paramètres géotechniques ǎƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎ ƭƻǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ en laboratoire ou in 

situ parfois coûteux. 

Dans le présent document, les paramètres physiques et mécaniques à étudier ont été 

choisis selon leur importance dans les calculs géotechniques de stabilité du talus et de 

fondations. 

/ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ƻǳ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ 

intervenir pendant la réalisation des essais ou lors de la création de bases de données, il est 

possible que les valeurs de certaines données soient inexactes (Planchon, 2005). La plupart 

de ces valeurs se présentent sous forme de valeurs « extrêmes » ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ qui sont 

appelées valeurs aberrantes et sont traitées selon leurs origines (Planchon, 2005). Les 

valeurs aberrantes sont susŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩŀƭǘŞǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ sur une variable 

étudiée. Dans notre cas, ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘŞǎƛƎƴŜƴǘ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ de la variation dΩǳƴ 

paramètre physique ou mécaniqueΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩécart-type, la variance ou le 

coefficient de variation. La prise en compte des incertitudes permet dΩƻōǘŜƴƛǊ une 

estimation adéquate des valeurs que peut prendre un paramètre (physique ou mécanique) 

pour un échantillon pris aléatoirement dans une population, comme les dépôts argileux 

dΩǳƴŜ région. Il est conseillé dans les régions problématiques de mandater un expert pour 

réaliser ǳƴŜ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ǎƻƭ ŀǾŀƴǘ ŘΩŜƴǘŀƳŜǊ ǳƴŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ Cette expertise ƴΩŜǎǘ 

pas toujours effectuée en raison de son coût élevé. Connaître les valeurs des paramètres 
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physiques et mécaniques, ainsi que leurs incertitudes permettra aux populations de la 

région ŘΩassurer à moindre frais un niveau minimal de sécurité pour leurs infrastructures. 

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ permettront de mener des études probabilistes de la stabilité des 

ouvrages en géotechnique. 

Il existe parfois des liens intrinsèques entre les paramètres (physiques, mécaniques 

ou physiques et mécaniques); dans ces casΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩǳƴ ǇŜǳǘ ǎŜǊǾƛǊ Ł ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƻǳ Ł 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜΦ [Ŝs liens existants entre les paramètres peuvent cependant 

ǾŀǊƛŜǊ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ Ł ǳƴŜ ŀǳǘǊŜΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ le rapport de la résistance au 

cisaillement divisée par la contrainte effective au repos (3 ʎᴂϳ  ) et la limite de 

liquidité 7  ) Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ ǎŎŀƴŘƛƴŀǾŜ, alors que cette 

ǊŜƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊŜǎǉǳŜ ƛƴŜȄƛǎǘŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ŎŜǳȄ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ ό²ƛƴŘƛǎŎƘ Ŝǘ ¸ƻƴƎΣ 

1990). Étant donné que les corrélations sont utilisées en géotechniques dans des équations 

ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ de paramètres géotechniques, il est important que ces corrélations 

fournissent des estimations correctes ŘŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭƛŜƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ 

géotechniques applicables sur le territoire du SLSJ. 

Au cours des dernières décennies, de nombreux chercheurs ont étudié des dépôts 

argileux Řŀƴǎ ƭΩŜǎǘ du Canada, leur comportement et leur caractérisation, notamment 

Tavenas et Leroueil (1979), Bouchard et al. (1983), Locat et Loereuil (1987), Perret et al. 

(1995), Demers et Leroueil (2002), Leduc (2016). Certains de ces chercheurs ont observé 
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des similarités et des différences entre les dépôts argileux de cette région et ceux présents 

en Scandinavie, comme Leroueil et al. (1983); Windisch et Yong (1990).  

Ces étudeǎ ǎƻƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŦƻǊƳǳƭŜǎ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ 

utilisées en géotechniques, pour les dépôts argileux de la région, dans la mesure où la 

plupart des formules et équations de la revue de littérature géotechnique ont été obtenues 

par suite de ǘǊŀǾŀǳȄ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ǎŎŀƴŘƛƴŀǾŜ ό²ƛƴŘƛǎŎƘ Ŝǘ ¸ƻƴƎΣ мффлύΦ 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ǉǳƛ ƻƴǘ ƭƛŜǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŞǇƾǘǎ 

ŘΩŀǊƎƛƭŜ du Saguenay-Lac-Saint-Jean : La Rochelle et al. (1988); Lamontagne et Demers 

(2007); Quinn (2009). 

En raison de la similitude de leur origine marine, les ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ǎŜƴǎƛōƭŜ 

de la région SLSJ peuvent être mal homologuées à ŘŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŎƻƳƳŜ 

celles de la Scandinavie, généralement étudiées dans la littérature.  En premier lieu dans 

cette étude, il est question de caractériser les paramètres géotechniques en tenant compte 

des valeurs aberrantes. Ces valeurs aberrantes résultent soient des erreurs opérées lors de 

la création de la base de données ou de la variabilité inhérente du paramètre géotechnique. 

Dans ce projet, lΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇŀǎǎŜ ǇŀǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ valeurs 

ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴΦ [Ŝ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎŀǾƻƛǊ ǎƛ ǳƴŜ Řƛstribution 

de données suit une loi de probabilité. Dans le cadre du dimensionnement géotechniques, 

certains logiciels utilisant des méthodes probabilités sollicitent les lois de probabilités 

convenables Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ Parmi les paramètres 
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géotechniques étudiés, il y a les paramètres physiques qui sont : la masse volumique, la 

densité des grains, la teneur en eau, ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜs vides, la porosité Ŝǘ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘΩ!ǘǘŜǊōŜǊƎ; 

et les paramètres mécaniques qui sont : la sensibilité au remaniement, la résistance de 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǊŜƳŀƴƛŞ Ŝǘ ƴƻƴ ǊŜƳŀƴƛŞΣ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘŜ ǇǊŞŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ 

surconsolidation, le nombre de coups (essai de pénétration standard), la résistance de 

pointe et la résistance au frottement latéral du cône (essai de pénétration au cône). 

Deuxièmement il ǎΩŀƎƛǘ de faire ressortir les corrélations possibles entre les différents 

paramètres à partir des données ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

résultats servira à comparer les propriétés des échantillons étudiés avec ceux de la 

littérature. Par la même occasion, il sera possible de vérifier la conformité des relations 

empiriques de la littérature avec celle ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞgion Saguenay-Lac-Saint-Jean.  

1.2. Objectifs 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇal est de déterminer la distribution et les incertitudes affectant les 

paramètres physiques et mécaniques étudiés pour les dépôts ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ǎŜƴǎƛōƭŜ au SLSJ, 

ainsi que leurs effets sur l'évaluation des propriétés géotechniques de ces dépôts. Les 

différents sous-objectifs visés par ce projet sont : 

- Déterminer la distribution statistique des valeurs des paramètres physiques et 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ Řǳ {[{W όǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎύΦ  

- RecƘŜǊŎƘŜǊ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ de ces paramètres dans la 

région du SLSJ (méthode de régression). 
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- Comparer les corrélations obtenues dans ƴƻǘǊŜ ŞǘǳŘŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

ŞǘǳŘŜǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎΦ 

1.3. Caractérisation de la zone ŘΩŞǘǳŘŜ 

Située au sud-est du Québec, la région du SLSJ compte environ 274 919 habitants et 

regroupe 49 municipalités en 4 municipalités régionales de comté (MRC) et 11 autres types 

de territoire (Gouvernement du Québec, 2015). La ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴ 

assemblage de données collectées sur différentes localités se situant dans les parties sud et 

sud-est des basses de cette région (Figure 1-1), ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜs municipalités de Chambord, 

Chicoutimi (dont les secteurs de Chicoutimi-Nord et Laterrière), Alma, Hébertville-Station, 

Jonquière (dont le secteur de Shipshaw), La Baie, Canton-Tremblay. Certaines localités nΩont 

pas pu être identiŦƛŞŜǎ Ł ŎŀǳǎŜ ŘΩŞǘƛǉǳŜǘǘŜǎ ŘŜǾŜƴǳŜǎ ƛƭƭƛǎƛōƭŜǎ suite au conditionnement des 

échantillons, toutefois ces échantillons ont été prélevés dans la région Saguenay-Lac-Saint-

Jean. Les données proviennent des données colligées lors du projet réalisé sur le territoire 

du SLSJ dans le cadre du tǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩ!Ŏǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ /ƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 9ŀǳȄ 

Souterraines (PACES; CERM-PACES 2013a et 2013b). Elles proviennent aussi des résultats 

ŘΩessais en laboratoires effectués entre 2014 et 2017 par les étǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Řǳ 

Québec à Chicoutimi dans le cadre de travaux pratiques des cours Fondations et Mécanique 

des sols. [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŜŎǳŜƛƭƭƛŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘe un total de 6646 valeurs pour les 

paramètres physiques et mécaniques confondus (Tableau 1-1). 
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Figure 1-1: Sédiments marins observés dans les localités étudiées 

Tableau 1-1: Localités étudiées et nombre de points pour lesquels les données géotechniques 
recueillies en fonction des sources 
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En terme géologique, la région du SLSJ se trouve dans le Bouclier canadien, à 

ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ǇǊƻǾƛƴŎŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ Řǳ DǊŜƴǾƛƭƭŜ (Walter et al., 2018). Trois âges 

ƻƴǘ ƳŀǊǉǳŞ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ géologique de la régionΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘΣ ǇŀǊ ƻǊŘǊŜ ŘŜ ƳƛǎŜ 
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Ŝƴ ǇƭŀŎŜΣ ŘŜ ƭΩŃƎŜ ǇǊŞŎŀƳōǊƛŜƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǉǳŜƭ ǎŜ ǎƻƴǘ ŦƻǊƳŞŜǎ ƭŜǎ ǊƻŎƘŜǎ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜǎΣ 

ƭΩŃƎŜ ǇŀƭŞƻȊƻƠǉǳŜ ǉui a couvert la formation des roches sédƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ƭΩŃƎŜ 

quaternaire qui correspond à la période de formation des derniers dépôts 

sédimentaires (CERM-PACES, 2013a). Parmi ces dépôts meubles on distingue de la 

moraine de fond ou till (dont certaines sont riches en silt et en argile), des argiles 

marines. En effet les argiles proviennent des dépôts de la mer Laflamme qui a recouvert 

les basses terres de la région, il y a 10.000 ans, après la fonte de la calotte glaciaire. On 

observe des dépôts purement ŀǊƎƛƭŜǳȄ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘŞǇƾǘǎ avec des alternances ŘΩŀǊƎƛƭŜ 

et de sable (Tremblay, 1971a).  

Deux unités physiographiques composent la région du SLSJ, les hautes terres et 

les basses terres (Daigneault et al., 2011). Au sein de ces basses terres, il y a deux 

élévations, le seuil de Kénogami όрл Ł мллƳ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜύ et le ǎŜǳƛƭ ŘΩ!ƭƳŀ (200m 

ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜύ. Les basses terres se présentent sous forme de plaine argileuse et 

sablonneuse, avec une altitude inférieure à 200 m. Aux alentours du graben des basses 

terres, les hautes terres de la région sont présentes avec une altitude variant entre 200 

et 1150 mètres (Daigneault et al., 2011). Soit une stratigraphie conceptuelle de la région 

représentée par le schéma ci-dessous (Figure 1-2). 
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Figure 1-2 : Sommaire des formations du quaternaire (tiré de Lasalle et Tremblay (1978); modifié 
par CERM-PACES (2013a))  

1.4. Méthodologie 

La méthodologie utilisée pour ce travail peut être regroupée en 3 grandes parties : 

1- Le traitement des éventuelles valeurs aberrantes et la réalisation de tests 

ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘŜ chaque paramètre étudié en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƭƻƛ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ; 

2- La détermination des corrélations linéaires et non linéaires possibles entre les 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ et ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ 

ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ valeurs aberrantes sur les corrélations.  
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3- La comparaison des résultats obtenus avec ceux de différentes publications 

concernant les argiƭŜǎ ƳŀǊƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǎǘ /ŀƴŀŘŀ Ŝǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎΦ 

Tel quΩƛƭƭǳǎǘǊŞ Řŀƴǎ ƭe schéma de la méthodologie (Figure 1-3), les données géotechniques 

ǇŀǎǎŜǊƻƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴs de méthodes statistiques pour la détermination des 

incertitudes (embranchement de gauche de la Figure 1-3) et aussi par une recherche de 

corrélations (embranchement de droite de la Figure 1-3ύΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎŜǊƻƴǘ 

finalement soumis à la comparaison avec ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ 

sédimentation similaires. 

 

Figure 1-3 : Schéma de la méthodologie 
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[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƴǘŜƴǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜƭŜǾŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǘŀōƭŜŀǳȄ 

Excel eƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŜǎǎŀƛΣ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ǎƻƭΣ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ŘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ Ŝǘ 

coordonnées géographiques. Les rapports ŘΩŜǎǎŀƛǎ de laboratoire effectués par les 

étudiants ŘŜ ƭΩ¦v!/ ŞǘŀƛŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜǘǎ, il a donc été possible de vérifier les calculs. Les 

données provenant du PACES étaient quant à eux regroupés sur des rapports 

géotechniques incluant des essais in situ et des essais de laboratoire. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 

paramètres physiques et mécaniques se base sur des approches statistiques qui consistent 

à effectuer plusieurs tests sur les données déjà mesurées. Les différentes procédures 

statistiques sont définies dans les prochaines sous-sections.  

1.4.1. Détermination des incertitudes 

Le mot incertitudes Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǘƻǳǘ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇƻǳǊ ŘŞǎƛƎƴŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ 

statistiques de dispersion (écart-type, variance et coefficient de variation). La 

détermination des ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŜǊŀ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ Řŀƴǎ 

la région. Une représentation graphique de la distribution des valeurs, est obtenue par des 

histogrammes des données brutes tracés avec le logiciel SPSS (IBM. Corp, 2015). Ces 

graphiques donnent un premier aperçu de la distribution des valeurs et une idée 

approximative de la quantité de valeurs aberrantes (VA) contenues dans les échantillons. 

