UNIVERSITE DU QUEBEC A CHICOUTIMI

UNITE D'ENSEIGNEMENT EN SCIENCES DE LA TERRE

ANALYSE DES DONNEES ET DES INCERTITUDES SUR LES PARAMETRES PHYSIQUES E
a;/!'bLv!9{ 59 [Q!wDL[9 { SAGUENAKAGSANTIEAN [! w; D

par Amande Sanou

Qi
w»
O
r\-
~~
P

MémoirS LINBASY(0S t Q! YABSNEAGS Rdz v dzS
grade de Maitre és sciences appliquées (8. A) enMaitrise en géologieet génie
géologique(profil géotechnique

Québec, Canada

© Amande Sanou, 2020



RESUME

C
<

(0p))
Qx
P
(0p))
Qx

Laprésencedes afgiSa RA U aSyarotSa Sad f QdzyS
phénomenedels queles glissemens de terrain la réductionde la capacité portante

R Q dzy lesk@kes de boues, etcedimensionnement géotechnique pour assurer la
stabilité A deyivragerequiert une évaluatiormdéquatedes parameétres physiques et
mécaniques des matériaux en place. Des données de parameétres physiques et
YSOIFIyAljdzSa RS f QI Ndrxdiffésentes Hobkitgs & la NMfladwzS A £ £ A Sa
SaguenayacSaintJean(SLSJpnt &é utilisées afin @ S & Gde M@MNkprésentative

ces parametres géotechniques indispensables dans les calculs de dimensionnement.

Les paramétres géotechniquétudiés concernenta mase volumique, la densité des

grains, lateneureneadi QA Y RMMARS aRS (0 t Sa f{ldsedsibiliésau RQ! G (0 S NI
NEYFYASYSyGz tF NBaAadlryOS RS fQSOKIydGAftz2y
préconsolidation, le coefficient de surconcolidatjoe nombre de coups (essai de

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

cone (essai de pénétration au cng¢ QA RS S S & (quatifier chaddudzde® A NJ
paramétres géotechniques étudiégrace af Q SPdeNLIQS a (i Adélcétte 2 v

incertitude des parameétres géotechniquesguiert R Q I 6ufl tkeRementde valeurs
aberrantesprésentent parmidés donnée® ! dzadaA X RS&a GSaida RQI RS dz
ROQIFGGNROGdzZSNI £ OKI IjdzS§ LI NJ Y8 (NBneldkaéea AljdzS Si
distribution convenable pour leur analyse descriptidea pésence des valeurs

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

sur les corrélations.
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SYGNB tSa LI NIFYSGNBa 3IS2 0 pesky oljarplas dS (i dzRA S a

f QI NHA f Bur Yertditksyl&aitésl existe une concordance entre certaines

corrélations obsevées dans cette étudeet celles obsevées dans des études
FyGSNASdZNEa O2y OSNY Iyl f QF NHA fieSCepehdddt yS RS f C
toutes les corrélationslans la littératurese rapportant & QF NAAf S YI NAYS yS O
pas avec celles obsg¥e dans cette étude.d3relationssont doncproposéesgyrace aux

corrélations,LJ2 dzNJ f QS @I f dzI { gédtgthniRudsiandldl rédgibndis SLSIS &

Les méthodes appliquées pour teaitement de valeurs aberrantesnt joué un réle

important dansf Q S Btibdf d@Ndonnées de la région, elles @&galementaidé a

apprécierf QAY Tt dzSy 0SS RSa Ol dff&enddypeldé edidsdiof G S& & dzNJ

étudiées
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CHAPITRE: INTRODUCTION

1.1.Problématique

La région du SaguendycSaintJean (SLSJ) situéeauQd § Rdz vdzS6 SO a Q¢S
une superficie de 9892,8 kni. La géologie de la région comprend des dépbts argileux
problématiques pour la stabilité des talus (glissementsaiietn).Plusieurgylissements de
terrain se sont produitslans la région par exempls, la nuit du 4 au 5 mai 1971 %aint
JeanVianney Tavenas etal., 1991> €S HWwm 2dzAffS4G wnmc & €+ .|
SaintJean le 3 mai 2018 (Larouche18). Il arrive aussi que des mesures de préventions
colteuses soient prises lorsque le risque de glissement est éleir&i, dans
f QF NNRB Yy RA & a &dényglition &eSleuk Ibgemehthéfnécessaire afin de placer
dzy’ YdzNJ RS & 2 dzi §n/tdu¥ Snsdue (Halde, 21X B .Re giRaiment de terrain
est un mouvement de sol gravitaigans unii I f dza ® Ldans @58l meShieD i
a2y G2 LI2dzNJ fF LI dzLJt NI RS& f ASdzE ROQébkedvd (I G A 2
cependant un type dglissement de terrain propre aux dépbts argilesit le glissement
rétrogressif qui estde plus grande envergure ete produitSy WQIj dzSf |j dzS& Y/

(Gouvernement du Québec, 2017).

9y 3IS20SOKYAIldzSE fSa LINRLINR SG Sa aprefdzen a2t &
comptedans les calculdls servent @éterminer la charge admissible que le sol portest
capable & supporter, le tassement qui peut survenir ighe charge estappliquée lls

peuvent servir aussi SNA FASNI I & liek pakaidirésSphysto@etzyet G | f dz



mécaniquespermettent de classifiedes solsSi RQS &G A YSNJ f Sdépotg Y LI2 NIi -
argilew. Cesparamétresgéotechniquesi 2 y i R S (i S NIV A ¢r3aboratoReMbiiin RQS 4 a

situ parfois colteux

Dans le présent document, les paratres physiques et mécaniques a étudier ont été
choisis selon leur importance dans les calculs géotechnideestabilité du talus et de
fondations.

/ 2YLIIS GSydz RSa S@Syi(idzSttSa SNNBdzZNA RS
intervenir pendant la réalisain des essais ou lors de la création de bases de donnéss, il
possibleque les valeurs de certaines dorasesoient inexactes (Planchon, 200%) plupart
de s valeurse présentent sous forme de valewsxtrémes»R Qdzy' S R AgaiSoNR 6 dzi A 2
appelées valeurs aberrantes et sont traitées selon leurs origines (Planchon, 2065).
valeursaberrantes sont s8S LJG A 6 f Sa RQF f (i SNI Ngurfuhe vdjiade f A (0 S
étudiée Dans notre casf S& A Y OSNI A (GdzZRSa dR B &aiaigneqdry f QS &
paramétre physique ou mécanigqiie A f a QF I A G dcixdypeanvariinéei¥eSy G RS
coefficient de variation La prise en compteles incertitudespermet dQ 2 o (i &g A NJ
estimation adéquate degaleursque peut prendre un parameétre (physique o@ocanique)
pour un échantillon pris aléatoirement dans une populaticomme lesdépbts argileux
dQ dzyédion. Il est conseillé dans les régions problématiquesidedater un expert pour
réaliserdzy S NBO2yyl A&daal yOS RS a2t GhadxpbiiseyRMSBHY W | Y S

pastoujours effectuée en raison de son codt élevé. Connaitrevidsurs degparameétres



physiques et mécaniques, ainsi que leurs incertitudes permettra aux populations de la
régionRa&suer & moindre frais un niveau minimal décurté pour leursinfrastructures
5Ql dzii NB LJ- Ndermettd& de niedgaddstétiidesipiiobabitis dela stabilité des

ouvrages en géotechnique

Il existe parfois des liens intrinseques entre les paramétres (physiques, mécaniques
ou physiques et mécaques) danscescas f I @I f SdzZNJ RS f Qdzy LIS dzi
RSGSNNAYSN OSHIlienS exittas entr® lesipatdietes peQvent cependant
JE NASN) RQdzy S NB3IAZ2Y Lt dzy S lelrafpbiddidrésisiardd af E S Y LI
cisaillement divisée parla contrainte effective au repo$3 j A & ) et la limite de
liquidité 7 YSaid F2NIS L}R2dz2NJ RSa SOKI y,albré quecttie RQIF NI
NEBfFdA2y Sad LINBaljdzS AySEAaGEYdS L2dzNJ OSdzE
1990). Etant donné que les corrélatiosmnt utilisées en géotechniquesins destquations

RQS a ( Adelparan®yfes géotechniques il est important que ces corrélations

.

fournissent des estimations correctel® S f QSEA &GSy 0SS RS fASya

géotechniquespplicables sur le territogr duSLSJ.

Au cours des dernieredecenniesde nonmbreuxchercheursont étudié des dépbts
argileuxR I y & ddi CaSadldileur comportement et leur caractérisatipmotamment
Tavenas et Leroueil (197Bouchard etal. (1983) Locat etLoereuil(1987) Peret et al.

(1995) Demers et Leroueil (2002)educ (2016)Certainsde ces chercheursnt observé



des similarités et des différences entre les dépbts argileux de cette région eprEsents

en Scandinaviecommeleroueil et al. (1983); Windisch et Yoa§90).

Ces étudda a2y d AYLERNIFYy(GSa LIR2dzZNJ OSNAFASNI f I
utilisées en géotechniques, pour les dépbts argileux de la régmms la mesure ou la

plupart des formules et équations derlevue de littératuregéotechniqueont été obtenues

(@p])

par site de i NI @I dzE adzNJ RS&a SOKIydAfft2ya RQIFNBACT

It Aaa

P
(0p))

5Ql dziNBa 2yi SidzRAS fSa LKSy2YsySa
R QI NiH Bdg&nayacSaintJean: La Rochelle et al. (1988);nh@ntagne etDemess

(2007); Quinn (2009).

En raisorde la similitude ddeur originemarine,lesLIN2 LINA S Sa RS f QF N.

(0p))

de la région SLSJ peuvent étre mainologuéesiRSa I NHAf S&4 aSyaiof Sa
celles de la Scandinayigénéralementétudiées dans la littérature En premier lieu dns

cette étude, il esjuestionde caractérisetes parametres géotechniqgen tenant compte

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

la crédion de la bas de données ou de la variabilité inhérente du parametre géotechnique

Dans ce projet QS 1 dzZRS RS& LI NI YSUGNB&a 3IS20S@kysh | dzS &
oSNNI yiSa Si 8§ uSad RO RS i A2 ghbuti$NY S R
de données suit une loi de probabilitBans le cadre du dimensionnement géotechniques,

certains logiciels utilisant des méthodes probabiliglicitent les lois de probabilités

convenablst f QF yI f 284S RSaONA LI A @ SParRifegparddieted Y § i NB



géotechnique<ttudiés,il y a les parameétres physiques qui sotd masse volumique, la
densité des grains, la teneur en eduQ A y BidésSap®&itéS i f Sa f AYA(1Sa R«

et les paramétres mécaniques qui sora sengilité au remaniement, la résistance de

O«
NS

f QSOKI yauAtt2y NBYIYAS Si y2y NBYFIYAS>T f
surcorsolidation, le nombre de coups (essai de pénétration standard), la résistance de
pointe et la résistance au frottemeratéral du cie (essai de pénétration au cne
Deuxiémement il& Q | d8 faitle ressortirles corrélations possibles entre les différents
paramétresa partir des donnée®R A A LI2YyAof Sa ddzNJ [ OSYEYR @S SRR
résultats servira a comparer les propriétéges échantillons étudiés avec ceux de la
littérature. Par la méme occasioil serapossible devérifier la canformité des relations

empiriquesde la littéraureavec celld QI NHA f S  ¥yion\$hgyehaydeSainfldan. NS

1.2.0Objectifs

[ Q2 6 2 S Oadl asfrde éddhineQa distribution et les incertitudes affectant les
paramétres physiques et mécaniques étudiés pour les déRdds f QI NHAufSBESJ,.a Sy & A
ainsi que leurs effets sur I'évaluati des propriétés géotechniques de ces dépahiss

différents sousobjectifsviséspar ce projetsont:

- Déterminer la distribution statistique des valeurs des parametres physigties
YSOlIyAldzSa RS €t QFNAAtS aSyaiofS RS fI NB
- ReK SNOKSNJ f QSEA&AGSYy OS RSde6espadddetrds danla/ & Sy i

région du SLSJ (méthode de régression).



(@p))
Qx
-7

- Comparer les corrélations obtenuesitsy 2 1 NS S dzRS I+ dSO f
SidzRSa RlIya RQlFdz-iNBE& NBIAZ2Yy A
1.3.Caractérisation de loneR Q S & dzR S
Située au sugbst du Québec, la régiatu SLSJ copte environ 274 919 habitants et
regroupe 49 municipalités en 4 municipalités régionales de comté (MRC) et 11 autres types
de territoire (Gouvernement du Québec, 201806 aS RS R2yySSa Said O
assemblage de données collectées sur différefdealitésse sitant dans les partiesud et
sud-est des bassesde cette région(Figurel-1),A £ & @ mdahicifjalitd? §eChambord,
Chicoutimi(dont les secteurs d€hicoutimiNord et Laterriere) Alma, HébertvilleStation,
Jorguiere(dont le secteur dShipshaw)La Baie, CantefiremblayCertaines localités@nt
paspuétreideni A SSa t OF dza S R QS i suljedn®dndit®rnente® @eS vy dzS a
échantillons toutefoisces échantillons ont été prélevés dans la rédgiaguenayacSaint
JeanLes données proviennent ddsnnées colligées loidu projetréalisé sur le territoire
du SLSJ dans le cadre duNB ANJ YYS RQ! OljdzAaAdAz2y RS [ 2
SouterrainefPACESCERMPACES 2013a et 2013E)les proviennenaussi des résultats
Re3sais en laboratoires effectués entre 2014 et 2017 par lézRéh | yi1a RS f Q! y A
Québec a Chicoutimi dans le cadre de travaux pratigesscourg-ondations et Mécanique
dessols] QSyaSYot S RSa R2y yeus total N&S664rBaletirs poidsi NS LIN

parametres physiques et mécaniques confon{ilebleaul-1).



