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Résumé  

La réussite d’un  projet de construction, se base sur la qualité de reconnaissance du sol qui 
va le recevoir. L’étude géotechnique est effectuée au laboratoire et sur le terrain (in situ). 

On tente dans le cadre de ce mémoire de montrer l’apport que peut offrir une base de 
données géotechnique à la reconnaissance des sols. 

On illustre  dans le cadre de ce mémoire son importance dans le domaine géotechnique par 
l’utilisation de l’application de base de données géotechniques SoilVision. Cette dernière est un 
modèle SGBD relationnel déductif qui a beaucoup apporté au domaine géotechnique. Il permet 
à l’utilisateur de déterminer plusieurs informations géotechniques à partir des données stockées. 
On présente sa capacité à compléter une étude du sol, basée sur la similarité entre les sols dans 
les paramètres physiques géotechniques des sols, et sa capacité à extraire des corrélations entre 
les différents paramètres géotechniques, physiques ou mécaniques ou hydrauliques.  

Mots clés : Base de données, SoilVision, Etude du sol, Corrélation.   

Abstract 
  The success of a construction project is based on the adequate identifications of the quality 
of the soil that will receive it. The geotechnical study is conducted in the laboratory and in the 
field.  
       In this memory, we try to show the contribution that a geotechnical database can provide 
for the recognition of soil.  
       In this thesis we illustrate its importance in the geotechnical field through the use of the 
application of geotechnical database SoilVision. This model is SMDB (System Manager of 
Database) a relational database deductive that make significant contribution in geotechnical 
field. It allows the user to determine several geotechnical information from the stored data. We 
show its ability to complete a soil survey based on the similarity concept between soil physical 
geotechnical parameters of soil, and its ability to extract correlations between different 
geotechnical parameters, physical or mechanical or hydraulic. 

Key words: Database, SoilVision, Soil study, Correlation. 
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Introduction généraleIntroduction généraleIntroduction généraleIntroduction générale    

1. Introduction  

 La reconnaissance est définie comme l’identification et la caractérisation des couches 
constituant le dépôt de sol supportant la structure à construire.  
L’objectif de la reconnaissance et de l’exploration des sols est de collecter l’information 
nécessaire qui va aider l’ingénieur géotechnicien dans l’évaluation, l’estimation et la 
détermination des différents paramètres du sol qui doit recevoir la construction. La 
reconnaissance doit permettre : 

• La sélection du type et de la profondeur de la fondation de la structure à construire; 
• L’évaluation de la capacité portante de la fondation; 
• L’estimation du tassement probable de la structure; 
• La détermination des problèmes possibles (sols gonflants, dépôts sanitaires etc…) 
• La détermination de la position de la nappe d’eau (les conditions sont-elles 

hydrostatiques ou y a-t-il un écoulement dans le sol?) 
• L’établissement d’une méthode de construction pour changer les conditions du sol. 

 La base de données (son abréviation est BD, en anglais DB, database) est un 
phénomène récent, qui a permis un développement fulgurant des secteurs économiques basés 
sur l’information et sa manipulation. La base de données  permet de stocker des données de 
façon structurée et avec le moins de redondance possible. Ces données doivent pouvoir être 
utilisées par des programmes, par des utilisateurs différents, avec une rapidité et une sécurité 
qui permettent des gains considérables de temps et d’argent.  

 Une base de données permet de mettre des données à la disposition des utilisateurs 
pour une consultation, une saisie ou bien une mise à jour, tout en s'assurant des droits 
accordés. Cela est d'autant plus utile que les données informatiques sont de plus en plus 
nombreuses. 

 La base de données géotechnique est d’un intérêt scientifique, technique et 
économique assez considérable. Les principaux objectifs des bases de données sont de 
faciliter la circulation de l’information du géotechnicien avec son environnement interne et 
externe, optimiser les coûts et les délais des campagnes d’investigations géotechniques, avoir 
un outil d’aide pour les ingénieurs dans la reconnaissance et dans la prise de décision sur les 
problèmes complexes de géotechnique.  

 Dans ce travail on aborde la question de l’utilisation des bases de données dans les 
tâches liées à la reconnaissance des sols. L’utilisation de l’application de base de 
données géotechnique « SoilVision » est d’une importance technique et économique 
considérable. Elle permet au maître de l’ouvrage de s’informer au préalable sur les 
conditions géotechniques des sites, d’orienter le programme de reconnaissance et de 
compléter si nécessaire l’étude du projet pour profiter d’une réduction de temps et des coûts 
des essais trop coûteux comme les essais hydrauliques par exemple et les essais in situ en 
général. La base de données permet aussi d’extraire les corrélations entre les paramètres des 
différents essais géotechniques du sol, ce qui représente en soi une contribution à 
l’avancement de la connaissance en géotechnique. 

 



2. Objectifs  

 On tente d’illustrer dans le cadre de ce travail, l’importance de bases de données 
géotechniques et leur apport dans l’avancement de la reconnaissance géotechnique des sols. 
On montre que les bases de données peuvent participer à optimiser les études de sols et 
réaliser des gains et profiter de temps et les coûts d’études et les investigations 
géotechniques, qui sont très coûteuses et peuvent prendre beaucoup de temps. On utilise pour 
réaliser ce but l’application d’une base de données qui s’appelle « SoilVision ». On montre 
qu’on peut compléter une étude d’un sol et d’extraire des corrélations entre les propriétés 
géotechniques des sols à partir les données stockées et des différentes options qu’offre par la 
base de données géotechniques SoilVision. 

3. Organisation du mémoire 

 Le travail réalisé est présente dans un mémoire qui comporte cinq chapitres tels que : 

 On présente dans le premier chapitre la reconnaissance géotechnique du sol et la 
manière de réaliser par les essais de laboratoire et des essais in situ, ces informations sont des 
données de base, pour l’analyse de tout projet de construction. 

 On présente dans le deuxième chapitre la définition de la base de données, les 
objectifs des bases de données et les différents modèles de données. On présente avec plus de 
détails le modèle relationnel déductif de type Access qui est utilisé dans « SoilVision ». 

 On donne dans ce chapitre trois le fonctionnement de « SoilVision » et  l’organisation 
logique et informatique de ses données dans un fichier Access. On rappelle aussi que 
l’application de base de données « SoilVision » utilise le modèle relationnel déductif pour 
présenter ses données.    

 On donne dans le chapitre quatre la manière de compléter une étude du sol en 
utilisant une base de données comme « SoilVision ». On utilise deux exemples pour montrer 
ce but ; par la méthode de la similarité entre les sols dans les paramètres physiques pour 
compléter les paramètres mécaniques ou hydrauliques cherchés. Le premier exemple insiste 
sur les paramètres mécaniques de l’essai de résistance au cisaillement du sol, et le deuxième 
exemple insiste sur les paramètres hydrauliques de l’essai de perméabilité non saturé. 

 On montre dans le chapitre cinq la capacité de « SoilVision » à donner et à construire 
des corrélations fiables entre les propriétés géotechniques du sol. Le but des corrélations des 
paramètres géotechniques du sol est pour permettre de déterminer une caractéristique du sol 
lorsqu’on connait d’autres.  

 On termine le mémoire par une conclusion générale qui rappelle l’essentiel du travail 
réalisé et on donne des perspectives qui s’ouvrent pour la poursuite du travail.    
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IIII.... Reconnaissance  des solsReconnaissance  des solsReconnaissance  des solsReconnaissance  des sols    

I.  1. Introduction  

Le but de la reconnaissance du sol est d’obtenir d’une part des informations qualitatives 
sur la structure géologique du sol (nature, profondeur,  pendage des couches, niveau de la 
nappe d’eau,…) obtenues par observation et mesures sur terrain, et d’autre part des 
informations  quantitatives sur les propriétés physiques et chimiques du sol obtenues à l’aide 
des essais courants de la mécanique des sols [4].  

La caractérisation géotechnique s’effectue à l’aide d’essais sur site et au laboratoire. Le 
programme et le déroulement de la campagne de reconnaissance géotechnique ainsi que 
l’interprétation des résultats dépendent fortement de l’expérience du géotechnicien [7].  

I.  2. Processus de réalisation d’une étude géotechnique 

I.  2.1. Démarche de l’étude 

Le maitre d’œuvre fait appel au géotechnicien qui se charge de l’étude en prenant 
connaissance du projet. Il analyse rapidement le site et en souligne les avantages et les 
inconvénients éventuels. A ce niveau d’intervention, il peut être amené à favoriser une 
variante ou dévaloriser un projet. Connaissant le projet et le site, il élabore un programme de 
reconnaissance d’étude géotechnique, estime le budget et apprécie la durée d’exécution. 
L’étude géotechnique est entamée et un rapport de synthèse est remis au client à la fin de 
l’étude géotechnique. Le rapport de l’étude est le produit final d’un processus de production 
qui démarre d’un bon de commande établi par le maitre d’ouvrage ou le maitre d’œuvre 
appelé « client » et qui se termine par le rapport de l’étude géotechnique accompagné d’une 
facture de toutes les prestations réalisées [7]. 

I.  2.2. Reconnaissance géotechnique   

Le site est pratiquement inconnu au début du projet et devient de mieux en mieux connu 
au fur et à mesure que progresse l’étude. La reconnaissance géotechnique des sites pour les 
projets de bâtiments et de travaux publics est effectuée par le biais d’un programme d’essais 
réalisés sur le site et des essais réalisés au laboratoire sur des échantillons de sols prélevés. 
L’étude géotechnique est réalisée par étapes et de façon de plus en plus détaillée. Les étapes 
de la reconnaissance peuvent être classées en deux, la reconnaissance primaire et la 
reconnaissance secondaire [7].  

I.  2.3. Reconnaissance primaire 

La reconnaissance primaire consiste à prendre connaissance du site. Durant cette phase le 
géotechnicien après une visite du site, consulte des cartes géologiques régionales et locales, 
collecte les avis de géologues locaux, observe les projets réalisés dans la région et organise 
d’autres visites du site pour acquérir une expérience concrète du terrain. Il prend des photos et 
fait une étude générale de photographies aériennes en vision stéréoscopiques ; ces derniers 
permettent de compléter et de synthétiser les renseignements sous la forme d’une carte 
géotechnique schématique à petite échelle [7]. 
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I.  2.4. La géophysique appliquée 

Les sites de grandes dimensions sont en général reconnus par les essais géophysiques pour 
délimiter des zones homogènes. Les études géophysiques sont toujours complétées par un 
programme optimal d’essais géotechniques [7]. 

I. 2.5. Reconnaissance secondaire  

La deuxième phase de la reconnaissance consiste en la réalisation d’essais in-situ et au 
laboratoire afin de quantifier les caractéristiques du sol [7]. 

Les essais permettant de mesurer des caractéristiques du sol sur place sont appelés essais 
in-situ. Ceux donnant les caractéristiques des échantillons prélevés et analysés au laboratoire 
sont les essais de laboratoire. Les outils de prélèvement du sol sont des moyens de 
reconnaissance qui peuvent quantifier les profondeurs des couches des sols rencontrés et 
permettent de prélever des échantillons intacts ou remaniés [7]. 

I.  3. Les essais in-situ        

Dans le but de préciser la reconnaissance géotechnique de nombreux appareils spécifiques 
sont utilisés pour étudier les caractéristiques du sol en place. Chacun de ces appareils et les 
paramètres géotechniques qu’ils permettent de mesurer sont spécifiques. Parmi Les essais les 
plus utilisés dans la reconnaissance géotechnique on peut citer [7]: 

I.  3.1. Le scissomètre  

Le but de l’essai scissométrique étant essentiellement la détermination de la cohésion non 
drainée [5]. 