Des histogrammes seront également réalisés pour les données dont les valeurs aberrantes 

sont traitées. La précédente étape est facultative cependant elle permettra ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛŘŞŜ 

de ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ données, plus 

précisément de savoir si les valeurs aberrantes entraînent un espacement ou un 



12 
 

regroupement des données. 9ƴǎǳƛǘŜ ǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ǘŜǎǘǎ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎŜǊŀ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

données initialement obtenues et les données dont les valeurs aberrantes sont traitées. Un 

ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ sert à démontrer ǎƛ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ suivent une loi de 

probabilité. Ainsi, il est possible lors de dimensionnement géotechniques sur des logiciels 

utilisant les méthodes probabilistes, de caractériser des paramètres géotechniques à 

travers des lois de probabilité qui ont été vérifiées par des tests ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ. 

Il faut préciser que le sort des VA dépend de leur origine qui, à son tour, dépend du 

jugement Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳr. DΩƻǴ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩƻōtenir des résultats précaires 

ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ analyse de variable. Nous avons donc investigué sur la meilleure manière 

ŘΩƻǇŞǊŜǊ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜ lΩŀǊƎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ est établie principalement en fonction des résultats des 

ǘŜǎǘǎ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜrrantes. Le but étant de 

ǇƻǳǾƻƛǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŦƛŀōƭŜǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ 

statistique, il est plus judicieux de connaître la meilleure loi de probabilité qui permet 

ŘΩanalyser statistiquement les données. Les étapes suivies sont définies dans les sections 

1.4.1.1 et 1.4.1.2. 5ΩŀōƻǊŘΣ ƛl est important de souligner que le fait de supprimer une seule 

fois des valeurs aberrantes contenues dans un groupe de données ne garantit pas 

ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎΦ En effet la suppression de valeurs aberrantes 

peut donner naissance à un nouvel échantillon avec une autre distribution de données, si 

dans ce nouvel échantillon des valeurs aberrantes sont détectées alors nous supposons leur 
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origine stochastique et Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ 

épistémique. [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ, Ŝǘ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ 

détaillé en Annexe B qui permettent de mieux expliquer la procédure de détermination des 

incertitudes. 

1.4.1.1. Traitement de valeurs aberrantes 

Deux méthodes de traitement ont été appliquées séparément sur le logiciel Excel, il 

ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ méthode de la boîte de moustaches (BM) (Wellmer, 1998; Le Guen, 2002) et de 

la méthode de Doerffel (D) (Wellmer, 1998; Lacaze et al., 1997). Ces méthodes suivent des 

ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎΦ Le traitement des VA consiste après leur détection, de 

soit les supprimer, soit les corriger pour les réincorporer ou encore de les ignorer. Les 

valeurs aberrantes sont détectées parallèlement par les deux méthodes pour les données 

de chaque paramètre physique et ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǎǳǇǇǊƛƳŞŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ 

temps. Puis les mêmes valeurs aberrantes sont ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǊŞƛƴǎŞǊées parmi la 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻǴ ŜƭƭŜǎ ont été extraites la première fois. 

Le traitement des valeurs aberrantes a ainsi donné lieu à quatre ensembles ou bases 

de données en plus des données initiales pour chaque paramètre : les données dont les 

valeurs aberrantes sont supprimées par la méthode de BM (Wellmer, 1998; Le Guen, 2002), 

les données dont les valeurs aberrantes sont supprimées par la méthode D (Wellmer, 1998; 

Lacaze et al., 1997), les données dont les valeurs aberrantes sont modifiées par la méthode 

BM (Wellmer, 1998; Le Guen, 2002)et les données dont les valeurs aberrantes sont 
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modifiées par la méthode D (Wellmer, 1998; Lacaze et al., 1997). En plus des données 

initiales, un paramètre géotechnique peut donc avoir au maximum cinq différentes groupes 

de données ŘΩŀǇǊŝǎ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜǎ VA parmi les données initialement recueillies. 

La méthode de la boîte à moustaches 

La méthode de la boîte à moustaches (Wellmer, 1998; Le Guen, 2002) détecte les 

valeurs aberrantes maximales et les valeurs aberrantes minimales. Initialement la boîte à 

moustaches est un graphique permettant de représenter sous forme de diagramme 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ 9ƭƭŜ ǎŜǊǘ ŀǳǎǎƛ Ł ŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŀ ǎȅƳŞǘǊƛŜ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ. Si elle est 

symétrique, il est possible de supposer que la distribution suit une loi normale, car une 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭŜ Ŝǎǘ ǎȅƳŞǘǊƛǉǳŜ Ƴŀƛǎ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ Ŝǎǘ ŦŀǳȄ. La boîte à moustache ǎΩŀǾŝǊŜ 

utile pour détecter les VA, la démarche à suivre est décrite grâce à Wellmer (1998) et Le 

Guen (2002) : 

ü Classer les données suivant un ordre croissant (facultatif avec le logiciel Excel). 

ü Identifier ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎΤ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ 

quartile (Q1), le troisième quartile (Q3) et la différence entre les deux quartiles 

(IQR). Soit, XB le seuil inférieur et XA la limite supérieure. Sont alors 

considérées comme aberrantes maximales et minimales respectivement: 

Les valeurs aberrantes qui sont supérieures à  

ὢὃ ὗσ ρȟυὗσ ὗρ  Équation 1-1 

Les valeurs aberrantes qui sont inférieures à  

ὢὄ ὗρ ρȟυὗσ ὗρ  Équation 1-2 
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Pour corriger les valeurs aberrantes, il faut toutes les remplacer de la façon qui suit : 

les valeurs aberrantes inférieures par une valeur supérieure proche de ὢὄ et les valeurs 

aberrantes supérieures par une valeur inférieure proche ὢὃΣ ŘΩƻǴ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩǳƴ nouvel 

échantillon. La même opération sera répétée juǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ait plus de valeurs 

aberrantes. Les valeurs ὢὃ et ὢὄ seront recalculées et il faudra à nouveau vérifier 

ƭΩŜxistence de valeurs aberrantes. 

Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜΣ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ƻǳ ƳƛƴƛƳŀƭŜΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ὢὃ ou 

de ὢὄ donne un résultat négatif. 

La méthode de Doerffel 

Le principe de la méthode de Doerffel ressemble celle de la boîte à moustaches, à la 

différence ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳŜ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ 

considération. Seule la valeur XA est calculée ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (Wellmer, 1998; Lacaze et al., 1997): 

ὢ ὢ ὫὛ  Équation 1-3                       

Avec : ὢ la moyenne, S ƭΩŞŎŀǊǘ-type et g un paramètre de majoration lu sur le 

digramme de Doerffel (Figure 1-4), dépendant du niveau de confiance όŎƻǳǊōŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ 

ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ ŘŜ р҈ ƻǳ м҈ύ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ. Le paramètre g est un nombre 

ŘΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴé sur échelle logarithmique. 
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Figure 1-4 : Diagramme de Doerffel (Wellmer, 1998; Lacaze et al., 1997) 

1.4.1.2. Réalisation de test ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ : la méthode Kolmogorov-Smirnov  

[Ŝǎ ǘŜǎǘǎ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ(les) loi(s) de 

ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǉǳƛ ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜ ƭŜ Ƴieux à une distribution de données. Le test de Kolmogorov-

Smirnov (KS) a été choisi parmi les autres ǘŜǎǘǎ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴΣ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ ǇŜǳǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ ŀǾŜŎ 

ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭƭŜ ƭƻƛ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜment aux autres méthodes 

existantes. Le test KS est exécuté grâce au logiciel Analytic Solver (Frontline Systems Inc., 

2019). Il consiste en une comparaison de la différence maximale entre les fréquences 

cumulées des données observées et des données théoriques, Dn, avec une valeur critique, 

Ὀ , ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƻōǎŜǊǾŞΦ  
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La procédure à suivre pour effectuer le test de Kolmogorov-Smirnov est tirée de 

ƭΩǆǳǾǊŜ ŘŜ Massey (1951) : 

1. Faire une répartition en classes des données et les classifier en ordre croissant. 

2. Calculer la moyenne de chaque classe.  

3. Calculer la variable centrée réduite ( ) (x : variable, µ : moyenne et „ : 

écart-type).  

4. Calculer la fréquence pour chaque classe. Par la suite, il est possible de 

déterminer les fréquences cumulées.  

5. Calculer les fréquences cumulées théoriques en fonction de la loi de 

distribution avec laquelle il faut faire la comparaison.  

6. Calculer la différence entre les fréquences cumulées observées ou réelles et 

celles théoriques; à ce point il faut repérer la différence maximale, Dn  

7. Déterminer la valeur critique, le Tableau 1-2 présente les conditions de calcul 

de la valeur critique, Dh . 

Tableau 1-2: Calcul de la valeur critique pour un échantillon, n >80, test de Kolmogorov-
Smirnov (Massey,1951) 

Risque Valeur critique pour ▪  

5% ρȢσφЍὲϳ  

1% ρȢφσЍὲϳ  
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Le test se termine par la comparaison entre la valeur critique et la différence maximale 

calculée au point 6 : si la différence, Dn, est inférieure ou égale à la valeur de D ,h alors la 

distribution testée est acceptée.  

Le logiciel Analytic Solver (Frontline Systems Inc., 2019) permettant ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŜ ǘŜǎǘ Y{ 

simultanément pour plusieurs lois de probabilité, à la fin du test les lois de probabilité sont 

ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Ŝƴ ƻǊŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳƳŜƴœŀƴǘ ǇŀǊ ŎŜƭƭŜ ǉǳƛ ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜ ƭŜ ƳƛŜǳȄ au données 

observées. À chaque loi de probabilité présentée correspondent des paramètres 

statistiques calculées aussi par le logiciel (Annexe C). Pour chacun des paramètres 

géotechniques, toutes les bases de données (initiale et celles issues du traitement des VA) 

sont soumises au test dΩŀŘéquation. Les résultats obtenus pour les différentes bases de 

données sont comparés entre eux afin de déterminer la base de données présentant le 

ƳŜƛƭƭŜǳǊ ǊŞǎǳƭǘŀǘ Ł ƭΩƛǎǎǳ Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ (Figure 1-5). Pour faire cette comparaison, 

nous avons proposé un coefficient Ck (ὅ ) calculé pour chacune des cinq bases de 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴΦ [ŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀȅŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ /k, 

ainsi que la meilleure loi de probabilité appropriée pour cette base de données sont choisies 

pour déterminer les incertitudes du paramètre géotechnique concerné. 
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Figure 1-5: Procédure utilisée pour la détermination des incertitudes d'un paramètre 
géotechnique 

1.4.2. Détermination des corrélations 

Les paramètres géotechniques sont choisis en fonction des corrélations identifiées 

dans la revue de littérature. Le but de cette partie est de déterminer la force relationnelle 

entre deux variables, qui peuvent être des paramètres géotechniques ou la profondeur. Les 

éléments considérés ǎƻƴǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ŦƻǊƳŜ Ŝǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ 

de régression, ainsi que le nuage de points résultant de la projection des deux variables. 

[Ωƻǳǘƛƭ ǳǘƛƭƛǎŞ Ł ŎŜǘ ŜŦŦŜǘ Ŝǎǘ ƭŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ IBM V.25 (IBM, 2011), en raison de sa disponibilité et 

aussi de son habileté à rechercher des corrélations par catégories. Par exemple il permet 
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de rechercher une corrélation à la fois pour plusieurs localités et pour toutes les localités 

en même temps. 

Toutes les corrélations sont analysées à la fois pƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ όŞŎƘŜƭƭŜ 

régionale) et pour chacune des localités (échelle locale). Les recherches de corrélation sont 

menées pour les paramètres physiques entre eux, pour les paramètres mécaniques entre 

eux, et aussi entre des paramètres physiques et des paramètres mécaniques. Ensuite nous 

déterminons la force de la corrélation entre les paramètres physiques ou mécaniques et la 

profondeur. Afin ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ƻōǎŜǊǾŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǉǳŜ ǇŜǳǘ ŀǾƻƛǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ 

quatre exemples de régression (linéaire et non linéaire) sont analysées selon que les VA 

sont traitée ou pas. 

[ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ et la comparaison de nos résultats avec ceux concernant les argiles 

marines scandinaves est incluses dans la section résultats, respectivement pour chacun des 

paramètres géotechniques



21 
 

2. CHAPITRE 2 : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 

2.1. Introduction 

Lŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ 

idée sur les travaux déjà effectués et de connaître les différentes méthodes dΩŀƴŀƭȅǎŜ 

statistique à utiliser pour atteindre les objectifs visés, en ce qui concerne les paramètres 

géotechniques des argiles de la Scandinavie et ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ particulièrement celles la 

mer Laflamme. Ces dépôts marins ont une histoire géologique similaire. Celle-ci a eu lieu 

durant le quaternaire (Leroueil et al., 1983), cependant les argiles de la mer Laflamme sont 

qualifiées de jeunes car elles ont été formées récemment, il y a 12000 à 8000 ans (Sobotka, 

1974).   

En premier lieu nous présenterons la place occupée par les valeurs aberrantes dans 

la littérature géotechnique. Ensuite les paramètres statistiques utilisés seront brièvement 

définis. Enfin il y aura une présentation de quelques incertitudes et corrélations trouvées 

Řŀƴǎ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ ǇƻǳǊ ƭŜs argiles marines. 

2.2. Valeurs aberrantes et incertitudes 

5ŀƴǎ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŦŀƛǊŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ 

certaines données exceptionnelles (surprenantes) ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ, Barnett et Lewis 

(1994) en ont définies plusieurs : 
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- Les contaminants sont des données qui ne font pas partƛŜ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ƴŀƛǎ ǎŜ 

ǊŜǘǊƻǳǾŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΤ ƛƭǎ ǎƻƴǘ 

ŘƻƴŎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜǎ Ł ŘŞǘŜŎǘŜǊ Ŝǘ ƻƴǘ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ 

coƴǘŀƳƛƴŞ ǘŀƴǘ ǉǳΩƛƭǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǎƛǘǳŞǎ ŀǳȄ ŜȄǘǊŞƳƛǘŞǎ de la distribution des 

données (Planchon, 2005).  