Sédiment marin fin d’eau profonde

Sédiment marin littoral et prélittoral
Sédiment marin deltaique et prodeltaique

Chambord La Baie

Chicoutimi Laterriére

Chicoutimi-Nord Shipshaw

o 0 N o

Hébertville-Station Canton-Tremblay

- — UTM 320773, 5393736 Zone 19
Jonquiére 1:545978 GEO 48,6735 N, 71.31230

oA W N =

Figurel-1: Sédiments marins observés dans tesilités étudiées

Tableaul-1: Localités étudiées et nombde points pour lesquels les donnégéstechniques
recueillies en fonction des sources
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En termegéologique la régiondu SLSJ se trouve dans le Bouclier camadhe
f QAYUISNASdzNI RS €3NI Yy R @alteNeRal2018 0 fois @lg8s2 £ 2 I A ]

2y 0 Y NJjdzS f QKA Géoldgigdelareiord L {F 23N MBS LI NJ



Sy LXIFOS:Z RS fQN3IS LINBOIFIYONARSY RdzNIyid £ Sl

f QN3 S LI fiSa? dodvéilj laz®rmdtion des roches $é¥ Sy G ANBa S
quaternaire qui correspond a la période dirmation des derniers dépobts
sédimentaires(CERMPACES, 2013dparmi ces dépdts 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 despdés de lamer Laflammequi a recouvert

les basses terres de la régjainy a 10.000 anspreés la fontede la calotteglaciaire On
observedes dépotppurementl NB A f SdzE S aRcHeslrérmdask RISNE i S

et de sablgTremblay, 1971a)

Deux unitéphysiographiquesomposet la régiondu SLSJes hautes terregt
les basses terres (Daigneael al., 2011). Au sein de ces basses terres, il y a deux
élévations, le seuil de Kénogamdb pn £t wmnnYet RStz & (@S d Y I
RQI f ( ALdsduRsSes terres se présentent sous forme de plaine argileuse et
sablonneuse, avec une altitude inférreuta 200 m. Aux alentours du graben des basses
terres, leshautes terres de la régiosont présentesvec une altitude variant entre 200
et 1150 métres (Daigneault et al., 2011). Soit une stratigraphie conceptuelle de la région

représentéepar le schémai-dessougFigurel-2).
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Figurel-2 : Sommaire des formations du quaternaire (tiré de Lasalle et Trerfil89@®); modifié
par CERMPACE&013a)

1.4.Méthodologie

La méthodologie utilisée pour ce travail peut étre regroupé@gnandes parties

1- Le traitement des éventuelles valeurs aberrantes et la réalisation de tests
RQFRSIjdzr GA2Yy L3 dzNJ A R&gqie\paran®id éfud&n Ay OS N
F2yOGA2y RQdzyS f2A; RS RAAUGNROdDzIAZ2Y | LI

2- La détermination des corrélations linéaires et noréhiires possibles entre les
RAFTFSNEBYGA LI NIYYSGNBaAa RAGLEZYQAIOYISEE &SZNR

f QA Y T dakeyrOaberrantesisur les corrélaton



3- La comparaison des résultats obtenus avec ceux de différentes publications

~ A

concernantlesar§iSa YI NAySa RS tQoaid /FylFRF Si

Telq A t £ dzadiskli®maRdtayhathodlologig(Figurel-3), les données géotechniques
LI aa SN2y G LI N dzgde métipder SatisRoes paluitlaid&rérmidatoy des
incertitudes (embranchementle gauchede laFigurel-3) et aussi par une recherche de
[ QSyaSyof S

corrélations (embranchemenrte droite de laFigurel-30 & RS&a NI

finalement soumis & la comparaison aRQ I dzi NS & NBadz (F Ga 2060Sydza

sédimentation similaires.

Collecte et classification des données initiales

Incertitudes des paramétres géotechniques (argile) | | Corrélations (tous le types de sols)

| v

i Incorporationdes données !

. | I
! avec traitementde valeurs -
! aberrantes

l J ‘ x

Entre les paramétres
géotechniques et la

Traitement de valeurs aberrantes
et création de bases de données

Détermination des corrélations a
I'échelle régionale et locale

Réalisation de test d’adéquation et
détermination a I'échelle régionale

Entre les parameétres
géotechniques

Détermination des incertitudes :
Paramétres physiques
Paramétres mécaniques

‘ - T profondeur
de la meilleure loi de distribution
A4 A4
*  Entre les paramétres physiques N
p s physia . Entre les parameétres
Entre les parameétres

mécaniques
Entre les paramétres physiques
et mécaniques

physiques et la profondeur
Entre les paramétres
mécaniques et |a profondeur

. 1
1 Influence des valeurs ;

A4

<

' aberrantes sur les ;

! corrélations i
1

Discussion

Figurel-3: Schéma de la méthodologie
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[ S4 R2yySSa 02y (SydzSa RIEya fSa NI LILIZNIaA
Excel § T2y OGA2Y Rdz G@LJS RQS&alAX Rdz GeL)XS RS
coordonnées géographiqued.es rapportsR Q S a del ldbdratoire effectués parles
étudiantsRS € Q! v! / S Ha& &yclété pRsHlale &iifiér les calcub. Les
donnés provenant du PACES étaient quant a eux regroupés sur des rapports
géotechniques incluantles essais in situ etles essais de laboratoiref] QF yI f 84S R
parametres physiques et mécaniques se base sur des approches statistiques qui consistent
a effectuerplusieurs tests sur les données déja mesurdess différentes procédures

statistiquessontdéfinies dans les prochaines sesections

1.4.1. Détermination des incertitudes

Le motincertitudesS & G dziAf AaS G2dzi €S f2y3 RS f QS
statistigues de dispersion (écattlype, variance et ocefficient de variatioh La
détermination desh Yy OS NI A G dzRSa O2y OSNY SN} &Sdz SYSyid f
la région.Unereprésentation graphiquee la distributiondes valeursest obtenue pades
histogrammes des données brutes tracaégec le logiciel SPS@BM. Corp, 2015)Ces
graphiques donnentun premier apercude la distribution desvaleurs et une idée
approximative de la quantité dealeurs aberrantesMA) contenues dans les échantillons.
Des histogrammes seroggalementréalisés pour les données doles valeurs aberrantes
sont traitées.La précédente étape est fatative cependant ellpermettraR Q @2 A NJ dzy' S A
def QAY Tt dzSYyOS Rdz GNIAGSYSyld RSa dohhdeSpeNE | 0 S
précisément de savoir si les valeurs aberrantsgrainent un espacementou un
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~

regroupement des donnéeS y 4 dzA 1S dzyS aSNAS RS (Sada RQIR
données initialement obtenues et les données dont les valeurs aberrantedraitées. Un
0Sad RQlskrBdddmontrerdaiyk RS& R2Yyy S S asuivemum/loi OK I y i A
probabilité. Ainsi, il est possibldors dedimensionnemengéotechniques sur des logiciels
utilisant les méthodes probabilistesle caractériserdes paameétres géotechniques
traversdeslois de probabilitéqui ont étévérifiéespardestestsR QI RS lj.dz G A 2 y

Il faut préciser quele sort des VA dépend de leur origigei, a son tourdépenddu
jugementS i RS  RSSE LOSNERLSYRISH Nk ardinidzfes résQiatPprécaires
f 2 NB aRalyskyds variableNous avons donc investigué sur reeilleure maniére
RQ2LISNBENI | SO fSa R2yySSa IS 2l SNIKdyYASjydiaS ai ARAY
f Q2NAIAYS RSa eshétabli® priNEpalehemtShdedctjon Esarésultatsdes
6SaGa RQFRSIldzZ A2y & RSLISYRI Yrahtey/lié buRéant@eNd A G SY
L2 dz02ANJ RSUSNNAYSNI RS& OFfSdzNE RQAYOSNIA G
statistique, il est plus judicieux de connaitre taeilleure loi de probabilité qui permet
Rdbaly®r statistiquementles données. és étapes suiviesont définies dans és sectiors
1.4.1.1et1.4.1.25 Q| 0 PeBtiRportant desoulignerque le faitde supprimer une seule
fois des valews aberrantes contenues dans un groupe dennéesne garantit pas
f QSEAYAYIFGAZ2Y G20 EnSffeR&SsuppredsihdadlFaledrstaBenamdes/ (1 S & «
peut donne naissance un nouvel échantilloavec uneautre distribution de donnéessi

dans ce nouvel échantillates valeurs aberrantes sont détectédsrsnous supposonkeur

12



origine stochastique etRI' ya S OFa O2y iN}XANB fSa @It Sdz
épistémique [ QSy asSyof S RSa NBfaqx iR AiGS , Fali FHHIaESNGR A7
détaillé enAnnexe BRjui permetent de mieuxexpliquerla procédurede déterminationdes

incertitudes

1.4.1.1. Traitement devaleursaberrantes
Deux méthodes de traitement ont été appliquées séparément sur le logiciel Excel, il

& QI 3 Aniéthdd&de falboite de moustaches (BWellmer, 1998; Le Guen0@2)et de

la méthode deDoerffel(D) (Wellmer, 1998] acaze eal., 1997) Ces méthodesuiventdes

LINE OSRdzZNB & R QS ESthidientigs VA doisiste apfédlBué dbtection, de

soit les supprimer, soikes corriger pour les réincorporeru encore de les ignoret.es

valeurs aberrantesontdétectées paallélement par les deux méthodes pour les données

de chaque paramétre physique S Ol YA lj dzS3 I @Fyi RQs GNB & dzLJLJ
temps. Puisles mémes valeurs aberranteent 02 NNA 3SS & | FéasparnR@s 0 NB |

RA&GNROdz A 2y R 8ntéRyritssSaipreRi@efals. St t S a

Le traitement cesvaleurs aberranteaainsidonné lieu a quatre ensembles! bases
de données en plus des données initiales pour chaque paramésedonnées dont les
valeurs aberrantes sont supprimées par la méthode de(@flimer, 1998; Le Guen, 2002)
les données dont les valeurs aberrantes sont supprimées par la mewellmer, 1998;
Lacaze et al., 1997ks données dont les valeurs aberrantes sont modifiées par la méthode

BM (Wellmer, 1998; Le Guen, 20@2)les données dont les valeurs aberrantes sont

13



modifiées par la méthode DNellmer, 1998;Lacaze et al., 1997kn plus des données
initiales, i paramétre géotechnique pewdioncavoir au maximum cing différentggoupes

de donnéeR QI LINB & |j dzQ A f VARakiles ddBnéesnirialghrent redudllies

La méthode de la boite a moustaches

La méthode de la boite a moustach@&ellmer, 1998; Le Guen, 200@tecte les
valeurs aberrantes maximales et leslears aberrants minimalesinitialement la boite a
moustaches estun graphique permettant de représenter sous forme de diagramme
f QOSyaSdoREYyNSSad 9ftS ASNIL I dzaaA .BeledsilINSOA S
symétrique il est possible de supposer que distribution sui une loi normale carune
RAGUNROdzOAZ2Y y2NXI S Sad.LakeRimbdsticieSQ IY®AME f ¢
utile pour détecter les VA, ldémarche a suivre estécrite grace aWwellmer (1998 et Le

Guen(2002) :

0 Classer les données suivant un ordre croisffacultatif avec le logiciel EX¢e

U Identifiert Sa @It SdzZNA FoSNNIyadSaT Af aQl 3Aad
quartile (Q1), le troisieme quartile (Q&)la différence entre les deux quartiles
(IQR). 8it, XB le seuil inférieur et XA la limite supérieure. Salurs
considérées comme aberrarganaximales et minimales respectivement:

Les valeurs aberrantes qui s@upérieures a
»o6 0o plvbo Op Equationl-1
Les valeurs aberrantes qui santérieures a

w6 Op pw0oc Op Equationl-2
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Pour corriger les valeurs aberrantes, il faut toutesésplacerde la facon qui suit
les valeurs aberrantes inférieures par une valeur supérigumache de @0 et les valeurs
aberrantessupérieures par une valeur inférieupgochec®> RQ2 G f QoutieSy G A 2 v
échantillon La méme opératiorsera répétée jui lj dzQt O Sait phluz@a falewsQ &
aberrantes Les valeursio et @0 seront recalculéeset il faudra a nouveau vérifier

f Qs$ence de valeurs aberrantes.

Lt yQé& | LI & RS @FfSdz2NJ I 6 SNNI yi&FouYl EAYL

de @O donne un résultat négatif.