Il existe dans le monde un certain nombre de scissomètres tous basés sur le même 
principe, mais présentant quelques différences technologiques [5]. Le scissomètre est 
composé essentiellement d’une partie active constituée d’un moulinet à pales de diamètres 
fixes reliées à une tige d’entrainement avec deux bras de rotation. Un dynamomètre reliant les 
deux bras de rotation mesure la force nécessaire pour assurer la rotation du moulinet [7]. Le 
moulinet étant descendu à la profondeur désirée, on bloque soigneusement le tubage de 
protection et l’on exerce sur les tiges d’entrainement un couple de torsion qui se transmet au 
moulinet [5]. 

Le couple de torsion est équilibré par le moment de réaction de cisaillement du sol sur la 
surface circonscrite au moulinet [7]. 

On mesure le couple de torsion en fonction de l’angle de rotation du moulinet enfoncé au 
fond d’un sondage ; une seul pression verticale est possible, celle qui règne naturellement à la 
profondeur de l’essai [7].  
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I.  3.2. Le pénétromètre statique  

Le principe de l’essai est extrêmement simple. Il consiste à mesurer la réaction qu’oppose 
le sol à l’enfoncement d’un cône. Si P est cette réaction et B le diamètre du cône, on définit 
l’effort de pointe par la relation : 

qc=
��

���
 

L’enfoncement du cône se fait de façon continue par l’intermédiaire d’un train de tige à 
vitesse lente et constante sur lequel s’exerce l’effort [5]. 

Les mesures sont effectuées à des profondeurs fixes, ou continues selon le type du 
pénétromètre et le mode d’interprétation envisagé. S’il s’agit d’un pénétromètre à cône fixe et 
à mesure continue, on effectue à intervalles déterminés par exemple tous les 10 cm une 
lecture de l’effort total et de l’effort de pointe (AFNOR, 1995). Dans le cas où l’appareil est 
muni d’un dispositif enregistreur on obtient directement soit des lectures quasi-continues 
comme le pénétromètre de «FONDASOL» avec la courbe des efforts en fonction de la 
profondeur. Dans le cas du pénétromètre à cône mobile, on arrête la pénétration pour agir sur 
le cône lorsqu’on veut mesurer l’effort de pointe [7].    

I.  3.3. Le pénétromètre dynamique  

 L’essai de pénétration dynamique le plus général consiste à faire pénétrer dans le sol, par 
battage, des tiges ou des tubes métalliques. Il s’agit donc avant tout d’un test qui donne une 
indication qualitative sur la résistance du sol [7]. 

Pour une énergie de battage constante, on compte le nombre de coups de mouton N 
correspondant à un enfoncement donné. Il est bien évident que le paramètre N ainsi obtenu 
n’est pas d’un grand secours pour une étude précise de fondation. De plus, si l’on bat un 
élément de section constante, ce paramètre fait intervenir à la fois la résistance à la pointe et, 
partiellement, le frottement latéral [14]. Cet appareil est utilisé dans les sols grenus [7].  

I.  3.4. Le standard pénétration test 

Devant la difficulté d’obtenir des échantillons non remaniés dans les sables sans cohésion, 
les américains ont cherché à utiliser les renseignements fournis lors du battage d’un carottier 
au fond d’un forage [7]. 

A l’aide de cet essai sont déterminés la cohésion et l’angle de frottement du sable, c’est un 
essai ancien qui a des applications très diverses surtout dans les problèmes de liquéfaction des 
sables. Plusieurs abaques de calculs sont établis à partir de ces résultats [7]. 

I.  3.5. Le pressiomètre   

Le procédé est simple, il consiste à introduire dans un forage une sonde métallique 
cylindrique d’un diamètre compatible  avec les diamètres des carottiers, revêtue d’une 
membrane en caoutchouc. Elle est reliée à un contrôleur pression-volume qui permet 
d’injecter sous une pression donnée à l’aide d’un gaz comprimé une certaine quantité de 
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liquide entre le noyau métallique et la membrane déformable. Par application d’une pression 
croissante cylindrique et uniforme, la variation du niveau du liquide dans  le contrôleur 
pression-volume mesure les champs de déformations correspondant en fonction des pressions 
et du temps. Pour chaque pression on effectue une série de mesures de déformations 
volumétriques [7]; l’ensemble des résultats des mesures donne deux courbes qui sont [5]: 

• La courbe pressiométrique obtenue, avec les pressions en abscisses et les 
déformations volumétriques en ordonnées. 

• Une courbe dite de «fluage» obtenue en portant en abscisses les pressions et en 
ordonnées les déformations de fluage correspondantes.  

 

(a)  

   

 

 

(b) 

 

Figure -I-(a) courbe pressiométrique type. (b) courbe de fluage [5] 

Quant à la courbe de fluage, elle se présente sous la forme d’une ligne polygonale, dont 
les sommets correspondent sensiblement aux diverses phases de la courbe pressiométrique 
[5]. 

I.  4. Moyen de prélèvement du sol  

Différents moyens de prélèvement du sol sont utilisés dans la campagne d’investigation 
géotechnique. Leur choix est dépendant de plusieurs facteurs tels que l’accessibilité des 
engins au site, la nature des projets et les délais de réalisation de l’étude. On peut citer à titre 
indicatif les moyens usuels de prélèvements à savoir [7]: 
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I.  4.1. Sondage mécanique  

Le sondage mécanique est réalisé pour prélever des couches de sol à diverses profondeurs. 
Les méthodes de sondage mécanique sont nombreuses et variées on cite parmi elle le sondage 
à percussion, à rotation ou à vibration, à l’eau, à la boue ou à l’air, le carottage continu ou 
discontinu, au carottier simple, double ou triple, à la tarière continue ou discontinu, avec 
utilisation de trépans divers et récupération de débris  [7]. 

Des essais in-situ peuvent être réalisés dans le sondage et des dispositifs de mesures de 
paramètres géotechniques variables dans le temps pourraient y être placés [7]. 

Les échantillons sont récupérés dans des carottes en métal ou en plastiques rangés dans 
des caisses et acheminés au laboratoire. Les points de sondages sont positionnés sur un plan 
d’implantation [7]. 

I.  4.2. Autres moyens de prélèvement  

 Dans des sites très inaccessibles, on utilise les moyens traditionnels à savoir une pelle 
manuelle, une pioche et des couteaux pour prélever des échantillons après creusement de 
puits ; les échantillons sont paraffinés sur place, enveloppés dans du papier et acheminés au 
laboratoire pour la réalisation des essais géotechniques. Dans certains cas, on utilise la pelle 
mécanique pour la réalisation des puits de prélèvement manuel [7]. 

I.  5. Essais de laboratoire    

Il s'agit d'essais effectués au laboratoire sur des échantillons remaniés ou intacts 
convenablement conservés. Généralement on classe ces essais dans trois grands groupes: 
essais physiques, essais chimiques et essais mécaniques [1]. 

I.  5.1. Essais physiques  

Les essais physiques ont pour but la détermination des caractéristiques physiques des sols 
telles que: répartition granulométrique des grains, poids volumiques, densités, teneurs en eau, 
degré de saturation, teneur en eau optimale, limites d'Atterberg, indices de plasticité, de 
consistance et de liquidité, porosité, indice des vides et indice de densité, teneur en argile, 
activité et surface spécifiques. Les essais permettant la détermination des propriétés ci-dessus 
sont normalisés [1]. 

I.  5.1.1. Essai analyse granulométrique  

L’analyse granulométrique est la recherche du pourcentage des grains ayant un diamètre 
inférieur ou égale au diamètre d du tamis, qui va nous permettre de tracer la courbe 
granulométrique [10]. 

L’essai consiste à peser un poids (P) de l’échantillon du sol à l’aide d’une balance, et on p 
on verse lace la série de tamis de haut en bas par celui ayant la grande ouverture vers la plus 
petit. On verse l’échantillon du sol dans le premier tamis (celui de grande ouverture), et on 
place la série de tamis dans la colonne de la tamiseuse, on laisse tamiser pendant dix minutes. 



Chapitre I                                                                                                 reconnaissance des sols 

 

ENSP 2010  15 
 

Après les dix minutes de tamisage, on pèsera le poids des refus de chaque tamis ainsi les 
passant du dernier tamis (celui de petite ouverture), les résultats sont représentés dans le 
tableau qui nous permet de tracer la courbe granulométrique [10]. 

I.  5.1.2. Essai Proctor normal 

Cet essai est utilisé pour identifier la courbe de compactage d’un sol à être utilisé en 
remblai.  

Cet essai a pour but d’établir la relation expérimentale entre la densité sèche d’un sol 
sensible à l’eau et sa teneur en eau pour différentes énergies de compactage. A partir de cette 
dernière, sont déterminées les caractéristiques Proctor (densité sèche maximale et teneur en 
eau optimale) du sol considéré [10]. 

Ces valeurs peuvent servir de référence pour caractériser la qualité de compactage réalisé 
sur le chantier. Mais, les caractéristiques Proctor constituent avant tout des critères 
d’identification d’un sol permettant de situer son état naturel par rapport à son état optimal de 
mise en œuvre [10]. 

I.  5.1.3. Les limites d’Atterberg  

Pour un matériau fin, elles mettent en évidence l’influence de la teneur en eau sur la 
consistance du matériau [15].  

La fraction argileuse d’un sol (élément inférieurs à 0,04 mm) ; peut se présenter sous 
différents états de consistance, qui sont fonction, d’une part de la quantité d’eau interstitielle, 
et d’autre part de la quantité d’eau adsorbée [15]. 

A partir de la teneur en eau du milieu, les limites de divers états de consistance d’un sol 
sont définies [15]: 

• La limite de liquidité wL sépare l’état liquide de l’état plastique ; 
• La limite de plasticité wp sépare l’état plastique de l’état solide (avec retrait). 

• La limite de retrait ws sépare l’état solide (avec retrait) de l’état solide (sans retrait). 

A partir de ces limites, on calcule des indices qui permettent à l’ingénieur une 
appréciation rapide du comportement du matériau [15] : 

• L’indice de plasticité définit l’étendue du domaine plastique; il est défini par la 
relation : 
Ip = wL � wp ; il est exprimé en%. 

• L’indice de consistance relative est défini par la relation :                   

Ic = (wL – w)/ Ip ; il est exprimé en%. 

L’indice Ic permet de situer, sous l’angle de la teneur en eau, l’état naturel d’un sol par 
rapport aux limites d’Atterberg. Ainsi, Ic est voisin de 1 si la teneur en eau naturelle w est 
voisine de wp ; il est d’autant plus faible (	 1) que w se rapproche plus de wL. 
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• L’indice de liquidité est défini par la relation : 

IL = (w – wp)/ Ip ; il est s’exprime en% et fournit une approche inverse de l’indice de              
consistance relative. 

I.  5.1.4. Activité   

 Les valeurs des limites de liquidité et de plasticité dépendent en tout premier lieu de 
l’importance relative des grains les plus fins au sein du mortier (l’ensemble des grains de 
dimension inférieure à 0,4 mm). Par définition, l’activité est le rapport de l’indice de 
plasticité exprimé en % à la teneur en argile exprimée en %  [1]:  

A = 

�

�
������ �
�������
             

 La teneur en argile dite aussi fraction argileuse est le rapport du poids des grains secs 
de dimension inférieure à deux micromètre au poids total du mortier  [1]:  

Targ = 
���� � � !"

