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GLOSSAIRE
UTM: Universal Transverse Mercator;

CPT: Cone penetration test;

SPT: Standard Penetration Test;

DPA : Pénétrometre dynamique de type A
GPR : Ground penetrating radar

GPS : Global Positioning System

RTK : Real Time Kinematic

MRU : Motion Reference Unit

DGPS : Differential Global Positioning System

N F : Norme Francaise

Rédigée par GOUNOU POKAM Blaise Pascal Page iv



Thése de doctorat PhD en Physique Option Géophysique et Géo | 2021/2022
exploration

RESUME

La recherche et la connaissance des meilleures conditions d'ancrage des fondations de
certains ouvrages tels que les ponts, les tunnels et les quais dans les estuaires sédimentaires est
un défi pour les scientifiques en général et les ingénieurs en particulier. En effet, les quais sont
des ouvrages qui regoivent de trés nombreuses sollicitations et nécessitent donc un ancrage pour
¢éviter le basculement et garantir leur stabilité en service. Ce travail, a partir des données issues
des méthodes de sismique réfraction, de sondages mécaniques et d'essais en laboratoire,
caractérise les terrains de I'estuaire du Wouri en Afrique centrale. L'objectif est de déterminer
et de présenter les couches de terrains rencontrées ainsi que leurs caractéristiques, afin de définir
les meilleures conditions d'ancrage des fondations pour assurer la stabilité des quais qui y seront
construits. La campagne de sismique réfraction montre que la zone d'étude est relativement
hétérogéne sur les 25 premiers metres, avec des vitesses mesurées dans la gamme 1520-
1750m/s ; modulable en deux gammes distinctes, entre 1520 - 1580 m/s caractéristiques des
vases et sédiments meubles (alternance de couches d'argile, de sable, de silts peu compacts) et
la gamme 1580 - 1750 m/s correspondant a la signature sablo-silteuses ou d’argiles compactes.
Les sondages mécaniques montrent des terrains sédimentaires, alternance des couches d’argile
sableuse et de sable argileux sur les 42 m sondés, laches sur les 30 premiers meétres dans la zone
des berges et sur les 15 premiers meétres dans la zone du canal ou du dragage, avec des pressions
limites inférieures a 1 MPa. De méme, les échantillons de sol prélevés et analysés en laboratoire
montrent que les sols sont argileux sur les 30 premiers métres, plastiques et liquides au regard
de leur teneur en eau respectivement inférieure et supérieure aux limites de liquidité, confirmant
leur caractere lache. Les résultats de la sismique réfraction, des sondages mécaniques et des
essais de laboratoire montrent que, dans les zones d’estuaires caractérisées par une alternance
d'argile sableuse et de sable argileux, il n’existe pas toujours de formations dures dans les 25
premiers metres de profondeur. Mais qu’a partir de 30 m de profondeur, les terrains deviennent
moyennement compacts et commencent a constituer une couche d’ancrage suffisante pour

garantir la stabilité des quais vis-a-vis des forces de poussées de terre.

Mots clés : quai, sismique-réfraction, essais mécaniques, essais en laboratoire, Afrique centrale,

stabilité, estuaire du Wouri.

Rédigée par GOUNOU POKAM Blaise Pascal Page v



Thése de doctorat PhD en Physique Option Géophysique et Géo | 2021/2022
exploration

ABSTRACT

The search for and knowledge of the best conditions for anchoring the foundations of
certain structures such as bridges, tunnels and quays in sedimentary estuaries is a challenge for
scientists in general and engineers in particular. Indeed, wharves are structures that receive a
lot of stresses and therefore require anchoring to avoid tilting and to guarantee their stability
during service. This work, based on the analysis of data from seismic refraction methods,
mechanical soundings and laboratory tests, characterises the terrain of the Wouri estuary in
Central Africa. The objective is to determine and present the subsurface layers encountered as
well as their characteristics, in order to define the best conditions for anchoring the foundations
to ensure the stability of the quays to be built there. The seismic refraction campaign shows that
the study area is relatively heterogeneous over the first 25 m, with velocities measured in the
range 1520-1750 m/s; modulated in two distinct ranges, between 1520 - 1580 m/s characteristic
of mud and loose sediments (alternating layers of clay, sand, loose silt) and the range 1580 -
1750 m/s corresponding to the signature of sandy-silty or compact clays. The mechanical tests
show sedimentary soils, with alternating layers of sandy clay and clayey sand over the 42 m
drilled, loose over the first 30 m in the bank area and over the first 15 m in the canal or dredge
area, with a limit pressures of less than 1 MPa. Similarly, the soil samples taken and tested in
the laboratory show that the soils are clayey over the first 30 metres, plastic and liquid with
respect to their water content respectively below and above the liquidity limits, confirming their
loose character. The results of seismic refraction, mechanical soundings and laboratory tests
show that, in estuarine areas characterised by alternating sandy clay and clayey sand, there are
not always hard formations in the first 25 metres of depth but, from a depth of 30 m, the soils
become moderately compact and begin to form an anchoring layer sufficient to guarantee the

stability of the quays against earth pressure forces.

Keywords: quay, seismic-refraction, mechanical tests, laboratory tests, Central Africa,

stability, Wouri estuary.
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Un ouvrage de génie-civil est une construction de grande importance permettant de
franchir un obstacle sur une voie de communication routiére, ferroviaire ou fluviale mais
¢galement un dispositif de protection contre I’action de la terre ou de 1’eau (murs, batiments,
tranchée couverte, digue) et un dispositif de transition entre plusieurs modes de transports (quais
et autres ouvrages portuaires). Leur conception et leur réalisation font intervenir des
connaissances et des expériences théoriques et pratiques trés complexes, relevant aussi bien des
sciences de I’ingénieur que de la géophysique appliquée [1]. Le développement des différents
types de commerce dans les estuaires s'accompagne de la nécessité de doter ces derniers de
grands ouvrages de génie-civil tels que des ponts, des quais et des ports [2-5]. Cependant, les
dépots sédimentaires qui y sont généralement rencontrés, dont la consistance est parfois lache,
posent 1'épineux probléme de leur reconnaissance afin de garantir la stabilité et la pérennité des
fondations des futurs ouvrages qui y seront construits, conditions essentielles de leur bon
fonctionnement, de leur durabilité et de leur rentabilité économique [6-8]. L'étude des conditions
d'ancrage des fondations des ouvrages dans les estuaires sédimentaires constitue donc un défi
pour les scientifiques en général et les ingénieurs en particulier [2-7, 9]. L'estuaire du Wouri est
un grand estuaire d'Afrique centrale, ou plusieurs rivieres se rejoignent et se jettent dans le Golfe
du Biafra [8, 10, 11]. Compte tenu de sa connexion avec le Golfe de Guinée, il est le carrefour
de nombreux échanges économiques nationaux, sous-régionaux et internationaux [12]. Le
développement de ces nombreuses activités nécessite la construction d'ouvrages de génie civil
spécifiques, dont les quais [13-15]. En effet, les quais sont des ouvrages constitués par une section
de berge, de rive ou de rivage d'un port ou d'une voie navigable, aménagée en vue de permettre
l'accostage des batiments de navigation, I'embarquement ou le débarquement des passagers, le
chargement ou le déchargement des marchandises. La fonction des quais les expose donc a de
nombreuses sollicitations qui se traduisent généralement par des forces de poussée qui rendent
leur construction trés complexe, notamment leur stabilité qui dépend de la maitrise de leur point
d'encastrement ou de leur ancrage dans le sol [16, 17]. L'encastrement ou l'ancrage dans le sol
dépend des caractéristiques physico-mécaniques du sol support, ce qui pose le probléme de
l'influence de la profondeur des fondations sur la stabilité des futurs quais [18-20]. Ce travail,
basé sur la sismique réfraction, les sondages mécaniques et les essais en laboratoire, caractérise
les terrains de l'estuaire du Wouri en Afrique Centrale. L'objectif est de contribuer par la
géophysique a 1’étude des fondations des ouvrages de génie-civil au Cameroun. Plus

spécifiquement, il s’agit de déterminer et de présenter les couches de terrains rencontrées et leurs
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caractéristiques mécaniques pour assurer la stabilité des quais devant étre construits dans

I’estuaire du Wouri en Afrique Centrale.
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Les estuaires situés dans des villes constituent en générale de véritables opportunités
¢conomiques. En effet, comme tenu de leur ouverture a la mer, c’est le carrefour des nombreux
¢changes commerciaux, impliquant des mouvements plus ou moins importants des navires, des
biens et des personnes. L’ensemble de ces mouvements exigent des ouvrages spéciaux de génie-
civil tels que les quais, nécessaires a 1’accostage des navires, au débarquement et au chargement
des biens et des personnes. Les quais résistent aux diverses actions qui les sollicitent en général
par leur encastrement et leur ancrage dans les sols ; ce qui impose une bonne reconnaissance des
terrains supports. La reconnaissance des sols peut se faire au moyen de la sismique réfraction et

des sondages mécaniques dont I’efficacité n’est plus a démontrer.

I.1. LES QUAIS
1.1.1. Définitions

Un quai est une section de berge, de rive ou de rivage d'un port ou d'une voie navigable,
aménagée en vue de permettre l'accostage des batiments de navigation, 1'embarquement ou le
débarquement des passagers, le chargement ou le déchargement des marchandises [12]; c’est
donc un ouvrage d’accostage dans un port.

Compte tenu de cette définition, un quai doit remplir trois fonctions principales :

e  Servir d’appui pour le navire et permettre son amarrage ;
° Assurer la liaison entre le navire et la terre ;

e  Servir d’ouvrage de souténement pour le terre-plein

Cette derniere fonction distingue les quais les uns des autres. En effet I’effort de poussée du terre-

plein peut étre repris de diverses maniéres :

s Lapoussée des terres est reprise par le poids de I’ouvrage: c’est le cas des quais poids ;
¢ Lapoussée des terres est reprise par ancrages d’ouvrage, c’est le cas des quais écrans ;
¢ La poussée des terres est reprise par encastrement de 1’ouvrage : c’est le cas des

ouvrages fondés sur pieux ou piles
I.1.2. Types de quais
I.1.2.1.  Les quais poids

Un quai poids est un ouvrage dont la stabilit¢ est assurée par son poids grace aux

frottements qu’il mobilise au niveau de I’interface entre sa fondation et le sol. Il existe de
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nombreuses variantes de quais poids ; en raison de leur conception assez simple dans leur
principe (ouvrage-poids), ils ont été utilisés depuis longtemps, et le sont encore tres

fréquemment.
I.1.2.1.1. Quais-poids en blocs de béton

Le mur du quai est constitué de blocs de béton préfabriqués, évidés ou non, empilés sous
I’eau les uns sur les autres, au-dessus d’une assise bien réglée ; les vides des blocs, s’ils
existent, sont remplis de remblai, et I’ensemble est solidarisé par une poutre de couronnement
en béton armé coulée in situ au-dessus du niveau de I’eau. Ces ouvrages sont toujours réalisés
en site nautique ; ils exigent des moyens de levage puissants mais ont I’avantage de réduire
au minimum les travaux a exécuter sur place. La hauteur maximale de ces types d’ouvrages

est de I’ordre de 15 a 20 m.
.1.2.1.2. Quais en caissons échoués ou havés

Les caissons sont constitués d’une ou plusieurs cellules verticales en béton armé ou
précontraint; ils sont préfabriqués partiellement ou totalement, amenés en flottaison sur le site
et disposés en continu sur 1’alignement du quai, puis remplis de sable compacté par vibration
ou de tout-venant, avant d’étre sollicités par la poussée des remblais arriere. Les caissons
peuvent aussi étre mis en place écartés les uns des autres, pour constituer un front d’accostage
discontinu et servir de support a une plate-forme nervurée en béton pour la circulation des

engins de manutention.
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Figure 1 : Quai en caissons échoués ou havés
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L’utilisation de caissons échoués ou havés est plus intéressante en site nautique qu’en
site terrestre du fait de la réduction de hauteur a draguer ou a haver. En raison du coiit des
moyens nécessaires a la mise en ceuvre des caissons (charges fixes), cette technique n’est en
général compétitive que pour les quais de grande hauteur (environ 20 m et plus, c’est-a-dire

surtout en bassin marnant) et pour des quais de grande longueur.
I.1.2.1.3. Quais en gabions de palplanches plates

Ils sont constitués par des palplanches métalliques plates, battues verticalement, et
assemblées sous forme de piles circulaires ou d’enceintes gabionnées. Ce type de quai est
plus léger qu’un quai en caisson de béton armé et s’adapte mieux aux tassements ; sa grande
déformabilité¢ peut €tre génante. Il est plus compétitif en site terrestre, pour des quais de

hauteur moyenne.