Laméthode deéDoerffel

Le principe de la méthode deoerffelressemblecelle dela boite a moustacheala
différence |j de® yQe | jdzS tSa @FftSdNE F0SNNIyds
considération. Seule la valeusgét catuléef QS |j davelime® 3998| acaze et al., 1997)

@ @O "Q"¥quationl-3

Avec :® la moyenne,Sf Q Si@de ey un paramétre de majoration lu sur le
digramme de DoerffeFigurel-4), dépendant du niveau deonfianced O2 dzNb S& RQA Y U !
RS O2yFAlIYyOS RS pm: 2dz ™:le pdametie § estun noinbré £ £ S

RQI OONZ A a & Sés& gohelleRdpariiydeA y
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Figurel-4 : Diagramme de Doerffeiellmer, 1998Lacaze et al., 1997)

1.4.1.2. Réalisation deestR QI R S |j: telmétho&eyKolmogoresmirnov

[ Sa (dSada RQIRSIldz GA2y a2y i REesoid&i K2RSa
LINEO I 0AT AGS | dziaanedistdbatioNBeydonBéedse Bstdy Kolmogorov
Smirnov(KS a été choisi parmiles autréesS &4 G4 RQF RSIljdzF GA2y > LI NOS
YOQAYLIRNIGS 1jdzStfS f2A RS mBh aukx Miitresdziékhadgs G K S 2
existantes Le test K&st exécuté grace au logiciel Analytic Solver (Frontline Systems Inc.,
2019). 1l consiste en une comparaison de la difféerence maximale entre les fréquences
cumulées des données observées et des données tipdesi Dn, avec une valeur critique,

O,RSLISYRIYyiS RS ftQAYyGSNBIttS RS O2yFAlLyOS S
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La procédure a suivre pour effectuer le test de Kolmog@mirnovest tirée de

f Q dzdzomeBsey@S51):

1. Faire une répartition en classes des donnédssclassiier enordre croissant

2. Calcuérla moyenne dehaqueclasse

3. Calcuér la variable centrée réduité—) (x: variable, £ moyenne et, :

écarttype).

4. Calcugr la fréequence pour chaque classeRar la suite il est possible de
déterminer les fréquences cumulées

5. Calcuér les fréquences cumulées tbaques en fonction de la loi de
distribution avec laquelle il faut faire la comparaison

6. Calcutr la différence entre les fréquences cumulées observées ou réelles et
celles théoriges a cepoint il faut repérer la difféerence maximalby

7. Détermirer lavaleur critique, l€Tableaul-2 présente les conditions de calcul
de la valeur critiqueDn.

Tableaul-2: Calcul de la valeur critique pour un échantillon, n >80, test deoohow
Smirnov flasseyl951)

Risque Valeurcritique pour =
5% P& PUE
1% P PUE
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Le testse terminepar la comparaisorentre la valeur critique et la différence maximale
calculée au point 6si la différenceDn, estinférieure ou égale a la valede D, alors la

distribution testée est acceptée

Le logicielAnalytic Solver (Frontline Systems Inc., 2qd@metant RQSFFSOG dzSNJ f S
simultanément pour plusieurs lois de probabiliééla fin du test les lois de probabilité sont
LINBEaSyisSa Sy 2NRNB Sy 02YYSy el gulidonhdesNJ OS¢t f
observées A chaque loi de probabilité présee correspndent des paramétres
statistiques calculées aussi par le logiciBhnnexe ). Pour chacun des parametres
géotechniquestoutes les bases de données (initiale et celtssies duraitement des VA)

sont soumises au testiQ [édiation Les résultts obtenuspour les différentes bases de

données sonttomparés entre eux afin de déterminer la base de données présentant le
YSAfE f SdzNJ NB & dzfRIOH (R SHj (BifyufeA-2. 3P dar faR elzette Samparaison

nous avons prposé un coefficient @0  ——) calculé pour chacune des cing bases de
R2yySSa [LINBEa S GSad RQIRSldzad G6A2yd | 0o &S
ainsi que laneilleure loi de probabilité appropriée pour cette base de données sont choisies

pour déterminer les incertitudes du paramétre géotechnique concerné.
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Traitement de VA donnant lieu aux :
Données initiales d’un Données dont VA sont supprimées par BM

aramétr sotechni Données dont VA sont supprimées par D
P etre geote lque Données dont VA sont corrigées par BM

Données dont VA sont corrigées par D

v

A 4

Test d’adéquation de Kolmogorov-Smirnov sur :
Données initiales

Données dont VA sont supprimées par BM

Données dont VA sont supprimées par D

Données dont VA sont corrigées par BM

Données dont VA sont corrigées par D

A 4

Calcul et choix du plus petit coefficient, Ck

A 4

Incertitudes d'un paramétre géotechnique

Figure 1-5: Procédure utilisée pour la détermination desertitudes d'un parametre
géotechnique

1.4.2. Détermination des corrélations

Les paramatres géotechniques sont choisis en fonction des corrélatidestifiées
dans la revue de littérature. Le but de cette paeist de déterminerla force relationnelle
entre deux variablesquipeuvent étredesparametres géotechniquaou laprofondeur. Les
élémentsconsidérési 2y i £ S O2STFTFAOASY(H RS O2NNBfl A2y
de régressionainsi que le nuage de points résultant de la projection des deux variables.
[ Q2dzi At dziAf AasS IBMVQREM, BILY, Enlisorsde 8a dispdniliié 8t3 A OA S f

aussi de son habileté a rechercher des corrélations par catégaeexempleil permet
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de rechercher une corrélation a la fois pour plusielasalités et pour toutes lesocalités

en méme temps.

Toutes les corrélationmnt analyges alafoisp dzNJ f QSy aSyof S RSa f 2
régionale) et pour chacune des localités (échelle locale). Les recherches de corsdlation
meneéespour les parametres physiquemntre eux, pour les parametres mécaniques entre
eux, et aussi en&r des parametres phigues et des paramétramnécaniques. Ensuite nous
déterminonsla force dda corrélation entre les parametres physiques ou mécaniques et la
profondeur. AinRS L2 dz@2ANJ 20 aSNIISNJ ft QAYFf dzSy OS | dzS
quatre exemples de régressio(linéaire et non linéaireyont analysés selon que les VA

sont traitée ou pas

[ QA y (i S NatJad®riplaréidor? dé nos résultats avec ceux concerresurygiles
marines scandinavesgstincluses dans la section résultats, respectieat pour chacun des

parametres géotechniques
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CHAPITRE: RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1.Introduction

I NBOKSNOKS 0A0fA23INI LKAILdzSS | SiS YSysSS

idée sur les travaux déjaffectués et de connaitre les différentes méthode@dy I £ @ & S

statistique a utiliser pour atteindre les objectifs viséa ce quiconcerre les parameétres
géotechniques deargilesde la Scandinaviet RS f QS apérticulirgfrienR tellesa
mer LaflammeCes dépbts marinsont une histoire géologique sitaire. Celleci a eu lieu
durant le quaternairgLeroueil et al., 1983rependant les argiles de la mer Laflamme sont
qualifiées de jeunes car elles ont été formées récemment, il y a 12000 a 8000 lbwikéSo

1974).

En premier lietnous présenterona place occupe parlesvaleurs aberrantedans
la littérature géotechnique. Ensuite les parametres statistiques utilisés seront brievement
définis. Enfin il y aura une présentation de quelques incertisueiecorrélations trouvées

RIFya f QSadil sargilgsimRrines.LJ2 dzNJ f S

2.2.Valeursaberrantes et incertitudes
5Flya fl RAAGNAROdziA2Y RS R2yySSa RQdzy
certaines données exceptionnellegsurprenantes)RS £ QS Q Barnétil 6t fLéws y

(1994)en ont définesplusieurs:

21



- Les contaminants sont des données qui ne font pasip&t RQdzy SOKIF y G Af €

NEBGONRdAzOSY(l t fQAYGSNRASIzZNI RS fI RA&AGNRO Az

I oA 2 4 oAa

R2y O RAFFAOAESA t RSOGSOGSNI S 2yd dzyS ¥

coy it YAYS GFyd ljdzQAta y$8 dedaydistribufiorsdesi A (i dzS 3

données (Planchon, 2005).

- [ S&4 OFtSd2NBE SEGNBYSa 02YYS €SdzNJ y2Y

t Q)

SEGNBYAGSE RQdzyS RA&GNAOGdziAZ2Y RS R2yySSa

- Une valeur spérieure est une valeur qui borne une distributiondtennées.
- Les valeurs aberrantes
Lafigure2-10 A NBS RS f Qdzdz@ NJBL99B, préserteNifeSlisiratich i
decesvaleurs particuliéres mentionnées plus haouvantse trouver dans une distribution
de donnéesle cas @ » illustre les valeurs extrémes, le cals x montre en plus des valeurs

extrémes, les valeurs supérieures et aberrantes, le aas gquant a lui illustre les valeurs
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contaminantes et lesaleurs exrémes, enfin le cas & » est similaire au casa) a I dz¥ [j dzQ 2

présente aussi les valeurs aberrantes.

aj) b) E
F
VE VE VE + VS VE + VA
Xi1) Xin) Xt1) Xiny
d) F
™ + VB VA
X1) Xin) Xt Xim)

Figure2-1: lllustration de valeurs extréme (VE), supérieure (VS), contaminante (CTM) et
aberrante(W 0 £ f QF ARS drécdrigueR ét &RBlandhond2006R v &

Les valeurs aberrantes, sont définies par Barnett et Lewis (1994) commelétant
observationsgqui semblent dévier de maniére importante des autres observations de la
population de laqudk elles proviennent, ces observations semblent étre inconsistantes
avec le reste des données, en relation avec un modele supposé coBSelon Osborne et
Overbay (2004) elles sont capables de fairereitre la variance et de réduire la pgasce
des tests statistiques. La nature de la valeur aberran{®/A) et déterminée par son
origne.[ Sa +! LISdz@Syd sOUNB FfSIFHG2ANSa o0aidz2OKI
variabilité inhérente du parametre, ou déterminé@pistémiquesjuand elles sont issug

RSa SNNBd2NA RQSESOdziaizya 602ttSOGS 2dz aasSy
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de stabilité des ouvrages comme Geoslope (Geostudio, 19771 quif QF A RS R Qdzy
I3S2YSONRIdzS SiG RQAYOSNIAGdzRS & leRGeHficentJdeNI Y § G N
sécurité, la qualité du rendement dépendra en partie de la précision des incertitudes. Au fil

des annéegddifférents auteurs ont étudié des méthodes de modélisation géotechnique en
impliquant les incertitudedl y a @rmices méthodegsles méthodestatistiques simples et

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

f QLI dzi202NNBf I GA2Y RQdzy LI NI YSUGUNB RSLISYRIFYYS
Cependantnous nous intéressons aux méthed statistigies probabilistes Comme

méthode probabilisteil y ala 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, 198ayinet al,1999. Ce sont des méthodes qui
YOSEAISyld LI a t£S GNFXAGSYSyd RS @FtSdz2NE 65N
R Singér@eu. Pournotreparty 2 dza Ay @SadAddzzya adz2NJ f ySOSa
de valeurs aberrantes dans les calagstechniquesLedl Sa G RQF RSljdzr GA2Yy S
a2t A0AGS T FTAY RQ20GSYANI RS YSAftf SdzZNA NI a dz
f QI {0 enNJchagizé paramétre géotechnique de loi(s) de probabilité convenante(s) (ce
quiestavantageux lai RS f QF LILJX AOF A2y RS YSGiK2RSa adl

YSGiK2RSE RQSOKFYy(GAtt2yyF3sS tSHG2ANB aAYLX S
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2.3.Parameétrestatistiques
La déterminatonRSa LJ NI} YS(iUNBa adladAadAaldzsSa
précision la distribution de la varisbétudiée. Leableau2-1 met en évidence le rble joué

par les pararatres statistiques estimés dans cette étu@aillargeon, 2006)

Tableaw2-1: Utilité des paramétres estimés pdurQ S G dzR S

Paramétres statistiques Intérét
Moyenne et écartype Indicatif de lad NA | 6 At AGS RS
Mode, coefficient de variation a Sa dzN® RS f QKSUSNR IS
t QSOKIyGAtt2Y
/| 2STFFAOASY G RQI Calcul de la différence derandeurs entre les
données étudiées

/| 2STFFAOASY G RQI Evaluation de la symétrie de la distribution

2.4.Quelquescorrélationsentre les pararétres physiqgueet mécaniquedes
sols

Les corrélations jouent un r6le important dans la détermination psmmetres et

f QSELIX AOF GA2y RS dad Niird vErficationsBSusand &t il §1883)dniz

démontré grace aux corrélations entre la teneur en eau et la profondgue la

consolidation dessilts argileuxde SaintJeanVianney et de La Bai@tait pas due a la

LIS NI

cimentation maisau processus deNMB OKI NBESYSy (i Si RQSNRaA2y®

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

vides contenus dans le matériau, les auteurs suppa# que la terur en eau ne devrait

pas varier en fonction de la piandeur figure2-2). Or, pourles échantillons de Saint Jean
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Vianney la teneur en eauiminue en fonction de la profondeutls ont donc conclu que la

OAYSY il (A2yQ2yNISTINME RS &f IdépQ@Ldy iR argildux G A2y RS

Teneur en eau%
1%} Fat) 3 E1v] 80 60 TO

0
113

gof———————

3

Figure2-2: Relation entre lateneurenegul 0 dzNBSf £t S S f QSt SO A2y &

Bouchard et al (1983) ont aussi réussi a détgr@iNI f QS SO Wagdity RSa
argileuxen fin de déposition grace a la relation entre la contraintepdeconsolidationet
la profondeur, en supposantutie la contrainte de pré consolidation a la surface du dépo6t
(figure2-3). En effet, la contrainte de pré consolidation correspond a la contrainte maximale

i dzQ dzy tillenQI& $ol/a pu connaitre au cours de son histoire géologique, logiquement
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- A L LA

OSGGS O2yiNXYAYyGS RS LINB O2yazfARI ARy R2AI
I dzi SdzNBE 2y G Ff2NBR SadGAYS LI NI AYyGaSNLREFGAZ2Y
R Q Srifiléns prélevés a des profondeurs différentes. lls supposent que les dépatit

argileudt @ ASy i dzyS St SOI A2y RQSyHARBNyemlBO1 Y LJ2

m pour celle de Jonquiére.
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Contrainte de précosolidation, kPa
1] B00 400 &00 GO0 (000 | 200