�
              

I.  5.2. Essais chimiques et minéralogiques  

Ils ont pour but la détermination de la composition chimique et minéralogique du sol, de 
la présence d'impuretés, de substances agressives, et de la nature chimique de l'eau adsorbée. 
La détermination de la famille minéralogique du sol est d'une grande importance, car elle peut 
déceler des comportements spécifiques tels que les sols gonflants, les sols organiques. Ces 
caractéristiques peuvent être déterminées par les méthodes d'analyse chimique 
conventionnelles ou récentes donc plus ou moins coûteuses telles que la diffraction des rayons 
X, analyse spectroscopique, microscopie électronique, analyse thermique différentielle, ou par 
des méthodes indirectes telles que l’abaque de Casagrande et de surface spécifique [1].  

I.  5.3. Essais mécaniques  

Ils ont pour but la détermination des caractéristiques mécaniques principalement la 
cohésion, l'angle de frottement interne, contrainte de préconsolidation, indices de compression 
et de gonflement et de capacité portante. Les essais associés sont à titre d'exemple, l’essai de 
cisaillement direct à la boite de Casagrande, l’essai triaxial et l’essai oedométrique [1]. 

I.  5.3.1. Essai de cisaillement direct  

Cet essai a pour but de déterminer la résistance au cisaillement direct d’un échantillon  de 
sol consolidé, drainé ou non drainé (cisaillement rapide du sol cohérent). L’échantillon est 
placé dans une cellule de section circulaire ou carrée. Une charge verticale d’intensité P est 
appliquée à l’échantillon. Dans le cas d’un sol excessivement compressible, la charge P est 
appliquée par incréments afin d’éviter l’extrusion de l’échantillon [10].  

Le cisaillement de l’échantillon est effectué par application d’un effort horizontal T. Cet 
effort T est appliqué généralement via une procédure à déformation contrôlée. Le choix de la 
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vitesse de déformations est dicté par la considération des des conditions de drainage. En plus 
de la mesure systématique lors de l’essai de l’effort horizontal T et de la déformation 
horizontale, il est nécessaire de mesurer la déformation verticale [10]. 

Les courbes expérimentales (déformation horizontale, contrainte de cisaillement) et 
(déformation verticale, contrainte de cisaillement) sont exploitées lors de l’interprétation des 
résultats. Les valeurs des contraintes normales et la résistance maximale au cisaillement sont 
définies dans le plan de rupture [10]. 

I.  5.3.2. Essai Triaxial  

L’essai triaxial a été développé par Casagrande. Pour réduire les inconvénients constatés 
lors de l’essai de cisaillement direct. C’est un essai qui s’effectue sur une éprouvette 
cylindrique de rapport hauteur-diamètre d’environ deux. Les directions principales sont 
connues durant l’essai. En outre l’essai peut permettre un contrôle du chemin des contraintes 
[10]. 

Le choix de la vitesse de cisaillement est effectué sur la base des conditions de drainage et 
des caractéristiques du sol. Lors d’un essai drainé, il est nécessaire que la pression 
interstitielle soit proche de zéro pour que les mesures du changement de volume soit 
représentative. Lors d’un essai non drainé, il est nécessaire d’assurer une uniformité des 
pressions interstitielles à l’intérieur de l’échantillon [10]. 

Les résultats d’un essai triaxial permettent de tracer deux courbes qui permettent d’obtenir 
les caractéristiques de résistance de Coulomb-Mohr, et de mieux apprécier le comportement 
du sol [10]. 

I.  5.3.3. Essai oedométrique  

L’essai oedométrique a pour but de déterminer certains paramètres qui permettent la 
détermination le comportement de sols. L’essai de compression unidimensionnelle au 
laboratoire est effectué dans une cellule oedométrique [10]. 

L’essai simule la compression des sols sous des charges externes. L’échantillon du sol est 
placé dans un anneau métallique de rapport diamètre-hauteur variant de 2,5 à 5,0. Dans 
l’oedomètre à anneau fixe, le drainage à la base de l’échantillon peut être contrôlé, ce qui 
permet d’effectuer des essais de perméabilités sur ce type d’oedomètre [10]. 

L’essai permet de mesurer soigneusement l’évolution de la déformation jusqu'à ce que 
l’échantillon atteigne  un état d’équilibre. L’état d’équilibre correspond à l’état ou l’excès des 
pressions interstitielles est nul [10]. 

Les équilibres obtenus pour les différents paliers de charges permettent de tracer la courbe 
expérimentale (contraintes-déformations). Les résultats de l’essai peuvent être représentés 
comme suit  [10]: 

• Pourcentage de consolidation ou de déformation verticale en fonction de la contrainte 
effective. 
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• Indice des vides en fonction de la contrainte effective. 
 

I.  5.4.  Essais hydrauliques  

Les caractéristiques hydrauliques en géotechnique concernent principalement la 
détermination de la perméabilité des sols, mesure de la succion, présence de la nappe 
phréatique et son débit dans le cas d'un écoulement d'eau. Les essais associés sont le 
perméamètre à charge constante ou à charge variable, méthode du papier filtre. Quelques 
essais sont exécutés sur place. Comme la vitesse de tassement est étroitement liée à la 
perméabilité du sol, donc elle  renseigne sur la durée nécessaire à la consolidation du sol sous 
l'ouvrage [1].  
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IIIIIIII.... BaseBaseBaseBasessss    de donnéesde donnéesde donnéesde données    

II.  1. Introduction  

Les bases de données sont un phénomène récent, leur vocabulaire s’est introduit à partir des 
années soixante. Au cours de ces quarante dernières années, elles sont apparues comme une 
approche nouvelle et pratique aux problèmes que pose la gestion de l’information. Dans le présent 
chapitre sont présentés les définitions, l’historique et les modèles relatifs aux bases de données [7]. 

II.  2. Base de données  

Une base de données est donc un ensemble, au sens mathématique, de données. Physiquement, 
cet ensemble de données a la forme d’une collection d’informations. Ces informations seront 
enregistrées sur des supports informatiques (des CD, DVD, des clés USB, …. par exemple) [24]. 

Cet ensemble de données est structuré. Cela signifie que la collection est organisée. Il existe 
donc des liens entre les différents éléments. Il est important de noter que ces relations entre les 
diverses informations sont autant d’informations supplémentaires. Une base de données est donc 
plus riche qu’une simple accumulation d’informations, car toute information s’y enrichit de liens 
qu’elle a avec les autres. En outre, ces liens permettent d’accéder plus rapidement et plus facilement 
à  une information à partir d’une autre [24].  

II.  3. Systèmes de gestion de Base de Données (S.G.B.D) 

Les systèmes de Gestion des Bases de Données (S.G.B.D) sont l’ensemble des logiciels 
systèmes qui permettent de stocker, d’interroger, de modéliser et de gérer les données présentes dans 
la base. Ils sont définis comme étant un ensemble de logiciels fournissant l’environnement 
permettant de mémoriser, manipuler et traiter des ensembles de données tout en assurant pour celles-
ci la sécurité, la confidentialité et l’intégrité [7]. 

On donne dans la figure II.1, une schématisation de l’architecture typique d’un SGBD.  
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Figure II-1- Architecture typique d’un S.G.B.D [7] 
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« SoilVision » qui est utilisé dans ce travail est une application de base de données. Elle a la 
même architecture typique d’un SGBD, elle  stocke les données de 6000 sols dans la base de 
données. On  peut rechercher certaines données dans « SoilVision », en utilisant les requêtes 
(comme montré dans le chapitre IV). Le SGBD introduit la requête dans le dictionnaire de BD. 
Après l’analyse et la vérification de validité syntaxique (écriture) et sémantique (sens). La traduction 
permet de traduire la requête  dans le langage de  l’ordinateur,  l’optimiseur essayera d’optimiser et 
de développer si possible les ordres de requête pour donner les meilleures réponses. Enfin 
l’exécuteur exécute la requête, il permet l’accès aux données de « SoilVision » pour répondre aux 
questions de la requête.  

II.  4. Historique  

Une base de données doit être le reflet d’une réalité ; par exemple, elle peut contenir des données 
décrivant [6] : 

• Les produits commercialisés par une entreprise, 
• Les fournisseurs de ces produits. 
La base de données contient donc des objets (descripteurs des produits et des fournisseurs) ainsi 

que des liens entre ces objets (ici, les associations entre les produits et leurs fournisseurs). 
Depuis plus de quarante ans, les informaticiens ont développé des modèles permettant d’organiser 
les données afin de représenter au mieux la réalité qu’ils veulent décrire. 

� Les modèles de 1ère génération (modèles hiérarchique et réseau) sont apparus dès le début 
des années 60 ; ils proposent d’organiser les données selon des structures informatiques 
assez complexes à utiliser [6]. 

� Les modèles de 2ème génération datent des années 70 ; ils utilisent la théorie des ensembles 
pour structurer les données ; le processus de modélisation et les schémas obtenus sont 
(relativement) simples et faciles à comprendre pour des non-informaticiens. Le modèle 
relationnel fut le premier représentant de cette catégorie ; il a été le précurseur des modèles 
sémantiques qui offrent une plus grande capacité de description [6].  

� Les modèles de 3ème génération, proposés dans les années 80, sont des modèles sémantiques 
capables de décrire des données multimédias, c’est-à-dire des objets mixant textes, images, 
graphiques, sons et pouvant présenter des structures hiérarchiques profondes [6]. 
 

II.  5. Objectifs d’une base de données  

Les objectifs que l’on assigne généralement aux bases de données et aux systèmes qui les 
supportent sont les suivants [6]: 

� la centralisation, 
�  l’indépendance entre les données et les traitements, 
� la structuration de données complexes, 
� le partage des données, 
� l’intégrité et la cohérence, 
� la confidentialité, 
� la sécurité. 

La centralisation des données a pour objet de limiter la redondance, c’est-à-dire d’éviter la 
présence de duplicata de données. L’information n’étant pas dupliquée [6]. 
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L’indépendance entre les données et les traitements vise à permettre une évolution des structures 
de données sans répercussion sur les programmes d’application utilisant ces données [6]. 

Les possibilités de structuration de données complexes concernent la prise en compte de 
structures de données arborescentes et/ou en graphes. Les SGBD doivent supporter tous les types de 
structures quels que soient leurs niveaux de complexité [6]. 

Les SGBD doivent gérer l’environnement multi-utilisateur et notamment gérer les conflits en cas 
de mises à jour simultanées d’une même donnée. Pour cela, ils supportent des mécanismes de 
verrouillage ou des protocoles permettant la détection des conflits [6]. 

Les SGBD doivent également fournir des moyens pour garantir l’intégrité des données et assurer 
leur cohérence [6]. 

Les SGBD doivent assurer la confidentialité de la base de données. Ils supportent des procédures 
d’identification et d’authentification des usagers ainsi que des mécanismes pour limiter les 
possibilités d’actions. La phase d’identification peut être logicielle (par acquisition d’un code 
utilisateur) ou matérielle (par lecture d’un badge). La phase d’authentification peut être logicielle 
(reconnaissance d’un mot de passe avec 3 essais maximum) ou matérielle (reconnaissance digitale, 
vocale...) [6]. 