I.1.2.2.  Quais avec écran plan

I.1.2.2.1. Quais en palplanches

Les ancrages sont le plus souvent constitués par des tirants passifs en acier attachés sur
un ouvrage d’ancrage constitué par un petit rideau arriére ou une palée de pieux inclinés ; les
tirants peuvent parfois étre actifs. Les quais en palplanches conviennent aussi bien en site
nautique qu’en site terrestre mais, dans ce dernier cas notamment, il faut s’assurer des
possibilités et moyens de battage au niveau de fiche déterminé par le calcul. Sensibles a la
corrosion (en moyenne, on estime la réduction d’épaisseur d’acier a 0,1 mm par an), les
rideaux de palplanches sont parfois protégés, avant battage, par des peintures bitumineuses,

ou apres, par un systeme de protection cathodique.
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Figure 2 : Quai en palplanches
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1.1.2.2.2. Quais en parois moulées

Les quais en parois moulées planes sont constitués par un écran frontal plan en paroi

moulée, buté ou encastré en pied, et ancré sur un ou deux niveaux par des tirants passifs ou

actifs. L’utilisation de la paroi moulée exige un site de construction terrestre, qui peut étre

obtenu par remblaiement préalable, sous réserve qu’il soit suffisamment compact.

1.1.2.3.

45,10
+10,32 - : - 49,50

!
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1

Remblais
sables - 400

Parol moulee
{épaisseur 1,50 m)

-5,50

-14,50 Cote de

dragage

(2) 2 pieux STARSOL © 62 béton fibre 27,00

@ Rideau d'ancrage '

Les cotes sont en métres

Figure 3 : Quai en parois moulées

Ouvrages fondés sur pieux ou piles : dispositions générales

Ces ouvrages constituent le stade ultime de 1’évolution des quais creux : ils ne remplissent

plus la fonction de souténement des terres, puisque le terre-plein en arriére de 1’ouvrage est

limité par un talus auto-stable et protégé de la houle par un revétement d’enrochements, le

raccordant avec le fond du bassin. La liaison entre navire et terre-plein est assurée par une

plateforme nervurée en béton armé supportée par des pieux en acier, verticaux ou inclinés (de

1/3 a 1/5). Lorsque cette plate-forme recouvre la largeur totale du talus de raccordement,

I’ouvrage est appelé quai sinon il s’agit d’un duc-d’albe.
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Figure 4 : QOuvrages fondés sur pieux ou piles

Ce type d’ouvrage est adapté quand il est a construire dans un site nautique et que les
couches portantes se situent a plus de 10 m au-dessous du fond du bassin ; il convient également,
a condition de prévoir des pieux en acier, faciles a recéper. La nature des couches supérieures
(au- dessus du fond du bassin) a bien entendu une grande importance sur la pente du talus et, par
suite, sur la largeur de la plate-forme. Un quai sur pieux ou piles est bien adapté¢ a la
proximité d’ouvrages existants en exploitation et peut étre aisément allongé par phases ; en effet,

il ne nécessite pas d’ouvrages de souténement en retour comme pour tous les autres types.

I.1.3. Critéres de choix d’un type de quai
I.1.3.1. Exploitation du quai

La destination du quai et les fonctions qu’il va remplir peuvent nécessiter un outillage
spécial, donc engendrera des surcharges d’exploitation. Ces charges peuvent étre déterminantes
pour le choix d’un type d’ouvrage. Le navire de projet définit les efforts d’amarrage et
d’accostage et la cote de dragage. Cette cote de dragage définit la hauteur libre du quai qui est

limitée pour chaque type de quai.
1.1.3.2.  Conditions géotechniques

La qualité de la fondation impose un choix et une conception particuliére. En effet, sur
une bonne fondation, le choix d’un quai massif est généralement le plus approprié et le plus
¢conomique. Sur un sol qui n’a pas une grande portance, les quais écrans et sur pieux sont les

plus adaptés.
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I.1.3.3. Conditions du site

La nature du site et les conditions de marée ont une grande influence sur le choix du

type d’ouvrage.

% Dans un site terrestre, 1’exécution est faite a sec ou a I’abri d’un rabattement de la nappe,
puis par dragage des acces.

+» En site nautique : Les travaux se font soit a la marée soit par avancement.

En site terrestre, les ouvrages écrans sont les plus appropriés. En revanche, les ouvrages sur
pieux, caissons échoués et gabions de palplanche sont plus adaptés pour les sites nautiques. A

titre de rappel on a :

Tableau 1 : Récapitulatif des différents ouvrages d’accostage

Type de quai Hauteur libre maximale en m Site le mieux adapté
Quai en blocs 15 Nautique
Caissons en BA échoués 25a30 Nautique
Quai en BA havés 25230 Terrestre
Caissons en gabions circulaires 15 Nautique
Quai en gabion cloisonnés 20 Terrestre

Quai en palplanches 18 Nautique ou terrestre

Quai a rideau mixte 25 Nautique ou terrestre
Quai en paroi moulée 25a30 Terrestre
Quai sur pieux >30 Nautique

I.2. LA SISMIQUE REFRACTION
1.2.1. Définitions

La méthode sismique réfraction est basée sur le champ élastique créé artificiellement,
lorsque le sol est €branlé en un point, soit par 1'explosion d'une charge de dynamite, soit par un
choc mécanique (chute d'un poids). L’¢étude de la propagation des ondes é€lastiques résultant de
I'ébranlement, caractérise le domaine d'étude de la méthode sismique réfraction. En fait, nous
mesurons le temps de propagation des ondes sismiques, entre le point d'ébranlement et les
géophones places a la surface, selon un dispositif préalablement choisi. En sismique réfraction

nous nous intéressons aux ondes réfractées a I’interface de deux milieux caractérisés par des
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propretés physiques distinctes et de ce fait, par des vitesses de propagation différentes. Pour la
résolution des problémes a faible et moyenne profondeur, cette méthode s’est avérée tres

efficace et son emploi est de nos jours trés répandu

1. Le front d'onde est la surface passant par I'ensemble des points en phase, a un instant
T apres I'ébranlement. Le principe de Huygens veut que chaque point d'un front d’onde devienne
a son tour la source d’émission d’une onde secondaire qui se propage dans toutes les directions
avec une vitesse égale a la vitesse de propagation des ondes dans ce milieu. Le nouveau front
d'onde est trouvé en joignant les ondes secondaires par une surface tangentielle. La figure 4
représente en plan le phénomene en milieu homogene et isotrope. Ces surfaces sont alors des
hémispheéres concentriques au point d'ébranlement.

11. Si le milieu considéré est hormogene, isotrope et parfaitement élastique, la notion des
coefficients élastiques suivants peut étre introduite:
e Module de Young ou d’¢lasticité (E), qu se définit comme le rapport de la tension
nomale ala section sur ’allongement (voir figure 5).
e Le coefficient de Poisson (J) est le rapport de la contraction transversale sur

l'allongement (voir figure 6).

O : Point d’ébranlement
AA’-BB'-CC’ sont des fronts d'onde
.O t X r+ Rayon sismique
r: V: Vitesse du milieu
t Temps pris pour

parcourir le trajet
ox

Figure 5 : Vue en plan montrant une partie des fronts d’ondes dans un milieu homogéene
et isotrope
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A/l
—1
AL/2
Force totale F

Figure 6 : Effet de la tension sur un élément de sol

Ceux-ci s’expriment comme suit :

E = %/Sl et 9= % I-1

g = tension normale appliquée sur la section S I-2

Ad/d = diminution Ad rapportée a la section au repos I-3

Al/l = allongement Al rapporté a la longueur | au repos I-4

1il. Le rayon sismique est une ligne perpendiculaire aux fronts d'ondes définis en 1. D’apres le

principe de Fermat (voir figure 5), tout rayon, partant d'une source donnée et atteignant un point,
correspond au temps de trajet minimum par rapport aux parcours voisins. Le rayon sismique n’a
donc aucune réalité physique mais il est plus commode pour le raisonnement que les surfaces

d'ondes elles-mémes (voir figure 5).

1.2.2. Natures des ondes sismiques et mode de propagation

Si une contrainte est appliquée ou relachée soudainement en un point a la surface du sol,
trois types d'ondes se propagent a partir de I’impulsion et sont caractérisés par des vitesses
différentes. Deux de ces types sont des ondes de volume et le troisiéme est représenté par les

ondes de surface.
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i.  Les ondes de volume incluent :
e Les ondes longitudinales (de compression ou primaire) ou le mouvement des particules se
fait parallelement a la direction de propagation (figure 7). La vitesse de propagation des

ondes longitudinales peut s’exprimer par la formule suivante :

_ , E(1-9) i
Vi= p(14+9)(1-29) I-5

Ou p est la densité

E et 9 sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson

Direction d'oscillation
— —— -
—_————
Direction de propagation

Figure 7 : Mode de propagation de ’onde longitudinale dans le sol

e Les ondes transversales (de cisaillement ou secondaire) pour lesquelles la vibration se fait

perpendiculairement a la direction de propagation (figure 8). Leur vitesse de propagation

[ E
Ve = 2p(1+9) I-6

Dans la plupart des roches et des sols, les ondes transversales ont une vitesse 1égérement

est donnée par la relation suivante :

supérieure a la demi-vitesse des ondes longitudinales
Direction d'oscillation
I T | I l | | | I

e ——

Direction de propagation

Figure 8 : Mode de propagation de ’onde transversale dans le sol

Rédigée par GOUNOU POKAM Blaise Pascal Page 25



These de doctorat PhD en Physique Option Géophysique et Géo | 2021/2022
exploration

1.  Les ondes de surfaces :

A proximité de la surface libre d'un terrain semi-infini, les particules vibrent selon des
ellipses dont le plan est parallele a la direction de propagation et perpendiculaire a cette surface
(onde de Rayleigh, figure 9), ou vibrant dans un plan parall¢le a la surface et perpendiculaire
a la direction de propagation (onde de Love, figure 10). Ces ondes ne sont pas utilisées en

sismique réfraction, car leurs amivées sont masquées par les ondes de volume plus rapides.

—_—
Direction de propagation

Figure 9 : mode de propagation de I’onde de Rayleigh dans le sol

o )
o ——

—h
Direction de propagation

Figure 10 : Mode propagation de ’onde de Love dans le sol

1.2.3. La méthode sismique réfraction

Lorsqu'une onde de volume longitudinale (ou transversale) arrive avec une vitesse V] (ou

V]) ala surface de séparation de deux miliecux hormogenes et isotropes, une partic de 1'énergie
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est réfléchie suivant une onde longitudinale de vitesse V| et une onde transversale de vitesse
V] et une autre partie est réfractée suivant une onde longitudinale de vitesse V2 et une onde

transversale de vitesse V;.La figure 11 nous fait voir la relation qui existe entre les vitesses et

les angles d'incidence des rayons sismiques associes aux différentes vitesses.

Vi= V]
Vo= V5

}
L
)
|
|

sin i, _ sin a, _ sin aj
Vv, v, V]

L]
1

sini, _sini, _ sin i}
Vi Vs, V2

Figure 11 : Relation entre I’angle d’incidence et les angles réfléchis et réfractés, a
P’interface de deux milieux homogénes et isotropes

L’angle critique, c’est-a-dire 1’angle limite de réfraction totale, est donné lorsque i, =
. . V. . .
90° et s’exprime par sini, =V—1. C’est la relation fondamentale (loi de Snell) pour le
2

développement des formules utilisées en calcul sismique réfraction (figure 12).
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vz

L'angle limite de réfraction
totale i, = 90" est lié par:
sininzs V,
v!