- [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜǳǊ ƴƻƳ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƛǘǳŞŜǎ ŀǳȄ 

ŜȄǘǊŞƳƛǘŞǎ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ǉǳƛ Ŝƴ Ŧƻƴǘ ǇŀǊǘƛŜǎΦ 

- Une valeur supérieure est une valeur qui borne une distribution de données. 

- Les valeurs aberrantes. 

La figure 2-1 ǘƛǊŞŜ ŘŜ ƭΩǆǳǾǊŜ ŘŜ .ŀǊƴŜǘǘ Ŝǘ [Ŝǿƛǎ (1994), présente une illustration 

de ces valeurs particulières mentionnées plus haut pouvant se trouver dans une distribution 

de données; le cas « a » illustre les valeurs extrêmes, le cas « b » montre en plus des valeurs 

extrêmes, les valeurs supérieures et aberrantes, le cas « c » quant à lui illustre les valeurs 
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contaminantes et les valeurs extrêmes, enfin le cas « d » est similaire au cas « c η ǎŀǳŦ ǉǳΩƛƭ 

présente aussi les valeurs aberrantes. 

 

 

Figure 2-1: Illustration de valeurs extrême (VE), supérieure (VS), contaminante (CTM) et 
aberrante (V!ύ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǳȄ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ quelconques F et G (Planchon, 2005) 

Les valeurs aberrantes, sont définies par Barnett et Lewis (1994) comme étant des « 

observations qui semblent dévier de manière importante des autres observations de la 

population de laquelle elles proviennent, ces observations semblent être inconsistantes 

avec le reste des données, en relation avec un modèle supposé connu».  Selon Osborne et 

Overbay, (2004) elles sont capables de faire « croître la variance et de réduire la puissance 

des tests statistiques ». La nature de la valeur aberrante (VA) est déterminée par son 

origine. [Ŝǎ ±! ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎ όǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜǎύ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 

variabilité inhérente du paramètre, ou déterminées (épistémiques) quand elles sont issues 

ŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴǎ όŎƻƭƭŜŎǘŜ ƻǳ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎύΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ 
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de stabilité des ouvrages comme Geoslope (Geostudio, 1977) qui, Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 

ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŎŀƭŎǳƭŜ le coefficient de 

sécurité, la qualité du rendement dépendra en partie de la précision des incertitudes. Au fil 

des années, différents auteurs ont étudié des méthodes de modélisation géotechnique en 

impliquant les incertitudes. Il y a parmi ces méthodes, les méthodes statistiques simples et 

les méthodes géostatiques qui estiment que la variabilité spatiale peut être définie par 

ƭΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ό[ŀƴƎƭƻƛǎΣ мффмύΦ 

Cependant nous nous intéressons aux méthodes statistiques probabilistes. Comme 

méthode probabiliste, il y a la méthode des éléments finis stochastiques (MEFS) qui en 

combinaison de la méthode de Monte Carlo intervient le plus souvent dans les simulations 

géotechniques (Bolle, 1988; Langlois, 1991; Auvinet al, 1999). Ce sont des méthodes qui 

ƴΩŜȄƛƎŜƴǘ Ǉŀǎ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ŀǾŀƴǘ ƭŜǳǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ŎŜ ŎƘƻƛȄ ŘŞǇŜƴŘ 

ŘŜ ƭΩingénieur. Pour notre part, ƴƻǳǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎǳƻƴǎ ǎǳǊ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩƛƳǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 

de valeurs aberrantes dans les calculs géotechniques. Le ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

ǎƻƭƭƛŎƛǘŞ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ Ŝǘ ǇƻǳǊ 

ƭΩŀǘǘǊƛōǳǘƛon à chaque paramètre géotechnique de loi(s) de probabilité convenante(s) (ce 

qui est avantageux lorǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǘŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ 

ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ ǎƛƳǇƭŜǎύΦ 
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2.3. Paramètres statistiques 

La détermination ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ŀǾŜŎ Ǉƭǳǎ ŘŜ 

précision la distribution de la variable étudiée. Le tableau 2-1 met en évidence le rôle joué 

par les paramètres statistiques estimés dans cette étude (Baillargeon, 2006). 

Tableau 2-1: Utilité des paramètres estimés pour ƭΩŞǘǳŘŜ 

Paramètres statistiques Intérêt 

Moyenne et écart-type Indicatif de la ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ 

Mode, coefficient de variation aŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŜ 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ  

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǇƭŀǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Calcul de la différence de grandeurs entre les 
données étudiées 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǎȅƳŞǘǊƛŜ Évaluation de la symétrie de la distribution 

 
 

 

2.4. Quelques corrélations entre les paramètres physiques et mécaniques des 
sols  

Les corrélations jouent un rôle important dans la détermination des paramètres et 

ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ƻǳ dans leurs vérifications. Bouchard et al (1983) ont 

démontré grâce aux corrélations entre la teneur en eau et la profondeur, que la 

consolidation des silts argileux de Saint-Jean-Vianney et de La Baie nΩétait pas due à la 

cimentation mais au processus de pǊŞŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴΦ ;ǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ǉǳŜ ƭŀ 

cimentation renforce les liens de cohésion des grains et réduit par la même occasion les 

vides contenus dans le matériau, les auteurs supposèrent que la teneur en eau ne devrait 

pas varier en fonction de la profondeur (figure 2-2). Or, pour les échantillons de Saint Jean-
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Vianney, la teneur en eau diminue en fonction de la profondeur. Ils ont donc conclu que la 

ŎƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ dépôts de silts argileux. 

 

Figure 2-2: Relation entre la teneur en eau ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Ŝǘ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ό.ƻǳŎƘŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфуоύ 

Bouchard et al (1983) ont aussi réussi à détermiƴŜǊ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ de silts 

argileux en fin de déposition grâce à la relation entre la contrainte de préconsolidation et 

la profondeur, en supposant nulle la contrainte de pré consolidation à la surface du dépôt 

(figure 2-3). En effet, la contrainte de pré consolidation correspond à la contrainte maximale 

ǉǳΩǳƴ ŞŎƘŀƴtillon de sol a pu connaître au cours de son histoire géologique, logiquement 

Teneur en eau, % 

Élévation, m 
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ŎŜǘǘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘŜ ǇǊŞ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŞƎŀƭŜ ȊŞǊƻ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴ ŘŞǇƾǘ. Les 

ŀǳǘŜǳǊǎ ƻƴǘ ŀƭƻǊǎ ŜǎǘƛƳŞ ǇŀǊ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞǇƾǘǎ ƎǊŃŎŜ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ 

ŘΩŞŎƘŀntillons prélevés à des profondeurs différentes. Ils supposent que les dépôts de silt 

argileux ŀǾŀƛŜƴǘ ǳƴŜ ŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мнл Ƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǘŞ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Jean-Vianney et 160 

m pour celle de Jonquière.  
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Figure 2-3Υ wŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘŜ ǇǊŞŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ  
(Bouchard et al., 1983) 

Contrainte de préconsolidation, kPa 

Élévation, m 

Jonquière, zone 5 

St-Jean Vianney, zone 4 
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2.5. Comparaison entre des argiles sensibles de régions différentes  

Une similarité entre les ŀǊƎƛƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ Řǳ /ŀƴŀŘŀ Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ όDƻƭŦŜ Řǳ 

Mexique, États-Unis, Norvège et Suède) a été démontrée par Leroueil et al. (1983) grâce à des 

ƭƛŜƴǎ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘillon 

remanié (figure 2-4). Cette relation a également ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŦƻǊƳǳƭŜ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜΦ   

 

Figure 2-4: Relation ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ όILC)et la résistance remaniée (Cur) 
 (Leroueil et al., 1983) 
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!ǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ 

Windisch et Yong (1990) ont conclu que les argiles scandinaves montraient une plus grande 

plasticité quŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ Ŝǘ ǉǳŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀǾŀƛŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ 

différentes (figure 2-5). 9ŦŦŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ ƳƛƴŞǊŀǳȄ ǉǳƛ ŎƻƳǇƻǎŜƴǘ ƭŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ 

du Canada, il y en a peu qui sont des minéraux argileux. Des traces de phyllosilicates, 

inférieures à 10%, ont été retrouvŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳƛƴŞǊŀƭƻƎƛŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ŘŜ Saint-

Jean-Vianney (Bentley et al, 1978).  

 

Figure 2-5Υ wŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛté (IP) et la limite de liquidité (WL) pour des échantillons 
ŘΩŀǊƎƛƭŜǎ ŘŜ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ό²ƛƴŘƛǎŎƘ Ŝǘ ¸ƻƴƎΣ мффлύ 

 

ECM : argiles des 

mers dŜ ƭΩŜǎǘ Canada 

SCAN : argiles 

scandinaves 

CHA : argiles de la 

mer Champlain 

BOJ : argiles du lac 

Barlow-Ojibway 
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La recherche bibliographique a contribué au choix des paramètres physiques et 

mécaniques ŎƛǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ. Elle a également pŜǊƳƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ 

ǇƭŀǳǎƛōƭŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ, lesquelles sont 

présentées dans la section résultats.   

[Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ 

géotechniques ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ {ŀƎǳŜƴŀȅ-Lac-Saint-Jean.



32 
 

3. CHAPITRE 3 : DÉTERMINATION DES INCERTITUDES SUR LES 

PARAMÈTRES GÉOTECHNIQUES DE LA RÉGION DU SLSJ 

3.1. Introduction 

" ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŜȄǇƭƛǉǳŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ (figure 3-1), les données 

initialement recueillies sur chaque paramètre géotechnique sont soumises au traitement 

de valeurs aberrantes par la méthode de la boîte de moustaches et la méthode Doerffel 

ŀǾŀƴǘ ŘŜ ǇŀǎǎŜǊ ŀǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ YƻƭƳƻƎƻǊƻǾ-Smirnov. Les résultats obtenus à la 

suite du traitement des valeurs aberrantes (VA) sont résumés dans le tableau 3-1.  

 

Figure 3-1:Schéma de la première partie de la méthodologie (Détermination des incertitudes) 

3.2. Traitement des valeurs aberrantes 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ de différentes méthodes de traitement de VA ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ 

ƭΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘŜs ±! ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ YƻƭƳƻƎƻǊƻǾ (Massey, 1951). Le traitement 

ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ŝǳ ƭŜ ƳşƳŜ ŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Řǳ ǘŜǎǘ ŘŜ YƻƭƳƻƎƻǊƻǾΦ 
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Concernant les paramètres de la limite de plasticité (WP), la résistance de pointe (Qc), et de 

la sensibilité (St), lŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ±! ƴΩŀ eu aucune influence, puisque ce sont les données 

ƛƴƛǘƛŀƭŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ŦƻǳǊƴƛ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ ƭƻƛǎ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴΦ [ΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŞƳƛǎŜ 

selon la méthodologie élaborée pour la détermination de ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ valeurs aberrantes 

détectées dans ces cas, est quΩŜƭƭŜǎ devraient provenir de la variabilité inhérente des 

paramètres géotechniques en question. La vraisemblance de cette hypothèse ne fait aucun 

doute pour la sensibilité (St) des argiles marines connue pour ses valeurs qui peuvent être 

très élevées. Afin de prouver la variabilité inhérente des autres paramètres une 

comparaison de leurs incertitudes avec celles trouvées dans la revue de littérature réalisée. 

Lƭ Ŝƴ ǊŜǎǎƻǊǘ ǉǳΩil existe une analogie de nos résultats avec les incertitudes de WP,se trouvant 

dans la revue de littératureΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 3 paramètres géotechniques cités plus haut 

possèdent des coefficients de variation (COV) très élevés, supérieures à 55%, ce qui explique 

la grande variabilité de la distribution des données et appuie ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ selon 

laquelle les VA proviendraient de la variabilité inhérente de ces paramètres géotechniques.  

5Ωŀǳǘre part nous avons constaté que la transformation en valeur inverse ŘΩǳƴ 

paramètre géotechnique peut créer ou dissimuler des valeurs aberrantes. Les données de 

la porosité sont proportionnelles à celles ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜǎ ǾƛŘŜǎΣ ƛƭ ŀǳǊŀƛǘ ŀƛƴǎƛ ŦŀƭƭǳΣ Ǉŀr 

analogie, que la distribution de e0d ne présente pas de VA tout comme celle de nd. Le 

meilleur résultat ŀǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ pour e0d a été observé pour les données dont les 

valeurs aberrantes ont été supprimées. La création tout comme la dissimulation de VA 
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ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ŦŀǳǎǎŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ : la génération de VA pourrait, selon 

ƭŜ ƧǳƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊΣ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŦŀǳǎǎŜǎ ±! όǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ƻǳ 

suppression) et occasionner ainsi un biais dans les résultats attendus; quant à la présence 

non apparente de VA, elle contaminerait (figure 2-1) la distribution et laisserait croire à des 

résultats fiables qui le sont moins. 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƛƭ ǎŜǊŀ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ 

transformation de variable lors de manipulation de données géotechniques, un très bon 

ƧǳƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǎŜǊŀ alors ǎƻƭƭƛŎƛǘŞ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ǾŞǊƛǘŀōƭŜ origine des 

éventuelles VA ainsi que le niveau de fiabilité de la transformation de la variable initiale.  