Les SGBD doivent fournir des moyens pour régénérer les données de la base de données en cas 
de destruction de la base ou plus généralement en cas de panne. Ils proposent des mécanismes de 
recouvrement qui permettent de reconstituer la base de données dans un état cohérent à partir de la 
base (ou de sa copie) et des informations mémorisées dans un journal des transactions. Pour garantir 
une bonne sécurité, le journal comprend une partie archivée (donc sauvegardée) et une partie 
opérationnelle dupliquée [6]. 

II.  6. Principaux modèles des données 

On présente ici les principaux modèles de SGBD  les plus couramment utilisées à partir 1960 
jusqu'à maintenant.  

II.  6.1. Modèle Réseau et le Modèle Hiérarchique 

Ces modèles, les plus anciens, tendent à ne plus être utilisés. Une compréhension générale de ces 
deux modèles permettra de mieux comprendre les avantages des SGBD inspirés par le modèle 
relationnel et qui sont développés depuis le milieu des années 70 [24].  

II.  6.1.1. Le modèle réseau 

Le modèle réseau est une manière de représenter les données dans le cadre d'une base de 
données. Ce modèle est une extension du modèle hiérarchique, les liens entre objets peuvent exister 
sans restriction, la représentation de ces objets et de leurs liens à l’aide de deux concepts [24]: 
RECORD et SET 

• RECORD (types d'enregistrement), qui peut être utilisé pour représenter des ensembles de 
données.  
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• SET (Liens), chaque lien rejoint exactement deux dossiers. 

Schéma réseau 

 On va pouvoir pour représenter l’application, dessiner l’ensemble des RECORD et SET 
nécessaires. On obtiendra ce qu’on appelle un schéma réseau [24]. 

       

                                                                           S4                      S2     S3 

                                              S1  

                                                                              S5                 S6   S7        S8 

 

               

Figure II-2- Schéma de modèle réseau [16] 

Tels que : 

R1, ……, R5 sont des enregistrements (RECORD) ou en d’autres termes, les données stockées. S1, 
……, S8 sont les liens (SET) ou les relations qui lient entre elles les données stockées. Ils donnent 
un schéma sous forme de réseau. 

II.  6.1.2. Le modèle hiérarchique 

Ce modèle, un cas particulier du modèle réseau, sera présenté de manière succincte. Il est en 
effet moins intéressant et est surtout de plus en plus abandonné par les entreprises au profit de ses 
successeurs [24]. 

Pour comprendre le modèle hiérarchique, il faut comprendre les ensembles  de données qu’il 
permet de représenter [24]. 

Quelques définitions 

Arborescence : une arborescence est un graphe ayant deux propriétés particulières [24] : 

• D’un nœud peut partir autant de flèches que l’on désire. 
• A un nœud ne peut arriver qu’une flèche. 

On considère, dans le modèle hiérarchique des occurrences de RECORD que l’on place aux 
nœuds d’une arborescence [24]. 

A partir des arborescences ainsi définies on construit le schéma hiérarchique [24]. 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 
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Ce schéma est construit à partir de la racine. La racine du schéma est un RECORD du type de la 
racine de l’arborescence. Si une occurrence de RECORD d’un type b est fils d’une occurrence de 
RECORD de type a dans l’arborescence, alors A est père de B dans le schéma hiérarchique [24]. 

On illustre dans la figure II-3 qui suit, un exemple comparatif entre l’Arborescence et le schéma 
de modèle hiérarchique   

Exemple  

                Arborescence                                                             Schéma hiérarchique 

  

  

  

 

 

 

Figure II-3- Schéma comparatif entre l’arborescence et le modèle hiérarchique [16]. 

a1, a2, b1, b2, c1, c2, d1, d2, et RA, …..., RE sont des données stockées (RECORD), et les flèches 
qui les relient sont des relations entre les données stockées qui donnent enfin une schéma sous forme 
arborescence.  

 La base de données est donc constituée d’une collection d’arborescences qui peuvent, toutes, 
être représentées par le même schéma hiérarchique [24]. 

II.  6.2. Le modèle relationnel 

Le modèle de données relationnel est apparu au début des années 1970 comme un 
formalisme mathématique, simple, rigoureux et puissant pour décrire et manipuler des données. Dix 
ans plus tard, les premiers logiciels de gestion de bases de données (SGBD) permettaient de 
construire de volumineuses bases de données et d’y accéder aisément [32]. 

Ce modèle utilise des tables à deux dimensions pour stocker les données [32]. 

La manipulation des données d’une base de données relationnelles se fait à l’aide de langages 
déclaratifs (SQL : Structured Query Language). La facilité d’utilisation de ces langages, par 
opposition à la complexité des langages de programmation, a permis aux utilisateurs d’accéder 
beaucoup plus simplement aux données [32]. 

Les bases de données relationnelles ont progressivement supplanté les autres types de bases 
de données (bases de données hiérarchiques et réseaux). Elles se sont généralisées dans les 
entreprises dès les années 1990. Les systèmes de gestion de bases de données relationnelles sont 
encore aujourd’hui les systèmes les plus couramment utilisés dans l’industrie [32]. 

a1

b2 

d2d1

b1 C2C1 

RA 

RB RC 

RD RE 
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II.  6.3. Le modèle déductif  

Un SGBD déductif est un système qui comporte des possibilités pour définir des règles qui 
peuvent déduire ou inférer des informations à partir de faits stockés dans une base de données. Dans 
un système de gestion de bases de données déductif, un langage déclaratif est utilisé pour spécifier 
des règles. Un mécanisme d’inférence (ou mécanisme de déduction) peut alors déduire de nouveaux 
faits à partir de la base de données en interprétant les règles. Le modèle utilisé pour les bases de 
données déductives s’apparente au modèle de données relationnel et plus particulièrement au 
formalisme du calcul relationnel. Comme toute technologie, les bases de données déductives 
trouvent un intérêt particulier dans certains domaines d’application. Ces domaines sont ceux qui 
nécessitent l’emploi de données factuelles et de déduction  [22]. 
 
II.  6.4. Le modèle type Microsoft Access  

 
La plupart de ces systèmes sont basées (dont Access) sur le modèle relationnel et fonctionnent 

sur les même principes généraux : les informations sont stockées dans des tables qui sont reliées 
entre elles par des relations. L'interrogation de la base de données se fait à l'aide de requêtes, ces 
requêtes étant écrites à l'aide d'un langage commun à la plupart des SGBD : le SQL (Structured 
Query Language).  

Access présente comme avantage, par rapport à la plupart de ses concurrents de permettre une 
écriture en mode graphique des tables, de leurs relations et de la plupart des requêtes. De plus, il 
intègre un système de création d'applications claires et simples pour chaque base de données. 

 
II.  7. Base de données géotechniques 

Le développement de bases de données géotechniques informatisées s’est fait en fonction des 
moyens matériels disponibles et de leurs évolutions. Les géotechniciens ont utilisé les moyens 
existants de façon à se doter d’un outil d’aide dans leur travail quotidien. Le stockage de leurs 
connaissances, de leur savoir-faire, dans un but d’utilisation, de transfert aux générations 
d’aujourd’hui ou de demain à été le labeur des plusieurs années de travail [7]. 
Les systèmes d’informations géotechniques ont été développés grâce à l’intégration des méthodes de 
conception de systèmes qui se basent sur la capacité de pouvoir séparer la structure des données et 
des traitements. Un rapprochement entre concepteurs de systèmes d’informations et experts 
géotechniciens a donné naissance à l’approche « base de données géotechnique » [7]. 
 
II.  7.1. L’application de base de données géotechnique SoilVision 

SoilVision qui est utilisée dans ce travail, est une application de base de données géotechnique 
construite sous le système Access. Elle stocke les données d’environ 6000 sols (les propriétés des 
différents essais géotechniques du sol). Elle présente les données sous forme des tables à deux 
dimensions reliées entre elles. Elle permet aux utilisateurs de stocker, manipuler et utiliser les 
données stockées de façon simple et facile et permet aussi d’inférer d’autres informations à partir 
des données stockées. Par exemple quand on injecte les valeurs de laboratoire de l’essai de 
granulométrie, SoilVision  permet de déterminer les caractéristiques suivantes :   

• Le graphe de courbe granulométrique. 
• Les propriétés de la courbe granulométrique (D10, D30, D60, Cc,    Cu, …..). 
• Les fractions granulométriques des matériaux dans le sol. 
• La classification du sol selon l’USDA (United States Departement of Agriculture). 
En conséquence, on peut dire que SoilVision est une base de données relationnelle puisqu’il  

utilise des tableaux simples et faciles à utiliser reliées entre elles. Il est aussi du type déductif 
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puisqu’ il permet de déterminer des caractéristiques à partir des informations stockées. L’application 
SoilVision est présentée avec plus de détails dans le chapitre qui suit.  

 
II.  8. Conclusion 

Le travail présenté dans ce mémoire utilise l’application de base de données géotechniques 
SoilVision. 

Afin de permettre une meilleure compréhension de la structuration de cette application et de ses 
capacités on a présenté dans ce chapitre une description du paysage des bases de données. On a 
ensuite situé la place de l’application utilisée dans le paysage logiciel présenté.   
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IIIIIIIIIIII.... lalalala    base de donnéesbase de donnéesbase de donnéesbase de données    et l’applicationet l’applicationet l’applicationet l’application    SoilVSoilVSoilVSoilVisionisionisionision    
 

III.  1. Introduction  

Le système de base de données « SoilVision » est un puissant environnement pour la gestion 
des données de sols. Il est facile et intuitif à utiliser. Avec SoilVision on peut pointer et cliquer pour 
obtenir les dernières estimations  théoriques ou statistiques basées sur des données de laboratoire 
stockées. Le système contient plus de 45 rapports pré-créés  et des estimations théoriques du 
comportement du sol [34].  

Pour les entreprises, « SoilVision » prévoit un stockage idéal et sûr des données 
géotechniques. SoilVision utilise un format de base de données globalement standardisé, qui permet 
une consultation des données via l'interface utilisateur de « SoilVision », conçue avec la facilité 
d’utilisation à l’esprit [34]. 

III.  2. La base de données « SoilVision » 

La base de données « SoilVision » contient les données du sol  entrées par l’utilisateur. 
L’application utilise trois fichiers bases de données des sols, qui  sont distribués avec l'application. 
Ces fichiers sont identiques dans la structure et ne varient que dans les données des sols qu’ils 
contiennent et la sécurité mise en place pour chaque fichier. Les fichiers de base de données des sols 
sont décrits ci-dessous [34]:  

• SVSoils_Demo.mdb: Ce fichier est une base de données non sécurisée qui contient par 
exemple des informations d'un sol. Les informations contenues dans cette base de données 
sont conçues pour uniquement mettre en valeur les caractéristiques de la base de données. Il 
n'est pas recommandé que l'utilisateur ajoute des sols dans ce fichier de base de données. 

• SVSoils_Client.mdb: La base de données de client est un fichier non sécurisé qui est utilisé 
pour entrer les données des sols. Le  structure de cette base de données est la même que la 
DEMO, et DATA de bases de données, mais qui est initialement vide. L’utilisateur entre des 
nouvelles informations des sols dans ce fichier.  

• SVSoils_Data.mdb: les données de base de données est un fichier  sécurisé qui contient les 
données concernant plus de 6000 sols. Le format de cette base de données est identique au 
fichier  DEMO et le fichier de base de données de client. Cette base de données est fournie 
dans un format en lecture seule pour les utilisateurs de la version complète de « SoilVision ». 