Figure 12 : Angle limite de réfraction et relation entre les vitesses (cas de deux terrains)

1.2.3.1.  Principes fondamentaux

Nous ne considérons que les déformations ¢lastiques de compression (onde longitudinale)
qui se propagent dans les terrains suivant des vitesses maximales. Ces vitesses
caractérisent les différents milieux supposés homogenes. Lorsque les vitesses des
différents terrains en présence augmentent en fonction de la profondeur, leur investigation par
sismique réfraction est alors possible et ce, avec un minimum d'erreur. Nous cherchons a
caractériser les divers terrains par leur vitesse propre. En pratique la méthode demande a la fois
la production d’un ébranlement et 1’enregistrement de 1’arrivée des ondes aux capteurs

(géophones) placés a différentes distances du point de tir. Sur un film sont enregistrés:

e Labase de temps (généralement a des intervalles de 0,002 s);
e [’instant de I'ébranlement ;

e [ arrivée des fronts d’ondes aux géophones
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1.2.3.2. Trajet du front d’onde (cas deux terrains)

Le cas le plus simple rencontré en sismique réfraction est celui de deux terrains isotrope
séparés par un plan paralléle a la surface du sol. L’exemple de la figure 12 représente, en section,
les positions successives du front d’onde (onde longitudinale) généré lors de la détonation d’une
charge explosive au point A. dans ce schéma, les fronts d’ondes sont successivement fixés a tous
les 0,01 s (10 millisecondes) et représentent les lieux ou I’énergie est le plus en avant pour les
temps indiqués. Au passage du front d’onde, du milieu 1 au milieu 2, on note une distorsion de
I’enveloppe dans le nouveau milieu. Dans cette figure, le point C représente le lieu du début de
la réfraction. L’angle i, est égal a sin~1V,/V,, V; = 1000 m/s , V, = 4000 m/s d’ou iy, =
14°30’. La distance A] = H; = 20 m, pour sa part, AC = A]/cosi;, = 20,66 m et la distance
JC=516m.

10 m
A G, G, S
il 10 - _'_‘_.—-"‘
H, | r-‘i"'-.# V,= 1000 m/s =
12 ______..-ﬂ"
- = i12
J ¢l

Figure 13 : Position des fronts d’ondes (onde longitudinale), cas deux terrains séparés par
un plan horizontal.

Pour parcourir AC a 1000 m/s il faut donc 20,66 millisecondes. L’enveloppe LL’
représente 1’enveloppe du front d’onde a 0,030s pour le second milieu. Du point C une partie de
I’énergie est réfractée vers la surface. Ceci traduit, pour le premier milieu, par le fait que
I’enveloppe des ondes réfractées(EL) est en avance sur le trajet des ondes directes de 0,03s. De
méme les enveloppes MF et NP des ondes réfractées sont elles aussi plus en avance que les trajets

direct de 0,04 et 0,050 s. le rapport MK/MN = V; /V,, fait que les points C,E, F, P et S sont les
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lieux ou les ondes directes et réfractées arrivent en méme temps. Les géophone(G), placés en
surface, captent le temps pris par I’onde longitudinale pour parcourir les différents trajets
AGIl....... AGn. L’instant de 1’ébranlement T = 0, I’arrivée des fronts d’onde au géophones
TGI......... TGn et les distances AGI............ AGn, nous permettent de tracer les
dromochroniques (graphique temps-distance) en portant en abscisse les distances et en ordonnée
les temps de parcours correspondants (figure 14). Les pentes des deux segments de la

dromochronique fournissent les valeurs des vitesses V; et V5.
tana = 1/V; I-7
tanf =1/V, I-8

Le graphique de la figure 14, dérivé du schéma des fronts d’onde de la figure 13, nous fournit les
vitesses des deux milieux. Ce sont les vitesses vraies car les terrains sont parall¢les et
isotropes(V; = 1000 m/s et V, = 4000 m/s pour les points de tir A et B) ; les points de tir et

les géophones sont dans un méme plan horizontal.

Distance (m)

Figure 14 : Dromochroniques dérivées de la figure 13
L.3. LES SONDAGES MECANIQUES ET ESSAIS EN LABORATOIRE

Les sols pouvant servir comme matériau de construction ou support de fondation d’ouvrages
de génie civil, on en étudie les propriétés physiques, mécaniques, et hydrauliques afin de les

classifier et d’en connaitre le comportement : ¢’est la mécanique des sols [5].
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En mécanique des sols, les caractéres représentatifs du comportement des sols peuvent étre

collectés comme suit:

» In situ : par des essais en place : les sondages mécaniques

» En laboratoire : par des essais sur des échantillons de sols prélevés in situ.

1.3.1. Caractéres déduits d’essais de laboratoire

1.3.1.1. Caractéres d’identification

11 s’agit d’essais, généralement simple, destinés a apprécier 1’état des sols, a les identifier et

a les classer.

A I’exception des poids volumiques, les caractéres d’identification n’interviennent pas de fagon

explicite dans les calculs. Ils présentent par contre une grande importance pour orienter la

conception et pour choisir les lois d’interaction sol-structure les plus appropriées.

En outre, lorsque les méthodes d’essais classiques sont inopérantes, il est possible de déduire des

caracteres d’identification des fourchettes probable de certains caractéres mécaniques.

La classification des sols en catégories s’appuie sur les caractéristiques suivantes, obtenues par

des essais normalisés.

La courbe granulométrique qui montre la répartition granulaire d’un sol ;

La teneur en eau w et le degré de saturationS,., qui permet d’apprécier I’état d’un sol et
de prévoir qualitativement certains aspects de son comportement ;

les limites d’Atterberg, w;, wp qui permettent d’apprécier la consistance des sols
argileux ;

Les poids volumiques humide, ¥ , sec y et des grains y;, 'usage, reconnu de maniére
internationale, voulant que 1’on définisse le poids volumique d’un sol et non sa masse
volumique ;

L’indice des vides e et la porosité n. [7]

1.3.1.2. Parameétres de résistance

La résistance au cisaillement d'un sol est caractérisée par sa cohésion ¢ et son angle de

frottement interne ¢. Ces parametres sont déterminés a partir d’essais effectués en laboratoire

sur échantillons intacts de sol, dont les plus utilisés sont :

Le cisaillement a la boite ;
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e [’essai al’appareil triaxial.
Selon les conditions de drainage et la vitesse d’application des sollicitations, on distingue
plusieurs types d’essais :

e L’essai non consolidé — non drain¢ UU
Il permet de déterminer les caractéristiques non drainées c, et ¢, , correspondant au
comportement a court terme d’un sol fin. Pour un sol saturé, la résistance au cisaillement non
drainé est généralement constante et caractérisée par c, (¢, = 0).

e L’essai consolidé — non drainé CU
Il permet d’étudier la variation de la résistance au cisaillement non drainé du sol en fonction de
la pression de consolidation. Les paramétres c., et ¢, mesurés par cet essai ne sont pas des
caractéristiques intrinséques du sol. Par contre, en mesurant la pression interstitielle u en cours
d’essali, il est possible de déterminer les caractéristiques intergranulaires ou effectives ¢’ et ¢’
des sols saturés sans avoir recours a I’essai CD, qui est tres long lorsque le sol est peu perméable.

e [’essai consolidé — drainé CD
Il permet de déterminer les caractéristiques intergranulaires ou effectives ¢’ et ¢’ correspondant
au comportement des sols grenus perméables et au comportement a long terme des sols fins.
La valeur des parametres de résistance a introduire dans les calculs doit etre fixée apres
appréciation de la représentativité des essais (essentiellement conditionnée par leur nombre et
par ’aptitude du terrain a fournir des échantillons peu remaniés) et de la variabilité possible des
caractéristiques du sol étudié.
L’attention est attirée sur le fait que, méme dans le meilleur des cas, la cohésion ne peut pas étre
appréciée a mois de 10kPa pres et ’angle de frottement a moins de 1 ou 2 degrés pres. On tiendra
compte en particulier de la représentativité trés relative de la cohésion lorsque les valeurs

mesurées sont faibles.

1.3.1.3. Parameétres de déformabilité

La compressibilité d un sol est caractérisée par son indice des vides initial e;, sa pression
de préconsolidation o, et son indice de compression Cc, déterminés a partir de 1'essai
cedométrique.

D’autres parameétres peuvent €tre pris en considération, tels que :
e Le module cedométrique Eq4 entre oyet gy,

e Le module d"Young E et le coefficient de Poisson v.
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Les différents modules caractérisant le comportement d un sol sont mesurés soit en laboratoire
(essai cedométrique, essai triaxial) soit a partir d essais pressiométriques.
Pour les sables et graviers, ou les déformations se produisent quasi instantanément, on pourra
adopter pour valeur du coefficient de poisson ¥ = 0,33
Dans le cas des sols fins, on peut prendre :

e I = 0,5 pour les déformations instantanées ;

e ¥ =0,2a4 pour les déformations totales

1.3.1.4. Perméabilité

La perméabilité mesurée en laboratoire ne doit servir, qu’a la détermination du coefficient de
consolidation c¢,,. Elle n’est en effet généralement pas représentative de la perméabilité globale
du terrain et il serait donc illusoire de ’utiliser pour effectuer, entre autres, des calculs de débits

de pompage.
I.3.2. Caracteres déduits d’essais en place ou des sondages mécaniques

Le comportement mécanique et rhéologique d un sol peut étre représenté par des caracteres
déduits d’essais. On distingue :

e Les essais de pénétration ;

e Les essais d’expansion ;

e Les essais scissométriques.

Les parametres mesurés ou calculés sont spécifiques du type d’essai et du matériel utilisé.

1.3.2.1.  Essais de pénétration

1.3.2.1.1. Pénétrometre dynamique
L’essai consiste a battre dans le sol une tige munie d’une pointe.

Il existe plusieurs types de pénétrometres dynamiques. Seul le pénétrometre de type « DPA »,
pour lequel le frottement entre le sol et le train de tiges est négligeable, peut étre utilisé pour le

calcul des fondations.

Cet essai permet de déterminer, a partir de formules de battage tenant compte des caractéristiques

de I’appareil utilisé, la résistance dynamique du sol q,.
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1.3.2.1.2. Pénétration au carottier (S.P.T)

I s’agit d’un essai normalisé de pénétration dynamique d’un carottier. Il permet de
déterminer le nombre de coups N nécessaires pour enfoncer 30cm un carottier normalisé sous
une énergie de percussion connue.

1.3.2.1.3. Pénétrometre statique (C.P.T)

L’essai consiste a enfoncer dans le sol, a vitesse lente t constante, une tige munie d’une
pointe équipée d’un dispositif de mesure.
Il permet de déterminer la résistance a la pénétration de la pointe q..
On obtient ainsi « diagramme continu de pénétration » q.(z) sur toute la hauteur du sondage.
En pratique, on utilise un diagramme de pénétration «lissée » obtenu en appliquent une méthode

de lissage appropriée au diagrammeq.(z).
1.3.2.2.  Essais d’expansion de cavités

Seuls sont mentionnés ici les essais au pressiometre « Ménard » et les essais au

pressiometre autoforeur.
1.3.2.2.1. Pressiométre Ménard

Cet essai consiste a dilater par palier une sonde cylindrique dans le sol. Les essais sont

généralement réalis¢ tous les metres dans un forage préalable.

On obtient ainsi une courbes contrainte-déformation du sol en place qui permet de déterminer

trois parametres caractérisant le sol :

e La pression de fluage py ;
e Lapression limite p; ;

e Le module pressiométrique Ey,

Généralement, seuls sont fournis ces trois parametres. En cas de doute sur le bon fonctionnement
d’un essai, il convient d’exiger de la courbe d’expansion.

En pratique, on utilise la pression de fluage nette (py) et la pression limite nette (p;), définies

par :

Pr=Ps —Po etP; =P — Do I-9
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Ou p, représente la contrainte horizontale totale dans le sol au moment de I’essai
pressiométrique. Lorsque sa valeur n’est pas précisée dans le rapport géotechnique, p, est

calculée par la relation :

Po=u+o0,,*K I-10

e 0,, est la contrainte verticale effective(ou intragranulaire) dans le sol au niveau
considéré ;

e u est la pression interstitielle a ce méme niveau ;

e K, est le coefficient de poussée des terres au repos de la formation concernée dont la

valeur, a défaut d’autre indication, peut €tre prise égale a 0,5.