Pour les paramètres géotechniques étudiées, le tableau 3-1 présente un résumé du 

traitement des VA déterminées Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎΣ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ōƻƞǘŜ ŘŜ ƳƻǳǎǘŀŎƘŜǎ 

et celle de Doerffel.
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Tableau 3-1 : Seuils et valeurs aberrantes détectées par la méthode de la boîte de moustaches et la méthode de Doerffel 

Paramètres Nombre 
de 

données 

Minimum-
Maximum 

Méthode BM 
Seuils 

Minimum-
Maximum 

Méthode 
BM 

(Nombre 
de VA) 

Méthode D 
Seuils 

Maximum 

Méthode D 
(Nombre de VA) 

W (%) 659 12,5-73,53 19,5-63,5 14 69.65 2 

WL (%) 159 16,5-67,11 Aucune  Aucune  

WP (%) 160 11,93-28,24 14,25-28,25 3 Aucune  

IP (%) 159 1,5-43,54 Aucune  Aucune  

IL 155 -0,69-9,57 -2,04-5,85 9 6.62 4 

e0d 31 0,66-2,58 0,28-2,17 2 2.4 4 

e0c 25 0,38-2,8 0,55-1,44 6 2.304 1 

nd (%) densité 31 39,79-72 Aucune    

nc (%) consol 25 27,53-73,91 38,64-61,16 5 Aucune  

Dr densité 29 2,174-2,851 2,52-2,96 3 2.3 1 

Dr consol 22 2,12-2,88 2,53-2,96 2 Aucune  

 ́densité (g/cm3) 26 1,56-2,97 1,45-2,22 1 Aucune  

 ́consolid (g/cm3) 12 1,58-2,52 1,73-2,52 1 Aucune  

QC (kPa) 1128 60-8300 -750 ς3250 14 Échantillon de grande taille (Impossible) 

fs (kPa) 1130 8-633 -12,5τ87,5 76 Échantillon de grande taille (Impossible) 

N 39 1-100 -6,75τ19 6 80.005 4 

Su (kPa) 352 20-197 Aucune  Aucune  

Sur (kPa) 61 3-131 Aucune  Aucune  

St 403 1-1902 -797,251368,75 7 1503.07 5 

Suc (kPa) 60 3-60 -61,72-197,6 2 Aucune  

Surc (kPa) 49 0,12-72 -3,75τ9,77 7 25.33 4 

Stc 49 1,273-87,707 -25,21τ72,79 4 Aucune  

Cu (kPa) 38 2,8-129,515 -21,49τ99,79 3 Aucune  

ˋΩǇ (kPa) 43 17-775 510,5 5 Aucune  

OCR 29 0,29-50 -7,147τ14,86 1 19.45 1 
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3.3. Détermination ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ Ł ƭΩƛǎǎǳ Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ 

Parmi les résultats obtenus pour chaque paramètre géotechnique il y a une figure 

présentant les histogrammes des données initiales ainsi que de celles issues du traitement 

des valeurs aberrantes. Chacune des figures comporte également le résultat au test 

ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ qui a permis de calculer les incertitudes. 

3.3.1. Résultats pour les paramètres physiques 

 Les paramètres physiques désignent les propriétés physiques du matériau (la 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ƭΩŞǘŀǘύΦ Les paramètres physiques étudiés sont : la masse volumique, la densité 

des grains, ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǾƛŘŜǎ, la porosité, ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘΩ!ǘǘŜǊōŜǊƎ (limite 

de plasticité, limite de liquidité, indice de plasticité et indice de liquidité).  

3.3.1.1. LƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀǊƎƛƭŜΣ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ méthode utilisée et 

résultats 

[Ŝ ŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǉǳŜƭ Ŝǎǘ ǇŀǎǎŞ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ōǊǳǘŜǎ όŘƻƴƴŞŜǎ 

initiales) de chaque paramètre géotechnique a été présenté dans la Figure 1-5. Dans cette 

section, ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŎƘƻƛǎƛ comme exemple ŀŦƛƴ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜ 

façon concrète le cheminement suivi.  

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ sont obtenues pour Chicoutimi, Chicoutimi-

Nord, Jonquière, La Baie, Laterrière, Shipshaw, Canton-Tremblay ainsi que des localités 

ƛƴŎƻƴƴǳŜǎΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ǇǊŞŎƛǎŞŜǎ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜǎ ŞǘƛǉǳŜǘǘŜǎ ŘŜǾŜƴǳŜǎ 
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illisibles durant le conditionnement dŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǎŀƛǎ laboratoire 

Ł ƭΩ¦v!/Σ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ƭƛŞ Ł ƭŀ ŘuǊŞŜ ŘΩŜƴǘǊŜǇƻǎŀƎŜ; nous identifierons 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ǘŜǊƳŜ ζ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ ƛƴŎƻƴƴǳŜǎ » ou « Inconnu ». Des valeurs 

aberrantes ont été détectées aussi bien par la méthode de la boîte à moustaches que par 

celle de Doerffel. La suppression des VA pour les deux méthodes aboutit à des ensembles 

ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻǴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ±! ǎƻƴǘ observables (sections (d) et (f) de la figure 3-2). Dans de 

ǘŜƭǎ Ŏŀǎ ƴƻǳǎ ǎǳǇǇƻǎƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ±! Ŝǎǘ ŘǳŜ Ł ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ƛƴƘŞǊŜƴǘŜ 

Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Ŝǘ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƧǳŘƛŎƛŜǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ obtenues après la 

suppression des VA lors de la réalisatioƴ Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀtion car cela risquerait de donner 

des résultats moins fiables. Les autres bases de données (parties (c) et (e) de la figure 3-2) 

ƻƴǘ ŘƻƴƴŞ ǳƴ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŎƻƴŎƭǳŀƴǘ ŀǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴΦ Lƭ ǊŜǎǘŜ ŀƭƻǊǎ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ .5 ǉǳƛ 

présente ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ƭƻƛ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŀŘŞǉǳŀǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞΦ tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǇǊƻǇƻǎŞ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ /k (équation 

3-1) pour chacune des bases de données soumises au test ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ, les incertitudes de 

la BD ayant le plus petit Ck seront représentatives dŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ (IL). Le meilleur 

ǊŞǎǳƭǘŀǘ Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ƻōǘŜƴǳe pour la base de données dont les valeurs 

aberrantes ont été supprimées par la méthode de la boîte de moustaches.  

{ƻƛǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ /k, avec la différence maximale entre les 

fréquences cumulées des données observées et des données théoriques et Ὀ  la valeur 

critique: 
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Équation 3-1                                    ὅ  

Les ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Řƻƴǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘité est supérieur à 1 sont dans un état liquide. 

En dépit du ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ±!Σ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ŎƻƳƳŜ сΣсм ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘité ont 

ŞǘŞ ǇǊŞǎŜǊǾŞŜǎ Ŝǘ ƭŜ /h± ǊŜǘŜƴǳ Ŝǎǘ ŘŜ ту҈ ŎŜ ǉǳƛ ǘǊŀŘǳƛǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 

de liquidité.  

[ŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ƭƻƛ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻōǘŜƴǳŜ Ł ƭΩƛǎǎǳ Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ est la loi de 

Gumbel. Selon les données recueillies plus de 67% des échantillons étudiés se trouvent dans 

ǳƴ Şǘŀǘ ƭƛǉǳƛŘŜ Ŝǘ ŜƴǾƛǊƻƴ он ҈ ǎƻƴǘ Řŀƴǎ ǳƴ Şǘŀǘ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳΩǳƴ ǎŜǳƭ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ 

ǉǳƛ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎƻƭƛŘŜ (avec une valeur de -0,69). LŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ 

sont plus élevées que celles trouvées dans la revue de littérature en ce qui concerne les 

ŀǊƎƛƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ Řǳ /ŀƴŀŘŀ. Par exemple, des indices de liquidité compris entre 1,2 et 3,6 ont 

été retrouvés pour des échantiƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Řǳ CƧƻǊŘ {ŀƎǳŜƴŀȅ ό[ŜǊƻǳŜƛƭ Ŝǘ ŀƭΣ мфутύΣ ƻǳ 

ŜƴŎƻǊŜ ŘΩŜnviron 1,2 pour des argiles scandinaves (Windisch et Yong, 1990). [ΩŞǘŀǘ ŘŜ 

consistance des argiles de la région seraient donc plus liquide que les celles des argiles 

scandinaves. 

 



39 
 

 
 

(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (e) 

  

(c) Données avec VA corrigées par 
BM 

(d) Données avec VA supprimées par BM 

  

(e) Données avec VA corrigées par 
D 

(f) Données avec VA supprimées par D 

Figure 3-2Υ IƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ 
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3.3.1.2. La teneur en eau 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ǎƻƴǘ ŀǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ срф ŜƭƭŜǎ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘΩŜǎǎŀƛǎ 

laboratoires effectués pour des localités de Chicoutimi, Chicoutimi-Nord, Jonquière, La Baie, 

La Terrière, Shipshaw, Canton-Tremblay ainsi que de localités inconnues.  

Les données suivent une loi normale avec une moyenne de 41,79%, un écart-type 

de 7,95% et un coefficient de variation (COV) de 19%. Ce sont les données où les VA ont été 

supprimées par la méthode BM qui ont donné les meilleurs résultats, la section (d) de la 

figure 3-3. Nous supposons donc que les VA sont ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŞǇƛǎǘŞƳƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ 

obtenues donnent des valeurs nettement inférieures à celles attribuées à la teneur en eau, 

comprises entre 21,81% et 62%, par exemple une étude faite sur des échantillons du Fjord 

du Saguenay donne des valeurs comprises entre 50% et 154% (Locat et al, 1984). Selon 

Sobotka (1974), les valeurs élevées de la teneur en eau sont dues « à une structure floculée 

liée à un indice des vides important »Τ ǇƻǳǊǘŀƴǘ Ł ƭΩƛǎǎǳ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ 

ǎǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Řƻƴǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜǎ ǾƛŘŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ м Ŝǘ 2,58, la teneur en eau 

ƴΩŜȄŎŝŘŜ Ǉŀǎ тр҈Φ [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜǎ ǾƛŘŜǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘǳŜ Ł 

ŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘŜ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻǳ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘΩŜǎǎŀƛǎΦ 
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(a) Histogrammes des données 

initiales 
(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (c) 

 
 

(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par 
BM 

  

(e) Données avec VA corrigées par D (f) Données avec VA supprimées par 
D 

Figure 3-3: IƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ 
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3.3.1.3. La limite liquidité 

Les histogrammes de la figure 3-4 montrent dans la section (a) la distribution de 159 

données initiales de la limite de liquidité et le résulǘŀǘ Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ƻōǘŜƴǳ ŀǇǊŝǎ 

simulation de ces mêmes données dans la section (b). En se référant à la définition de 

Barnett et Lewis (1994) à propos des valeurs aberrantes, il est possible de supposer 

ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎΤ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƴi la méthode de la boîte de moustaches ni 

celle de DoerffelΣ ƴΩŜƴ ŀ ŘŞǘŜŎǘŞesΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊǊŀƛǘ 

être remise en cause mŀƛǎ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ŏŀǎ, puisǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ 

inhérente du paramètre géotŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŞǘǳŘƛŞǎ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ 

ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΦ ±ƻƛƭŁ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ 

fions ŀǳȄ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƭŀ ƳşƳŜ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ 

ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛon des valeurs aberrantes.  

Les données sont concentrées à gauche, ce qui signifie que la teneur en eau limite 

ǇƻǳǊ ǇŀǎǎŜǊ ŘΩǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜ ƭƛǉǳƛŘŜ Ł ǇƭŀǎǘƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ 

échantillons, plus précisément cette teneur serait en moyenne de 37,28%. Le COV étant de 

3%, les données présentent une faible variabilité selon la loi inverse de Gauss et sont 

comprises entre 16,5% et 67,11%. Les valeurs de la limite de liquidité sont similaires à celles 

trouvées dans la revue de littérature : Leroueil et al (1983) pour les argiles de la mer 

[ŀŦƭŀƳƳŜ Ŝǘ ²ƛƴŘƛǎŎƘ Ŝǘ ¸ƻƴƎ όмффлύ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ. En revanche des 

valeurs plus grandes ont été observées pour les argiles marines scandinaves (Windisch et 
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Yong, 1990), les argiles marines ŘŜ ƭŀ CƛƴƭŀƴŘŜ ό5ΩLƎƴŀȊƛƻ Ŝǘ ŀƭΣ нлмсύΣ ŘŜ ƭŀ ǎǳŝŘŜ ό5ΩLƎƴŀȊƛƻ 

et al, 2016), ces argiles ont respectivement des moyennes de 73%, 66,28%, 71,06% et des 

écart-types de 25,37%, 19,75%, 28,13%. Des valeurs avoisinant 200% ont même été 

identifiées pour les argiles de Suède ό5ΩLƎƴŀȊƛƻ Ŝǘ ŀƭΣ нлмсύ. 

 

 
(a) Histogrammes des données 
initiales 

(g) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (a) 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩƻƴǘ ŘŞǘŜcté aucune valeur aberrante 

Figure 3-4: Histogrammes des données de la limite de liquidité 

3.3.1.4. La limite de plasticité 

La limite de plasticité compte pour 160 données prélevées dans les zones de 

Chicoutimi, Chicoutimi-Nord, Hébertville-Station, Jonquière, La Baie, La Terrière, Shipshaw, 

Canton-Tremblay ainsi qui de localités inconnues. Seule la méthode de la boîte de 

moustaches décèle des valeurs aberrantes (figure 3-5)Φ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ 

contribuent ŀǳ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳne origine déterministe pour les valeurs aberrantes détectées par 

la méthode de la boîte de moustaches car en dépit du traitement de VA, le meilleur résultat 
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Řǳ ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ǊŜǎǘŜ ŎŜƭǳƛ ƻōǘŜƴǳ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛƴƛǘƛŀƭŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƭƻƛ ŀŘŞǉǳŀǘŜ Ŝǎǘ ŎŜƭƭŜ 

de Gumbel avec une COV de 14%. Les données, comprises entre 11% et 28,4%, sont plus 

concentrées vers la gauche comme celle de la limite de liquidité et sont à peu près similaires 

à celle de la revue de littérature ŘŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ƳŀǊƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀΦ /ŜǇŜƴŘŀnt dans 

ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ ŎƻƳƳŜ Ł YƛƴōǳǊƴ ŀǳ vǳŞōŜŎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 

limite de plasticité supérieures à 30% (Blanchette, 2016). Les données des argiles 

scandinaves sont similaires à celles étudiées avec une moyenne de la limite de liquidité 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нсΣор҈ ό²ƛƴŘƛǎŎƘ Ŝǘ ¸ƻƴƎΣ мффлύΦ {Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ƴƛǎ Ł ƴƻǘǊŜ 

disposition, au-ŘŜƭŁ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нм҈Σ ǳƴŜ ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜ ǎƻƭƛŘŜ ƴŜ ǎŜǊŀƛǘ 

plus observable. 
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(a) Histogrammes des données 

initiales 
(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (a) 

  
(c) Données avec VA coorigées par 

BM 
(d) Données avec VA supprimées par BM 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞǘŜŎǘé aucune valeur aberrante 

Figure 3-5: Histogrammes des données de la limite de plasticité 

3.3.1.5. [ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŎƻƳǇǘŜ Ŝƴ ǘƻǳǘ мрф ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł Chicoutimi, 

Chicoutimi-Nord, Hébertville-Station, Jonquière, La Baie, La Terrière, Shipshaw, Canton-

Tremblay ainsi qui de localités inconnues. Les méthodes de la boîte de moustaches et de 

Doerffel ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŘŞŎŜƭŞ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜ ŘŞǘŀŎƘŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ǎŜ ǎƛǘǳŜ Ł 

ƭΩŜȄǘǊşƳŜ ŘǊƻƛǘŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛƴƛǘƛŀƭŜǎ όǎŜŎǘƛƻƴ όŀύ ŘŜ ƭŀ figure 3-6). Nous 
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ǎǳǇǇƻǎƻƴǎ ŘƻƴŎ ǉǳŜ ŎŜ ŘŞǘŀŎƘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘǶ Ł ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ƛƴƘŞǊŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

plasticité.  