« SoilVision » utilise Access pour stocker les différentes données avec leurs différents liens, et il  
sauvegarde  chaque type de données dans un fichier Access différent à l’autre, comme par exemple 
il sauvegarde les corrélations des sols dans un fichier Access SVCorrelation_A.mdb. « SoilVision » 
utilise Access pour sa facilité d’utilisation, manipulation et  sa capacité de stockage de grands 
nombre de données. Access réunit toutes les conditions et les objectifs de SGBD présentés dans le 
chapitre précédent. On donne dans la figure III-1, la structuration logique des informations du sol 
dans « SoilVision » qui présente aussi la procédure d’entrée des nouvelles données en même temps. 
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III.  3.  La structuration logique des informations du sol dans SoilVision 

On présente dans la figure III-1, la structuration logique des informations du sol dans SoilVision. 
Elle présente aussi la procédure qui doit être suivie par l‘utilisateur pour ajouter  des nouvelles 
données des sols. Il  doit renseigner chacun de ces tableaux. 

 

Figure III-1- Structuration logique des informations du sol dans SoilVision [34] 

La figure III-1 donne juste la structure logique simple des informations à introduire par 
l’utilisateur, mais elle est basée sur une organisation informatique complexe à comprendre par les  
non informaticiens.  
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III.  4.  La structuration informatique  des informations du sol dans SoilVision 

On présente dans la figure III-2  la manière de l’organisation informatique des données de 
SoilVision et ses liens dans le fichier Access. 

 

Figure III-2- L’organisation des données et ses liens dans le fichier Access [34] 
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III.  5. Le tableau principal d’accès au logiciel SoilVision 

Le tableau principal peut être considéré comme le centre de contrôle de la base de données 
SoilVision Knowledge-Based Système. Le tableau principal présente à l'utilisateur les principaux 
choix disponibles dans SoilVision [15], et donne l’accès à la base de données SoilVision, qu’on veut 
utiliser. On présente dans la figure III-3, le schéma de l’écran principal de l’application SoilVision.  

 

Figure III-3- Ecran  principal du SoilVision [34] 

Tel que montré dans la figure III-3, l’écran principal de SoilVision affiche les boutons  suivants : 

• About : donne des informations de propriétés sur SoilVision Systems, Ltd, l’entreprise qui à 
construit « SoilVision », avec ses coordonnées comme l’adresse, les numéros de téléphone et 
fax, l’adresse web et des autres informations sur les droits réservés de SoilVision. 
 

• Open Files : permet d’ouvrir les fichiers d’Access qui contiennent  les données de 
« SoilVision » (Search Database, SoilVision Database, correlation Database, Setting), pour 
initialiser ces fichiers à l’utilisation par l’application du « SoilVision ».  
 

• Authorization :  utilisée pour entrer le numéro de série d’autorisation, pour permettre à 
l’utilisation de « SoilVision » l’accès aux données. 
 

• SoilVision Database : permet à l’utilisateur l’accès à la base de données « SoilVision » et 
ses données pour utiliser toutes les options qu’offre « SoilVision ». 
 

• Quit :  permet de quitter le logiciel « SoilVision ».  

On rappelle que « SoilVision » est une base de données relationnelle déductive. On peut utiliser 
les données  d’entrée ainsi que les données stockées. Il permet de déterminer d’autres informations 
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ou des graphes à partir de ces données. On peut aussi utiliser les corrélations entres les paramètres 
du sol.  

III.  6. La procédure d’entrée de nouvelles données dans SoilVision 

Pour ajouter des nouvelles données dans SoilVision, l’utilisateur doit suivre la procédure 
présentée dans la figure II-1. 

 SoilVision peut classer maintenant le sol et calculer les différents paramètres de granulométrie 
à partir les données granulométrique entrées. On présente dans la figure III-4, l’organisation des  de 
différentes propriétés géotechniques du sol stockées dans SoilVision.  

 

Figure III-4- Tableau de propriétés du sol [34] 

De même manière que précédemment on renseigne les autres tableaux de propriétés du sol, à 
partir de chaque tableau, SoilVision peut déterminer des autres paramètres et il donne des 
estimations et peut aider à lisser et ajuster les différentes courbes des propriétés du sol. 
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III.  7. Les objectifs de SoilVision 

Les objectifs de SoilVision est de présenter à l’utilisateur, une efficacité dans la manipulation  et 
l’utilisation des données de SoilVision simple et facile à utiliser. 

Les points des objectifs suivants doivent être illustrés [34]:  

• Les formulaires permettent à l'utilisateur de voir les données dans la base de données 
organisée dans un format logique,  

• SoilVision maintient une corrélation un-à-un entre les tables et les formulaires,  

•  Chaque formulaire dans SoilVision correspond à une table de correspondance,  
• L'utilisateur peut avoir une idée sur l’organisation des données en parcourant à travers les 

formulaires disponibles, 
•  L’affichage des données dans les tableaux annexés à la table des sols est réalisé grâce à la 

page des Properties du formulaire des sols,  
• Les formulaires de liens sont disposés d'une manière visuellement logique,  

• Les formulaires liés peuvent également être atteints par le menu, 

Les formulaires permettent d'organiser les données contenues dans la base de données et de le 
présenter aux utilisateurs d'une manière claire et cohérente. Dans les systèmes de base de données 
standard, l'accès à certaines données peut être restreint ou bloqué. Le système SoilVision permet 
l'accès à toutes les données [34].  

Il est important de noter que SoilVision est une application de base de données et donc enregistre 
automatiquement et gère l'information [34]. 

III.  8. Conclusion 

  On a présenté dans ce chapitre les traits distinctifs de l’application de base de données 
« SoilVision ». « SoilVision » utilise le modèle Access pour stocker ses différentes données des sols. 
Elle  présente à l’utilisateur les données sous forme des tables liées entre elles et permet de gérer et 
déterminer des informations à partir de ses données stockées. On présente aussi le système du travail 
de « SoilVision » qui satisfait toutes les conditions de SGBD qui ont été illustrés dans le chapitre 
précédent. 
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IVIVIVIV.... SSSS    Utilisation de SoilVision pour compléter une éUtilisation de SoilVision pour compléter une éUtilisation de SoilVision pour compléter une éUtilisation de SoilVision pour compléter une étude dtude dtude dtude du solu solu solu sol    

IV.  1. Introduction  

 Dans le but affiché dans le titre de ce chapitre, on veut prouver qu’on peut compléter  une étude de sol 
par l’utilisation des données d’un base de données géotechniques, en utilisant les options qu’offre  la base 
de données «SoilVision». 
On présente dans ce chapitre les procédures pour atteindre ce but d’étude. On utilise deux exemples pour 
démontrer ce but.   
 
IV.  2. Description de la procédure 
 
 Tel que explicité plus haut dans ce mémoire, on veut montrer qu’on peut utiliser une base de données 
de sols pour compléter une étude de sol donnée.   
 Pour ce faire ; on injecte les données de ce sol choisi dans la base de données. On rentre les paramètres 
d’identification (granulométrie, porosité, indice de vide, les limites d’Atterberg, indice de  plasticité, les 
poids spécifiques,…), qui seront utilisés comme renseignements pour trouver des sols similaires dans la 
base de données SoilVision. On rentre aussi les paramètres mécaniques (résistance mécanique, cohésion, 
angle de frottement, contrainte de préconsolidation, indice de compression, indice de gonflement,….), qui 
seront utilisés pour juger de l’adéquation des résultats fournis par la base de données SoilVision au 
travers des sols similaires trouvés.  
 On utilise deux exemples pour confirmer la procédure ci-dessus présentée, l’exemple 1, sol de 
Tissemsilt. On utilise l’exemple 2 tiré de la base de données SoilVision elle même.  
 
IV.  3. Description du sol étudié de Tissemsilt 

On choisit un échantillon du sol  déjà étudié, il est prélevé dans un sondage carotté qui fait partie d’un 
projet de 40 + 60 logements qui a été réalisé sur le site de Khemisti à Tissemsilt en 1999. Il est extrait 
d’un sondage n°1 à la profondeur  3.7 – 3.9 m [27].   

IV.  3.1. Granulométrie  

On donne dans la figure IV-1, la courbe granulométrique du sol étudié 1. 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

diamètres (mm)

0

20

40

60

80

100

%
 d
es
 p
as
sa
nt
s

Sol étudié 1

 

Figure IV-1- La courbe granulométrique du sol étudié 1 
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 Le sol étudié 1 est classé comme une argile selon la classification USDA (United States Departement 
of Agriculture), à partir de calcule de Cu on trouve le sol à granulométrie étalée. 
 A partir des données  injectées, dans SoilVision ; la base de données permet de calculer les paramètres 
de la courbe granulométrique (D10, D20, D30, D50, D60, D75, D84, D95, Cc, Cu) et la classification 
USDA  permet aussi de calculer les pourcentages des autres fractions granulaires dans le sol étudié 1 
(sable, limon, grossier et les matériaux organiques). 
 
IV.  3.2. Plasticité  

 
 D’après sa classification dans l’abaque de Casagrande le sol étudié 1 est une argile  peu plastique ; 
l’indice de plasticité est égal à 17%. 
 On donne dans la figure IV-2, la courbe de plasticité de Casagrande et la situation de  sol étudié 1 dans 
la courbe de classification.   

  

Figure IV-2-La courbe de classification LCPC :       Situation du sol étudié 1 dans le diagramme de 
plasticité de Casagrande [35] 

IV.  3.3. Densité  
 

 Le sol étudié  est une argile dense de densité sèche  égale 1750 kg/m3, la densité déterminée par les 
essais physiques (les poids volumiques).  
 
IV.  3.4. Les caractéristiques mécaniques  

 
IV.  3.4.1. Résistance  

 
 Les paramètres sont déterminés par l’essai de cisaillement direct en conditions consolidées non 
drainées [27]. 
La cohésion non drainé est égale à 28 kPa [27]. 
L’angle de frottement est égal à 22° [27]. 
On présente dans la figure IV-3, la courbe intrinsèque de la résistance du sol étudié 1.  
 



Chapitre IV                                                  Utilisation de SoilVision pour compléter une étude du sol 

 

ENSP 2010  35 
 

0 100 200 300

contrainte normale (kPa)

0

40

80

120

160
co
nt
ra
in
te
 ta
ng
en
tie
lle
 (
kP

a)

Sol étudié 1

 

Figure IV-3- La courbe de résistance du sol étudié 1 

IV.  3.4.2. Compression oedométrique  
 

Les essais de compressibilité oedométrique ont permis de caractériser le comportement du sol sous 
l’action d’une charge et de quantifier la déformation verticale engendrée par les effets de la contrainte 
verticale appliquée. 
Contrainte de préconsolidation est égale 1.05 bars [27]. 
Indice de compression est égal 0.123 [27]. 
Indice de gonflement est égale 0.016 [27]. 
On donne dans la figure IV-4 la courbe oedométrique du sol étudié 1. 
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Figure IV-4- La courbe oedométrique du sol étudié 1 
Les résultats obtenus dénotent un sol surconsolidé, moyennement compressible et non gonflant. 