1
Jonquiére, zone 5

-

Elewation

\ Nete. Pour 1o locglisation
\ dies. zanes, vair fig. 11

90— —

! i [
- * StJean Vianney, zone
’ &
&0 — !
S0

™

a0 + |

Figure2-3Y wSf I GA2y Sy uNB I O2yiNrAydS RS LINB
(Bouchard et al., 1983)
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2.5.Comparaison entrdes argilesensibls derégions diférentes

A

Une similaritéentrelest NBEAf Sa RS £ QSad Rdz /Iyl RF Si ¢
Mexique, EtatdJnis, Norvége et Suéde) a été démontrée par Leroueil et al. (1983) grace a des
fASya RS O2NNBfl A2y SyaiiNB/ GSQ AlydrR AGASA | RNSh f £ SAYIS

remanié figure2-4). Cette relation a égalementSNY¥ A &8 RQ206GSYANJ dzy S T2

& Golfe du Mexigue
7 Ville de Mexico
o Drammen
2,5 + Eberg Morvege
& Risvollan
* Singapour
o Backebol / Suid
2,0 ® Lilla Mellgsa | %%
o) o Atchafalayo : ,
3 ) Efats-Unis
- ® San-Francisco
- .
k=] . :
ius aii T
8
ki - | ; |
5 | . 1
= | | ¢ ]
i‘o T I T | 1
i ’ Wroth et Wood , 1978 | |
R
R
o T
]
h‘\-. | |
|| TN
REin
L
© 3 456789 ,
10 10

résistance remaniee ¢, , kPa

Figure2-4: RelationrS y (i NB f QA y Ri)eDI§ rédistancé ranjanBe A 1S 0
(Leroueil et al., 1983)

29



ldz NI SNB RS fF NBflLdGAz2zy SEA&GIYGdS SyidN

Windisch et Yong (1990) ont conclu que les argiles scandinaves montrageptus grande
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JeanVianney (Bentley et al, 197.8)
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La recherche bibliographique a contribué au choix des parametres physiques et
mécaniqueDA G S& R Yy &. ElleaigalernadtPNIOL 4 2 RQARSY GAFASNI f
L FdzaAofSa SydNB Sa LI NI YS(iNRsguelasSsiiSOKY A
présntées dans la section résultats
[ S OKFLIAGNBE adaAaglyid LINBaSyaS fQSyaSvyofS R

géotechniqueRS f QF NHAf S YI NA Y SacRdindéant | NBIA2Yy { | 3
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CHAPITRE: DETERMINATION DESERTITUEHSSUR ES
PARAMETRES GEOTECHNIQUES DE LADREERIN

3.1.Introduction
" fQAYyallFNI RS tI RSYI NOK@BudEFE) JesrdhnepsS Ry a
initialement reaeilliessur chaque parameétre géotechniqussnt soumises au traitement
de valeurs aberrantes par la méthode de la boite de moustaches et la méoeldfel
I @1 yG RS LI aaSNJ I dz G S a-6mirRoR leRrSsijltdes eberuga llR S Y 2 |

suite du tratement des valeurs aberrant€d¥A)sont résuméslans letableau3-1.

| Incertitudes |

Traitement de valeurs aberrantes
et création de bases de données

v

Réalisation de test d’adéquation et
détermination a I'échelle régionale
de la meilleure loi de distribution

v

Détermination des incertitudes :
* Parameétres physiques
* Parameétres mécaniques

Figure3-1:Schéma de la premiére partie de la méthodologie (Détermimalis incertitudes)
3.2.Traitementdes \aleursaberrantes

[ Qdzi A U6\ différante® yiéthodesle traitement de VA LISNXYA & RQ20 &
f OAVOARSY GSIZNBRS S GSad RQI (MSsHeyA9DL) L2 HaitdrnBnt Y 2 f Y 2
RSa OFfSdNBE F6SNNIy(isSa yQF LI a Sdz £t8 YsYS
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Goncernant les parameétrede la limite de plasticitéA/p), larésistance de point€Qg, et de

la sensibilité ®), IS G NI A ( S Y Sey ducuReSnfluencepyistue ce sont les données
AYAGALFESa ljdzA 2y G F2dzNYV A SEA 2Sd f [ SKANBA(G K 23
selon la méthodologie élabordeour la déterminationdef Q2 NJA FdleyirS ab&rénies

détectées dans ces casst quQ S f devEagent provenir de la variabilité inhérente des
parametres géotechniques en question. La vraisemblaeceette hypothése ne fait aucun

doute pour la sensibilité]) des argiles marines connue pour ses valeurs qui peuvent étre

tres élevées. Afinde prouver la variabilité inhérente des autres parametres une
comparaison de leurs incertitudes avec celles s dans la revude littératureréalisée

Lf Sy N&xBtahdldnaldpide@os résultats avdes incertitudes d&Ve,se trouvant

dans larevue de littératured [ Q Sy & 8 padain&resRy&otechniques cités plus haut
possedent desoefficientsde variation COVtrés élevéssupérieures a 55%6e qui expque

la grande variabilité de la distribution des donnéesppuieS 3 £ SYSy (i skléhK & LJ2 (i K

laguelleles VA prowndraientde la variabilité inhérente de ces paramétggotechniques

5 Q lredpéart nous avons constaté que la transformatien valeur inverseR Q dzy
parametre géotechniqu@eut créer ou dissimuler des valeurs aberrantes. Les données de
la porositésont proportionnelles &elesRS f QAYRAOS RS& GARS&X Af
andogie, que la distribution deog ne présente pas de VA tout comme celle me Le
meilleur résultatl dz G Sa i Rplr &SajétzlolisdnZ Your les données dont les

valeurs aberrantes ont été supprimédsa création tout comme la dissimulatiore &/A
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NR &ljdzS RS Tl dzaaSNI f Sa Nhgédéraiionde WA paurairys&8onl y I f &
fS 2dASYSyid RS fQ2LISNI GSdz2NE ySOSaaiidSN dzy
suppression) et occasionner ainsi un biais dans les résultats attequiait; a la présence

non apparente de VA, ellmntaminerait(figure 2-1) la distribution et laisserait croire a des

résultats fiables qui le sont moiné. I ya €S OlFa 2G Af aSN} ySO
transformation de variable lorde manipulation de données géotechniques, ttgs bon
2dz3SYSyii RS faosdIASYAOANIS aSMRY RAginR 86l A FASI

éventuelles VA ainsi que niveau defiabilité de la transformation de la variable initiale.

Pour les parametregéotechniques étudiéese tableau3-1 présent un résumé du
traitement des VAléterminées. f QF ARS RSa RSdzE YSiK2RS&asz OS

et celle deDoerffel
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Tableau3-1: Seuils et valeurs aberrantes détectées par la méthode de la boite de moustadehee#tode deDoerffel

Parametres Nombre  Minimum- Méthode BM Méthode  Méthode D Méthode D
de Maximum Seuils BM Seuils (Nombre de VA)
données Minimum- (Nombre Maximum
Maximum de VA)
W (%)| 659 12,573,53 19,563,5 14 69.65 2
WL (%)| 159 16,567,11 Aucune Aucune
Wp(%)| 160 11,9328,24 14,2528,25 3 Aucune
lp(%)| 159 1,543,54 Aucune Aucune
I 155 -0,699,57 -2,045,85 9 6.62 4
€od 31 0,66-2,58 0,282,17 2 2.4 4
€oc 25 0,382,8 0,551,44 6 2.304 1
ng (%) densité 31 39,7972 Aucune
n¢ (%) consol 25 27,5373,91 38,6461,16 5 Aucune
Dr densité 29 2,1742,851 2,52-2,96 3 2.3 1
Dr consol 22 2,12-2,88 2,532,96 2 Aucune
" densité (g/cm3) 26 1,56-2,97 1,452,22 1 Aucune
" consolid (g/cm3) 12 1,582,52 1,732,52 1 Aucune
Qc(kPa) | 1128 60-8300 -750¢3250 14 Echantillon de grande taille (Impossibl
fs(kPa) | 1130 8-633 -12,5t 87,5 76 Echantillon de grande taille (Impossibl
N 39 1-100 -6,75t 19 6 80.005 4
S (kPa) 352 20-197 Aucune Aucune
Sir(kPa) 61 3-131 Aucune Aucune
S 403 1-1902 -797,251368,75 7 1503.07 5
Sic (kPa) 60 3-60 -61,72197,6 2 Aucune
Sirc(kPa) 49 0,12-72 -3,75t 9,77 7 25.33 4
Sc 49 1,27387,707 -25,2& 72,79 4 Aucune
G (kPa) 38 2,8129,515 -21,49 99,79 3 Aucune
T QQkRR) 43 17-775 510,5 5 Aucune
OCR 29 0,2950 -7,147 14,86 1 19.45 1
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3.3.DéterminatiorRS a4 AYOSNIA(dzZRS& t f QAadaadz Rdz (¢
Parmi les résultats obtenus pour chaque parametre géotechnilgye unefigure
présentantleshistogrammes des dor@es initiales ainsi que de celles issues du traitement
des valeurs aberrante€Chacune des figuresomporte égalementle résultat au test

R QI RS |jqidla pekngisyfie calculer les incertitudes

3.3.1. Résultats pour lggarametres physiques

Les parametres physigs désignent les propriétés physiques du matériau (la
O2 Y LI & A (i Aesyammétres phydigiies @udiés sont : la masse vajumila densité
des grainsf QA Y RA Q& pRBit¢ DR RESy SdzNJ Sy St dz Slimiteft Sa A
de plasticié, limite de liquidité, indice de plasticité et indice de liquidité)

3311 LYRAOS RS fAljdZARAGS rmdhddedutiisést NAA £ S 3
résultats

[ S OKSYAYSYSy( LI N fSljdzSt Sad LI aas QS
initiales) de chaque paragtre géotechniquea étéprésenté danda Figurel-5. Dans cette
sectim, f QAYRAOS RS f Alj dzA R koinBe eRamjlld § §y LIR RB ¥ 8J NB d
facon concréte le cheminement suivi.

[ 64 R2yySSa RS ol bhfeRueshbur GRioutimii Qhitutieh ( S
Nord, Jonquiére, La Baie, tegriére, ShipshawCantorTremblayainsi qwe des localités

AyO2yydzSao / SNIFAySa t20rtAGSa yo2yid LI a Lid
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illisibles durant le conditionnement3ida S OKI| yGAf f 2y & LJ2abokitoitel NI | €
b Q! v/ S dzy LINROfE §YGNBISNPRCSoyTinonSHignitidrdAsSS +  f
f QSyasSyoftS RS 0O0Sa f 20F f A $eu«hdbnNi».D&s valeSrdlly S
aberrantes ont été déictées aussi bien par la méthode de la baitmoustaches que par

celle deDoerffel Lasuppression des VA pour les deux méthodes aboutit a des ensembles

RS R2yySSa 2 G obsenatles(deBians @) et (R & yagure 3-2). Dans de

GSt OlFla y2dza adzlllazya 1jdzS € QF LI NRAGA2Y RS

ax

Rdz LI NI YSUNB S 1ljdzQaf yQS&aid LloktendedzapRBAi SdzE F
suppression des VA lors de la réalisgtio R dz G S &tion cBr @dlaRipjljeczt ddonner
des résultats moins fiabletes autres bases de donnéparties(c) et (e) de ldigure 3-2)
2yl R2YYS dzy NBadzg GF G O2yOfdzyid +Fdz 68adi RQF
présentef |  YSAEtf SdZNE t2A RS LINRPOoFOATAGS | RSIjdz @
f ODFRRS fAdZARAGSD t 2dzNJ OS F I ANB X(éqguatiomas | @2y
3-1) pour chacune des bases de données soumiséssiik Q | R S |j, b= incéitddgs de
la BD ayant le plus petit@eront représentatives® € QA Y RA OQ). LB Beilleuk |j dzA R A
NESadA GF i Rdz 840 ReyoR Glpage derdanyiées donglésSvaletirs (i Sy d:

aberrantes ont été&upprimées par lanéthode de la boite de moteches.

{2A0G £ QSldzr GA2Yy LiSa&N&A§ diftetered makiBale @itré ©2zf S NJ
fréquences cumulées des données observées et des données théorigi@slatvaleur

critique:
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Equation3-1 6 —
LesSOKI YOG AT f 2y a R@éstsupéfieling Ront@éhs U Stat fighidiedzA R
Endépitdui NI AGSYSYyd RS ! 3 RSa @It SdzNRiteditSPSSa

SiS LINBaSNwsSa Si €S /h

I+

NEGSydz Sad RS 71y
de liquidite.