La figure 15 ci-aprés donne un exemple de calcul de p

Figure 15 : Exemple de calcul de p,

Po = (h—2,) vy + Ko * | [ y(@)dz — (h - 2,) < y,] 11
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1.3.2.2.2. Pressiométre autoforeur

Comme pour le pressiometre Ménard, I’essai consiste a dilater une sonde cylindrique dans
le sol. Cependant, le pressiometre autoforeur réalise lui-méme le forage, ce qui permet de tester

le sol en place dans un état presque intact.

A partir de la courbe contrainte-déformation obtenue, on détermine les parameétres suivant : py,

Ps et p2g, pressions a 0%, 5% et 20% de déformation.
Ces valeurs permettent de déterminer un coefficient f qui caractérise le sol :

P20—Ps
= I-12
B P20—Po

De cette courbe sont également déduits les modules de cisaillement sécants G

correspondant a différents pourcentages de déformation.

B peut varier de moins de 25% a plus de 60%, ce qui correspond a des sols dont la nature peut

aller des argiles sensibles a des sables dilatants.
1.3.2.2.3. Essais scissométrique en place

L’essai consiste a mesurer le couple nécessaire pour entrainer la rotation d’un moulinet
enfoncé dans le sol au niveau désiré. Il n’est applicable qu’aux sols purement cohérents et permet

de déterminer :

e La cohésion non drainée ¢, ;

e La cohésion résiduelle ¢, .
Cet essai est particulierement adapté dans le cas des argiles molles.

1.4. ZONE D’ETUDE

1.4.1. Description

L'estuaire du Wouri, ou estuaire du Cameroun (Figure 16), est situé en Afrique centrale
au Cameroun, ou plusieurs riviéres se rejoignent et se jettent dans le golfe du Biafra [11, 21, 22].
Cette zone est constituée d'alluvions sablo-argileuses récentes [23] et se situe dans le bassin
sédimentaire de Douala [24-27], dont la transgression crétacée a conduit au dépdt du premier

sédiment d'ammonites [28]. Une seconde transgression au Miocene a conduit au dépot de ces
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dépots détritiques, constitués principalement de sables et d'argiles. Les grandes profondeurs sont
dues a la réduction de la section mouillée aprés le remplissage du coté ouest en l'absence de
dragage [29, 30]. Du point de vue hydrogéologique, le Wouri est un fleuve cotier du Cameroun
qui prend sa source dans les hauteurs occidentales du pays, a environ 200 km au nord de Douala,
au pied du massif volcanique qui constitue la frontiére occidentale du territoire. A 30 kilométres
de son embouchure, il s'élargit en un estuaire qui coule du Nord-Est au Sud-Ouest et mesure
environ 1.200 km de large. La zone explorée dans cet estuaire est d'environ 300.000 meétres
carrés, ou sont concentrés les ouvrages de franchissement et ou les personnes et les marchandises
sont déchargées quotidiennement pour étre ensuite transportées vers les usines situées sur les

quais construits sur les rives de l'estuaire. La figure 1 montre la situation géographique du site.
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Figure 16 : Site location [21]

1.4.2. Mesures in-situ

Le site actuel a fait 1'objet de collecte de données par diverses méthodes (figures 1, 2, 3,

4 et 5). La bathymétrie et le sonar a balayage latéral ont été utilisés pour cartographier le relief

Rédigée par GOUNOU POKAM Blaise Pascal Page 37



These de doctorat PhD en Physique Option Géophysique et Géo | 2021/2022
exploration

réverbéré et identifier les obstacles éventuels. Les levés ont été déployés sur une zone de 850 m
x 450 m. Afin de répondre aux objectifs de la campagne géophysique, a savoir déterminer
I'épaisseur des couches de surface, la méthode de réfraction par cannelure a été utilisée. La zone
d'é¢tude est divisée en deux parties : la zone du quai, coté est, pour laquelle la profondeur
d'investigation est de 30 m sous le fond du fleuve, et la zone du chenal ouest, concernée par le
dragage, pour laquelle la profondeur d'investigation est de 15 m sous le fond du fleuve. Vingt-
cinq profils de sismique réfraction, de 235 m de long chacun, avec 48 hydrophones espacés de 5
m, ont été réalisés, dont 11 perpendiculaires a la cote et 14 paralléles a la cote et selon 6 lignes
principales. Pour chacun d'eux, 6 positions de tir ont été réalisées. En ce qui concerne les
sondages mécaniques, 6 sondages pressiométriques et 8 sondages de pénétration standard (SPT)
ont été réalisés. Des échantillons de sol intacts ont également été prélevés dans les mémes forages

pour étre identifiés en laboratoire.

Consacré a la revue de la littérature, ce chapitre avait pour objectifs de présenter
successivement les quais dans leur, la méthode de sismique réfraction, les sondages mécaniques,
les essais en laboratoire et la zone d’étude. Il ressort que les quais sont des ouvrages d’accostage
des navires destinés au débarquement et I’embarquement des marchandises ; il en existe trois
catégories, les quais poids, les quais écrans et les ouvrages fondés sur pieux ou piles ; trois
principaux critéres dictent le choix d’un quai: I’exploitation du quai (sa destination), les
conditions de site (bathymétrie) et les caractéristiques des sols (terrains d’ancrage). La zone
d’étude est I’estuaire du Wouri a Douala au Cameroun. L’étude d’un quai exige donc la
reconnaissance des terrains d’ancrage d’ou la sismique réfraction, les sondages mécaniques et
les essais en laboratoire destinés a 1’identification des sols, présentés de manicre détaillée dans

le chapitre matériel et méthode
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Comme nous I’avons vu, quel que soit la nature d’un quai, sa conception est intiment liée a
la nature des sols supports ou des terrains d’ancrage. La caractérisation des sols supports de ces
ouvrages est donc est point critique, tout comme la topographie sous-marine qui déterminer la
hauteur libre du quai. Compte tenu de la position estuarienne de la zone d’étude, la sismique
réfraction aquatique en complément aux sondages mécaniques(sondages pressiométriques et
SPT) peuvent étre utilisées pour la détermination de I’épaisseur et des caractéristiques
mécaniques des couches des terrains superficielles ; la sismique et les sondages mécaniques sont
précédés par la bathymétrie et le sonar a balayage latéral respectivement pour la topographie
marine qui détermine la hauteur libre du quai et pour scanner le fond marin a la recherche

d’éventuels obstacles pouvant étre un refus a I’ancrage des quai.
II.1. BATHYMETRIE ET SONAR A BALAYAGE LATERAL

Le systéeme de bathymétrie multifaisceaux de Géophysique GPR s’appuie sur les dernicres
percées technologiques en maticre de cartographie du fond marin [29]. 11 allie un bathymétre a
multifaisceaux larges et un sonar a balayage latéral a double fréquences. Les données de
positionnement, enregistrées par des GPS RTK ultra-précis et par unit¢ de référence de
mouvement (MRU), de la bathymétrie et sonar a balayage latéral sont enregistrées
simultanément, ce qui permet de localiser les cibles de manicre précise et d’élaborer des cartes
détaillées et des modeles 3D. Le systéme offre une excellente couverture du fond (jusqu’a 12 fois
la hauteur de I’eau) avec couverture nadirale totale (sans jeu). Léger, il se transporte ais€ément et
s’installe sur des embarcations de différentes dimensions. Les levés de sonar a balayage latéral
permettent d'obtenir des imageries acoustiques du fond marin ou de la partie immergée
d'ouvrages tels des digues et des barrages, a partir d'ondes acoustiques. Pour mesurer la
topographie des fonds submergés, la bathymétrie utilise 1'émission d'ondes acoustiques (de 30 a
200kHz) pour déterminer la hauteur de la colonne d'eau. Un systeme de bathymétrie complet
comprend une embarcation, un bathymeétre (analogue ou numérique) et un systeme de

positionnement (DGPS ou RTK).

11.2.LA SISMIQUE REFRACTION

II.2.1. Notions fondamentales

La connaissance des vitesses de propagation des ondes sismiques issues de 1’acquisition

des données permet de calculer les épaisseurs des couches de terrain a partir de 1’équation
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donnant le temps d’arrivée de la réfractée premicre en fonction de la distance X entre le point

d’émission et le récepteur.
I1.2.1.1. Cas des couches paralleles

Sur la figure 20, le point de tir est en A, le point de réception est en B.

Figure 17 : Sismique réfraction

Le milieu est formé de couches successives d’épaisseur et de vitesse indexées /1, V1 pour la
premicre, A2, V> pour la deuxieéme, etc. La rai sismique qui nous intéresse ici suit le trajet ACDB

car AB = x est plus grand que x;. I1 est ’angle limite ; il est tel que :
sinl; =2, II-1
V2
Soit

I, = arcsin U\ 11-2
V2

Le temps de parcours T; le long du rai ACDB est donné par la relation :

x 2hqcosl
T,=—+ ket Sl 3
V3 Vi

I1-3

, . , Iy . . . 1 , T
Cette équation de I’hodochrone est 1’équation d’une droite de pente et d’ordonnée a 1’origine
2

2hqcosI
T, =221 11-4
72
1

Cette ordonnée a I’origine peut s’exprimer en fonction des parametresVy, V,,h, sous la forme

2h /VZ—V2

T1 =
1 Vl *V2
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On appelle aussi cette droite la dromochronique du marqueur horizontal. L’ordonnée a
’origine est tres souvent désignée sous le nom d’intercept. Sil’on connait Vi, V> et T elle permet
de calculer la profondeur 41 du marqueur horizontal.

Pour définir complétement une droite il faut deux parametres. Dans le probléme inverse que nous
nous proposons de résoudre a partir de la connaissance d’une hodochrone, nous devrons trouver
a partir de la droite observée les trois parametres 41, Vi, V2. Le probléme serait donc indéterminé
si nous avions uniquement I’hodochrone. Cette difficulté est levée quand nous connaissons une
deuxiéme hodochrone, celle qui correspond a I’onde directe qui se propage dans le milieu 1 a la
vitesse V1. Une méthode trés simple de prospection consiste a enregistrer seulement la premicre
arrivée des ondes en tirant réguliérement et en déplacant un géophone en faisant croitre
régulierement la distance x. On enregistre d’abord comme premicére arrivée [’onde directe qui
s’est propagée dans le milieu 1. La droite correspondante hodochrone passe par I’origine et sa
pente est 1/V1, puis lorsqu’on arrive a la distance critique, ¢’est la dromochronique du marqueur
horizontal qui apparait. Comme sa pente est 1/V> il y a brisure de ’hodochrone (figure. 18).
L’enregistrement de ces deux droites permet alors de résoudre le probléme inverse dans le cas
trés simple du marqueur horizontal. La pente de la premiére droite donne la valeur de V71, la
deuxiéme droite apportant deux nouveaux parametres indépendant (vitesse et intercept) permet
de calculer V> et 4. On utilise cette méthode pour étudier en prospection 1’épaisseur de la zone
altérée de surface.

Dans le cas de deux couches paralléles le probléme direct permet de calculer une nouvelle
dromochronique dont la pente sera 1/V3. La figure 20 montre le trajet d’un rai de A en B. Il subit
une premiere réfraction a 'interface 1-2 puis arrive en E et émerge en F sous ’angle limite

correspondant a I’interface 2-3 (figure 19).
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Figure 18 : Hodochrones

Un calcul semblable au précédent permet de calculer 1’équation de 1’hodochrone. On aura :

x 2hqcosiq— 2hycosl
Ty=—+—"—"2+—"2—2 11-6
V3 V1 V2
L’intercept de la dromochronique sera
2hqcosiq— 2hycosl
T, =————= 4 22 11-7

41 Vs
Grace aux deux droites précédentes on connait V1, V2, h1, la pente de la troisieme droite est 1/V3.

La connaissance de 1> permet de calculer 4, ; en effet,

2h1COSi1_3) V2C03i1_3
= — * -8
hz (tz Vq 2cosl, I
2 2
Ou cosiy_3 = (1 — (%) )12 et cosl, = (1 — (1%) )1/2 11-9

La connaissance d’une nouvelle dromochronique a donc permis de définir deux nouveaux
parametres V3 et A2. Il en est de méme pour les couches suivantes.