C = 28 kPa 

φ  =  22° 
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IV.  4. Recherche des sols similaires au sol étudié 1 dans la base de données (SoilVision)  
 

 La base de données SoilVision a une option qui permet de faire une recherche sur les sols équivalents 
à un sol étudié 1 selon les caractéristiques du sol qui sont choisies comme paramètres de comparaison. 
 Après l’injection des données du sol étudié 1, on construit la requête en précisant les paramètres de 
comparaison. On choisit dans la requête les sols de même classification par USDA et on prend pour les 
paramètres d’identification (D60, densité sèche et l’indice de plasticité) en considérant des petits 
intervalles autour de valeur du sol étudié 1, et pour les paramètres mécaniques recherchés, on prescrit que 
la résistance ou la perméabilité soit représentée dans la base de données. 
          
 Les paramètres de la requête : 
 

USDA Texture (like clay), 
D60 (Between 0.004 and 0.08) mm, 
Dry Density (Between 1500 and 1900) kg/m3, 
Plasticity index (Between 15 and 19) %,         
Permeability Present ou Shear box present (equal true). 
 

 On lance la requête dans la base de données et on tire les résultats pour faire la comparaison et 
trouver les sols similaires au sol étudié 1.  
 
IV.  4.1. Les résultats de la requête  

 Les résultats de la requête retrouvés par SoilVision sont analysés ci-après pour leur cohérence. 

IV.  4.1.1. les paramètres de la comparaison entre les sols similaires 
  

 On rassemble dans le tableau IV-1, les principales caractéristiques des sols similaires retrouvées 
par SoilVision. 

Tableau IV-1- Caractéristiques des sols similaires trouvés dans SoilVision (Exemple 1) 

les paramètres Sol étudié 1 Sol 1 Sol 2 
D10 (mm) 1,306 x 10-5 10-4 1,33 x 10-5 
D30 (mm) 3,07 x 10-5 10-3 8,149 x 10-5 
D60 (mm) 0,0321 0,0097 0,023 

Ip (%) 17 28,9 / 
wL (%) 36 46,7 / 
w (%) 14,90 18 23,37 
γs(Kg/m3) 2700 2768 2744 
γd(Kg/m3) 1750 1850 1672 

n (%) 35 33,3 39 
c (Kpa) 28 41,4 / 
φ(°) 22 22,5 / 
Cc 0,123 / / 

σc (Kpa) 105 / / 
K sat(m/s) / / 4,63x10-6 
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 On remarque d’après les résultats du tableau IV.1, le sol 1 est plus dense, plastique, cohérent et moins 
poreux que sol étudié 1, et le sol 2 est moins dense, plus poreux que sol étudié 1. 

IV.  4.2. Les pourcentages des fractions granulaires des sols similaires  

 A partir des résultats de la requête des sols similaires on fait aussi une comparaison entre la 
distribution des pourcentages des fractions granulaires dans les sols similaires par SoilVision, la 
comparaison est donnée dans le tableau IV-2.  

Tableau IV-2- la distribution des pourcentages des fractions granulaires des sols similaires (Exemple 1) 

Les fractions granulaires Sol étudié 1 Sol 1 Sol 2 
Argile (%) 47,72 37,9 39,58 
Sable (%) 33,06 27,77 24,89 
limon(%) 19,03 33,7 35,51 

Organique (%) 0 0 0 
  
 Les deux sols de la base de données ont de moindres pourcentages d’argile et de sable par rapport à sol 
étudié 1, mais plus important pourcentage en limon. 
 
IV.  4.3. Les courbes granulométriques des sols similaires 

  
 On présente dans la figure IV-5, les courbes granulométriques des sols similaires retrouvés par 
SoilVision.   
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Figure IV-5- Les Courbes granulométriques des sols similaires (Exemple 1) 

 Le sol 1 est plus proche au sol étudié 1 dans la partie supérieure ou d’autre sens les éléments grossiers 
est loin dans les éléments fins. 
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 Le sol 2 est plus proche ou similaire au sol étudié 1 dans les deux éléments soit grossiers et fin surtout 
les éléments moyens (D50, D60). 
 
IV.   4.4. Les courbes de la résistance des sols similaires  

 On présente dans la figure IV-6, les courbes intrinsèques de résistance des sols similaires retrouvés par 
SoilVision.   
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Figure IV-6- Les courbes de la résistance des sols similaires 

 On remarque que les deux sols presque équivalents, le sol 1 plus cohérent et a plus de résistance que 
sol étudié 1, ce résultat est logique parce que le sol 1 contient plus d’éléments fins que le sol étudié 1 et 
est plus plastique aussi. On peut dire que le sol 1 permettra de déterminer la courbe de résistance du sol 
étudié 1 préliminairement. 
 
IV.  5. Exemple 2 

 
  On choisit un deuxième exemple pour confirmer l’étude de la section précédente, avec cette fois le sol 
tiré de la base de données SoilVision elle même. On fait une autre requête comme la précédente de même 
manière et on choisit un sol comme exemple et on compare avec les autres sols pour trouver celui qui 
ressemble au sol choisi mais ici on insiste cette fois sur la perméabilité du sol non saturé. 
 
IV.  5.1. Description du sol choisi ou étudié 2 

 
 Le sol choisi ou étudié est tiré de base de données. C’est un sol classé comme une argile saturée 
(Sr = 100 %), poreux de densité sèche 1046,6 kg/m3 et de teneur en eau naturelle 52,64 %. 
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IV. 5.2. Recherche des sols similaires dans la base de données (SoilVision)  
  

 Avec la même manière que l’exemple 1, on construit une requête pour rechercher sur des sols 
similaires au sol étudié 2 (le sol tiré par SoilVision) dans le but de confirmer l’étude de premier exemple. 

Les paramètres de la requête : 

USDA Texture (like clay), 

D60 (Between 0.002 and 0.009) mm, 

Dry Density (Between 1000 and 1500) kg/m3, 

          Permeability Present (equal true). 

IV.  5.3. Les résultats de la requête  

 Les résultats de la requête qui sont retrouvées par SoilVision pour l’exemple 2 sont présentés ci-
dessous 

IV.  5.3.1. les paramètres de la comparaison entre les sols similaires 

 On rassemble dans le tableau IV-3, les principales caractéristiques des sols similaires retrouvées 
par SoilVision pour l’exemple 2. 

Tableau IV-3- Les caractéristiques des sols similaires trouvés dans SoilVision (Exemple 2) 

les paramètres Sol étudié 2 Sol 1 
D10 (mm) 1,257 x 10-5 1,294 x 10-5 
D30 (mm) 2,956 x 10-5 4,078 x 10-5 
D60 (mm) 0,004 0,008 

w(%) 52,64 50,7 
γs(Kg/m3) 2480 2460 
γd(Kg/m3) 1046,6 1094,7 

n (%) 57,8 55,5 
K sat 1,93x10-4 4,45 x10-4 

 

 Le sol 1 est très proche au sol étudié 2, et le coefficient de perméabilité saturé des deux sols sont 
similaires et pas éloignés. 

IV.  5.4. Les pourcentages des fractions granulaires des sols similaires 

 On fait de la même manière que pour l’exemple 1, A partir de résultat de la requête des sols similaires 
on fait une comparaison entre la distribution des pourcentages des fractions granulaires dans les sols 
similaires de l’exemple 2 par SoilVision, le tableau IV-4  présente la comparaison entre les pourcentages 
des fractions granulaires. 
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Tableau IV-4- la distribution des pourcentages des matériaux des sols similaires (Exemple 2) 

Les matériaux Sol étudié 2 Sol 1 
Argile (%) 54,15 47,41 
Sable (%) 10,85 12,55 
Limon(%) 34,74 39,97 

Organique (%) 2,9 3,8 
  

 Le sol 1 a moins de pourcentage d’argile et plus un peu du  pourcentage en limon, sable et les matières 
organiques par rapport à sol étudié 2. 

IV.  5.5. Les courbes de granulométrie des sols similaires  

 On présente dans la figure IV-7 qui ce suit, les courbes granulométriques des sols similaires retrouvés 
par SoilVision pour l’exemple 2. 
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Figure IV-7- Les Courbes granulométriques des sols similaires (Exemple 2) 

 Le sol 1 est plus proche à sol étudié 2 dans la partie supérieure et un peu loin  dans les éléments 
moyens (D50, D60).  

IV.  5.6. Les courbes de la perméabilité non saturée des sols similaires  

 On présente dans la figure IV-8, les courbes de perméabilité en condition de non saturation des sols 
similaires retrouvés par SoilVision de l’exemple 2.   
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Figure IV-8- Les courbes de la perméabilité non saturée des sols similaires (Exemple 2) 

 Le sol 1a une vitesse de perméabilité rapide que le sol étudié, c’est-à-dire il est plus perméable et 
degré de saturation plus grand.  

IV.  6. Conclusion   

 La base de données géotechnique (SoilVision) permet de faire une étude préliminaire du sol à partir de 
ses données stockées. Il est possible de trouver des sols similaires au sol qu’on veut étudier, à partir de 
la similarité des sols dans les paramètres physiques. On peut déterminer les paramètres mécaniques ou 
des graphes du sol dont on veut compléter l’étude. On a démontré la faisabilité et l’apport de cette 
procédure sur  le base de deux exemples.   

 On a montré dans le premier exemple à partir les résultats qu’on a obtenus et après la comparaison 
entre les paramètres d’identification entre le sol étudié 1 et le sol 1, puisque le sol 1 est plus dense, plus 
plastique, plus cohérent et a moindre pourcentage  en teneur en eau naturelle, alors il est plus résistant 
que sol étudié 1 donc on peut déterminer la courbe de résistance ou les paramètres de résistance du sol 
étudié 1 lorsqu’on connait l’autre, toujours en terme d’ordre de grandeurs au moins. 

 Pour le deuxième exemple lorsque le sol 1 est plus dense et a un moindre pourcentage en teneur en eau 
naturelle et la porosité donc il a une faible de perméabilité par rapport au sol étudié 2 à partir de cela on 
peut déterminer la courbe de perméabilité du sol étudié 2 en tenant en compte toutes les observations 
précédentes pour bien préciser les déterminations de courbe et les paramètres comme ksat , cela toujours 
en termes d’ordre de grandeurs.  
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VVVV.... Les cLes cLes cLes corrélationorrélationorrélationorrélationssss    entre les paramètres géotechniqueentre les paramètres géotechniqueentre les paramètres géotechniqueentre les paramètres géotechniquessss    
V. 1. Introduction 

On présente dans ce chapitre les différentes corrélations entre les paramètres géotechniques du 
sol qui sont données par différents géotechniciens comme par exemple Maurice Cassan 1978, Jean 
Pierre Magan, Jean Louis Favre, et aussi les corrélations données par SoilVision pour montrer qu’on 
peut créer des corrélation entre les différents paramètres du sol dans SoilVision dans le but de 
permettre de déterminer une caractéristique lorsqu’on connait l’autre, qui éliminer le temps et les 
coûts des essais coûteux comme les essais in situ en général.  
 
V. 2. Origine des relations et corrélations dans les sols 

S’il est difficile, voire impossible, de donner une justification théorique quantitative de 
l’existence de relations entre les propriétés d’un massif de sol naturel, il est facile d’admettre que les 
différents paramètres d’un sol donné doivent avoir des relations : la perméabilité, dépendent à 
l’évidence de la forme et de la nature des particules, de la quantité d’eau présente dans les pores...De 
plus, il existe effectivement, dans chaque dépôt de sols, des relations entre les paramètres 
géotechniques, ainsi que des relations plus générales, valables pour un type de sol, ou même pour 
plusieurs types de sols. 
Si l’on poursuit l’analyse des relations qui peuvent exister entre les propriétés géotechniques d’un 
sol, on est conduit à distinguer trois types de relations [28] : 

� Les relations mathématiques exactes, qui existent par exemple entre les paramètres décrivant 
l’état du sol. On peut illustrer ce type de relations par toutes les formules mathématiques des 
paramètres d’identification des sols.  