La meilleure loi de distribution obtenue pour les données est la loi Gamma. Il existe 

une grande variabilité des données qui se traduit par un COV de 61%. La moyenne 

représentative est de 16,9% avec un écart-type de 9,9%; la quantité de minéraux argileux 

ŎƻƴǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŞǘǳŘƛŞǎ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

plasticité ne dépassant pas 44%. Les incerǘƛǘǳŘŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩLt Řƻƴnent des valeurs 

inférieures par rapport à celles trouvées pour les argiles scandinaves (Windisch et Yong, 

мффлΤ 5ΩLƎƴŀȊƛƻ Ŝǘ ŀƭΣ нлмсύΦ 5Ŝǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŘŜ нпл҈ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƻƴǘ ŞǘŞ 

ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩargiles danoises (Sorensen, 2013). Cela pourrait signifier 

ǉǳŜ ƭΩŀƎƛƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ {[{W Ŝǘ Ƴƻƛƴǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ǊŞƎƛƻƴǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ 

comparaison.  
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(a) Histogrammes des données initiales (b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (a) 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩƻƴǘ ŘŞǘŜǘŎǘŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ 

Figure 3-6: Histogrammes des données de l'indice de plasticité 

3.3.1.6. [ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜǎ ǾƛŘŜǎ Ŝǘ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ 

 [ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜs vides a été déterminée au moyen de deux essais différents Υ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ 

densité relative (31 données) Ŝǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ (25 données). Il faut 

préciser que les essais nΩont pas été réalisés simultanément sur les mêmes échantillons. 

[Ωindice des vides a été mesurée pour les zones de Chicoutimi, Chicoutimi-Nord et des 

localités inconnues. La porosité quant à elle est calculée par la relation : ὲ  , où ὲ 

désigne la porosité et Ὡ les ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜǎ ǾƛŘŜǎ. Les figures 3-7 et  3-8 montrent 

respectivement les histogrammes des différentes données ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜǎ ǾƛŘŜǎ issues de 

ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ. Les figures 3-9 et figure 3-10 

ƳƻƴǘǊŜƴǘ ƭŜǎ ƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ 

Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜΦ 
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Indépendammeƴǘ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎΣ ƭŀ ƭƻƛ ŘΩ9ǊƭŀƴƎ ŀ ŞǘŞ ǊŜǘŜƴue pour les données 

ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜǎ ǾƛŘŜǎ dont les VA ont été corrigées ou supprimées par la méthode BM. Cette 

distribution indique une très forte concentration des données vers la gauche, avec une 

moyennŜ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ мΣмΦ /ΩŜǎǘ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ǉǳƛ ǾŀǊƛe légèrement selon le COV (26%), 

cependant elle indique que la quantité des vides est souvent supérieure à celle des grains, 

ŘΩƻǴ ƭΩŞǾŜƴǘǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ŎƻƘŞǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎǊŀƛƴǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛau. La 

ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞǘŜŎǘŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ pour les données de la porosité mesurée 

Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜΦ 
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(a) Histogrammes des données initiales (b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (d) 

 
 

(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par 
BM 

  

(e) Données avec VA corrigées par D (f) Données avec VA supprimées par D 

Figure 3-7: Histogrammes des données de l'indice des vides mesurées par essai de densité 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (c) 

  
(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par BM 

 

 
 

(e) Données avec VA corrigées par D (f) Données avec VA supprimées par D 

Figure 3-8: Histogrammes des données de l'indice des vides mesurées par essai de 
ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ 
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(a) Histogrammes des données 

initiales 
(b)Test KS : Fonctions théoriques adéquates pour 
la distribution de données présentée en (a) 

Figure 3-9: Histogrammes des données de la porosité mesurées par essai de densité  

  
(a)Histogrammes des données 
initiales 

(b)Test KS : Fonctions théoriques adéquates pour 
la distribution de données présentée en (c) 

  
(c)Données avec VA coorigées par 
BM 

(d)Données avec VA supprimées par BM 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞǘŜŎǘŜŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ 

Figure 3-10: Histogrammes des données de la porosité mesurées par essai de consolidation 
ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ  
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3.3.1.7. La densité des grains 

La densité des grains ŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ (29 

données) Ŝǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ (22 données). La densité des grains est 

mesurée pour les zones de Chicoutimi, Chicoutimi-Nord et des localités inconnues. La 

méthode de la boîte de moustaches a identifié des valeurs aberrantes parmi les données 

provenant des deux essais. La méthode de la boîte de moustaches a identifié des valeurs 

aberrantes. Les figure 3-11 et figure 3-12 montrent les histogrammes issus des données 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜΦ 

[ŀ ƭƻƛ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀŘŞǉǳŀǘŜ ƴŜ Ŧŀƛǘ Ǉŀǎ ƭΩunanimité pour les données de la densité 

ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩ¦v!/Φ {Ŝƭƻƴ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ Ŝǘ ŘŜ 

ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ ƭƻƛǎ de probabilités obtenues sont 

respectivement la loi du minimum généralisé (Min Extreme) et la loi de Weibull. Suivant la 

loi de Weibull les données sont fortement concentrées avec un COV inférieur à 3% et une 

ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ нΣтрΣ ǾŀƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘΩŀǊƎƛƭŜΦ Une 

moyenne représentative de 2,75 a également été déterminée par Leroueil et al (1983) 

ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ Řǳ /ŀƴŀŘŀΦ 
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(a) Histogrammes des données initiales (b) Test KS : Fonctions théoriques 

adéquates pour la distribution de 
données présentée en (c) 

  

(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par BM 
[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞǘŜŎǘŜŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ 

Figure 3-11: Histogrammes des données de la densité des grains mesurées par essai de 
densité 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (d) 

 
 

 

(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par 
BM 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞtecté aucune valeur aberrante 

Figure 3-12: Histogrammes des données de la densité des grains mesurées par essai de 
ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ 

3.3.1.8. La masse volumique  

La masse volumique a été déterminée au moyen de deux essais différents Υ ƭΩŜǎǎŀƛ 

de densité relative (26 données) Ŝǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ (2 données). Les 

données sont recueillies pour les zones de Chicoutimi, et des localités inconnues. La 
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méthode de la boîte de moustaches a identifié des valeurs aberrantes parmi les données 

provenant des deux essais (figure 3-13 et figure 3-14).  

La loi log logistique est unanimement la meilleure loi observée pour les données de 

la masse volumique. Les moyennes sont comprises entre 1,84 g/cm3 et 2,07 g/cm3 et la 

distribution est très peu variante pour les données mesuréŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ. 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (e) 

  

(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par BM 

  
(e) Données avec VA corrigées par D (f) Données avec VA supprimées par D 

Figure 3-13: Histogrammes des données de la masse volumique mesurées par essai de 
densité 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (a) 

  

(c) Données avec VA coorigées par 
BM 

(d) Données avec VA supprimées par BM 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞǘŜŎǘŜŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ 

Figure 3-14: Histogrammes des données de la masse volumique mesurées par essai de 
consolidation ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ 

3.3.2. Résultats pour les paramètres mécaniques 

Les paramètres mécaniques désignent ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŞǘǳŘƛŞ : 

ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴΣ ǉǳŜ ǇŜǳǘ ŀǾƻƛǊ ŎŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜΦ 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ sont considérés afin de déterminer leurs 

incertitudes, ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳ ǊŜƳŀƴƛŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘillon remanié 
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et non remanié, la contrainte de préconsolidation, le coefficient de surconcolidation, le 

nombre de coups (essai de pénétration standard), la résistance de pointe et la résistance 

au frottement latéral du cône (essai de pénétration au cône).  

3.3.2.1. La résistance de pointe, Qc, et la résistance au frottement latéral, fs 

Dans les localités de Chicoutimi, La Baie, Jonquière, Laterrière, Shipshaw et Canton-

Tremblay 1128 données de la résistance de pointe et 1130 données de la résistance au 

frottement latéral du cône sont ǊŜŎǳŜƛƭƭƛŜǎ Ł ƭΩƛǎǎǳ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƾƴŜΦ À 

cause de la taille des échantillons supérieure à 1000 la méthode de Doerffel (Wellmer, 1998; 

Lacaze et al., 1997) ƴΩŀ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ƭƻǊǎ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ±!Φ La suppression des 

ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ŘŞǘŜŎǘŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻde de la boîte à moustaches ne suffisait pas 

pour éliminer toutes les valeurs aberrantes contenues dans les données des deux 

paramètres géotechniques, nous avons donc supposé que ces valeurs aberrantes étaient 

stochastiques. Pour la résistance de pointe, les meilleurs résultats sont observés pour les 

données initiales (section (a) de la figure 3-15 ). En ce qui concerne à la résistance aux 

frottements, ce sont les données dont les VA ont été corrigées par la méthode BM qui ont 

fourni la meilleure loi de distribution apparente (figure 3-16). 

La résistance de pointe et la résistance au frottement sont des paramètres 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ǎŜǊǾŜƴǘ Ł ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ ǎŀ ŎŀǇŀŎité à résister 

au glissement. Ces paramètres augmentent avec la profondeur. Plus les valeurs de Qc et fs 

ǎƻƴǘ ŞƭŜǾŞŜǎ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ Ŝǎǘ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǇƻǊǘŀƴǘŜ Řǳ ǎƻƭ ŞǘǳŘƛŞΦ [Ŝǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ /t¢ 
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obtenus à travers le PACES, nΩŀ Ǉŀǎ fourni la granulométrie des échantillons étudiés, la 

possibilité que ces échantillons soient des composés hétérogènes de sol, nΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜȄŎƭǳŜ. 

Des valeurs entre 60 kPa et 8300 kPa, entre 8 kPa et 633 kPa ont été observées 

respectivement pour Qc et pour fs. Concernant les argiles de Leda (Nader, 2004) des valeurs 

comprises entre 100 kPa et 8000 kPa ont été trouvées pour Qc puis entre 100 kPa et 650 

kPa pour fs. Il existe aussi une grande variabilité qui se traduit par un COV de 56% et une 

moyenne de 1271,96 kPa pour Qc selon la loi Gamma, par un COV 66% de et une moyenne 

de 37,93 kPa pour fs selon la loi log normale.  
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(a) Histogrammes des données 

initiales 
(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (a) 

 
(c) Données avec VA coorigées par 

BM 
[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ Ł ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ Ł ŎŀǳǎŜ Řǳ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀntillon 

Figure 3-15: Histogrammes des données de la résistance de pointe mesurées par essai CPT 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (a) 

 

(c) Données avec VA coorigées par BM 
La méthode D impossible à appliquer à cause du grand nombre de 

ƭΩŞŎƘantillon 

Figure 3-16: Histogrammes des données de la résistance aux frottements mesurées par essai 
CPT 

3.3.2.2. Nombre de coups, N 

Au cours de la réalisatiƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘΣ ŎŜ ǎƻƴǘ оф ŘƻƴƴŞŜǎ ǉǳƛ 

ont été mesurées à La Baie et à Jonquière en ce qui concerne le nombre de coups. La figure 

3-17 montre les différents histogrammes obtenus après le traitement de valeurs aberrantes 
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Ŝǘ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘΩŀdéquation. Les données dont les VA ont été supprimées par la méthode BM 

ont fourmi le meilleur résultat (section (d) de la figure 3-17). 

[ΩŜǎǎŀƛ {t¢Σ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƻǳǇǎΣ N, permet lui aussi de 

ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭΦ IŀōƛǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ N sont 

observées pour leǎ ǎƻƭǎ ŎƻƳǇŀŎǘǎ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ƭΩŜǎǎŀƛ {t¢ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ǇƻǳǊ 

évaƭǳŜǊ ƭŀ ǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ŎƻƘŞǊŜƴǘΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘ Ŏŀǎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀǳ-delà de 80 ont été 

ƻōǘŜƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ŀǾŜŎ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ǉǳƛ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ 

de coups supérieur à 5. Deux hypothèses peuvent expliquer ce résultat : soit les échantillons 

ǎƻƴǘ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜǎ ƻǳ ƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘǊŝǎ ǎƻƭƛŘŜ ŎŜ 

ǉǳƛ ǎŜǊŀƛǘ ǇŜǳ ǇǊƻōŀōƭŜ ǾǳŜǎ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞΦ ¦ƴŜ Ƴoyenne de 7 avec un 

écart-type de 7 représentent les meilleures valeurs des incertitudes déterminées par la loi 

inverse de Gauss, néanmoins la grande variabilité de N, se traduit par un COV égal à 1. 