Pour les besoins de généralisation, on utilise les notations proposées dans une étude complete
des opérations de réfraction en mer, en considérant les cas ou le capteur se trouve soit en surface

(flate) soit au fond avec des OBS (Ocean Bottom Seismeter, stations automatiques posées sur le
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fond) que I’on récupere une fois les profils réalisés. L’équation générale de I’hodochrone

correspondant a I’interface de rang n s’écrit :

_ Hocos11 n— 1H cosij+1
T, = —+ v * e 1Ty 11-10

Ou A est la distance source capteur prise en surface, Ho est I’épaisseur de la couche d’eau, H;
celle de la couche de rang i, Vo, Vi, Vi, les vitesses dans les milieux correspondants, i1, i, * - - ,in+1
les angles d’incidences des rangs 1,2, - - -, n.

On peut exprimer ces angles en fonction des vitesses dans les milieux successifs (loi de Snell-

Descartes), I’équation (9) devient alors :

Ho |V3-V3 H; [V2-V?
L P L ]

= i 1I-11

" Ve VoVa =1 v,
Dans les deux équations, on a considéré que le capteur était un OBS, si ’on prenait un capteur
de surface il faudrait multiplier par deux le deuxiéme terme de chacune de ces équations (terme

correspondant a la couche d’eau).
I1.2.1.2. Cas des interfaces inclinées

L’inclinaison d’une interface introduit un parametre supplémentaire, le pendage de cette
interface, ’angle . Pour simplifier, plagons-nous dans une configuration 2D ou les profils sont
réalisés suivant la ligne de plus grande pente. On met en évidence I’effet de pendage sur un
ensemble de deux profils direct et inverse, dans lesquels sources et récepteurs alternent. Sur la
figure 19 on a choisi I’exemple d’une sismique réfraction, réalisée en utilisant des OBS et dans

le cas le plus simple d’une propagation de 1’onde conique a I’interface eau-fond.

Figure 19 : Cas des interfaces inclinées
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Sur le profil direct on tire en Si et I’on enregistre en O ; sur le profil inverse on tire en Sz et [’on
enregistre en O>. Les deux hodochrones 77 et 7> sont représentés en regard du schéma de tir. On
voit la dissymétrie des droites et I’inégalité des pentes et des ordonnées a I’origine i et 12, Vi1,
V12 les vitesses apparentes données par les pentes des deux hodochrones directe et inverse, Vi est
la vitesse vraie, /s1 = hoz ; hs2 = hoi les profondeurs au niveau des OBS O et O et des tirs S et

S5 (figure 21). Les équations correspondant a la figure sont :

hgy = hgy = hpq + Atanw II-12
hy; = hgq = hgy + Atanwtanw 1I-13
sini = V,/V; 11-14
i+w=arcsinVy/Vy; i—w=arcsinVy/V;, II-15
Pour w « i, (II-13) et (II-14) deviennent
hgq = Vot1/cos[arcsinVy/V44] 1I-16
hg, = Vyt,/cos[arcsinVy/V45] 1-17

On peut généraliser ces formules au cas de couches multiples inclinées, en progressant le long

des interfaces successives et en tenant compte des hodochrones directs et inverses.

I1.2.2. La sismique réfraction aquatique

I1.2.2.1. Principe

La méthode de sismique réfraction, en raison de sa polyvalence, est I'une des méthodes
géophysiques les plus couramment utilisées dans I'ingénierie, 1'exploitation miniére, l'exploration
des eaux souterraines et les études de sites environnementaux. Basée sur les contrastes de densité
favorables qui existent généralement entre les matériaux géologiques, la méthode de réfraction
est utilisée pour fournir des informations détaillées sur la distribution et I'épaisseur des couches

souterraines avec des vitesses sismiques caractéristiques.
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Figure 20 : Propagation des ondes réfractées

Les opérations marines impliquent la mise en place d'une fllite sismique avec plusieurs
récepteurs d'hydrophones sensibles a la pression (généralement 24 ou 48), aux points de
prélevement de la flite. L'espacement des hydrophones dépend fortement de la profondeur
d’investigation et de la résolution souhaitée pour une étude donnée. Un schéma de points de tir
est ensuite exécuté a l'intérieur et a l'extérieur des extrémités du cable et les arrivées d'ondes
sismiques pour chaque hydrophone sont enregistrées dans le sismographe. L'élément clé¢ de
lI'information enregistrée est I'heure de la premiére arrivée. Cette arrivée est 1'onde directe, ou
plus communément, I'onde réfractée qui se produit lorsque I'énergie sismique se propage le long
d'une interface géologique présentant un contraste de vitesse suffisamment important. Ce
contraste doit consister en une zone de vitesse supérieure sous-jacente a une zone de vitesse
inférieure, ce qui est heureusement la condition géologique la plus courante.

L'interprétation des données sismiques implique de déterminer le nombre de gammes de vitesse
présentes, la vitesse de chaque couche et le temps de parcours nécessaire pour aller d'un réfracteur
donné jusqu'a la surface du sol. Ce temps est ensuite multiplié par la vitesse de chaque couche

de terrain pour en obtenir 1'épaisseur a ce point.
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11.2.2.1. Matériel

L’équipement utilis¢ pour la campagne comportait un canon a air comprimé Sodera
Mini G-Gun 60cc, une flite sismique de 48 hydrophones, 2 enregistreurs Geode de 24 canaux
et un ordinateur de terrain. L’air comprimé provenait de bouteilles de plongée, et les tirs

¢taient exécutés a partir d’une boite de tir Fugro et d’un radio link.
11.2.2.2. Mise en ceuvre

La sismique réfraction en milieu aquatique peut se mettre en ceuvre de maniére statique :

méthode de la « flite coulée », ou de manic¢re dynamique : méthode de la « flite trainée ».
11.2.2.2.1.  Flate coulée

Les mesures en flite coulée sont I’équivalent en marine des dispositifs sismique réfraction
5 tirs classiquement utilisés a terre, et faisant appel a la méthode d’interprétation du plus-Minus.
Le principe de mise en ceuvre (voir figure 5) est similaire a la sismique réfraction terrestre, il
consiste a poser sur le fond une flite d’hydrophones a I’aide de lest (corps morts), et a effectuer

2 tirs en bout, 1 tir au centre, et 2 en offset de part et d’autre du dispositif.

Operation vessel

Acquisition vessel

wm : VG
Anmm|¥ |G N

Figure 21 : Mise en ceuvre méthode par fliite coulée
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Figure 22 : Répartition des tirs

11.2.2.2.2. Fliite trainée

Dans le cas d’¢étude effectuée sur des lin€aires de plusieurs kilométres, il peut étre intéressant
de mettre en ceuvre un systéme ou 1I’ensemble source capteurs est directement trainé sur le fond.
La source est généralement montée sur un traineau a 1’arriere duquel est attachée la flGte
d’hydrophones.

Ce systeme autorise une grande précision dans la définition de 1’offset source récepteur, ainsi
que dans la définition de I’interface entre capteurs. Il permet aussi de s’assurer de I’alignement
du dispositif.

Winch +
stop and go system

Roller

7

Figure 23 : Mise en ceuvre méthode par fliite trainée
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Cette méthode est par contre basée sur la réalisation d’un seul tir par dispositif, ce qui limite son
utilisation a des contextes dans lesquels 1’objectif ne présente pas trop de variation de faciés et/ou

d’évolution rapide de la profondeur du toit du substratum.
11.2.2.2.3. Déroulement de I’essai sur site.

Les relevés sismiques ont été effectués a partir de deux supports nautiques aux fonctions
distinctes. Le premier navire (bateau d'opération) a ¢té utilisé pour le déploiement des bouées
marquées, la pose de la fltite sismique sur le fond marin et le fonctionnement du canon a air. Le

second navire (bateau d'acquisition) a été utilisé pour l'acquisition des données.

Le bateau d'opération a largué les bouées de surface a deux stations, localisées avec le DGPS. La
premicre bouée a été larguée au point de départ du déploiement de la fllite; 1'autre bouée a été
déployée a la position de décalage. La bouée de décalage marquait 1'orientation de la ligne de

sondage.

La pose de la fllte a été effectuée depuis la glace. Chaque extrémité de la flite, le centre et les
positions intermédiaires ont été fixés au fond de 1’estuaire avec des poids morts, qui supportaient
¢galement des cordes et des bouées. Les poids morts ont été attachés a la flGte et les bouées de

surface ont été utilisées pour suivre et enregistrer la position de la flite a la surface de la mer.

La position de la flite était vérifiée a bord en comparant les positions observées des bouées de
surface et les positions théoriques. Si la position réelle de la fliite présentait une grande différence
avec le relevement de la ligne de levé, la flute était récupérée et redéployée jusqu'a ce qu'elle soit
a une position acceptable. Les positions de toutes les bouées ont été enregistrées avec le DGPS.
Afin de poser la fliite le plus pres de la ligne théorique, plusieurs tentatives de déploiement de la
flate ont pu étre effectuées avant de commencer l'acquisition.
Une fois la fliite correctement déployée, le canon a air a été abaissé au fond de 1’estuaire a chaque
position de tir. Six positions de tir ont été effectuées par profil sismique. Pour chaque position de
tir, a l'exception du décalé, un premier tir d'essai a été effectué afin d'évaluer la distance entre le
canon a air et la flGte. Si les premiers temps d'arrivée aux hydrophones les plus proches étaient
supérieurs a 4 ms (par exemple un canon a air placé a plus de 6 m de la flite pour une vitesse de
l'eau égale a 1500 m/s), le canon a air était déplacé vers la flite. Au méme endroit, plusieurs tirs

ont été effectués afin d'augmenter la qualité des données sismiques (empilement des données).
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Le canon a air comprimé était tiré par I'opérateur via un boitier de déclenchement et le début de
l'enregistrement (temps zéro) était donné par une liaison radio.
Le traitement et I’interprétation ont ét¢ effectués avec le logiciel de I’entreprise FUGRO, Pointe

Refract V2.3.

I1.3.ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD

11.3.1. Présentation

Depuis sa mise au point par Louis Ménard en 1955, I’essai pressiométrique connait un essor
considérable. En France, c’est actuellement I’outil de base utilisé pour le dimensionnement des

fondations.
Le succes de la méthode pressiométrique est di & de nombreux avantages :

- Relative simplicité d’exécution, rapidité des mesures et des dépouillements, colit modéré;
- Essai praticable dans tous les types de sols et de roches;
- Seul essai in situ fournissant a la fois un critére de rupture et un critére de déformabilité

du sol.

I1.3.2. Principe de I’essai

L’essai pressiométrique consiste a descendre, a une profondeur donnée, une sonde cylindrique
gonflable dans un forage soigneusement calibré. Les variations de volume de sol au contact de
la sonde sont mesurées en fonction de la pression radiale appliquée.

Trois caractéristiques du sol sont ainsi déduites :

- Le module pressiométrique Ej; qui définit le comportement pseudo-¢élastique du sol;
- Lapression limite p; qui caractérise la résistance de rupture du sol;
- La pression du fluage ps qui définit la limite entre le comportement pseudo-€lastique et

I”¢état plastique.

I1.3.3. Appareillage

La figure 12 présente le schéma de 1’appareil.
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- Descendue dans un forage, la sonde comporte trois cellules. Seule la cellule centrale sert
a la mesure. Les deux cellules de garde ont pour seul but de créer un champ de contrainte
bidimensionnel sur la hauteur de la cellule de mesure qui est remplie d’eau.

- Le controleur pression-volume comporte trois manometres ou capteurs :

e Le manometre n°l indique la pression a la sortie de la réserve de gaz;
e Le manométre n°2 indique la pression dans la tubulure reliée a la sonde de mesure;

e Le manométre n°3 indique la pression dans la tubulure relié¢e aux cellules de garde.

Le tube gradué de zéro a au moins 750 cm® contient de I’eau. Il est relié a la sonde de mesure par

une tubulure également remplie d’eau. En conséquence, toute variation de volume de la cellule

centrale est directement lue sur la régle graduée.