• L’indice des vides e et la porosité n : 
e = n/ (1 – n) 

• La teneur en eau w, le poids volumique du sol γ et le poids volumique du sol sec γd :  
γ = γd (1 + w) 

• La teneur en eau w, l’indice des vides e, le degré de saturation Sr et les poids volumiques de 
l’eau γw et des grains γs :  
w = eγw Sr /γs 

• les poids volumiques γ, γd, γs et γw d’un sol saturé :  
γ = (γs γw + γs γd – γdγw)/γs 

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

� les relations empiriques (ou corrélations) entre propriétés d’un même volume élémentaire de 
sol, par exemple la porosité et le coefficient de perméabilité, l’indice de densité d’un sable et 
son angle de frottement interne, etc. Ces relations, qu’il n’est possible de caractériser que de 
façon statistique. 
 

V. 3. Domaines d’utilisation des corrélations 
 

Dans la pratique de la mécanique des sols, les corrélations entre paramètres sont utilisées comme 
moyen de contrôle des résultats des essais en place et en laboratoire, et comme moyen de fabrication 
de valeurs complémentaires de certains paramètres en fonction des autres [28]. 
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Par exemple, sur un site donné, on peut analyser la relation entre deux paramètres mesurés sur 
une même carotte de sol (indice des vides e et indice de compression Cc) ou mesurés en place dans le 
même essai (module pressiométrique EM et pression limite pressiométrique). Dans un tel cas, les 
corrélations servent d’outil de contrôle de la qualité des essais [28]. 

On utilise aussi les corrélations pour estimer certaines propriétés des sols (souvent, des propriétés 
mécaniques) en fonction des caractéristiques qui ont été mesurées (souvent, des propriétés physiques, 
comme la densité ou la teneur en eau). On peut ainsi, lors des études préliminaires et dans certaines 
situations de projets, disposer de valeurs des paramètres nécessaires au dimensionnement des 
ouvrages sans les avoir déterminées par des essais [28]. 

Les conditions d’utilisation de corrélations dans les études géotechniques dépendent de la 
fiabilité des corrélations utilisées. Certains paramètres sont liés, à l’intérieur d’une couche de sol 
d’un site déterminé, par des relations proches d’une relation mathématique exacte. Par contre, si l’on 
analyse simultanément des données provenant de deux sites, pour des sols de même nature, on trouve 
en général que les valeurs des paramètres sont plus dispersées, et cette dispersion augmente quand le 
nombre de sites s’accroît. Les erreurs expérimentales, lors de la détermination des paramètres qui 
servent à établir les corrélations, exercent également une influence défavorable sur la qualité des 
corrélations obtenues. Il est, pour cette raison, indispensable de connaître l’origine des corrélations 
que l’on envisage d’utiliser dans le cadre d’une étude géotechnique [28]. 

V. 4. Variabilité spatiale et ses influences sur les corrélations 
 

Il est bien établi que les couches de sols naturels sont rarement homogènes et que leurs propriétés 
physiques et mécaniques fluctuent avec des amplitudes variables selon les propriétés considérées, la 
nature et l’origine des sols. Dans certains sols, les variations sont très rapides et l’on peut considérer, 
par exemple, qu’à 50 cm de distance les propriétés du sol n’ont pas de lien. Dans d’autres cas, les 
valeurs d’une même propriété restent voisines sur quelques mètres [28]. 

Ces variations spatiales des propriétés des sols exercent une influence sur les résultats des études 
de corrélations. Cette influence se traduit par [28]: 

� la plus faible corrélation des propriétés mesurées en des points éloignés qu’en des points 
voisins (beaucoup de corrélations sont malheureusement établies avec des données provenant 
de sondages ou essais assez distants les uns des autres. La seule solution pour éviter ce 
phénomène est de faire  des essais ou sondages très voisins) ; 

�  la diminution de la variabilité des paramètres du sol lorsque le volume du sol concerné par 
l’essai augmente. Ce phénomène peut influencer les corrélations établies, par exemple, entre 
des propriétés mesurées sur de très petits volumes de sol (teneur en eau, coefficient de 
perméabilité d’éprouvettes de laboratoire, compressibilité ou résistance au cisaillement 
mesurée en laboratoire, etc.) et des propriétés mesurées sur de plus grands volumes de sols 
(pression limite ou module pressiométrique, perméabilités mesurées en place, etc.). 
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V. 5. Coefficient de corrélation 
 

On dit qu'il y a corrélation entre deux variables lorsqu'elles ont tendance à varier soit toujours 
dans le même sens (par exemple, si X augmente, Y a tendance à augmenter aussi), soit toujours en 
sens inverse (par exemple, si X augmente, Y a tendance à diminuer) [18]. 
 

1. Le coefficient de corrélation de Pearson ρ mesure le degré d'association linéaire entre X et Y  
[18]: 

ρ =
��������������

���	���	  

• ρ est un nombre forcément compris entre 
1 et 1. 
• Le nombre ρ sert à quantifier l'intensité et le sens de la dépendance linéaire entre X et Y. 
• Lorsque ρ > 0, cela signifié que lorsqu'une des variables a tendance à augmenter, l'autre aussi. 
• Lorsque ρ < 0, cela signifié que lorsqu'une des variables a tendance à augmenter, l'autre a 

tendance à diminuer. 
• Lorsque ρ = 0, on dit que X et Y sont non corrélées : il n'y a pas d'association linéaire entre X 

et Y. 
 

Un estimateur de ρ est : 

r =
∑ �����
��������

��∑ ����
������� ��∑ ����
������� �
 

Avec  �� � �

 ∑ ��
���   et �� � �


 ∑ ��
���    
 

• r est un nombre compris entre 1 et 
1. 
• Lorsque les points de coordonnées (xi ; yi) pour i = 1, …, n sont parfaitement alignés, alors    

r = 1. 
• Lorsqu'on obtient un nuage ou de points, r est proche de 0. 
• Plus les points  ne sont étroitement concentrés autour d'une droite, plus r est proche de 1. 

 
2. Coefficient de détermination : le coefficient de détermination multiple est le nombre R2 défini 

par [18] : 

R2 =
���
��� 

            
Tels que 
 
SCT = SCE + SCR=∑ ��� 
 ��	
��� 2 = ∑ ��  
 "�� 
���  = somme totale des carrés. 
SCE =∑ ��� 
 �#$�
��� 2 = somme des carrés d’erreur. 
SCR =∑ ��%� 
 ���
��� 2  = somme des carrés de régression. 
 

Ce coefficient est une mesure de la variabilité expliquée par le modèle de régression linéaire. Il 
vérifié toujours 0 & R2 & 1. Plus R2 est proche de 1, plus le modèle choisi semble pertinent. 
 
V. 6. Relations et corrélations dans les sols  

Nous allons examiner maintenant un certain nombre de corrélations parmi les plus intéressantes. 
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V. 6.1. Relation entre la compressibilité et la teneur en eau des tourbes 
 

La durée importante des essais oedométrique conduit à utiliser, chaque fois que c’est possible, 
des corrélations avec des paramètres de détermination plus rapide, comme la teneur en eau, pour 
compléter la caractérisation des sols. Il existe, pour cette raison, de nombreuses corrélations entre ces 
paramètres. L’exemple présenté sur la figure V-1 (relation entre la teneur en eau w et le coefficient 
de compressibilité Cc/(1+eO)) concerne différentes tourbes de Normandie. Les figures 1a et b 
montrent les relations observées sur deux sites, relations assez marquées et pratiquement linéaires, 
mais nettement différenciées d’un site à l’autre. Les figures 1c et d rassemblent tous les points 
disponibles sur les sites de tourbes de la région : on observe que les relations linéaires prévalant sur 
chaque site disparaissent au profit d’un nuage de points dont la meilleure approximation n’est pas 
linéaire (figure1c), mais exponentielle (figure1d), avec une corrélation nettement moins forte. En 
pratique, l’utilisation de corrélations est donc très recommandable au niveau d’un site, mais l’est 
moins si l’on passe d’un site à un autre [28]. 

 

Figure V-1-(a) Relation entre la compressibilité et la teneur en eau, Vallée de la Lézade (sondage 10) 
[28] 

 

Figure V-1-(b) Relation entre la compressibilité et la teneur en eau, Vallée des Aulnes à Lillebonne 
[28] 
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Figure V-1-(c) Relation entre la compressibilité et la teneur en eau, tous sites confondus (régression 
linéaire) [28] 

 

Figure V-1-(d) Relation entre la compressibilité et la teneur en eau, tous sites confondus (régressions 
exponentielle et logarithmique) [28] 

V. 6.2. Relation entre la perméabilité et l’indice des vides des argiles 
 

Il est généralement admis que le coefficient de perméabilité k des argiles est lié à l’indice des 
vides e par une relation de la forme : 

∆e = Ck ∆(lg k) 
Le coefficient Ck de cette relation est lui-même lié à l’indice des vides initial du sol e0, 

comme on le voit sur les figures V-2-a, b et c  (Relations entre le taux de variation de la perméabilité 
Ck et l’indice des vides initiale e0 des argiles du Canada). On observe, dans ce cas, que les 
différences entre les droites de régression linéaire sont peu importantes, avec des coefficients de 
corrélation élevés dans chaque cas [28]. 
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       Situation du sol étudié 1 (sol de Tissemsilt) ;      Situation du sol 1 (sol similaire au sol de 
Tissemsilt) ;          Situation du sol 2 (sol similaire au sol de Tissemsilt) ;        Situation du sol étudié 
2 (sol choisi dans la BD) ;            Situation du sol 1 (sol similaire au sol choisi).  

Figure V-2-(a) Relation entre la perméabilité et l’indice des vides, argiles de la vallée de Saint-
Laurent (argile Champlain) [28] 

 

Figure V-2-(b) Relation entre la perméabilité et l’indice des vides, autres argiles du Canada [28] 
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Figure V-2-(c) Relation entre la perméabilité et l’indice des vides, toutes les argiles du Canada [28] 

V. 6.3. Relation entre la limite de liquidité et l’indice de compression des vases 
 

La figure V-3 présente les droites de régression obtenues par Vidalie entre la limite de liquidité 
wL et l’indice de compression Cc des sols fins organiques (vases) d’origines variées. La droite 
d’équation : Cc= 0,009 (wL–10) est celle donnée par Terzaghi pour représenter le comportement 
moyen des argiles. Cette fois aussi, le coefficient de corrélation est élevé et la relation obtenue peut 
être considérée comme assez fiable [28]. 

 

 
Figure V-3- Relations entre la limite de liquidité wL et l’indice de compression Cc  de Vases d’origine 

varié [28] 
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V. 6.4. Relation entre la pression limite pressiométrique et la résistance de cône au 
pénétromètre statique 
 

Les figures (4a et b) montrent les relations existant entre la pression limite nette pressiométrique 
(pl – p0) et la résistance de cône déterminée au pénétromètre statique qc, pour deux ensembles de 
données publiés par Cassan. Pour les sables de Dunkerque (figure 4a), la relation entre les deux 
paramètres, est associée à un coefficient de corrélation assez élevé. Pour les argiles (figure 4b), de 
provenances diverses, les points sont beaucoup plus dispersés dans le graphique et la qualité de la 
corrélation est plus faible [28]. 