Compte tenu de la grande variabilité et des valeurs sur élevées de N pour les échantillons 

étudiés il est possible de conclure à la ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

sols des localités concernées. Nadar (2004) suppose que les valeurs élevées de N sont dues 

Ł ǳƴŜ ƛƴǘŜǊǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜǎ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎΦ  
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(a) Histogrammes des données initiales (b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (c) 

  

(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par 
BM 

 
 

(e) Données avec VA corrigées par D (f) Données avec VA supprimées par 
D 

Figure 3-17: Histogrammes des données du nombre de coups mesurées par essai SPT 
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3.3.2.3. La contrainte de pré consolidation 

Il y a 43 données de la contrainte de pré consolidation obtenues pour les localités 

de Chicoutimi, Chicoutimi-nord, La Baie, Jonquière et des localités inconnues de la région 

SLSJ. La méthode de Doerffel ƴΩŀ Ǉŀǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǉǳƛ 

ont été recueillies. Selon la représentation graphique de Barnett et Lewis (1994) (figure 2-1), 

tous les histogrammes de la figure 3-18 montrent ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊs extrêmes et cela 

malgré la correction de ces valeurs aberrantes. Cependant ce sont les données dont les 

valeurs aberrantes ont été corrigées qui fournissent le meilleur résultat du test 

ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ section (c) de la figure 3-18. Il est donc possible de supposer que ces valeurs 

ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ŘΩƻǊƛƎine épistémique. 

[ŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘŜ ǇǊŞ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǉǳΩǳƴ 

échantillon ait pu supporter au cours de son histoire géologique. Avec la loi de Erlang, les 

données de la contrainte de pré consolidation présentent une faible variabilité, pour une 

moyenne de 224 kPa et un COV de 10%. Ces incertitudes sont environnantes des valeurs 

ǘǊƻǳǾŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǆǳǾǊŜǎ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ό²ƛƴŘƛǎch et Yong, 1990; Bouchard et al, 

1983), des valeurs comprises entre 200 et 1000 kPa pour des échantillons de Saint-Jean-

Vianney (Bouchard et al, 1983). Néanmoins les valeurs recueillies dans cette étude 

montrent des incertitudes ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ŦƛƴƭŀƴŘŀƛǎŜǎ ό5ΩLƎƴŀȊƛƻ 

et al, 2016) pour une moyenne de 96,03 kPa et un COV de 51%, des argiles suédoises 

ό5ΩLƎƴŀȊƛƻ Ŝǘ ŀƭΣ нлмсύ ŀȅŀƴǘ тфΣсн ƪtŀ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ тнΣс҈ ŘŜ /h±Φ 
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(a) Histogrammes des données initiales (b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (c) 

 
 

(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par BM 
[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞǘŜŎǘŜŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ 

Figure 3-18: Histogrammes de données de la contrainte de préconsolidation 

3.3.2.4. Le coefficient de sur consolidation 

Les 29 données du coefficient de sur consolidation ont été recueillies à Chicoutimi, 

Chicoutimi-nord et des localités non indiquées de la région SLSJ. La valeur aberrante 

détectée aussi bien par la méthode de la boîte de moustaches que par celle de Doerffel 

étaƛǘ ŜȄǘǊşƳŜΣ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ рлΦ [ŀ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ 

a donné un meilleur résultat que sa suppression (figure 3-19). 
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Les données du coefficient de sur consolidation OCR, ne présentent pas une grande 

variabilité. Le meilleur résultat du test K a été observé pour les données ont été dont la 

valeur aberrante a été ŎƻǊǊƛƎŞŜ .aΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ OCR équivalente à 50. 

Environ 79% des échantillons étudiés sont sur consolidés cette observation rejoint celle 

ǉǳΩŞǾƻǉǳŜ .ƻǳŎƘŀǊŘ Ŝǘ ŀƭ όмфуоύ ŎƻƳƳŜ quoi les argiles de la mer Laflamme sont fortement 

sur consolidées. Les argiles de Leda étudiées par Nadar (2004) sont sur consolidées, pour 

un coefficient de consolidation de 3,5 en moyenne; tout comme celles de la Finlande et de 

ƭŀ {ǳŝŘŜ ό5ΩLƎƴŀȊƛƻ Ŝǘ ŀƭ, 2016). 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de données 
présentée en (c) 

  

(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par BM 

 
 

(e) Données avec VA corrigées par D (f) Données avec VA supprimées par D 

Figure 3-19: Histogrammes des données du coefficient de surconsolidation 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ 
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3.3.2.5. Résistances au cisaillement et sensibilité 

Les résistances au cisaillement ainsi que la sensibilité ont été évaluées grâce à deux 

essais différents sur les localités de Chambord, Chicoutimi, Jonquière, La Baie, Shipshaw, 

Canton-Tremblay et des zones inconnues de la région SLSJ Υ ƭΩŜǎǎŀƛ ŀǳ ǎŎissomètre de 

chantier (Su, Sur, Stύ Ŝǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƾƴŜ ǎǳŞŘƻƛǎ όSuc, Surc, Stc). Il y a environ 49 

ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǉǳƛ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƾƴŜ ǎǳŞŘƻƛǎΦ tƻǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ 

scissomètre au chantier, 352 données ont été recueillies pour la résistance au cisaillement 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƛƴǘŀŎǘΣ см ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǊŜƳŀƴƛŞ Ŝǘ 

403 données pour la sensibilité. Les figures 3-20,  3-21, 3-22, 3-23, 3-24 et  3-25 montrent, 

pour chaque paramètre mécanique mesuré, les différents ensembles de données soumises 

au ǘŜǎǘ ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜs données qui ont présenté le meilleur 

résultat. 

LƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ 

cisaillement pour échantillons remaniés ainsi que celles de la sensibilité présentent des COV 

supérieures à 100%, voire égale à 500% pour le paramètre St par exemple. Les valeurs de 

sensibilité mesurées au scissomètre de chantier et au cône suédois indiquent que la plupart 

des échantillons étudiés sont très sensibles et 46% des échantillons sont extrêmement 

sensibles. Les valeurs de Su varient moyennement (COV=42%) tandis que celles de Suc 

varient (COV=74%) beaucoup avec des moyennes respectives de 99,27 kPa et 72,16 kPa. 

{Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƛƴtacts, environ 45% 
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ont une consistance raide. Les incertitudes provenant des mêmes paramètres pour les 

ŀǊƎƛƭŜǎ ǎŎŀƴŘƛƴŀǾŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŀǳǎǎƛ ŞƭŜǾŞŜǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǉǳŀƴǘ Ł 

elles plus ou moins similaires aux incertitudes de la présente étude. En effet les argiles 

scandinaves doivent leur résistance à la cimentation. Toutefois des valeurs extrêmement 

élevées de la sensibilité sont observables pour toutes ces régions.  

 

 
(a) Histogrammes des données initiales (b) Test KS : Fonctions théoriques 

adéquates pour la distribution de données 
présentée en (a) 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩƻƴǘ ŘŞǘŜcté aucune valeur aberrante 

Figure 3-20: Histogrammes des données de la résistance au cisaillement pour échantillon 
intact mesurées au scissomètre de chantier 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (d) 

  

(c) Données avec VA coorigées par 
BM 

(d) Données avec VA supprimées par 
BM 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞǘŜŎǘŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀnte 

Figure 3-21: Histogrammes des données de la résistance au cisaillement pour échantillon 
intact mesurées au cône suédois 
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(a) Histogrammes des données initiales (b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (a) 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩƻƴǘ ŘŞǘŜcté aucune valeur aberrante 

Figure 3-22: Histogrammes des données de la résistance au cisaillement pour échantillon 
remanié mesurées au scissomètre de chantier 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (c) 

  

(c) Données avec VA coorigées par 
BM 

(d) Données avec VA supprimées 
par BM 

  

(e) Données avec VA corrigées par D (f) Données avec VA supprimées 
par D 

Figure 3-23: Histogrammes des données de la résistance au cisaillement pour échantillon 
remanié mesurées au cône suédois 
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(a) Histogrammes des données initiales (b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (a) 

 
 

(c) Données avec VA coorigées par 
BM 

(d) Données avec VA supprimées par 
BM 

 

 

 
(e) Données avec VA corrigées par D (f) Données avec VA supprimées par 

D 

Figure 3-24: Histogrammes des données de la sensibilité mesurées au scissomètre de chantier 
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (c) 

  

(c) Données avec VA coorigées par 
BM 

(d) Données avec VA supprimées par 
BM 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ ŘŞǘŜŎǘŜŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀōŜǊǊŀƴǘŜ 

Figure 3-25: Histogrammes des données de la sensibilité mesurées au cône suédois 

3.3.2.6. Essai de compression uni axiale 

Les données au nombre de 38 sont regroupées pour des échantillons prélevés à 

Chicoutimi et dans des zones non déterminées de la région SLSJ. La méthode de Doerffel ne 

détecte pas de valeur aberrante. Dans la figure 3-26 les histogrammes ne montrent 

apparemment pas de valeurs aberrantes mais la méthode de la boîte de moustaches en 

retrouve parmi les données. Cette observation semble contredire, une fois de plus, la 
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définition graphique (figure 2-1) de Barnett et Lewis (1994) selon laquelle les valeurs 

aberrantes sont des données qui se détachent distinctivement des autres données de la 

distribution. La justification de ceci peut être soit le choix ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ pour la discrétisation 

des différentes valeurs du paramètres qui aurait influencé la répartition en classes des 

ŘƻƴƴŞŜǎ όŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ valeurs aberrantes), soit que les valeurs 

aberrantes déterminées par la méthode de la boîte de moustaches sont aussi des 

ΨΩŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎΩΩ (figure 2-1). La deuxième hypothèse semble être la plus probables parce 

que selon  la procédure de dŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ±! établie dans la section 1.4.1, les 

VA ǎƻƴǘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴƛǎǘŜΣ ŘŜ Ǉƭǳǎ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǳǘƛƭƛǎé pour tracer les histogrammes 

(Figure 3-26) ne sont pas grandes (Җ 25 kPa). 

La meilleure loi obtenue pour les données de la contrainte au cisaillement de 

compression uniaxiale est la loi Gamma avec une moyenne de 88,41 kPa et un COV de 69%. 

Plus de 68% des échantillons se trouvent dans un étant de consistance raide.  
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(a) Histogrammes des données 
initiales 

(b) Test KS : Fonctions théoriques 
adéquates pour la distribution de 
données présentée en (c) 

  
(c) Données avec VA coorigées par BM (d) Données avec VA supprimées par BM 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5 ƴΩŀ détecté aucune valeur aberrante 

Figure 3-26: Histogrammes des données de la résistance au cisaillement mesurées par essai 
de compression uniaxiale 

3.3.3. Incertitudes de paramètres géotechniques dans la région Saguenay-
Lac-Saint-Jean 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǊŞǎǳƳŞ sous forme de tableaux des incertitudes obtenues après le 

traitement de valeurs aberrantes et le test ŘΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ tableaux 3-2 et 3-3 sont 

dressés afin de représenter de manière globale et concise les paramètres statistiques 

ƻōǘŜƴǳǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƭƻƛǎ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ǉhysiques et 
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mécaniques. Le tableau 3-2 contient les informations liées aux paramètres physiques et le 

tableau 3-3 celles liées aux paramètres mécaniques. 
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Tableau 3-2: Incertitudes des paramètres physiques 

 

 

Tableau 3-3: Incertitudes des paramètres mécaniques 

Paramètres 
géotechniques 

Données Minimum Maximum Lois de probabilité 5  h Dn Moyenne Écart-
type 

Variance 

Qc (kPa) 1128 60 3250 Gamma 0,0405 0,0632 1271,96 697,37 486324 

fs (kPa) 1130 8 87,5 Log normale 0,0405 0,107 37,68 22,32 498,29 

N 39 1 100 Inverse de Gauss 0,2178 0,1228 7,385 6,83 46,68 

Su (kPa) 352 20 197 Erlang 0,0725 0,0606 99,27 41,33 1708,12 

Sur (kPa) 61 3 131 Inverse de Gauss 0,1741 0,1458 39,53 51,72 2675,34 

St 403 1 1902 Test non accepté 0,0677 0,1205 297,92 399,29 159435,6 

Suc (kPa) 48 7,5 191 Erlang 0,1963 0,0901 72,16 53,29 2840,04 

Surc (kPa) 49 0,12 25 Log normale 0,1943 0,0894 5,86 10,97 120,33 

Stc  48 1,273 87,707 Log normale 0,1943 0,0671 28,72 30,16 909,51 

Cu (kPa) 38 2,8 129,515 Weibull 0,2206 0,0747 43,2 27,29 744,84 

ˋϥǇ όƪtŀύ 43 17 775 Erlang  0,2074 0,106 227,41 160,62 25798,49 

OCR 29 0,29 50 Inverse de Gauss 0,2525 0,1272 4,37 6,06 36,72 

Paramètres 
géotechniques 

Données Minimum Maximum Lois de probabilité 5  h Dn Moyenne Écart-type Variance 

W (%) 645 21,81 62 Normale 0,0535 0,0402 41,79 7,95 62,24 

WL (%) 159 16,5 67,11 Inverse de Gauss 0,1079 0,1073 37,28 11,306 127,83 

WP (%) 160 11,93 28,4 Gumbel 0,1075 0,0798 21,1 2,666 7,11 

IP (%) 159 1,5 43,54 Gamma 0,1079 0,0979 16,19 9,99 99,742 

IL 155 -0,69 6,61 Minimum extreme 0,1092 0,1306 2,03 1,59 2,52 

e0d  29 0,66 1,77 Erlang 0,2525 0,1004 2,03 1,59 2,52 

e0c 25 0,38 2,83 Erlang 0,2720 0,1304 1,03 0,27 0,073 

nd (%)  31 39,79 724 Gamma 0,2443 0,0971 53,86 7,78 60,52 

nc (%)  25 27,53 73,91 Logistique 0,2720 0,115 50,49 6,76 45,64 

Dr densité 29 2,174 2,851 Minimum Extreme 0,2525 0,1181 2,73 0,094 0,0089 

Dr consol 20 2,57 2,88 Weibull 0,3041 0,1951 2,75 0,078 0,0061 
ˊ ŘŜƴǎƛǘŞ όƎκŎƳоύ 26 1,56 2,29 Log logistique 0,2667 0,0882 1,84 0,204 0,0414 

ˊŎƻƴǎƻƭƛŘ όƎκŎƳоύ 12 1,73 2,85 Gumbel 0,3926 0,2139 2,088 0,297 0,0883 
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4. CHAPITRE 4 : DÉTERMINATION DES CORRÉLATION 

4.1. Introduction 

Les corrélations sont recherchées individuellement pour chaque localité et 

globalement pour les localités dont les données sont disponibles. Comme énoncé dans la 

méthodologie (figure 4-1), les corrélations sont effectuées dans un premier temps entre les 

paramètres géotechniques et deuxièmement entre la profondeur et les paramètres 

géotechniques. Les résultats sont présentés dans le même ordre. La comparaison avec les 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ƳŀǊƛƴŜǎ Ŝǎǘ incluse dans la présentation des données. Les valeurs 

aberrantes sont prises en compte seulement dans la dernière partie de la section ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ 

ǎΩŀƎƛǘ ŘΩobserver ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎΦ  

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǎǘ ǇǊésenté sous forme de tableaux, avec les informations 

liées à la corrélation la plus forte (linéaire ou non linéaire), observée entre les paramètres 

géotechniques (tableau 4-2) et entre les paramètres géotechniques et la profondeur 

(tableau 4-3). 