CONTROLELR

PHESSION-YOLUME ~ f

I {11V S

FORAGE

r.
A

Figure 24 : Schéma d’un Pressiometre
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11.3.4. Réalisation de ’essai

La sonde ¢tant descendue dans le forage a la profondeur H, 1’essai consiste a appliquer au sol
une pression radiale croissante par paliers successifs. L’incrément de pression entre deux paliers
est adapté a la résistance supposée du sol. La pression dans les cellules de garde est toujours
voisine de celle régnant dans la cellule centrale.

A chaque palier de chargement, les variations de volume au bout de 15, 30 et 60 secondes sont
mesurées avant de passer au palier suivant.

La courbe brute est obtenue en reportant les mesures a 60 secondes en fonction de la pression

(figure 13).

Volume
Ls Sondage : X
750 e Resistance propre !’P'ofunug'__" ‘H
de |la sonde
“\__Courbe brute
Ve b —— — — = -
| |
| |
| |
! |
|
| I
| } - g
1 X Pression
Pe Pr e

Figure 25 : Résultats bruts des mesures

Avant d’introduire la sonde dans le forage, des étalonnages de la sonde, décrits ci-apres, sont

effectués.

- La résistance propre de la sonde (inertie de la sonde) est obtenue en gonflant la sonde
placée a I’air libre a coté du forage.

- La constante de dilatation a de ’appareillage et des tubulures exprimée en cm3/MPa
traduit la déformabilité propre de 1’appareillage et des tubulures. Elle est déterminée en
gonflant la sonde sous forte pression apres I’avoir placée dans un tube en acier

parfaitement indéformable.

Pour un volume V,. mesuré, la pression réelle appliquée au sol a la profondeur H est :
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P=Dr—Pet+ (H+hy)*yy, 11-18

Le volume de la sonde apres correction est :

V=V,.—ap, 1I-19
Avec :
v p, : pression mesurée au manometre;
v Ppe : pression correspondant au volume V. sur la courbe de résistance propre de la sonde;
v' H et hy : définis par la figure 12;
v’ p : pression corrigée : ¢’est la contrainte radiale totale appliquée au sol;
v

V : volume corrigé.

I1.3.5. Résultats — Courbes corrigées

Les corrections correspondant a I’application des formules (II-18) et (II-19) étant faites, deux
courbes sont présentées sur un méme diagramme (figure 27).

La courbe de fluage traduit les variations de volume mesurées entre 30 et 60 secondes pour
chaque palier de pression. Cette courbe a 1’allure indiquée sur la figure 27 et permet de définir la

pression de fluage py.

v 4

Vi

'Sondage : X
Mise en Domaine Domaine LE.’Q*O_QQ?UE.? H_
contact ( pseudo-élastique plastique
R ——— et —— ——

“___|Courbe de fluage

J_H_ e ___ff Pe P

Figure 26 : Résultats corrigés
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La courbe corrigée donnant V en fonction de p délimite trois domaines.

- Le premier correspond a la mise en contact de la sonde sur la paroi du forage;
- Lesecond correspond au domaine pseudo-élastique. Dans ce domaine, la relation volume
pression est linéaire. Elle peut étre représentée par le module pressiométrique Ménard

E)j,défini par la formule :

_ o bp ]
Ey=K.2 11-20

K est un coefficient qui dépend du type de sonde utilisée et de la valeur du volume moyen,
V. de la plage pseudo-¢€lastique.

- Le troisiéme est le domaine plastique qui s’¢tend de pr a p;.

La rupture se traduit par une branche asymptotique des courbes brutes et corrigées. La pression
limite est définie conventionnellement comme étant la pression nécessaire pour doubler le

volume de la cavité.
I1.3.6. Présentation des résultats — Forages pressiométrique

La figure 28 illustre la présentation des résultats d’un sondage pressiométrique. La norme NF P
94-110 Essai au Pressiométre Ménard de 1991 [6], impose de fournir pour chaque essai les

parametres suivants :

- Module pressiométrique Ménard E);;
- Pression limite nette p;;
- Pression de fluage nette py;

- Pression horizontale des terres au repos oy;.
Avec : o, = Ky(g,5 — Us) + ug au dessous de la nappe et gy, = K0, au dessus,
K, : Coefficient de pression des terres au repos,
0,5 . Contrainte verticale totale au niveau de 1’essai,
DI = P1— Ons €t Py = Py — Ops 11-21

Par ailleurs, il est recommandé d’indiquer également pour chaque essai le rapport E /p;, ce

dernier étant important pour 1’interprétation des essais.
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Figure 27 : Forage pressiométrique
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I1.3.7. Catégories conventionnelle de sols a partir du pressiomeétre

Le présent paragraphe propose une classification des différents sols commode, vis-a-vis
du dimensionnement des fondations a partir du Pressiométre Ménard.
Le tableau 2 ci-apres donne des fourchettes indicatives de la pression limite p; pouvant faciliter

le classement.

Tableau 2 : Catégories conventionnelles de sols

PRESSIOMETRE
CLASSE DE SOL p, (MPa)
A Argiles et limons mous <07
ARGILES, LIMONS B Argiles et limons fermes 1,2-2,0
C Argiles trés fermes A dures >2,5
A Laches <0,5
SABLES, GRAVES B Moyennement compacts 1,0-20
C Compacts >25
A Molles <07
CRAIES B Altérées 1,0-25
C Compactes >30
MARNES A Tendres 1,5-40
MARNO-CALCAIRES B Compacts >45
ROCHES A Altérées 2,5-40
B | Fragmentées >45

11.4.ESSAI DE PENETRATION AU CAROTTIER OU S.P.T

I1.4.1. Principe et résultats

Il s’agit de I’essai le plus ancien et le plus pratiqué dans le monde bien que rudimentaire. C’est
un moyen d’investigation simple et rapide ; son domaine d’application est limité aux sols fins et
aux sols grenus dont les grains n’excedent pas 20mm.

Cet essai consiste a battre dans le sol, au fond d’un forage, un carottier de caractéristiques et de

dimensions définies.

% Carottier : longueur utile : > 450 mm ;
¢ Diamétre intérieur du carottier : 35 mm
« Diametre extérieur du carottier : 51 mm
¢ Masse du mouton : 64 kg

+» Hauteur de chute : 75 cm
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Apres avoir réalisé le forage maintenu par une boue ou par un tubage, le carottier y est descendu
puis battu en trois étapes. Le nombre de coups de mouton N; nécessaires a chaque enfoncement

de 15cmest relevé, soit :

* N, : enfoncement d’amorgage de 0 a 15 cm ;
* N; : premier enfoncement d’essai de 15 a 30 cm ;

* N, : deuxiéme enfoncement d’essai de 30 a 45 cm.
Le nombre N = N; + N, (II-22) est appelé résistance a la pénétration.

Lorsqu’un nombre de coup supérieur a 50 ne permet pas d’obtenir un enfoncement de 15 cm,
I’essai est arrété et ’enfoncement correspondant noté. En fin de battage, la carotte est récupérée

afin d’apprécier la nature du sol testé.

11.4.2. Appareillage
Le schéma de la figure 29 montre les différents éléments par fonction dans leur environnement.
L’essai de pénétration au carottier nécessite I’appareillage suivant :

% Un équipement de forage et de tenue de la paroi ;
« Un dispositif de battage ;

% Un train de tiges et son guidage

% Un carottier

% Un systéme de mesure.
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Equipement de forage
Dispositif de battage
et de guidage
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ge————————Tiges de battage

Carottier
{voir détails fig:2)

Figure 28 : Appareillage pour I’essai de pénétration au carottier
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Figure 23 : Coupe du carottier

11.4.3. Déroulement de ’essai

11.4.3.1. Préparation du trou de forage

Le trou de forage doit étre soigneusement nettoyé jusqu’a la profondeur de 1’essai avec
un équipement qui ne remanie pas le sol devant étre soumis a ’essai. Quand le forage concerne
des sols dans lesquels les parois sont instables, un tubage et/ou une boue de forage doivent étre
utilisés. Les tubages du type tari¢re creuse ne doivent pas étre utilisés pour les essais en dessous

de la nappe.
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Quand le forage est exécuté en dessous de la nappe phréatique, le niveau de 1’eau ou du fluide de
forage dans le trou de forage doit étre maintenu a une distance suffisante au-dessus du niveau de
la nappe pour limiter le remaniement. Le niveau de I’eau ou du fluide de forage dans le trou de
forage doit étre maintenu pendant le retrait des outils de forage et pendant toute la durée de

I’essai.

Les outils de forage, par exemple les tubes, doivent étre retirés lentement pour éviter les effets

de succion en dessous du niveau de début de 1’essai.
11.4.3.2. Enfoncement du carottier
Mise en place :

Le carottier solidaire de I’ensemble du train de tiges et du dispositif de battage est posé au fond
du trou de forage. La pénétration du carottier sous ’effet de la pesanteur est notée. Si cet

enfoncement dépasse 45cm, I’essai est interrompu et la valeur de « N » attribuée est zéro.

La profondeur de I’essai correspond a la position de la base de la trousse coupante apres

I’enfoncement d’amorcage.
Enfoncement d’amorgage :

Le carottier est enfoncé dans le sol d’une profondeur de 15cm et le nombre de coup de mouton
nécessaire est noté N, . Si la pénétration de 15cm ne peut étre atteinte en 50 coups de mouton, la

profondeur ainsi obtenue sera considérée comme enfoncement d’amorcage.
Enfoncement d’essai :

Apres I’enfoncement d’amorgage, les nombres de coups de mouton N; et N, nécessaires pour
obtenir deux enfoncements successifs du carottier de 15 cm chacun doivent étre notés. La valeur
N = N; + N, nécessaire pour obtenir I’enfoncement de 30cm est appelée résistance a la

pénétration N.

L’essai peut étre interrompu lorsque N;ou N, est supérieur a 50. Dans ce cas I’enfoncement

obtenu a ’arrét de 1’essai est noté.
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11.4.3.3. Aprés P’essai
11.4.3.3.1. Récupération de I’échantillon de sol

Le carottier est remonté a la surface puis ouvert. Le ou les échantillons de sols sont placés dans

des récipients hermétiques.
11.4.3.3.2. Etiquetage de I’échantillon de sol

Des étiquettes portant les renseignements suivants sont apposées sur les récipients :

X/
°e

Site ;

X/
°e

Numéro du trou de forage ;

>

% Numéro de 1’échantillon ;

7
L X4

Profondeur de pénétration ;

X/
°e

Longueur de I’échantillon ;

X/
°e

Date de I’essai ;

X/
°e

Nombre de coups : Ny — N; — N,

11.4.3.4. Procés-verbal

Il comporte une présentation des résultats dont un exemple est donné ci-dessous :
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Essai de pénétration au carottier effectué conformément a la norme NF P 94-116

Date du forage : N° de dossier ;
Firme : début :

N° du sondage :

Lieu :
Méthade de forage : Diamétre du forage : Diamétre du tubage :
Niveau de l'eau : e T mm
Cote
Profondeur Nombre de coups m
Tubage| Essai |Amorgage| Essai Deacription du sol
N
m m NO Nq N2 0
0,85 1,0 2 3 4 7 1
1,85 2,0 3 4 5 9 1 2
2,85 3,0 8 0|13 23 Sable fin @ moyen gris 3
devenant moyennement dense -
3,85 40 9 1 | 14 | 25 4
4,85 5 7 8 m 19 | 5
5,65 58 10 1% |17 | A | 6
Sable fin @ moyen brun dense a trés dense
7.0 L7
6,85 arrét 7,27 20 23 [>50|>73
7,75 7.9 17 20 24 44 . . . 8
’ ‘ I .
Sable grossier gris et gravier arrét 38,2
9
Masse totale : enclume et guidage du Masse d’une tige = kg/m
MOULON = .o, kg -

Figure 30 : Procés-verbal essai S.P.T

Destinée a la présentation des méthodes utilisées, ce chapitre nous a présenté de maniere détaillée
la méthode de sismique réfraction, les essais pressiométriques et les sondages de pénétration
dynamique au carottier. Il ressort que les vitesses de propagation des ondes sismiques permettent
de calculer les épaisseurs des couches de terrain a partir de 1’équation du temps d’arrivée de la
réfractée premicre en fonction de la distance entre le point d’émission et le récepteur. L’essai
pressiométrique permet de caractériser mécaniquement un terrain a partir des propriétés
pressiométiques que sont le module pressiométrique Ew, la pression limite Pl et la pression de
fluage Pf. L’essai de pénétration au carottier(SPT) permet de déterminer la compacité a partir du
nombre de coup N et de prélever des échantillons intacts de sols destinés aux essais en

laboratoire.
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CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION
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Afin de proposer un design caractériser les sols de I’estuaire du Wouri en vue de I’étude de

I’ancrage ou de I’encastrement des quais, quatre types d’essai ont été exécutés

» La bathymétrie et le sonar a balayage latéral ;

» Les sondages de sismique réfraction : dont le but est d’identifier la nature et les épaisseurs
des différentes couches de sol en corrélation avec les sondages mécaniques et €également
d’identifier les objets présents sur le fond fluvial incluant les rochers, épaves, et autres
obstacles en surface ou enterrés ;

» Les sondages mécaniques: leurs buts étant d’identifier la nature lithologique des terrains
en place, les caractéristiques mécaniques des sols et le prélevement des échantillons de
sol pour essais en laboratoire ;

> Les essais en laboratoire.