 

 
Figure V-4-(a) Relations entre la pression limite nette pressiométrique (pl – p0) et la résistance de 

cône statique qc pour les sables de Dunkerque [28] [5] 
 

 
Figure V-4-(b) Relations entre la pression limite nette pressiométrique (pl – p0) et la résistance de 

cône statique qc pour des argiles de provenances diverses [28] [5] 
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V. 6.5. Relation entre les résistances de cône statique et dynamique 
 

Cassan a publié des résultats d’essais comparatifs sur les résistances de pointe déterminées au 
pénétromètre statique (qc) et au pénétromètre dynamique (qd) dans des sables argileux à Châlon-sur-
Saône, au-dessus du niveau de la nappe. Les droites de régression obtenues sur ces données (figure 
5a) correspondent à une forte valeur du coefficient de corrélation sur ce site. Toutefois, les valeurs 
mesurées au-dessous du toit de la nappe, à des profondeurs où le sol est saturé (figure 5b), 
correspondent à une relation différente entre les deux paramètres, ce qui illustre les limites du 
domaine de validité des corrélations dans ce cas [9]. 

 

 
Figure V-5-(a) Relation entre les résistances de cône statique et dynamique, sable argileux au 

dessus du niveau de la nappe [28] [5] 

 

Figure V-5-(b) Relation entre les résistances de cône statique et dynamique, sable argileux dans la 
nappe (sol saturés) [5] [28] 
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V. 7. Les corrélations de SoilVision 
 

  SoilVision présente un nombre important de corrélations entre les paramètres géotechnique 
du sol, on illustre dans ce qui suit quelques corrélations fiables établies dans SoilVision. Les 
corrélations sont publiées par des revues agrées, et confirmées par les données stockées dans 
SoilVision.   

V. 7.1. Les relation de l’essai de perméabilité 
 

 Ces corrélations pour différents types de sols sont valides et fiables avec des coefficients de 
corrélation importants. 

 

Figure V-6- Coefficient de perméabilité en fonction du diamètre (D10) de la granulométrie 
[SoilVision] 

A partir de cette corrélation, on peut déterminer le coefficient de perméabilité si on a 
seulement l’indice de vide et le pourcentage de  (D10). Cette corrélation est valable  pour les sables 
et les mélanges sables-graviers.    
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Figure V-7-(a) Conductivité hydraulique en fonction de la porosité du sol Silt Loam [SoilVision] 

 

        Situation du sol 2 (sol similaire au sol de Tissemsilt) ;       Situation du sol étudié 2 (sol choisi 
dans la BD);         Situation du sol 1 (sol similaire au sol choisi). 

Figure V-7-(b) Conductivité hydraulique en fonction de la porosité du sol à Cecil [SoilVision] 

 Nous avons tracé nos trois sols pour lesquels le coefficient de perméabilité est connu pour 
montrer la fiabilité de la corrélation entre la conductivité hydraulique et la porosité pour nos sols. 
Nous remarquons que les deux sols similaires de deuxième exemple sont proches à la ligne de 
régression et le sol 2 du premier exemple en est très loin (la dispersion des points de la corrélation). 
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        Situation du sol 2 (Exemple 1) ;       Situation du sol étudié 2 ;        Situation du sol 1 (Exemple 
2). 

Figure V-7-(c) Conductivité hydraulique en fonction de la porosité des sols des divers sites 
[SoilVision] 

 On obtient les mêmes résultats que ceux de la corrélation de la figure précédente.    

V. 7.2. Les relations de l’essai oedométrique 
 

 SoilVision donne des corrélations de l’essai oedométrique qui sont fiables. 

 

       Situation du sol étudié 1 

Figure V-8- Coefficient de compression en fonction de la teneur en eau de l’argile, le limon et le 
tourbe [SoilVision] 
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          Situation du sol étudié 1(sol de Tissemsilt) 

Figure V-9- Coefficient de compression en fonction de la limite de liquidité d’argile [SoilVision] 

 La corrélation entre le coefficient de compression et la limite de liquidité donne toujours des 
bons  résultats avec des coefficients de corrélations très importants, on peut dire que cette corrélation 
est  fiable et est toujours valable. La situation de sol étudié  donne un bon résultat. 

 

Figure V-10- Potentiel de gonflement en fonction de l’indice de plasticité [SoilVision] 
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V. 7.3. Les relations de l’essai de résistance 
 

 SoilVision donne aussi des corrélations dans l’essai de résistance pour différents sols dans 
les différentes conditions de l’essai (drainé ou non drainé). 

 
 

Figure V-11- L’angle de frottement en fonction de la densité relative du sol [SoilVision] 

 

           Situation du sol étudié 1(sol de Tissemsilt) 

 Figure V-12- L’angle de frottement interne en fonction de l’indice de plasticité [SoilVision] 
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 Cette corrélation entre l’angle de frottement et l-indice de plasticité est très importante, elle 
permet de déterminer l’angle de frottement à partir de l’indice de plasticité qui est facilement 
déterminé. La corrélation donne un angle de frottement interne pour notre sol (Ip = 17%) de 23,5 
degrés. Ce résultats est proche de la valeur expérimentale de l’angle de frottement déterminée 22 
degrés. 

 

Figure V-13- contrainte de cisaillement normale en fonction de l’indice de liquidité [SoilVision] 

 

           Situation du sol étudié 1  

Figure V-14- la limite de liquidité en fonction de contrainte de cisaillement non drainé des argiles 
des différents sites [SoilVision] 



Chapitre V                                                              Les corrélations entre les paramètres géotechniques 

 

ENSP 2010 57 
 

 Cette courbe permet de déterminer la contrainte de cisaillement non drainé à partir de 
l’indice de liquidité donc cette corrélation est très importante, on remarque que le point 
correspondant au  sol est colle  à la ligne de régression. 

V. 8. Conclusion  

SoilVision donne des corrélations fiables et valables entre les paramètres des différents essais 
géotechniques du sol avec des coefficients de corrélation importants. On a montré que les 
corrélations donnent des valeurs de propriétés proches de celles déterminées expérimentalement. 

 SoilVision permet aussi à l’utilisateur de construire  de nouvelles corrélations entre les toutes 
caractéristiques géotechniques du sol dans le même but de  minimiser le temps et les coûts des essais.   



Conclusion généraleConclusion généraleConclusion généraleConclusion générale    

   La base de données est un phénomène récent qui touche tous les côtés de la vie 
humaine. Elle est  considérée comme une archive informatique des données du passé, du présent, 
et du futur aussi. Les SGBD qui sont de différents modèles (réseau, hiérarchique, relationnel, 
déductif, Access, ….) permettent de gérer et d’utiliser ces données facilement sans les détruire et 
sans avoir à développer des programmes pour le faire. 

 La base de données géotechnique peut appuyer directement la pratique et le travail 
quotidien du géotechnicien. La BD peut garantir l’utilisation optimale de l’information 
géotechnique, par des outils d’aides pour faciliter l’échange et la collecte d’informations lors du 
processus de réalisation, avant et après le déroulement des études géotechniques.  

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de l’utilisation des bases de données 
géotechniques. On a tenté de montrer l’apport qu’on peut attendre d’une base de données 
géotechniques et son influence sur l’étude du sol, on a utilisé pour ce faire  l’application de base 
de données géotechnique « SoilVision». « SoilVision» est une base de données relationnelle 
déductive basée sur Access. Elle permet à l’utilisateur une manipulation facile puisqu’elle 
présente ses données dans des tableaux clairs à deux dimensions reliées entre eux, et elle permet 
aussi  d’inférer beaucoup d’informations manquantes  intéressantes sur le sol à partir des données 
stockées.  

•  On a pu compléter une étude du sol par la détermination les caractéristiques géotechniques 
manquantes, du moins en termes d’ordre de grandeur, qu’elles soient chiffrées ou 
exprimées sous forme des courbes par la méthode de similarité des sols dans les paramètres 
physiques (les densités du sol, la plasticité, la porosité, la granulométrie, …). On a montré 
cela par l’utilisation de deux exemples. Dans le premier exemple, nous avons montré la 
similarité entre les sols par les courbes granulométriques pour comparer les courbes et les 
paramètres mécaniques de résistance dans le but d’inférer une courbe ou paramètre à partir 
de l’autre. Dans le deuxième exemple nous avons utilisé la similarité entre les sols, on 
comparer  les paramètres et les courbes de perméabilité entre deux sols similaires. Sur un 
plan purement qualitatif, les résultats obtenus  pour les deux exemples sont satisfaisants. 

•  Créer les corrélations entre les paramètres géotechniques du sol pour permettre de 
déterminer une caractéristique lorsqu’on connait l’autre pour compléter les études 
préliminaires, spécialement entre les paramètres physiques déterminées de façon routinières 
au laboratoire, par des procédures rapide et bon marche, et les paramètres mécaniques qui 
prennent beaucoup de temps de réalisation et beaucoup d’argent (les essais in situ). Dans le 
but de démonstration des bénéfices des corrélations, on a présenté quelques corrélations 
fiables déjà connues, et aussi des corrélations importantes extraites du programme 
« SoilVision ». On a montré dans le cadre de cette étude que l’application de base de 
données SoilVision a la capacité de créer les corrélations fiables et intéressantes entre les 
différents paramètres géotechniques du sol.  



La validité d’une corrélation est limitée à la nature du sol étudié : les propriétés des 
sables, des tourbes ou des argiles n’obéissent pas aux mêmes lois, elles sont d’ailleurs souvent 
décrites par des paramètres spécifiques et il n’est pas étonnant que les corrélations établies pour 
un type de sol ne soient pas valables pour les mêmes propriétés d’un autre type de sol. 

Certaines corrélations établies sur un site et parfaites pour ce site, peuvent aussi être 
totalement inadaptées sur un autre site, même constitué d’un sol de même nature.  

Au terme de cette étude, on peut tirer des enseignements suivants : 

On a montré la fiabilité de l’application de base de données « SoilVision », par sa capacité de 
compléter  une étude du sol incomplète, et de créer les corrélations entre les paramètres physiques et 
mécaniques du sol, pour réduire le temps et les coûts des études de sols. On peut utiliser les deux 
approches  pour  faire une étude préliminaire du sol, permettre au maitre d’ouvrage d’estimer 
approximativement le projet. 

En ce qui concerne est comment compléter une étude de sols par l’utilisation d’une 
base de données géotechnique : on a examiné les deux approches : 

1. Le principe similarité des sols dans les paramètres physiques, on utilise deux 
exemples pour prouver ce principe ; le premier exemple pour inférer une courbe de 
résistance mécanique inconnue à partir l’autre courbe de résistance mécanique du sol 
similaire. Le deuxième exemple pour inférer le courbe de perméabilités à partir de l’autre 
courbe du sol similaire. 

2. Le principe des corrélations entre les paramètres physiques et mécaniques. On montre la 
capacité de « SoilVision » de créer et construire les corrélations intéressantes et fiables 
entre les différents paramètres géotechniques du sol. 

Les résultats obtenus sont satisfaisants. Il est néanmoins évident que la base de données 
utilisée ne contient pas de sols proches des sols étudiés en termes géographiques et géologiques. 

On pense que nous pourrons avoir de meilleurs résultats avec une base de données 
régionale ou locale qu’ou pourrait stocker dans « SoilVision ».  
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