[ YSAfESdZNBE t2A RS RA&UGNRO dziiestdayloi &6 G Sy dz
Gumbel Selon les données recueillies plus de 67% dbardillons étudiés se trouvent dans
dzyy SGF G tAljdzZARS S SY@ANRY oH 22 az2yid RIya
i dzZA &S LINB & S yaiie$ unk valeud §0j69).1S & 2@ IAfRSdzNE RS f QA YR,
sont plus élevées que cellé®uvées dans laevue de littératureen ce qui concerne les
I NBAEt Sa RS .RateRanfle, fedindicésyd liguidité compris entre 1,2 et 3,6 ont
été retrouvés pour des échafitif 2ya RQFNBHAfS Rdz C22NR { I 3dzSy
Sy 02 NBironRLR2 $our des argiles scandinaves (Windisch et Yong, 1paDS G & RS
consistance des argiles de la région seraient donc plus liquide que les celles des argiles

scandinaves.
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3.3.1.2. Lateneur en eau
[ S4 R2yySSa RS fI GSySdzaNJ Sy Sltdz az2yd | dz
laboratoires effectués poudes Iacalités deChicoutimi, ChicoutirAiNord, Jonquiére, La Baie,

La Terriere, Shipsha®antorTremblayainsi que de localités inconnues

Les doméessuivent une loi normale avec une moyenne de 41,79%, un éypk
de 7,95% et un coefficient de variation (Q@¥ 19%. Ce sont les données ou les VA ont été
supprimées par la méthode BM qui ont donné les meilleurs résultatsection (d) de la
figure 3-3. Noussupposons donque les VAontRQ2 NA IAY S SLIA &G SYAl dzSo
obtenues donnent des valeurs nettement inférieures a celles attribuées a la tenezailen
comprises entre 21,81% et 62f@r exemple une étude fatsur des échantillons du Fjord
du Saguenay donne des valeurs comprises entre 50% et 154% (Locat et al, 1984). Sel
Sobotka (1974), les valeurs élevées de la teneur en eau sonkduese stucture floculée

liée & un indice des vides importan LJ2 dzNIi I yi t f QA &dadz RQSaal A

ddzNJ RSa SOKIFylGAftt2ya R2y (G f Qk8/Re@deRen AR
YOSEOSRS[ R aasSnIldiAZ2zy REQEPRAOCE BEaSHNRS 832 d
RS&a SNNBdz2NE RS YIFyALlzZ A2y RS R2yysSSa 2dz R
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3.3.1.3. Lalimite liquidité

Les histogrammes de f@ure 3-4 montrent dans la section (a) la distribution de 159
données initiales de la limite de liquidité et lerés & Rdz G4 Sad RQF RSIjdzk (A
simulation de ces mémes données dans la section (b). En se référant a la définition de
Barnett et Lewis(1994) a proposdes valeurs aberrantes, il est possible de supposer
f QSEAAGSYyO0S RS gI t S diikéthbde 8eNadoité @eSraotlistadh&sInlS y R I
celledeDoerffeE Yy QSy edd RVYEFIAHI OAGS RS 0Sa RSdzE YSi
étre remise en causelmA & OS Yy Q%dd) dzOk &8 F B dzDF @Sy A NJ O2 Y LI
inhérente du parameétre g¢@ OKY A lj dz§ RS f QKSGIGSNRISYSAGS RS
RS O2yRAGAZ2YA OfAYIF{dAljdzSa f2NE RSa LINBf S @SY
fionsl dzE RSdzE YSGK2RSa RS GNIAGSYSyd RQl dziib yi

f QA R Sghitlds Vales abetrantes.

Les données sont concentrées a gauche, ce qui signifie que la teneur en eau limite
LJ2 dzNJ LJ- &8 a SNJ RQdzy S Ui RBA I0&Y ayA@asid iy OS- & AdjNBAR
échantillons, plus précisément cette teneur sesitmoyenne d&7,28%. Le COV étant de
3%, les donnéegrésentent unefaible variabilité selon la loi inverse de Gaustssont
comprises entre 16,5% et 67,112és valeurs de la limite de liquidité sont similaires a celles
trouvées dans laevue de littéraure : Leroueil et al (1983) pour les argiles de la mer
[ FFEFYYS SG 2AYyRA&AOK S | 2y 3 .Emwmpdnche des2 dzNJ €

valeurs plus gnades ont été observées polesargiles marines scandinaves (Windisch et
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Yong, 1990)es argilesnarinesRS I CAyf FyRS o5QL3AYFT A2 Sid |
et al, 2016)ces argiles ontespectivement des moyennete 73%, 66,28%, 71,06et des
écarttypes de 25,37%, 19,75%, 28,13%es valeurs avoisinant 200% ont méme été

identifiées poutes argiles de Suéde5 QL Iy T A2 S £ HAamcO

30 n =— |nverse Gaussian
= LogNomal
u =T
8 20 8 /
c
Q
=1 7
o
~E ot
- 0 5.,
g
0 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 2
Limite de liquidite (%) ; 1
¢ 20 2‘5 30 s 40 45 50 55 60 65
Limite de liquidité (%)
(@) Histogrammes des données (g) Test KSFonctions théoriques
initiales adéquates pour la distribution de données

présentée ena)
[ S4 YSGK2RSAa RS ddduchrie Saled ybrragte) 2 v

Figure3-4: Histogrammes des données dditaite de liquidité

3.3.1.4. Lalimite de plasticité
La limite de plasticité compte pour 160 données prélevées dans les zones de
Chicoutimi, ChicoutiraNord, HébertvilleStation,Jonquiée, La Baie, La Terriere, Shipshaw,
CantonTremblay ainsi qui de localités inowes. Seule la méthode de la boite de
moustachesiécéledes valeurs aberranteigure3-5)d [ Sa NBadz GF Ga Rdz G
contribuentl dz O K Belolgindrd@teministe pour les valeurs aberrantegtectéespar

la méthode de la boite de moustachesr en dépit du traitement de VA, le meilleur résultat
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Rdz 6Sad RQIRSldz G6A2y NBadsS OStdza 200GSydz | @S
de Gumbel avec ua COV de 14%. Les donnéemmprises entre 11% et 28,4%gnt plus
concentrées vers la gauche comme celle de la limite de liquiditénetgoeu pres similaires

a celle de laevue de littératureRS & | NBAf S& YIFINAySanRaBs t QSai
OSNIIFAySa 20t AGSa O02YYS t YAYodz2NY Fdz vdzSo
limite de plasticité supérieures a 30% (Blanchette, 2016). damées des argiles
scandinaves songimilairesa celles étudiées avec une moyenne de laténdie liquidité
ROSYDBANRY HcXop: O0@AYRAZYKI Sad RZ2WWASTS & pih@ $ O K
disposition, atRSt t RQdzyS GSy SdzNJ Sy St dz RQSYDANRY H

plus observable.
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Figure3-5: Histogrammes des données de la limite de plasticité

3315 [ QAYRAOS RS LX I adAOAGS
[ QOAYRAOS RS LXIAGAOAGS O2 YL €hicdigmi, (0 2 dzi
ChicoutimiNord, HébertvilleStation, Jonquiére, La Baie, La Terriere, Shipsh@aanton
Tremblayainsi qui de localités inconnues. Les méthodes de la boite de moustaches et de
Doerffely Q2y G LI & RSOStS RS @FftSdzNJ FoSNNIyasS

f QOSEGNEYS RNRAGS RS I RA&UGNROfgird3ByNakS a8 R2 Y
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adzllll2azya R2yO 1ljdzS OS RSGFOKSYSyd Said RH
plasticité.

La meilleure loi de distribution obtenue pour les données est la loi Gamma. Il existe
une grande variabilité des données qui saduit par un COV de 61%. bbaoyenne
représentative est de 16,9% avec un édgde de 9,9%; la quantité de minéraux argileux
O2yiG4Sydza RlIya fSa SOKIyGAaftftz2ya SiddzRASa Sai
plasticité ne dépassant pas 44%. Les iickri dzZRS & 2 6 U S yner des daldudgNI f QL 1
inférieures par rapport a celles trouvées pour les argiles scandinaves (Windisch et Yong,
MppnT 5QLIAYFT A2 S +FEX HwnmcO® 5S4 AYyRAOSA
20aSNISSa LI dzNlar§lésalan§seK(Boyeiiskrild).Xogla polRr&it signifier
j dzS fQlF3AfS RS {1 NEIA2Y {[{W Si Y2iya LJ

comparaison.
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33.16. [ QAYRAOS RSa @ARSa SG tI LER2NRaAOS
[ QA Y RNideS a é&3léterminée au moyen de deux essais difféhents QS a al A |
densité relativg31 donnéesp i £ QS&aal A RS 02 y(@s26nickd). (i fad y dzR 2
préciser que les essaigant pas été réalisgsimultanément sur les mémes échilons.

[ isdice des vides a été mesurée pour les zones de Chicoutimi, Chicblarohiet des

localités inconnuesLa porosité quant a elle est calculée par la relatibn — , ou €

désigne la porosité €@ lesR2 Yy SS& RS f QdsfigiRds BBt ReSnbntréhh R S &
respectivement les histogrammes des différentes donn@eS f QA Yy RAiQ&s deSa JA
fQSaalA RS RSyaAidsS Si RS ieassdJetfigue3-m2yazft A
Y2YGNByYyG tSa KAadz23aNlr YySa RSa R2yysSSa RS f1

Si RS fQSaalA RS O2yaz2ftARIFiA2Yy dZR2YSGNRI| dzS o

47



Indépendammg’ i RS & S&aalAad STTSOludzgparesdorinées 2 A RC
RS QA Yy R da8Ses RAant é soRiGéas ou supprimées par la méthode@dite
distribution indique une tres forte concentration des données vers la gauche, avec une
moyenrS 2 & OAf I y (i | dzi 2 dzZNJ R ElégarEmed: seloRI8 GaAR6%)zy S O f
cependant elle indique que la quantité des vides est souvent supérieure a celle des grains,
RQ2G fQS@Syildzr t AGS RQdzyS FlLAo6fS OakKlgarzy ¢
YSUGK2RS 5 yQF RSSO gourledaiddmgeS dedd por&siteNdeduréeS NNy

S O2yaz2ftARI(GA2Y dz2R2YS{

X«

£ £tQFARS RS tQSaal A
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Figure3-7: Histogrammes des données de l'indice des vides mesurées par essai de densité
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Figure 3-8: Histogrammes des données de lindice des vides mesurées par essai de
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Figure3-9: Histogrammes des données de la porosité mesurées par essai de densité
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Figure3-10: Hstogrammes des données de la porosité mesurées par essanselidation
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3.3.1.7. Ladensité des grains

Ladensité desgrainrs SUS RSUSNNYAYSS Idz Y2888 RS fQ
données)Sii f QSaal A RS 02 y@2dbnhdes)Lia Hedsifé deayivesst i NA |j dzS
mesuré pour les zones de Chicoutimi, Chicoutiiord et des localités inconnueka
méthode de la boitele moustaches a identifié des valeurs aberrantes parmi les données
provenant des deux essais. La méthode de la boite de rackiss a identifié des valeurs
aberrantes. Le$igure 3-11 et figure 3-12 montrent les histogrammes issus des données
NEaLISOGABSYSYyid RS fQSaalA RS RSyaAaidsS NBfI GA

[ £2A RS RA &G NR O dziiahiitgpolir RSdipraetesids la geSsitéf I A (
RS& 3N} Aya YSadzZNBa LI N £fSa SGdzRAlIyda RS Q!
O2yazft ARFGAZ2Y  dZR2 Y S NR dedzrobalfili@s obteviuesh tsdniS dzNB a
respectivement la loi du minimum générali@din Extremget la loi de Weibull. Suivant la
loi de Weibull les données sont fortement concentrées avec un COV inférieur a 3% et une
Y28SYyS RS HITpIZ @I fSdzNJ OF NI OO0 g ewa (ROjleddE AR S ¢
moyenne représentative de 2,75 a égalemeté déterminée par Leroueil et al (1983)

O2yOSNYIyid 84 INEHAfSE RS t084i Rdz /Iyl RI®
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Figure3-11: Histogrammes des données de la densité des gragmirées par essai de
densité
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Figure3-12: Histogrammes des données de la densité des grains mesurées par essai de
O2yaz2ft ARIF(dA2Y dzR2YS{NRI dzS

3.3.1.8. La masse volumique
La masse volumique été déterminée au moyeneddeux essais différen f QS a &l A
de densité relativg26 donnéesp i f QSaal A RS 02 y@@hngeR)leS A 2y dZ

données sontrecueilliespour les zones de Chicoutimi, et des localités inconnues
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méthode de la bdé de moustaches a identifides valeurs aberrantes parmi les données

provenant des deux essdfggure 3-13 et figure 3-14).

La loi log logistique esinanimementia meilleure loi observée pour les donnéis
la masse volumigueLesmoyennes sont comprises entre 1,84 gfoet 2,07 g/cni et la

distribution est trés peu variantpour les données meséS & LJ- NJ £ S& RSdzE @ LS
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Figure 3-13: Histogrammesdes données de la masse volumique mesurées par essai de
densité
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Figure 3-14: Histogrammes des données de la masse volumique mesurées par essai de

consolidatiordzR 2 Y S & NA& |j dzS

3.3.2. Résultats pour les parametres mécpras

Les parameétres mécaniquegsigrent f S &

fS O2YLRNISYSyGx

t £ dza A SdzNBR LI NI Y § ( NB Sont YoRs@iérg afitj deSdeterr& ledrQ | NH A f

t

LINE LINASGSa YSOI yixljdzSa

NBFOUA2Y X |jdzS LISdzi

incertitudesA f A QHIRBYRIOATAGS | dz NBYI yldnEemanie i >
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et non remanié, la contrainte de préconsolidation, le coefficient de surconcolidation, le
nombre de coups (essai de pénétration standard), la résigtale pointe et la résistance

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

3.3.2.1. Larésistance de pointeg, @t la résistance au frottement latéral, f

Dans les localités de Chicoutimi, La Baie, Jonquiére, Laterriere, Shipsbant@t
TremBay 1128 données de la résistance de pointe et 1130 données de la résistance au
frottement latéral du conesontNBS OdzSAf t ASa t f QAadadz RAdzy Saa
cause de la taille des échantillons supérieure a 1000 la méthoBeddfel(Wellmer, 1998;
Lacaze etal., 1997)QlF LJ & LJdz s G NB | LILJ A lLadgGpPresbichNd@s Rdz
Gt SdzZNE 6 SNNI yi Sa ®HRfdiSHoied Saustdches e lsukiigpds | Y S
pour éliminer toutes les valeurs aberrantes contenues dans les données des deux
parametres géotechniquesious avons donc supposé que ces valeurs aberrantes étaient
stochastiquesPour larésistancede pointe lesmeilleurs résultatsont observés pour les
données initiales (section (a) da figure 3-15). En ce qui concerna la résistance aux
frottements, ce sont les donnéesodt les VA ont été corrigées par la méthode BM qui ont

fourni la meilleure loi de distribution apparentégure 316).