I1L.1. BATHYMETRIE AUTOUR DU QUAI

La campagne de sismique réfraction s’est déroulée a la suite de levés bathymétrique et au sonar
a balayage latéral. Les résultats de 1'étude bathymétrique sont présentés sur la figure 31 et le sonar
a balayage latéral sur la figure 32. L'é¢tude bathymétrique montre une gamme de profondeur
comprise entre 0 et 19 métres sous le niveau de I'eau. La profondeur maximale se situe dans le
coin nord-ouest. Les levés bathymétriques et sonar a balayage latéral mettent en évidence deux
zones principales au Nord-Est : la premiére, avec des fragments de plantes au fond du fleuve, et

la seconde montrant un obstacle ponctuel.
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Figure 32 : Sonar a balayage latéral de la zone de I'estuaire de Douala de DANGOTE CEMENT CAMEROUN 2014, modifié

Rédigée par GOUNOU POKAM Blaise Pascal

Page 66



These de doctorat PhD en Physique Option Géophysique et Géo | 2021/2022
exploration

‘ ‘ ‘I f [ SEISMIC AND RESISTIVITY LINES

v | o
N* | JETTY ZONE PROJECT fis PRIORTY REMARKS
el e
= ] 7
) Sat s
e - oo
=T i gl
E) 18 £
= 1 =
=) T s
= e o
m n 2
£ frs| g
! 1 Frs
| = i
SPT7(192&5\ 5 i e
= | QUAYS 52/51 260l =
27 F1i]
Serioonyy  AREA X = o :5:
e jo & 53% site g o 151
"%5"_ e oo s 5™ ogs @59 S! £ = =
. R e = y :‘
e ——— 2 - —
- > 5 108 | 242 ol 232
LSS 105 23 o 23]
POINT] N E

N1 |1448299,655 | 910968,064
N2 [14d9274352 | 910972817
N3 |[14ds272679 | 910897183

N4 | 1449400714 | 910870,834

M5 |[14ds425902 | 910974407

N6 | 1449445439 | 910089,054

LEGEND

— Coast line

U&HD Seismic and resistivity line (Lior Ti
@ STP + PRESSIO

@ (BH) Existing DANGOTE on store
investigation point

© Existing investigation point data
(7222222277 Potential jetty layout

| | |
" SOURCE : DRAWING DANGOTE REVIEW I
| 28/03/2013 \/ ‘ ‘

14450007 14492507 1449500Y 14497507 1430000
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I1L.2. PROFIL DES SISMIQUES, COURBES TEMPS-DISTANCE ET
MATERIAUX
II1.2.1. Profils sismiques
Les tableaux 3 et 4 montrent que 1’étude a été faite selon 25 profils sismiques réfraction dont 11 transversaux

et 14 longitudinaux.

Tableau 3 : Coordonnées des profils sismiques transversaux

GEOPHYSICAL SURVEYS
Coordinates of the realised profiles
Transversal lines
Lines/ Profiles Start of Profile End of profile
T1 910940,95 14494194 910710,53 1449421,7
T2 910656,41 1449279,5 910929,63 1449275,59
T3 910944,06 1449471,7 910717,15 1449474,93
T4 910949,94 14493832 910702,68 1449379,69
T5 910901,23 1449217,3 910665,33 144922255
T6 910935,68 1449319,9 910704,72 1449317,14
T7 910942,96 1449650,5 910709,98 1449651
T8 910938,23 1449600,8 910716,13 1449599,7
TA1 910944,6 1449554,8 910713,04 1449552,84
TB2 910910,11 1449079,7 910677,55 1449089,42
TB3 910887,71 14489799 910662,64 1448984,86
Nombre de profils réalisés 11

Tableau 4: Coordonnées des profils sismiques longitudinaux

Longitudinal lines

Lines Profile Start of Profile End of profile
Ist profile 910930,55 1449795,66 910926,8 1449555,46
L1 2nd profile 910934,16 144954478 910932,89 1449311,97
3rd profile 910931,3 1449298.61 910904,2 1449056,47
L Ist profile 910953,03 144449639 910949,97 1449406,84
2nd profile 910949,84 1449381,27 910927,41 1449152,69
Ist profile 910920,59 1449815,5 910924,06 1449558,62
L4 2nd profile 910911,86 1449544.,46 910921,15 1449312,39
3rd profile 910916,56 1449252,8 910901,6 1449022,78
Ls Ist profile 910846,66 1449833,82 910849,63 1448602,29
2nd profile 910847,75 1449576,22 910844,48 1449341,64
Ist profile 910745,75 144984445 910747,71 1449612,96
L7 2nd profile 910747,57 1449596,55 910746,33 1449363,16
3rd profile 910748,12 1449253,09 910749,59 1449066,67
L9 Ist profile 910663,18 1449519,53 910664,54 1449746,14
Nombre de profils réalisés 14
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Les parametres et transformations géodésiques utilisés pour I’implantation des profils sont récapitulés dans le

tableau 5:
Tableau 5 : Parametres et transformations géodésiques
Local Datum Geodetic Parameters
Ellipsoide International 1924
Semi-major axis: a =6378388,000 m
Inverse Flattening: 1/£=297,00
Datum Transformation Parameters from international 1924 to Local Datum
Shift dX: -28,209999 m RotationrX: O arcsec
Shift dX: 132,589996 m Rotation rY: 0 arcsec
Dy:
Shift dZ: 77,730003 m Rotation Rz: 0 arcsec
Projet Projection Parameters
Map Projection: Universal Transverse Mercator
Grid System: UTM Zone 31
Org Scale: 0,999
1 parallel: 33°00'00"
2 parallel: 45°00'00"
Longitude: 10°30'00"
Latitude: 00°00'00"
False Easting: 1 000 000 m
False Northing: 1 000 000 m
Units: Meter

La figure 34 présente la superposition des levés bathymétriques et I’implantation des 25 profils listés dans les

tableaux 3 et 4.
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I11.2.2. Calcul des vitesses

Les calculs montrent que les vitesses des ondes sismiques de compression sont comprises entre 1520 a 1750 m/s.

le tableau 6 ci-dessous présente les gammes de vitesse pour chaque profil.

Tableau 6 : Gamme de vitesse pour chaque profil sismique

Name arrays L1.1 L1.2 L1.3 L2.1 L2.2 L4.1 L4.2
) 1530 to 1530 to 1530 to
Velocity (m/s) 1520 1530 1580 1E80 1530 1540 1550
Name arrays L4.3 L5.1 L5.2 L7.1 L7.2 L7.3 L9
) 1530 to 1530 to
Velocity (m/s) 1530 1530 1530 1530 1570 1750 1530
Name arrays ™ T2 T3 T4 T5 T6 17
Velocity (m/s) 1?5%" 1?230“’ 1520 1520 1520 1530 1530
Name array T8 TA1 TB2 TB3
Velocity (m/s) 1530 1530 1520 TR &
1750
I11.2.3. Courbes temps-distance et profils sismiques

Les courbes temps- distances ainsi que les sections sismiques obtenues sont présentées ci-dessous respectivement
sur le figures 35 a 59 d’une part et sur les figure 60 a 69 d’autre part. Ces figures montrent que les vitesses des
ondes sismiques de compression peuvent étre divisées en deux gammes : la gamme de 1520 a 1580 m/s concerne
principalement les premieres arrivées (profils L1, L2, L4, L5 et L7, L9, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8, TA1 et TB2)

et la gamme de 1580 a 1750 m/s concerne principalement les secondes arrivées (profils L7, T1 et TB3).
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Figure 35 : Courbe temps-distance profil L1.1
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Figure 36 : Courbe temps-distance profil L.1.2

Rédigée par GOUNOU POKAM Blaise Pascal Page 72



Temps (ms)

Temps (ms)

These de doctorat PhD en Physique Option Géophysique et Géo

exploration

2021/2022

8

a
T

100

110 1200 130
Abscisses (m)

L21

140

ceffisscad

PR Y [TV I
150 160 170

£

-

-

/

/'//
.-'/

et

180 190 200 210 220 230 240

Figure 37 : Courbe temps-distance profil L1.3

230
220
210 —
200
190 I
s00]-

170 —

E=une

\

EEece:
e

70 80 80 100

110 120 130 140
Abscisses (m)

150 160 170

180 190 210 220 230 240

200

Figure 38 : Courbe temps-distance profil L2.1
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Figure 39 : Courbe temps-distance profil L2.2
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Figure 40 : Courbe temps-distance profil L4.1
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Figure 47 : Courbe temps-distance profil L7.3
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Figure 48 : Courbe temps-distance profil L9
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111.2.4. Identification des matériaux

Pour les profils ou seul la premicre vague des vitesses ont été collectées, les calculs des
profondeurs d’investigation, ont été faits sur la base de I’hypothese d’un modele de sol a deux
couches. En théorie, lorsque seule une vitesse apparait, il n’est pas possible de déterminer la
profondeur de pénétration. Cependant, les profondeurs pourraient étre calculées sur la base
d’une analyse géométrique. Nous considérons un modele a deux couches, avec une vitesse
moyenne de 1530 m / s pour le premier et la vitesse la plus élevée mesurée sur site (1750 m /s
comme hypothése). Nous considérons que cette deuxieme couche a été atteinte sur le dernier
hydrophone. Le résultat du calcul donne une profondeur d’investigation d’au moins 25 m.
la figure 70 ci-dessous montre ce principe[40, 41, 42]. Cette profondeur théorique

d’investigation est représentée sur les sections sismiques par une aire grisée

| 1750 m/s (assomption)

Velocity of the first
layer (1520 m/s)

Figure 69 : Principe de calcul théorique des vitesses

I11.2.5. Identification des matériaux

Une interprétation des vitesses de compression sismiques (V ) peut €tre fournie, sur la base du

tableau 6 ci-dessous [43].

»V ,<1580 m / s: boues, sédiments laches ;

»V , = 1580 a1750 m / s: sable et limon trés laches, argile compacte.
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Tableau 7 : Vitesses des ondes P dans les matériaux courants

Material Vp (m/s)
Air 330

Water 1450-1530

loess 300-600

Soil 100-500
Sand(Loose) 200-2000
Sand (dry, loose) 200-1000
Sand (water saturated, loose) 1500-2000
Glacial Moraine 1500-2700
Sand & Gravel 400-2300
Clay 1000-2500
Estuarine mods/clay 300-1800
Floodplain alluvium 1800-2200
Sandstone 1400-4500
Mudstone 1600-5000
Limestone 1700-7000
Dolomite 2500-6500
Anhydrite 3500-5500
Shales 2000-4100
Granite 4600-6200
Basalt 5500-6500
Gneiss 3500-7600
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I11.3. SONDAGES PRESSIOMETRIQUES ET PENETROMETRIQUES

Le plan d’implantation des sondages mécaniques est présenté par la figure 71.
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: ref:regceslpulpnt;t;ar::m:tted s // I .
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Figure 70 : Implantation des sondages mécaniques

IL.3.1. Sondages au pressiométre Ménard

Les résultats obtenus a partir de ces sondages sont résumés dans les figures 72 a 77 et
dans le tableau 8. Les forages pressiométriques montrent que, jusqu'a 42 m de profondeur, les
sols de I'estuaire du Wouri sont essentiellement sédimentaires et constitués d'une alternance de
couches sablo-argileuses et argilo-sableuses [45]. Cette hétérogénéité est caractérisée par une

forte dispersion des parameétres pressiométriques de Ménard, avec notamment des pressions
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limites variant de 0,12 MPa a 2,93 MPa et des modules de pression variant de 0,6 MPa a 46,21

MPa.