80 
 

 

Figure 4-1: Schéma de la deuxième partie de la méthodologie (détermination des 
corrélations) 

4.2. Détermination des corrélations entre les paramètres géotechniques 

Les corrélations sont réunies en trois groupes entre paramètres physiques, 

mécaniques, mécaniques et physiques.  

4.2.1. Corrélations entre paramètres physiques 

Trois corrélations sont obtenues avec les données des paramètres physiques. Ce 

sont des corrélations plus ou moins similaires à celles déjà présentes dans la revue de 

littérature. 



81 
 

4.2.1.1. Corrélation entre la masse volumique sèche ( d́) et la teneur en eau (W)

  

Une force de corrélation élevée entre la masse volume sèche et la teneur en esu (d́ 

(W)) a été trouvée pour des données de localités non identifiées (figure 4-2). Elle ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

significaǘƛǾŜ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴŎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ όǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǘǊƻƛǎύΤ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ 

relation Řƻƴǘ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ 

géotechniques ou de la ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ŘΩƻǴ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜƴǘƛƻƴƴŜǊΦ  

 

Figure 4-2: Relation linéaire entre la masse volumique sèche et la teneur en eau pour des 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ 
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4.2.1.2. /ƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ όIP) et la limite de liquidité (WL) 

En plus des corrélations non linéaires (cubique et quadratique) la relation linéaire 

ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ όIP) et la limite de liquidité (WL) est observée pour toutes les 

localités et tous les types de sol étudiés dans ce projet. Ce sont les corrélations non linéaires 

qui donnent un coefficient de régression plus élevé. Cependant nous nous sommes 

intéressés à la corréƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ŧƛƴǎ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŎƘŀǊǘŜ ŘŜ 

/ŀǎŀƎǊŀƴŘŜ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ car les corrélations non 

linéaires de IP en fonction de WL ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ revue de littérature.  

En tout мрф ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ sont considérées pour les localités de 

Chicoutimi, Chicoutimi-Nord, Hébertville-Station, Jonquière, La Baie, Canton-Tremblay, 

Shipshaw et ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ ƴƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ (Figure 4-3). tƻǳǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ la 

régression linéaire montre des propriétés physiques moyennement variables en fonction 

des localités (figure 4-4) ainsi que ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ organiques όŎΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ 

provenant essentiellement de matière organique). Le même constat a été fait pour les 

argiles de Leda (Nader, 2004) contrairement aux argiles de la Finlande et de la Suède, 

qualifiées de très plastiques ό5ΩLƎƴŀȊƛƻ Ŝǘ ŀƭΣ нлмсύΦ Pour tous les autres types de sol étudiés, 

les liens de corrélation entre les deux paramètres physiques varient peu ŘΩǳƴŜ ƭƻŎŀƭƛǘŞ à 

ƭΩŀǳǘǊŜ mais restent forts malgré le nombre de données (figures 4-5, 4-6, 4-7 et 4-8). Les 

ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƛƭǘΣ ŘŜ ǎƛƭǘ Ŝǘ ŘŜ ǎŀōƭŜΣ ŘŜ ǎƛƭǘ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ŘŜ ǎŀōƭŜ ŞǘŀƛŜƴǘ 

respectivement au nombre de : 177, 10, 83 et 39. 
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Figure 4-3 : wŜƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ 

 

Figure 4-4 : wŜƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ Ǉƭŀǎǘƛcité et la limite de liquidité pour des 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ dans plusieurs localités 
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Figure 4-5 : wŜƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ de plasticité et la limite de liquidité pour des 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ et de silt 

 

Figure 4-6 : wŜƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ 
échantillons de silt 
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Figure 4-7 : Relation linéaire ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ 
échantillons de silt et de sable 

 

Figure 4-8 : wŜƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ 
échantillons de sable 
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4.2.1.3. Corrélations entre la teneur en eau (W) et la limite de liquidité (WL) 

Ignazio et al (2016) ont effectué la représentation graphique de cette relation afin 

ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ŀǇŜǊœǳ ǎǳǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Şǘŀƛǘ 

supérieure à la limite de liquidité et en déduire leur état de consistance. Ils ont donc observé 

ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ȅ Ґ ȄΦ Cette initiative a permis ici 

ŘŜ ŎƻƴŎƭǳǊŜ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜΣ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ Řǳ ǘŜƳǇǎ Řŀƴǎ ǳƴ Şǘat liquide puisque 

W reste majoritairement supérieure à WL. Le même constat a été observé pour la majorité 

des argiles suédoises et finoises (Ignazio et al, 2016) à la différence que ces dernières ont 

des teneurs en eau et limites de liquidité doublement sǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ƭΩŀǊƎƛƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜǊ 

Laflamme (figure 4-9). 

La relation linéaire W(WLύ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ existe Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ régionale pour 

les localités de Chicoutimi, Chicoutimi-Nord, Jonquière (figure 4-10) et les localités 

inconnues et localement pour les territoires non identifiés (figure 4-11). Cette corrélation 

observée pour les échantillons de silt à Jonquière et La Baie (figure 4-12), existe aussi pour 

les données regroupées de Jonquière, La Baie et Chicoutimi (figure 4-13). Les pentes des 

ŘǊƻƛǘŜǎ ŘŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ƻōǘŜƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ǊŀƛŘŜǎ ǉǳŜ 

celles des échantillons de silt. Le fait que la teneur en eau naturelle des échantillons soit 

plus élevée que la limite de liquidité suppose également ǉǳΩǳƴ ǊŜƳŀƴƛŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻƭ ƴΩŀǳǊŀ 

Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀƧŜǳǊe sur la structure des grains encore moins la perte de résistance.  Or, 
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les mêmes échantillons utilisés pour cette relation ont des valeurs élevées de ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

liquidité (tableau 4-1).  

Tableau 4-1 : Valeurs initiales de la teneur en eau, limite de liquidité, indice de liquidité en fonction 
ŘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ό5ƻƴƴŞŜǎ Řǳ t!/9{ Ŝǘ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ Ł 
ƭΩ¦v!/ύ 

 

 

Paramètre 
géotechnique 

Chicoutimi Chicoutimi-
Nord 

Jonquière Localités non 
identifiées 

La Baie Ensemble 
des localités 

 Min-Max 
Moy 

Min-Max 
Moy 

Min-Max 
Moy 

Min-Max 
Moy 

Min-Max 
Moy 

Min-Max 
Moy 

Échantillons 
ŘΩŀǊƎƛƭŜ 

(2) (1) (2) (25) __ (30) 

W (%) 24-70 
40,67 

59,2 25-30 
27,5 

25,1-57,1 
42,12 

__ 24-70 
43,31 

WL (%) 46-53 
49,5 

42,42 25-30 
27,5 

26,9-67,1 
46,6 

__ 25-67,11 
40,73 

IL 0,9-1,27 
1,09 

1,24 1,02-1,02 
1,02 

0,45-1,61 
0,91 

__ 0,9-1,61 
0,94 

Échantillons de 
silt 

(8) __ (7) __ (28) (43) 

W (%) 23-45 
36,12 

__ 33-53 
43,86 

__ 27-48,25 
33,97 

23-53 
35,98 

WL (%) 27-45 
35.25 

__ 24-54 
40,86 

__ 16-59,5 
30,87 

16-59,5 
33,31 

IL -0,1-2,5 
1,18 

__ 0,8-2,29 
1,3 

__ 0,22-8,65 
2,21 

-0,1-8,65 
1,87 
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Figure 4-9 : Relation linéaire la teneur en eau naturelle avec celles de la limite de liquidité 
ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ǎǳŞŘƻƛǎŜǎ Ŝǘ ŦƛƴƻƛǎŜǎ ό5ΩLƎƴŀȊƛƻ et al, 2016) 

 
Figure 4-10: Comparaison des valeurs de la teneur en eau avec celles de la limite de 

liquidité pour des échantillons d'argile excluant La Baie et Canton-Tremblay 
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Figure 4-11: Comparaison des valeurs de la teneur en eau naturelle avec celles de la limite 

de liquidité pour des échantillons dΩŀǊƎƛƭŜ (localités inconnues seules) 

 

 
Figure 4-12: Relation linéaire entre la teneur en eau et la limite de liquidité pour des 

échantillons de silt (plusieurs localités) 
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Figure 4-13: Relation linéaire entre la teneur en eau et la limite de liquidité pour des 
échantillons de silt 

4.2.2. Corrélations entre paramètres mécaniques 

Les paramètres mécaniques mettent en évidence cinq corrélations. Les données 

ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŀǳ ǎcissomètre ou au cône 

ǎǳŞŘƻƛǎ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ Ŏonsolidation ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ. 

4.2.2.1. Relation entre la résistance au cisaillement (Su) mesurée au 

scissomètre de chantier et la contrainte de préconsolidation (ˋΩǇ) 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ 

ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŀ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ Su( Ψ̀p). Les observations ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ de 

silt, et de silt ; la comparaison de nos résultats est quand même faite avec ceux 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ trouvés dans la revue de littérature. 
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 Windisch et Yong (1990) ont comparé ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ǎŎŀƴŘƛƴŀǾŜǎ ŀǾŜŎ 

ŎŜǳȄ ŘŜ ƭΩŜǎǘ du Canada en utilisant la relation entre la résistance au cisaillement et la 

contrainte de préconsolidation. Les courbes de régressions (figure 4-14) ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩƛƭ 

existe une uniformité ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ lorsque 15kPa < Su < 40kPa et 80kPa < 

Ὼp < 170kPa.  

" ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ²ƛƴŘƛǎŎƘ Ŝǘ ¸ƻƴƎ όмффлύ, pour les ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ 

de silt, la résistance au cisaillement croît linéairement avec la contrainte de 

préconsolidation pour les échantillons de Chicoutimi et Jonquière (figures 4-15 et 4-16). En 

revanche les différentes courbes résultant des régressions non linéaires des données 

ƴΩŞǾƻƭǳŜƴǘ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ ǎŜƴǎ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƭƻŎŀƭités (figures 4-17 et 4-18). Cette 

situation ne permet pas une interprétation logique des liens de corrélation, ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ 

que pour chaque localité les courbes de régression ont une allure divergente. 

Les régressions linéaires Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ Ŝǘ ǊŞgionale de Jonquière et La Baie, pour 

les échantillons de silt, ont également une évolution semblable à celle de Windisch et Yong 

(1990) (figure 4-19 et figure 4-20). LΩŀƭƭǳǊŜ ŘŜǎ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ŎǳōƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŞchelle régionale et 

locale (figure 4-21 et figure 4-22) est similaire à celle des courbes de régression cubique 

pour les éŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ de silt. 