La résistance de pointe et la résistance au frottement sont des parametres
YSOI yAljdzSa ljdzA &ASNBSyd t SaidAySNit&dalésiser LI OA
au glissementCesparametres augmentent avec la profonde®us les valeurs dg et fs

azyid StS@SSa LJXdza 3INF YRS Sad 1 OF LI OAGS LX
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obtenus a travers le PACES) In fodirn&la granulométriedes échantillons étudiés, la

possibilité queces échantillons soient des composés hétérogénesde@b a i LI & SEO
Des valeurs entre 60 kPa et8300 kPa entre 8 kPa et 633 kPant été observées
respectivemenpour Q et pourfs. Concernantes argilesle Leda (Nader, 2004) des valeurs
comprises entre 100 kPa et 8000 kPa ont été trouvées fpuis erire 100 kPa et 650

kPa pourfs. Il existe aussi une grande variabilifgi se traduit par un COV de 56% et une
moyenne de 1271,96 kPa poQk selon la loGamma, par un COV 66% de et une moyenne

de 37,93 kPa poue selonla loi log normale.
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Figure3-15: Histogrammes des données de la résistance de pointe mesurées par essai CPT
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Figure3-16: Histogrammes des données de la résistanpefrottementanesurées par essai
CPT

3.3.2.2. Nombre de coups, N
Aucoursde laréalis&cy RS f QS&dal A RS LISYSGNXGAz2zy &ai
ont été mesurées a La Baie et a Joegrien ce quconcerne le nombre de coups. figure

3-17montre les différents histogrammes obtenus apres le traitement de valeurs aberrantes
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Si f S déjtion. LeRdohnées dont les VA ont été supprimées par la méthode BM

ont fourmi le neilleur résultat $ection (d) de léigure 3-17).

[ QSaalA {t¢> LINARYOALI f SYSlypérmet luifa®di 8RS R dz
Ol f Odzft SNJ £ OIFLIOAGS LERNIFYydS RQdzafso2f & | |
observéespour® &2t a4 O2YLI OGa RQIdzil yiG LI dza 1jdzS € ¢
évf dzSNJ £ LI NIIFYOS RQdzy a2t 02 KgaNnBgoonvétés |y a  f
200SydzSa LJ2dzNJ OSNI I Ayad SOKFIyGAff2yad RQIF NHAC
de coups supérieur a 5. Deux hypothéses peuvent expliquer ce réssitiltes échantillons
a2yt KSGSNRISYySa 2dz Af aQlF3IANIAG RQSOKFYyGAft
j dzZA aSNI AlG LISdz LINRPOI 0f S @dzS & oyénBedde DavécBimzNE R ¢
écarttype de 7 représentent les meilleures valeurs dertitudes déterminées par la loi
inverse de Gauss, néanmoins la grande variabilitdNdse traduit par un COV égal a 1.
Compte tenu de la grande variabilité et des valeurséevées deN pour les échantillons
étudiés il est possible de conclure aBNB 4 Sy OS RQdzyS AYLERZNII YyGS K
sols des localités concernées. Nadar (2004) suppose que les valeurs éleMmmtdues

b dzyS AYOGSNEOINI GANRXI $& 2lyORC aR DR dZDNS & BRZDdzOK
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Figure3-17: 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 deepronsolidation obtenues pour les Biités
de Chicotimi, Chicoutiminord, La Baie, Jonquiere et des localités inconnues de la région
SLSJ. La méthode Beerffely QF LI & ARSYGATFTAS RS @t SdzNJ | 6
ont été recueillies. Selon taprésentationgraphique de Bargtt et Lewis (1994 )igure2-1),
tous les histogrammes de fgure 3-18 montrentf QS E A & i S ys@8rénteSet @la f S dzNJ
malgreé la correction de ces valeurs aberrant€spemant ce sont les données dont les
valeurs aberrantes ont été corrigées qui fournissent le meilleur résultat du test
R QI RS |jsdzitiah XcRd¢ ldigure 3-18. Il estdoncpossible de supposer que ces valeurs

I 6 SNNIJ y ( S e épigtdmigueR Q2 NA 3

[ O2yiN}XAy(dS RS LINB O2yazftARIFIGA2Yy 02 NM
échantillon ait pu supporter au cours de son histoire géologidwec la loi de Erlangsd
données de la contrainte de pré consolidation présentent une faibt@biité, pour une
moyenne de 224 kPa et un COV de 1@%s incertitudes sont environnantes des valeurs
ONRdz@dSSa RIya fSa dzdzdNBch et Rddg, 1900dABoNcSaddNstial, | dzii S
1983),des valeurs comprises entre 200 et 1000 kPa mims échatillons de Saintlean
Vianney Bouchard et al, 1983)Néanmoins les valeurs recueillies dans ceéteide
montrent des incertitudey SG G0 SYSy & & dzZLJSNRA SdzZNB&a t OStf Sa R
et al, 2016) pour une moyenne de 96,03 kPa et un COVlée Hes argilesugdoises

65QLAYIT A2 SG X HaAamcO Fé&lyd TdZcH (tl RS
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Figure3-18: Histogrammes de données de la contrainte de préconsolidation

3.3.2.4. Le coefficient de sur consolidation
Les @ données du coefficient de sur consolidation ont été recueillies & Chicoutimi,
Chicoutiminord et des localités non indiges de la région SLSJ. La valeur aberrante
détectée aussi bien par la méthode de la boite de moustaches que par cedlleatéel
étah i SEGNBYSI LX dza LINBOA&ASYSyYyid RQdzyS @I t SdzNJ

a donné un meilleur résultat quea suppressiorfifure 3-19).
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Les données du coefficient de sur consolidat@@Rne présentent pas une grda
variabilité. Le meilleur résultat du test K a été obgepour les données ont étdont la
valeur aberrante a ét® 2 NNA 3SS . a>X Af aQl AQORgdivalante a B0Q dzy S
Environ 79% des échantillons étudiés sont sur consolidés cette \atgear rejoint celle
j dzZQS @2 lj dzS . 2 dzOK I NgRoi |&siargiled de & meblyatammeSanyfaftEment
sur consolidéed.es argiles de Leda étudiées par Nadar (2004) sont sur consolpiéss
un coefficient de consolidation de 3¢h moyennetout comme celles de la Finlande et de

fl {dz8RS o2@mEe)IYyLFT A2 Si | f
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Figure3-19: Histogrammes des données du coefficiensaieonsolidation
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3.3.2.5. Résistanceau cisaillemenét sensibité
Les résistances au cisaillement ainsi que la sensibilité orvétiéées grace a deux
essais différentsur les localités de Chambord, Chicoutimi, Jonquiere, La Baie, Shipshaw,
CantonTremblayet des zones inconnues de la région SYSJf QS aissonietre delz & O

chantier &, S, S0 S0 f QSaal A RS LISY.S 8. hyakyiromdz Ot y S

(0p))
Qx
Qx

SOKFyldAftz2ya ljdA 2yi FIFLAG tQ2602S0i RS tQ
scissomeétre au chantier, 352 données ont été milties pour la résistance au cisaillement
ROQSOKIFIYy(GAft2y AyilFOizZ cwm R2ROSOKI YR ANI 2 NB
403 données pour la sensibilittesfigures 3-20, 3-21, 3-22, 3-23, 3-24 et 3-25montrent,

pour chague parametre mécanique mesues différents ensembkde donnéesoumises

aull Sad RQIIRASYjadA GIp &Y dzy § dodnke¥ deil dniipkéReyité IR Beilleur

résutat.

LYRSLISYRFIYYSYy(d Rdz GeLJS RQSaalA NBIfAAS
cisaillement pour échantillons remaniés ainsi que celles de la sensibilité présent&bdies
supérieures a 100%, voire égale a 500%rpe parametreS par exemple. Les valeurs de
sensibilité mesurées au scissométre de chantier et au cbne suédaisént que la plupart
des échantillons étudiés sont trés sensibles et 46% des échantillomsestvémement
sensibles. Les valeurs & varient moyennement (COV=42%) tandis que cellesSde
varient (COV=74%) beaucoup avec des moyennes respectives de 99,27 kPa et 72,16 kPa.

{St2y tSa AyOSNIAGddzZRSa RS f | thd®aehviranUspOS | dz
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ont une consistance raidd.es incertitudes provenant des mémes paramétres pour les

I NBAf Sa aoll yRAYyLl @S

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

w

a

y S

azyl

LJI

a

[ dza a A

A

St SO

scandinaves doiverieur résistance a la cimentation. Toutefois des valeurs extrémement

élevées de la sensibilité sont observables pour toutes ces régions.
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Figure3-20: Histogrammes des données derdsistance au cisaillement pour échantillon
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Figure3-21: Histogrammes des données de la résistance au cisaillement pour échantillon

intact mesurées aadne suédois
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Figure3-22: Histogrammes des données de la résistance au cisaillement pour échantillon

remané mesurées au scissometre de chantier
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Figure3-25: Histogrammes des données de la sensibilité mesurée@alsuédois

3.3.2.6. Essai de compression uni axial
Les données au nombre de 38nt regroupées pour des échantillons prélevés a
Chicoutimi et dans des zones non déterminéesadegion SLSJ. La méthodelieerffelne
détecte pasde valeur aberrante. Dans li#gure 3-26 les histogrammes ne montrent
apparemment pas de valeurs aberrantes maisnéthode de la boite de moustaches en

retrouve parmi les données. Cette observation semble contrediree fois de plusla
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définition graphique figure 2-1) de Barnett et Lewig1994) selon laquelle lesaleurs

aberrantes sont des donnéegli se détachent distinctivement desitresdonnées de la
distribution. La justification de ceci peut étreiste choixt QI Y LJboér fadzRrtisation

des différentes valeurs du parametrgsii auraitinfluenc la répartition en classes des
R2YyySSa 0Tl @2 NA DISWYH v ivaleSrg dp&idnidp doit qilieh e Walels

aberrantes déterminées pala méthode de la boite de moustaes sont aussi des

WwQO2y il (figung2-1y. laddeu®ieéme hypothése semble étre la plus probables parce

que selon la procédure deSdii SNXY A Y I G A 2 Yy éRMI@ddds B seftidh.4R,$ea  + !
VAG2Y (G RQ2NAIAYS RSO SN)YA ¢podrir&er leRifistogrdimdes f QI Y

(Figure3-26) ne sont pas grande3t5kP3J.

La meilleure loiobtenue pour les données de la contrainte au cisaillemelet
compressionuniaxiak 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 étamptsistance raide.
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3.3.3. Incertitudes de paramétres géotechniques dans la régioneBagu
LacSaintJean

Lt &Ql 3A {souw@ané deNtZbiealmeSincertitudes obtenues apreés le
traitement de valeurs aberrantes et le teR QI R S |j dzl tAbleg8uy 3 et 38 &ont
dressés afin de représenter de maniére globale et concise les paramétres statistiques

7

200G8yda SG tSa t2A4 RS LINPOI 0Af AhysBues étILINE LIN.
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mécaniques. & tableau3-2 contient les informations liées aux parametres physiques et le

tableau3-3 cellesliées aux parametres mécaniques.
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Tableau3-2: Incertitudes ds paramétres physiques

Paramétres Données Minimum Maximum  Lois de probabilité 5h Dn Moyenne Ecarttype Variance
géotechniques
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 15 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
€od 29 0,66 1,77 Erlang 0,2525 0,1004 2,03 1,59 2,52
€oc 25 0,38 2,83 Erlang 0,2720 0,1304 1,03 0,27 0,073
Ng (%) 31 39,79 724 Gamma 0,2443 0,0971 53,86 7,78 60,52
Nnc (%) 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
RSyaadns 26 1,56 2,29 Log logistique 0,2667 0,0882 1,84 0,204 0,0414
"O02yaz2ft AR 12 1,73 2,85 Gumbel 0,3926 0,2139 2,088 0,297 0,0883
Tableau3-3: Incertitudes des paramétres mécaniques

Paramétres Données Minimum Maximum Lois de probabilit¢é 5 h Dn Moyenne Ecart Variance
géotechniques type

Qc (kPa) 1128 60 3250 Gamma 0,0405 0,0632 127196 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 @uss 0,2178 0,1228 7,385 6,83 46,68

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

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

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

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

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

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

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

QL) ot 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
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CHAPITRE: DETERMINATION DES CORRELATION

4.1.Introduction

Les corrélations sontecherchéesindividuellement pour chaque localitéet
globalement pour les localités dont les données sont disponibles. Catnimecédans la
méthodologie(figure4-1), les corrélatios sont effectuées dans un premier temps entre les
parametres géotechniques et deuxiemement enti@ profondeur et les parametres
géotechniquesLes résultats sont présentés dans le méme ordre. La comparavsanles
NBadz GF G§a RQI dzi MmBuse darsJa présendatiol dedldoyh&ess vafedrsi
aberrantes sont prissen compte seulementahs & derniére partie de la sectiddk NOS |j dzQA |
aQl afsérverRQAY T dzZSyO0Sa RSa @I fSdz2NB oSNNI yiaSa