Les coefficients de régression les plus élevés ont été obtenus pour les corrélations 

non linéaires. Cependant lΩinterprétation des corrélations non linéaires pour La Baie, La Baie 

et Jonquière (échelle régionale) est contradictoire par rapport aux autres corrélations 

linéaires et non linéaires όƭΩŀƭƭǳǊŜ ŘŜs courbes de réƎǊŜǎǎƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŀ ƳşƳŜύΦ 



92 
 

 La pente des droites de régression linéaire pour les argiles du SLSJ est moins raide 

que celle des ŀǊƎƛƭŜǎ Ł ƭΩŜǎǘ Řǳ /ŀƴŀŘŀ trouvée par Windisch et Yong (1990). Les argiles du 

SLSJ auraient une résistance au cisaillement plus faibles que celle des argiles marines de 

ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀΦ 

 

Figure 4-14 : Relation entre la résistance au cisaillement et la contrainte de consolidation 
(Windisch et Yong, 1990) 
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Figure 4-15 : Relation linéaire entre la résistance au cisaillement et la contrainte de 

préconsolidation pour des échantillons d'argile et de silt 
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Figure 4-16 : Comparaison de la relation linéaire entre la contrainte de pré consolidation et 
ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƛƭǘ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ 
ŘΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ ό²ƛƴŘƛǎŎƘ Ŝǘ ¸ƻƴƎΣ мффлύ 

 
Figure 4-17 : Relation non linéaire quadratique entre la résistance au cisaillement et la 

contrainte de préconsolidation pour des échantillons d'argile et de silt dans plusieurs localités 
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Figure 4-18 : Relation non linéaire cubique entre la résistance au cisaillement et la contrainte 

de préconsolidation pour des échantillons d'argile et de silt dans plusieurs localités 

 

Figure 4-19 : Comparaison de la relation linéaire entre la contrainte de pré consolidation et 
ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƛƭǘ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ 
ƳŀǊƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘŀ ό²ƛƴŘƛǎŎƘ Ŝǘ ¸ƻƴƎΣ мффлύ 
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Figure 4-20 : Comparaison de la relation linéaire entre la contrainte de pré consolidation et 
la résistance au cisaillement pour des échantillons de silt pour une localité avec celle issue 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘ /ŀƴŀŘa (Windisch et Yong, 1990) 

 

Figure 4-21 : Relation non linéaire cubique entre la contrainte de pré consolidation et la 
résistance au cisaillement pour des échantillons de silt 
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Figure 4-22 : Relation non linéaire cubique entre la contrainte de pré consolidation et la 
résistance au cisaillement pour des échantillons de silt pour plusieurs localités 

4.2.2.2. Corrélation entre la sensibilité (St) mesurée au scissomètre de chantier 

et la contrainte de préconsolidation ( Ψ̀Ǉ) 

[Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀȅŀƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŎŜǘǘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƴŜ ƧƻǳŜ Ǉŀǎ 

favorablement sur la significativité du coefficient de régression, il y a peu de données ce qui 

ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Ŝntre la sensibilité et la 

contrainte de préconsolidation. bƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ǘǊƻǳǾŞ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ Řŀƴǎ ƭŀ 

revue de littérature. [Ŝǎ ǎƛȄ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł /ƘƛŎƻǳǘƛƳƛ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ révélé de relation 

linéaire entre la sensibilité mesurée au scissomètre de chantier et la contrainte de 

préconsolidation (figure 4-23). En revanche, la flexibilité des courbes de régression non 

linéaire (facilité de relier les données) a permis ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ 

élevés et de corréler les données entre elles. Concernant la régression quadratique (figure 
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4-24), le résultat indique que la sensibilité ne devrait pas excéder la valeur de 25 environ et 

que les valeurs négatives de la sensibilité lorsque doivent être observées si la contrainte de 

préconsolidation est inférieure à 275kPa ou supérieure à 510kPa. Quant à la courbe de 

régression cubique les valeurs négatives sont observées seulement pour ̀ΨǇ > 510kPa 

(figure 4-25). hǊΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ négatives lors de la procédure 

ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ, néanmoins ces valeurs peuvent traduire un gain de résistance 

après remaniement ou une faible sensibilité des échantillons. 

 En supposant que les valeurs négatives prédites par les courbes de régression non 

linéaire représentent des échantillons de sol peu sensible, il serait possible de vérifier si la 

prévision de ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻn concorde avec les informations 

réellement observées Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ autres données. Dans la section 1, la relation St (IL) 

suggère ǉǳŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩindice de liquidité, donc pour des échantillons 

ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ŘŜ silt ǇŜǳ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ ƴŜ ŘŜǾǊŀƛǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ŞƭŜǾŞŜΦ 

Malheureusement, le nombre de données disponibles ne permet pas de faire cette 

vérification.   

En conclusion, les données disponibles dans cette étude ne permettent pas 

ŘΩŀŦŦƛǊƳŜǊ ƭΩŜȄƛǎǘence encore moins la fiabilité ŘΩǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ 

cisaillement et la contrainte de préconsolidation.  
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Figure 4-23 : Relation linéaire entre la sensibilité et la contrainte de préconsolidation pour 
des échantillons dΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ Ře silt 

 
Figure 4-24 : Relation non linéaire quadratique entre la sensibilité et la contrainte de 

préconsolidation pour des échantillons d'argile et de silt 
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Figure 4-25 : Relation non linéaire cubique entre la sensibilité et la contrainte de 
préconsolidation pour des échantillons d'argile et de silt 

4.2.2.3. Corrélation entre la sensibilité (St) et la résistance au cisaillement (Su) 

mesurées au scissomètre de chantier 

La relation linéaire St (Su) a été trouvée seulement dans la localité de Chicoutimi pour 

les échantillƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƛƭǘ (figure 4-26). Cette relation indique ǉǳΩŀǳ-delà de Su > 181 

kPa le remaniement occasionnerait un gain de résistance. Il manque des données de 

Chicoutimi pour vérifier Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ IL si les échantillons dont Su > 181kPa sont très peu 

sensibles. Cependant des études ont prouvées que les argiles de Chicoutimi sont 

surconsolidées, malgré cela elles restent sensibles. /ΩŜǎǘ ǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŜȄƛǎǘŜǊ 

précisément pour les échantillons où le prélèvement a été effectué.  

La fiabilité des corrélations non linéaires (figure 4-27 et figure 4-28) est remise en 

ŘƻǳǘŜ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭΩŀƭƭǳǊŜ ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ. La régression 
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quadratique montre que la sensibilité diminue lorsque la résistance augmente 

contrairement à la régression cubique.   

Aucune corrélation nΩŜǎǘ représentative pour la localité de Chicoutimi en générale 

et les courbes de régression sont divergentes pour les données ŘΩǳƴŜ ƳşƳŜ ƭƻŎŀƭƛǘŞ. De 

plus les données disponibles pour Chicoutimi ne suffisent pas pour donner assurer la 

fiabilité des équations. 

 

 
Figure 4-26 : Relation linéaire entre la sensibilité et la résistance au cisaillement pour des 

échantillons d'argile et de silt (Chicoutimi) 
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Figure 4-27 : Relation non linéaire quadratique entre la sensibilité et la résistance au 

cisaillement pour des échantillons d'argile et de silt (Chicoutimi) 

 
Figure 4-28 : Relation non linéaire cubique entre la sensibilité et la résistance au 

cisaillement pour des échantillons d'argile et de silt (Chicoutimi) 
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4.2.2.4. Corrélation entre la sensibilité (St) et la résistance au cisaillement pour 

échantillon remanié (Surc) mesurées au cône suédois 

Contrairement à la précédente observation pour les échantillons soumis au 

scissomètre de chantier, la sensibilité présente une relation avec la résistance au 

ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǊŜƳŀƴƛŞǎ Ŝǘ Ǉŀǎ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƛƴǘŀŎǘǎ obtenus lors 

ŘΩŜǎǎŀƛ ŀǳ ŎƾƴŜ ǎǳŞŘƻƛǎ. Compte tenu des insuffisances (manque de données et allure 

contradictoire des courbes de régression) rencontrées lors des précédentes corrélations 

(St( Ψ̀p), St(Su)), nous avons investigué sur une autre fonction que la courbe de régression 

pourrait avoir pour St(Sur). Des échantillons ŘΩŀǊƎƛƭŜ ŘŜ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ ƴƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ 

ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ St (Surύ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ de régression de fonction de 

puissance (figure 4-29). Seƭƻƴ ƭΩŀƭƭǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ 

ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǊŜƳŀƴƛŞ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜ Ǉƭǳǎ Ŝǎǘ ƎǊŀƴŘŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Υ ŎΩŜǎǘ ǳƴ 

constat évident compte tenu de la formule de calcul de la sensibilité : Ὓ  .  

Au vu du résultat de la section 4.2.2.3 il est possible de supposer que la sensibilité 

ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŎƻǊǊŞƭŞŜ Ł ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǊŜƳŀƴƛŞ Ŝǘ Ł ŎŜƭƭe 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƛƴǘŀŎǘΦ Effectivement la relation St (Sur) est présente pour les échantillons 

ŘΩŀǊƎƛƭŜ ŘŜ /ƘƛŎƻǳǘƛƳƛ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ St (Su) est absente pour les mêmes échantillons, 

pour les échantillons des localités inconnues seule la relation St (Sur) est observable. Les 

facteurs mis en jeux à cet effet ne sont pas connus Ŝǘ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ŜȄǇƭƻǊŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ 

cette rechercheΦ /ŜǘǘŜ ŀǎǎŜǊǘƛƻƴ ǊŜǎǘŜ ŘƻƴŎ ǇǊŞŎŀƛǊŜ Ŝǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎΦ 
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Figure 4-29:Relation non linéaire (fonction puissance) entre la sensibilité et la résistance au 
ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ǊŜƳŀƴƛŞ όŜǎǎŀƛ ŀǳ ŎƾƴŜ ǎǳŞŘƻƛǎύ 

4.2.2.5. Corrélations entre la résistance au cisaillement pour échantillon intact 

(Su) et la résistance au cisaillement pour échantillon remanié (Sur) mesurées 

au cône suédois 

Pour les mêmes données recueillies par essai de cône suédois il est possible 

ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ǉǳŜ ƭes résistances au cisaillement pour échantillons intacts et remaniés sont 

corrélées grâce à des courbes de régression linéaire et de puissance (figure 4-30), cubique 

(figure 4-32) et quadratique (figure 4-31). Peu importe la fonction de la courbe de 

régression, la résistance au cisaillement pour des échantillons remaniés croît plus ou moins 

avec la résistance au cisaillement pour des échantillons intacts. 
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Figure 4-30 : Relations linéaire et non linéaire (fonction puissance) entre la résistance au 

ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ǊŜƳŀƴƛŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǘŞǎ 
inconnues (essai au cône suédois) 

 

Figure 4-31 : Relation non linéaire quadratique entre la résistance au cisaillement et la 
résistance au cisaillement pour échantillon ŘΩŀǊƎƛƭŜ remanié pour des localités inconnues (essai au 
cône suédois) 
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Figure 4-32: Relation non linéaire cubique entre la résistance au cisaillement et la résistance 
au cisaillement pour échantillon ŘΩŀǊƎƛƭŜ remanié pour des localités inconnues (essai au cône suédois) 

4.2.3. Corrélations entre paramètres mécaniques et physiques 

Les données disponibƭŜǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōtenir deux corrélations entre les 

paramètres mécaniques et physiques Řƻƴǘ ǳƴŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ identifiée lors de la recherche 

bibliographique. 

4.2.3.1. Corrélations entre la sensibilité (Stύ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ liquidité (IL) 

Les résultats montrent des corrélations linéaires et non linéaires pour les 

ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƛƭǘ όфф ŘƻƴƴŞŜǎύΣ ŘŜ ǎƛƭǘ όнс ŘƻƴƴŞŜǎύΤ 

et une corrélation linéaire pour cinq échantillons de la municipalité dŜ {ƘƛǇǎƘŀǿΦ " ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

régionaleΣ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ silt pour un même forage à Chicoutimi, 

Jonquière et La Baie présentent une régression de type linéaire (figure 4-38). Les autres 

régressions non linéaires sont observées localement pour chacune des localités suivantes : 
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Chicoutimi, WƻƴǉǳƛŝǊŜ Ŝǘ [ŀ .ŀƛŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƛƭǘΣ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƛƭǘ όfigure 4-40 

et figure 4-41) et Shipshaw pour ƭΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ƭŜ ǎƛƭǘ (figure 4-34, figure 4-35). La figure 4-42 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŜȄƛǎǘantes entre les courbes de régression de puissance 

ƻōǘŜƴǳŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ ǘǊƻǳǾŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǾǳŜ ŘŜ 

littérature. 

 Les données des localités présentant une régression linéaire, donnent une droite de 

régression positive ǎŀǳŦ ǇƻǳǊ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƛƭǘ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǘŞ ŘŜ WƻƴǉǳƛŝǊŜΦ  Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

Şǘƻƴƴŀƴǘ ŘŜ ǾƻƛǊ ǉǳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ όIL) augmente avec la sensibilité (St). En effet 

lΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ diminue la cohésion entre les grains ainsi que leur 

résistance, ce qui augmente aussi le risque ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƘŞǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǊŜƳŀƴƛŞ ǎƻƛǘ 

nulle et ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ainsi une grande sensibilité. Le cas inverse observé danǎ ƭΩŀǊǊƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ 

de Jonquière montre que les échantillons remaniés conservent une partie de leur résistance 

ƭƻǊǎǉǳΩƛƭǎ ǇŜǊŘŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŎƻǊǊŞƭŞǎ ƻƴǘ ǳƴŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŜƴǘǊŜ мо Ŝǘ 

24, ce qui prouve que le remaniement entraîne quelque peu une perte de résistance. En ce 

qui concerne les échantillons de sable, IL et St sont mesurables, probablement grâce à la 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ǉǳΩƛƭǎ contiennent. Cela expliquerait le fait que la 

résistance des échantillons soit faiblement affectée par le remaniement, le remaniement 

ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀƧŜǳǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ǇǳƭǾŞǊǳƭŜƴǘǎ à plus forte raison sur la sensibilité. 

Effectivement la sensibilité pour les échantillons de sable est comprise entre 6 et 8. 

Les régressions non linéairŜǎ ƴŜ Ŧƻƴǘ Ǉŀǎ ƭΩǳƴŀnimité quant à la prédiction de la 

ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ƻŦŦǊŜ 
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plus souvent, des coefficients de régression plus élevés que celui de la corrélation linéaire 

simple. Cependant leur fiabiliǘŞ ŘŞǇŜƴŘ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩinterprétation des 

courbes de régression obtenues par ces données. Par exemple la régression cubique pour 

ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƛƭǘ de Chicoutimi (figure 4-35) suppose que la sensibilité 

ŘŜǾǊŀƛǘ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ƴŞƎŀǘƛŦΣ 

ŀǳǘǊŜƳŜƴǘ ŘƛǘΣ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎŜǊŀƛǘ Řŀƴǎ ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘǊŝǎ ŦŜǊƳŜΣ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ 

impossible caǊ Ǉƭǳǎ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ŞƭŜǾŞŜ Ǉƻur un échantillon plus celui-ci se trouve 

dans un été de consistance liquide. La régression quadratique (figure 4-34) quant à elle 

ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘƛƳƛƴǳŜ ǉǳŀƴŘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł моΦ En se basant 

sur le sens logique ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴǎ, la meilleure corrélation non linéaire 

est attribuée à la régression cubique pour les ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƛƭǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ όfigure 

4-36).  La régression linéaire quant à elle, reste la plus fiable.  

Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀŦŦƛǊƳŜǊ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǎƛƭǘΣ ŘΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƛƭǘΣ ǉǳŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ 

est plus grande dans la localité de La Baie, suivent par ordre Shipshaw, Jonquière et 

Chicoutimi. 



109 
 

 

Figure 4-33 : Régression linéaire - Sensibilité vs indice de liquidité pour des échantillons 
dΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ de silt dans plusieurs localités 




















































































