[ QSyaSyYof S R Stdentdldpusdafmé deliableaBxiavec lebidformations
liées a la corrélation la plus forte (linéawa non linéaire), observée entre les parametres
géotechniques(tableau 4-2) et entre les parametres géotechniques et la profondeur

(tableau4-3).
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Corrélations

. . . 1
i Incorporationdesdonnées .
| avec traitementde valeurs ;——¥
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régionale et locale

! aberrantes i
L e e e et i it -
Entre les paramétres En’tre les Parametres
i ) géotechniques et la
géotechniques
profondeur
*  Entre les paramétres physiques *  Entre les paramétres physiques et
*  Entre les paramétres mécaniques la profondeur
+  Entre les paramétres physiques et *  Entre les paramétres mécaniques
mécaniques et la profondeur

f e m e m e imimm e -
i Influence des valeurs . ‘
! aberrantessurles
corrélations

Figure4-1: Schéma de laadixieme partie de la méthodologigétermination des
corrélations)

4.2.Détermination des corrélations entre les pararag géotechniques

Les cormélations sont réunies en trois groupesentre parameétres physiques,

mécaniquesmeécaniques et phygues

4.2.1. Corrélations entre parametres physiques

Trois corrélations sont obtenues avec les données des parameétres physiques. Ce
sont des corrélations plus ou moins similaires a celles déja présentes demsuéade

littérature.
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4.2.1.1. Corrélation entre la masselumique séchg q) et la teneur en ea(w)

Uneforce de corrélatiorélevéeentre la masse volume séche et la teneur en ésu (

(W) a été trouvée pour des données de localités non identififegure 4-2). Elley QS a it LJ a

significai A S t Ol dzaS RS f QAyadzFFAalyOS RS R2yyS
relaion R2y 4  f | F2NXdzZ S RQSIldzr A2y Sad 3ISYySN
géotetiniquesoude lay SO yAljdzZS RSa az2fax RQ2G f QAY(GSNB
Localités
) 2,200 “Incannu
E ' R? Lingaire = 0 526
& 2000
7}
Q 1,800
= —
g‘g 1,600
ES
=235 1400
g-...-
o 1,200
7]
@ 1,000
=
,800

20,00 30,00 40,00 50,00 6000 70,00 80,00

Teneur en eau naturelle (%)

Figure4-2: Relation linéaire entre la masse volumigéeheet la teneur en eau pour des
SOKIFIyldAft2ya RQINBAfS
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4212, | 2NNBf FGA2ya Sy iNEtlalinta geRuidt&8V)RS LI |
En plus desorrélations non linéimes (cubique et quadratiquda relationlinéaire
SYiNB f QA Y RAPDla knBe deigqbiditél W )Geat ObServéepour toutes les
localités etous les types de sol étudiés dans ce prdgs.sont les corrélations non linéaires
qui donnent un coefficient derégressionplus élevé.Cependantnous nous sommes
intéressés a la corfél GA 2y €AY SFANB L}2dz2NJ RSa FTAya RQJ
[ aAF3INF YRS S |dzaair LI dzNJ f I car@g ooirdlatbhsinanz y | &
linéaires ddP en fonctionde\W Q2 y i LI & SGS LINRRvaellalittSatureO2 Y LIG S
Entawt Mmpd R2YyYySSa Ront dalskldréds pwur 3 16&litéde
Chicoutimi, ChicoutirAiNord, HébertvilleStation, Jonquiére, La Bai€antonrTremblay
Shipshaw eR Q| dzii NBa € 2 Ol f(Rigurg4d). ty 2 ZNIARSY 1S PR ISHEEA £ { 2
régression linéairenontre des propriétés physiques moyennement variables en fonction
des localitésfigure4-4) ainsiquéd I LINB & Sy O SR RIQEHKiGUSTI AR S 20/ ak RA
provenant essentiellement de matiére organiquée mémeconstat a été fait pour les
argiles de Leda (Nad 2004)contrairement auxargilesde la Finlande et de la Suéde
qualifiées derés plastiqguesd 5 QL 3y I 1 A Pouldis lés Biires bypes de Bobétudiés
les liensde corrélation entre les deux paramétres physiques varfeuR Qdzy' S & 2 OF £ A |
f QI dmiskStent forts malgré le nombre de donnédfigures 4-5, 4-6, 4-7 et 4-8). Les
SOKIyidAfft2ya RQFNHAES SG RS airatidzr RS airfti

respectivenent au nombre de 177, 10, 83 et 39.
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4.2.1.3. Corrélations entre la teneur en e&\) (et la limite de liquidit(\W)

Ignazio et al (2016) ont effectué la représentation graphique de cette relation afin
RQI @2ANJ dzy F LISNkedz &dzNJ £ S y2YONB RQSOKLF yiaAft
supérieue a la limite de liquidité et en déduire leur état de consistanceniisionc observé
fl RAALISNBEAZ2Y RSa& R2YyySSa Cetriirttididg pednisiti R NER A
RS 02y Of dzNB 1 dzS t QF NBAf S YI N yabliquds puisgu@ dz@ S =
W reste majoritairement supérieure /. Le mémeconstat a été observé pour la majorité
des argiles suédoises et finoises (Ignazio et al, 2016) a la différence que ces derniéres ont
des teneurs en eau et limites de liquidité doublemedtzIsIS NA SdzNB & t f QF NHA

Laflamme figure 4-9).

La relation linéaireVWW0 RS & SOKI yekidgtdt f # yQiBaQRuEIE MEEA { S
les localités de Chicoutimi, Chicoutidord, Jonquiére(figure 4-10) et les localités
inconnueset localement pour les territoires non identifiéBgure 4-11). Cette corrélation
observée pour les échantillons de silt & Jonquiere et La Bgirg4-12), existe ausgpour
les données regroupées de Jonquiere, La Baie et Ghidgigure 4-13). Les pentes des
RNRPAGSA RS NBINBaaAiAzy fAYSIFANB 2060GSydzSa Lo
celles des échantillonde silt Le faitque la teneur en eau naturelle des échantillons soit

plus élevée que la limite de liquidité suppdsgalement] dzQdzy NB Yl YASYSy il RS

LI & RQAY T fesublyshistury dedsaitzNéncore moins la perte de résistance. Or,
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les mémes échantillts uilisés pour cette relation ont des valeurs élevéestd@ A y

liquidité ¢ableau4-1).

Tableaud-1: Valeursinitiales de la teneur en eau, limite de liquidité, indice deditgien fonction

RSa f20FfAGSa LRdMISRYY SSAKIRWA & ! f/ Dy a SRQIRNISATAS A a
tQy v! /0
Parametre Chicoutimi| Chicoutimi Jonquiére | Localités non La Baie Ensemble
géotechnique Nord identifiées des localités
Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max
Moy Moy Moy Moy Moy Moy
Echantillons 2) (1) ) (25) - (30)
RQI NH A
W (%) 24-70 59,2 25-30 25,1:57,1 _ 24-70
40,67 27,5 42,12 43,31
WL (%) 46-53 42,42 25-30 26,967,1 _ 2567,11
49,5 27,5 46,6 40,73
IL 0,91,27 1,24 1,02-1,02 0,451,61 _ 0,91,61
1,09 1,02 0,91 0,94
Echantillons de (8) o ) o (28) (43)
silt
W (%) 2345 - 3353 - 27-48,25 2353
36,12 43,86 33,97 35,98
WL (%) 27-45 - 24-54 - 16-59,5 16-59,5
35.25 40,86 30,87 33,31
IL -0,1-2,5 . 0,8-2,29 - 0,22-8,65 -0,1-8,65
1,18 1,3 2,21 1,87
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— 1:1 relation
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Figure4-9 : Relation linéaire laeneur en eau naturelle avec celles de la limite de liquidité
L2 dzNJ RS&d SOKIyGAff2ya RQI&ARIE dAdzSR2A4Sa SG TAy

60.00 = v=x ‘ Localités

’ Y O CHICOUTIMI
¥’ {>Chicoutimi-Nord

P * Inconnu ]
5 7 = * JONQUIERE
¥ P
50,00 v RZ Linéaire = 0,646
1 P
® #
« b4

40,00 F

30,00 :

Teneur en eau naturelle (%)

20,00 .7
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Limite de liquidité (%)

Figure4-10: Comparaison des valeurs ldeteneur en eaavec cells dela limite de
liquidité pour des échantillons d'argéecluantLa Baie eCantonTremblay
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Figure4-11. Comparaison des valeurs eteneur en eau naturellavec celles de limite
de liquidité pour des échantillon®d N{bdalitéS inconnues seules)

60.00 yo X Localités
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< -7 T~<JONQUIERE
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Figure4-12: Relatbn linéaire entre la teneur en eau et la limite de liquidité pour des
échantillongde silt (plusieurs l@dités)
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60,00 -~ Localités

. o OcHICoUTIMI
L2 TT # JONQUIERE
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: R? Linéaire = 0,511
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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 parametres mécaniques

Les paramétres mécaniques mettent émidencecing corrélations Les données
dziAf AaSSa LR2dzNJ £ NBOKSNDOKS cidosetr® auNniNddiel G A 2y
ddzSR2A & 2dz Syd®iMEonRZRS XS UNKI| &S O

4.2.2.1. Relation entre la résistance au cisaillemeft) (mesurée au
scissomeétre de chantiet la contrainte de préconsolidation Q LJ

[ S& R2yySSa RQSOKIyGAftt2ya YIFI22NARGlI ANBY!
RQ20aSNIISNISTY. LE&shdeNRiONHINRDWV SYy Sy i RRO SIEIK I B Bt
silt, et de silt ; la comparaison de nos résultaesst quand méme faite avec o&

RQSOKLI y i A trdu2éy dans Ra€vteNi® liktdrafure
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Windisch et Yong (1990) oobmparéRSa SOKIFyiGAf f 2y ad RQIF NHA
OSdzE RdJ8 Cahddseniutilisanilrelation entre la résistance au cisaillement et la
contrainte de préconolidation. Lesourbes de régressiorfigure4-12 y i Y2y i NB | d
existeuneuniformité Sy 1 NB 0S5 & RS imEqudlskPas & < 48kRdetN8BkR& S
" Q<17kPa

" fQAyYyadl NI RSA NBadz 0 poiirdes SRK | 2yAlyAR Af 320/Ka SRIQ |
de silt, la résistance au cisaillementroit linéairement avec la contrainte de
préconsolidatiorpour les échantillons de Chicoutimi et Jonquif@irgures4-15et 4-16). En
revancheles différentes courbes résultant des régressios non linéaires des données
YQS@2tdzSyd LI & RlIya S Ns(fgbBresd-&étd-19.I8atmNI ( 2 dzi
situation ne permetpasune interprétation logique des liens de corrélatioR, QI dzii I y i LI «
que pour chaque localité les courbes de régression ont une allure divergente.

Les régressionméairst. f QS OK S f giohalefde Jorqiiigse eSLa BalRpour
les échantillons de silt, ont également une évolution semblable a celle de Windisch et Yong
(1990)(figure4-19et figure4-20). LQ £ f dzZNB RS & NB Ichdlardgiogale & O dzo A |
locale (figure 4-21 et figure 4-22) est similaire a celle des courbes de régressiohique
pourles€OK | yGAf f 2deSsiltRQF NBAET S Si

Les coefficients de régression les plus élevésetdiobtenws pour les corrélations
non linéairesCeendant finterprétationdescorrélations non linéairegour La BaiglLa Baie

et Jonquiére (échelle régional&st contradictoire par rapport auautres corrélations

linéaires et non linéaire§ f QI fstolzNS deBENB 4 aA 2y yQSad LI a f
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Lapente des droites de régression linéair@our les argiles du SLSJ est moins raide
quecelledest NHAf Sa +t traxn®a par WRrdlisch étdfig (RIO0)Les argiles du
SLSJ auraient une résistance aaitlement plus faibles que celle des argiles marines de
tfQSad /Iyl RI®

2000

. Lo’
ECM clays ) B

150.0 [

100.0 [

S, (kPa)

50.0 |-

LO : regression line
|

L1: Fased on Garneau & Ler.iihan (1.9]]’1}'
area S : range of SCA values

0.00

460,0 600.0 800.0

Figure4-14 : Relation entre la résistance asaillement et la contrainte de consolidation
(Windsch et Yong, 1990)
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Figure4-15: Relation linéaire entre la résistance au cisaillement et la contrainte de

préconsoliation

pour des échantillons d'argile et de silt
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Figure4-16: Comparaisomle la relation linéaire entre la contrainte de pré consolidation et

1 NBA&A
RQIF NHA f
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échantillon intact (essai au scissometre

Figure4-17 : Relation nonlinéaire quadratiqueentre la résistance au cisaillement et la
contrainte de préconsolidation pour des échantillons d'argile et déagik plusieurs localités
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Figure4-18: Relationnonlinéairecubiqueentre la résistancau cisaillement et la contrainte
de préconsolidation pour des échantillons d'argile et delaiis plusieurs localités
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Figure4-19: Comparaison de la relation linéaire entre la contrainte de gmésolidation et

f1 NBaAaldlyOS Idz OA&FATESYSYyd LRdNI RSE SOKE YA

YENARYS RS tQSad /FyFRI 02AyYyRAAOK SiG ,2y3sz
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Figure4-20 : Comparaison de la relatidméaire entre la contrainte de pré consolidation et
la résistance au cisaillement pour des échantillons depsilir une localitéavec celle issue
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Figure4-21 : Relation non linéaire cubiqueentre la contrainte de pré consolidation et la

résistance au cisaillement pour des échantillons de silt
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Figure4-22 : Relation non linéaire cubique entre la contrainte de pré consolidation et la
résistance au cisaillement pour des échantillons deaiit plusieurs localités

4.2.2.2. Corrélation entre la sensibilit®)(mesurée au scissometre cleantier
et la contrainte de qgconsolidatiorf” W)LJ
[ S y2Y0NB RS R2yySSa Feélyld LISNX¥YAa RQ2c¢
favorablement sur la significativité du coefficient de régressigna peu de données ce qui
yS LISNXSG LI a RSRdzA NB f QSE A atiefaysénSbittReDldzy S 02 |
contrainte de préconsolidatiarb 2 dza Yy Ql g2y a LI & GNRdzS RS 02N
revue de littérature[ S& &AE R2yySSa YSadzN&&é&derrelationK A O2 dzi
linéaire entre la sensibiliténesurée au scissomé&trde chantieret la contrainte de
préconsolidation(figure 4-23). En revanchela flexibilité des courbes de régression non
linéaire (facilité de relier les donnéeg)permisRQ2 06 0 SYANJ RSa O2STFTFAOA

élevés et de corréler les doneg entre elles. Concernant la régression quadratidigeie
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4-24), le résultat indiqueguela sensibilité ne devrait paxcéder la valeur de 25 environ et
quelesvaleurs négatives de la sensibilité lorsglegvent étre observéesila contrainte de
précorsolidation est inférieure a275Pa ou supérieure 8§10kPa.Quant a la courbe de
régression cubique les valeurs négativesitsobservées seulement pour¥ IXJ510kPa

(figure 4-25). h NE A f Sad A YLR aainddatesl®Dddalipfogetiud RS &
RQS @I f dzi G A 2y, néRntnoirfisdes valéuns peliv@rit tradluireun gain de résistance

aprées remaniement ou une faible sshilité des échantillons

En supposant quiles valeurs négativgsédites par les courbes de régression non
linéaire représentent des échantillons de sol peu sensibéerditpossiblede vérifiersila
prévisionde f QS @2f dziA2y RSa nGéndehdb &éc leRiformhtBrids NB & & A 7
réellement observéed f QI &RUR& ddddas. Dans la sectidn la relationS (1)
suggeérelj dzS f I a Sy aAi oA indide Se liquithii NoSo/pous des ddtiadillonsQ
RQI NBAf Sit LBz RSyaArof Sa f QAYRAOS RS f AljdzA RA
Malheureusement, le nombre de données disponibles ne permet padaue cette
vérification
En conclusionles données disponibles dans cette étude permettent pas
RQI T T A N¥hSeNehcdreQifdina & (fiabilitétR Qdzy S NBf I GA2y Sy iNB |

cisaillement et la contrainte de préconsolidation.
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Figure4-23 : Relation linéaire entre laensibilitéet la contrainte de préconsoétion pour
des échantillons@ | NH 7&i§ Si R
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Figure 4-24 : Relationnon linéaire quadratique entre bk sensibilité et la contrainte de
préconsolidation pour des échantilloriardile et e silt
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Figure 4-25 : Relation non linéairecublque entre la sensibilité et la contrainte de
préconsolidation pour des échantillons d'argile et de silt

4.2.2.3. Corrélation entre la sensibilitg)(et la résistance au cisaillemégst)
mesuré&s au scissometre de chantier

LarelationlinéaireS (S) a été trouvée seulemertans la localité de Chicoutimpour
les échanti2 y & R QI NHMgbr&s-2@. Getter Gatignihdiqlelj dzQdeldzdeS, > 181
kPale remaniementoccasionneré un gainde résistancell manque des données de
Chicoutimi pour vérifiet. t QI IAsRI& édh&htillons don®, > 181kPasont tréspeu
sensibles.Cependant des études ont prouvées que les argilesCiécoutimi sont
surconslidées, malgré cela elles restentnsibles/ QS &G dzyS NBf | GA2y | dz
précisément pour les échantillons ou le prélevement a été effectué.

La fiabilité des corrélations non linéairéiggure 4-27 et figure 4-28) est remise en

-

R2dziS t Ol dzasS RS QFffd2NE 02y harégesdsion 2 A NB
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quadratique montre que la sensibilité diminue lorsque la résistaraagmente
contrairement a la régression cubique.

Aucune corrélatiomQ Srépiiésentativepour la localité de Chicoutimi en générale
et les courbes de régressimont divergentespour lesdonnéesR Qdzy' S Ys Y. Be f 2 O f

plus les donnéeglisponibles pour Chicoutimi ne suffisent pas palamner assurerla

fiabilité des équatias.

80,00 Localités
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CHICOUTIMI
50,00 CHICOUTIM: R? Linéaire = 0,533
I y=45 21-0,25% - R? Lingaire =
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Q
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a0
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Résistance au cisaillement pour un échantillon
intact (essai au scissometre de chantier) (kPa)

Figure4-26 : Relation linéaire entre la seh8ité et la résistance au cisaillemegmbur des
échantillons d'argile et de s{iChicoutimi)
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Figure 4-27 : Relationnon linéaire quadratique entre la sensibilité et la résistance au
cisaillement pour des échantillons d'argile et de silt (Chicoutimi)
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Figure4-28: Relation non linéaireukique entre la sensilité 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 sensibilit&)(et la résistance au cisaillemeatur
échantillon remaniéSi.c) mesurées au cone suédois

Contrairement a la précédente ohsation pour les échantihs soumis au
scissometre de chantier, la sensibilité présente une relation avec la résistance au
OAAlFATESYSYl RQSOKFIYy(GAft2ya NBYloptdngsdorsSi LI 2
RQSaal A | dz Compié 3enuiddaBsBiisandegmanque de dnnées etallure
contradictoire des courbes de régressjaencontrées lors des précédentes corrélations
(SC Y, S(S)), nous avons investigué sur une autre fonction que la courbe de régression
pourrait avoir pourS(Sy). Des échantillon®R QI NHEAf S RS 20t AGSa y2y
RQ20aSNBSNI f I S@EB{ L IR DI RIS 2édrasivrSde fonction de
puissance(figure 4-29). S 2y f Ql f ft dzZNB RS f I O2dzZN®BS RS NI
OAal Attt SYSyd RS fQSOKIyGAtft2y NBYI YOS asa ldzy

constat évidentompte tenude la formule de calcul de la sensibilitey —.

Au vu du résltat de lasection4.2.2.3il est possible de supposer quedansibilité
yS L)Sdzi siGNB b fF F2A4 O2NNBfSS t I eNsairail
RQS OK I y i AEffécBvgmertt 1A ietat®il €8y) est présente pour les échantillons
RQFNEHAt S RS / KA O2 d&(8)est abérteydinles m@ndzSecharttillondB € | G A
pour leséchantillons des localités inconnues seule la relafo(tr) est observableLes
facteursmis en jeux aet effet ne sontpasconnusS i y Q2y i LJ & Llz s GNB

A

cetterecherch@ / SGGS FaaSNIA2Y NBAGS R2y O LINBOF A NX
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Figure4-29:Relation non linéairéfonction puissance) entre la sensibilité et la résistance au

Oral AftSYSyd LI2dNI SOKIyGAtt2y RQFNBAES NBYlIYAS

4.2.2.5. Corrélations entre la résistance au cisaillement pour échantillon intact
(S) et la résikance au cisaillement pour échdioth remani€Si) mesurées
au cOne suédois
Pour les mémeglonnées recueillies par essai de cbne suédois il est possible
RQ2 0 a S N33 $éuistalcdrSau €isaillemgmbur échantillons intacts et remaniéont
corrélées gace a desourbesde régressioniméaire et de puissancefigure 4-30), cubique
(figure 4-32) et quadratique (figure 4-31). Peu importe la fonction de la courbe de
régressionla résistance au cisément pourdeséchantillors remaniés croit plus ou moins

avec la résistance au cisaillement pdeaséchantillorsintacts.
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Figure4-30 : Relatiors linéaire etnon linéaire (fonction pussince) entre la résistance au
OAal Attt SYSyu Su fF NxaraaulyoOS I|dz OAalAttSYSyYydU
inconnues (essai au cone suédois)
Co 80,000 Localités
E<g X Inconnu
g o * ~ lInconnu
a g 'v=4.62-0.1 Toerd ISE_%M||nconn?;REQO?J:?:;t[;E:e::O,509
€5 60,000
15
s 2%
£ €L 40,000 7
SET /
& 25 x
oc ¥ e
29 20,000 X%
SE
D5 x x| -
..g 'E 2o >< ;‘x N ®
.o 000 %&%Y»‘Z’P‘%w“- X x *
ooo 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Résistance au cisaillement pour un
échantillon intact (essai au cone suédois)
(kPa)

Figure4-31 : Relationnon linéaire quadratique entre la résistance au cisaillement et la
résistance au cisaillement pour échantilRrQ | NdmarniéSour des localités inconnuésssai au
cbne suédois)
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Figured-32: Relation non linéaireubiqueentre la résistance au cisaillement et la résistance
au cisaillement pour échantilldd Q I Ndhanié Sour des localités inconnues (essai au cdne suédois)

4.2.3. Corrélations entre parametres mécaniqe¢physiques

Les données dispdsfi S& 2y (  LdBINNekxa corrBdéns entre les
paramétres mécaniques et physique2 y (i dzy S iglefttifiée lods de la®dh&che
bibliographique.

4.2.3.1. Corrélations entre la sensibilit¢qS S G f IQuidfeRIx OS RS

Les résultats montrent des corrélations linéaires et nlméaires pour les

SOKIFYyGdAfft2ya YIFI22NARGFANBYSyd O2YLl2asa RQl

et une corrélation linéaire pour cing échantillons de la municipal8é d{ KA LJa K| ¢ &
régionaleé aSdzf S& f Sa R2y #liSpbui unR@rBeCidtdgy al Ghicduty, &
Jonquiére et La Baie présentent une régresslentypelinéaire figure 4-38). Les autres

régressions non linéaires sont observé@salemern pour chacune des localités suivantes
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ChicoutimiWw2 y'lj dzA 8 NB SdG [ . FAS LJ2dzNJ f SigureOK | y G A €
et figure 4-41) et Shipshaw pouf QI NB A f (Bgur&4is4, fig&e 4:89). fLafigure 4-42
LISNX S RQ20 &SNS aited efitie leRcburbeSde BegfesSda puiSsentet (i
200SydzSa t tQSOKStftS NBIA2YIES RIya OSGGS
litterature.

Les données desdalités présentant une régression laige, donnent une droite de
régressiorpositived | dzF L322 dzNJ SOKI yiAfft2ya RS aArAtid RIya
Si2yylyid RS @2AN |jlgz8ugniefe aler AaGénsibitit)( EnleffetzA RA (1 S
IQF dzZ3YSyYy il G§A2Y R SdinfinGellatdddsiorSentie &s dralrdjndzjue Aeir S
résistance ce quiaugmente aussi le risqugdzS f I O2KSaAz2y RS f QSOKI
nulleetR Q 2 6 &irSiynk drande sensibilitde cas inverse observé dan f QF NNRB Y RA & & ¢
de Jonquiére montrgue les échantillons remaniés conservent une partie de leur résistance
f 2NRI dzQAf a LISNRSYyG Sy O2yaradalyOSe 9y SF¥FFS
24, ce qui prouve que le remaniement entraineelque peuune perte de résistancé&n ce
qui oncerre les échantillons de sahlé et S sont mesurablesprobablement grace la
jdzt yGAGS y2y vy §AiQadisinent Gla BxQliguedit 16 &ique la
résistance des échantillons soit faiblent affectée par leemaniement le remaniement
YQIF LI & RQAYTFE dzSYyOS YI 2ffudAk rasaeNdafisensgibilita.2 £ & LI
Effectivement la sensibilité pour les échantillons de sable est comprise entre 6 et 8.

Les régressions non liné&id  y S T 2 yiiinité lpllact a b Prédiction de la

w

aSyairoAfAdS Sy F2yO0GA2y RS fQldaAYSydaldaAazy R
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plus souvent, des coefficients de régression plus élevés que celui de la corrélation linéaire
simple. Cpendant leur fiabili S RS LISY R Rdz y 2 Y0 Merpr&gdionay y SSa
courbes de régressioobtenues par ces donnéeRar exemple la régression cubique pour
f Sa SOKIF ydAff 2 yeChiroQtimifiBuketd-35) SpposeRyBe |a serisibilité
RSONIAG FGGSAYRNB RSa @It SdNE SELRYySYydGAStft
I dZGNBYSyYyld RAGZ f QSOKIyGAftf2y aSNIAG RFEya d
impossiblecaNJ LJ dza f QA Y RA OS R 6n éEhanljlidnipRsicéi seR@iie St SO S
dans un été de consistance liquidea régression quadratiquéigure 4-34) quant a de
AYRAILdzS jdzS tF+ aSyaArAoAftAdS RAYAYBrseljasahty R f Q
surle sens logigu® S f QA y i S NLINES U | laimeRlglire EoB&atioNFod In&agied A 2 V &
est attribuée a la régression cubique pour® K Yy i Af f 2y a RS &Fdgufed t € Q
4-36). La régression linéaire quiaa elk, reste la plus fiable.

Lt Sad LlraaroftsS RQIXFARNBQO) HBARY S8aRB2%.
est plus grande dans la localité de La Baie, suivent par ordre Shipshaw, Jonquiere et

Chicoutimi.
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Figure4-33: Régression linéaire Sensibilité vs indice deyliidité pourdes échantillons
dQ I NH de ilfdanS giusieurs localités
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