Tableau 8 : Récapitulatif des résultats des sondages au pressiometre Ménard

Borehole pressuremeter testing
Ne Borehole N° Depth (m) Soil description
PL* EM
Mpe) P2 EM/PL
1 2.30 to 9.00 Fine to fair sand with plant debris 0.29-0.33 2.77-3.57 8.39-12.13
2 9.00 to 18.00 Fine sand 0.22-0.76 | 2.76-16.93 | 8.12-41.36
3 Pl 18.00 to 26.00 Aletenating fine mica sand with clay 0.32-0.49 | 4.69-10.75 | 9.57-33.59
4 26.00 to 30.00 Coarse to fine sand with litle clay 0.89-0.91 6.26-9.01 6.88-10.12
5 30.00 to 36.00 Coarse sand with litle gravels 1.04-1.08 | 7.00-18.69 | 6.73-17.31
6 36.00 to 42.00 Fine mica sand with thin clay layers 0.83-1.17 | 5.51-10.64 6.43-9.09
1 1.65 to 4.00 Sandy clay with mica fine sand 0.39 1.19 4.90
2 40010700 | Micafinesandwith thin layers ofmicasiltand | 33549 | 41900 | 427475
plant debrits
3 SP2 7.00 to 12.00 Clay alternating with fine sand 0.39 1.90 4.87
4 12.00 to 16.50 Greyish fine sand 0.40-0.90 6.08-1.36 3.40-6.14
5 16.50 to 19.00 Fair to fine sand 0.70 6.02 6.48
6 19.00 to 38.00 Alternating fine mica sand with clay 0.70-1.28 | 6.02-17.88 | 5.70-22.07
1 3.7t0 10.00 Fine sand with plant debrits 0.4-0.56 3.2622a2nd 8.05-11.14
2 10.00 to 13.00 Clay 0.3-0.36 1‘3156"9"“ 4.50-4.60
3 SP3 13.00 to 28.00 Fine muica sand alternating with clay 0.3-0.36 1.35-1.69 4.50-4.60
4 12.00 to 16.50 Greyish fine sand 0.27-1.13 1.25-14.99 | 5.49-20.30
5 28.00 to 32.00 Coarse, gravelly sand 2,33 12.12 5.20
6 32.00 to 34.00 Fine sand 0.8 4.09 5.11
. 29.57- 10.09-
7 34.00 to 41.00 Stiff clay to claystone 1.82-2.93 39.58 2175
1 2.08 to 7.00 Fine mica sand alternating with clay 0.29-0.33 3.49-3.99 11(;'5786_
2 Sp4 7.00 to 14.00 Fine sand withb plant debrits 0.16-1.07 1.26-9 7.88-8.50
3 14.00 to 23.00 Fine sand alternating with thin clay layers 0.28-0.89 1.24-46.21 4.43-61.61
. 23.21- 28.65-
4 23.00 to 29.00 Fine and 0.77-0.81 1044 213
1 1.91 to 6.00 Marine mud with litle sand 0.12 0.60 5.00
2 6.00 to 11.00 Mica fine sand with plant debrits 0.15-0.33 2.80-9.10 8.84-60.67
3 SP5 11.00 to 32.00 Fine sand alternating wiyh thin clay layers 0.55-1.06 | 2.12-32.67 | 5.33-59.40
4 32.00 to 35.00 Mixture of fine fair, gravelly sand with litle clay 0.80 5.23 6.54
5 35.00 to 42.00 Coarse sand with gravel and cobbles 1.16-1.33 5.66-11.70 4.88-8.80
1 3.00 to 18.00 Mica fine sand alternating with thin clay layers 0.15-0.91 1.64-9.10 6.07-24.59
2 18.00 to 23.00 fine sand 0.99 27.56 27.84
3 SP6 23.00 to 28.00 clay 0.54-0.90 | 7.54-14.05 12203087—
4 28.00 to 34.00 Alternating fine sand with clayand trace gravels 0.65 4.93 7.58
5 34.00 to 40.00 | Mixture of fair, coarse, gravelly sand with cobbles | 0.61-1.41 6.83-14.92 | 5.25-17.36
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P.V. ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD A ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE Début : 26/10/2013
Essai d'expension en forage conforme i la norme NF P 94-110-1 Dates : N
Fin : 04/11/2013
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T
[ \
/ f
- JI-., |I
»0,85 81 l <643 121
408 8Ty B84 < 068

Alternating fine mica
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Remargues : Initial water level is at 3,70 and it varies with fime

[T

Figure 71 : Sondage pressiométrique SP1
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P.V. ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD A ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE Diébut = 07112013
Essai d'expension en forage conforme i la norme NF P 94-110-1 Drates :
Fin = 12003
AFFAIRE : Pressuremater test X3
el ) i fes Vi
CLIENT: DANGOTE Coordonnées
N Affakre : . . Profondeur ; 4lm
SITE : DANGOTE Jetty Pressuremeter test Sp2 o 2
BANGOTE Niveau d'eau : 1.65m
Coupe gy #
£ schématique L "‘“I‘\l"' """'“‘ EmPlr o z PP
N du terrain i b3 =
(| ' 2o = 0 3 8 W 120 50 = |no04D81Z1EZ0 2428
===
t— Water depth
] Sandy clay with mica fine
sand and peat Bia 430 b 008
i ns =048 =478 & 0,04
ﬂn[ﬂ]“ Mica fine sand with
: lavers of mica silt and
plant debris
033 ax & oun
Clay alternating with fine :E,
a sand £
]
;»n,!a <457 -] 4o
\
0,80 <814 508
Greyish fine sand I I /I
I
.40 340 B
108 048 8047
2l Faire to fine sand JI
|
|
T 8,70 J, 8.8 &A%
l 076 ‘L 2072 & 041
| {
l
" | /
T 024 & <ast o 043
Alternating fine mica " ‘
- sand with clay
" >0.81 AT <207 & 048
By !
128 736 < 70 by
il

Remargues : Initial water level is at 1,65 and it varies with time

Figure72 : Sondage pressiométrique SP2
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forage conforme

Essal d'cxpension

PV, ESSAL AU PRESSIOMETRE MENARD A ENREGISTRE
lu norme

TENT AUTOMATIQUE
F P 94-110-1

Pressuremeter test

Diébut ¢

Dates :

Fin :

AFFAIRE : X:
= [ o e ¥:
CLIENT: DANGOTE Coordonnées X
N Affubre ; e Profondeur @ 4l m
SITE : DANGOTE Jetty, Bass EIf Pressuremoter tost SP3 q
DANGOTE Niveau d'ean : 3.70m
Coupe AL Module o
£ schimatique " “‘I‘:‘l’"’}""“'“ presstométrique  —— EmiPtr PLIMPs)
du terraln el s EM {MPa)
LY o1 2 3 4o mew wmwmouwm s w o= wm owm i oo 04 02 1
=
<
J==5= Water depth
A 040 332 7 808 02
| 1 -
Fine sand with plant | |
debris | I
+ nse 8,24 14 S0
| | [
| | |
l 0,30 [ Li i Lam H 4018
Passage of clay | J: { i 5
4 03 i 480 S
II 037 [y l <483 a0
# 10 1256 &
S Fine sand with mica N b s b ore
alternating with clay |]
|
/ |
e i 20,30 052
“ |
|
|
= |
|
(] 548 4 057
- L 23 § 520 b14s
o Coarse sand with clayey / | f
gravels I I
Fine sand 080 J: L8} o 0
Suiff elay to claystone

Remargues : Initial water level is at 3,70 and it varies with fime

Figure 73 : Sondage pressiométrique SP3
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P.V. ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD A ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE Dbt : 7112013
Essai d'expension en forage conforme 4 la norme NF P 94-110-1 Dates : ;
Fln: 29/112013
AFFAIRE : Pressuremeter test X
. Lo vi
CLIENT: DANGOTE s s )
N Affaire : N Profondenr ; 4l m
SITE : DANGOTE Jett; Ly rmeter e b
DANGOTE - oL i Niveau d'ean ; 2.08m
Coupe ST At i Module % | #
sehématiyue G E " P“I\:’I"" }'"""'_‘_ prossiomitrigue  —— EmiP1* - = = PI (MPa)
du terraln & 3 EM(MPa) Z | 3
1 z 4|0 2 a0 B0 B0 100 120 140 %60| O 3 & W 1M W 7 Ll (T FEEREETSFEVES ]
Water depth
Alternating fine mica A0 ’r’.‘ T8 (Rl
and with clay and plant ‘ |
debris | ll‘
+ >0.30 CasE f evs20 %013
4m
“ ’ ‘ II{
4 |
4017 [asi T 54T 0018
\ 1‘— _
|
| £
Fine sand with plant | £
debris 1,18 a1 7.0 = 4047
| |
| |
i
4 [11] ]"""?’? § ¢ 068
fl 8¢ lErrs) J| a7 4 0gs
i ‘|
Aternating fine sand il ‘
with thin clay sz s sat .
_‘\
\ il
Ll
XL (3683 / 005 4 o4
Il | |
T L (2828 ‘11 30.42 o052
| |
Fine sand hure FTTH) Lanes 4
Remargues : Initial water level is at 2,08 and it varies with time

Figure 74 : Sondage pressiométrique SP4
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PV, ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD A ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE Dbt : 08/12/2013
Essai d'expension en forage conforme i la norme NF PP 94-110-1 Dates : .
Fin : 1271272013
AFFAIRE : Pressuremeter test X
CLIENT: DANGOTE srmasi il
N7 Affukre : . == Profondenr : 4121m
SITE : DANGOTE Jetty, Base EIf Pressuremeter fest SPs
DANGOTE Niveau d'ean L91m
| Coupe i e Prriaas Mudule i ]
4% schimatlue e preshméirigne —— Embr - | Z | 2 PL(MPa)
< | = s EM (MPa) Z2 | B
1 2 3 40 20 @ &0 B0 100 120 M40 f8D| O 30 & 90 120 e i = lopo4nE121E202428
Water depth
Mud with little sand \ T _] =" 7]
# 0,3 184 i
Mica fine sand with ‘ \
plant debris =0,17 18,82 E 012
4
E
B
A s 0,67 ks s 018
* »0.57 533 4039
I
' |
# 073 [17s) 96 s o8
+ naz ey % b0
108 618 bos
Atemnating fine sand
with thin clay "
Ill >035 <600 & 0,56
A
I | \\
,lk 0,58 20 5052
| .
t 0,35 n',; <354 & 041
- | \\
il | y
& =08 <5840 & 057
[ |
| ¥
| {
w L
.80 Cr] 18 508
i Fine , fair, gravelly sand [ |
i mixture with little clay a0 A & B8 i B.BE
M Corase sand with
i gravels and pebbles
Remargues : Initial water level is at 1,91 and it varies with time

Figure 75 : Sondage pressiométrique SP5
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P.V. ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD A ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE Dbt : 03/12/2013
Essal d'expension en forage conforme 4 la norme NF P 94-110-1 Dates : 3
Fin : 06/12/2003
AFFAIRE : Pressuremeter test X3
TR e S_— - , . . af fos ¥i
CLIENT: DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A preenes [
N7 Affakre 1 . Profondeur : 4015 m
SITE : DANGOTE Jetty, Base EIf Pressuremeter fest SPe I ,
DANGOTE Niveau d'ean : LiMhm
28 i Module 4 | &
a8 " “\I ‘1'I':l'"“[‘:‘_ prossiométrique  —— Pl & | I = 2 PI(MPa)
o N e EM (MPa) 2| B
= ! 2 3 slo m e 0 B0 o0 RN 0 30 s S0 * = Jeosn 2024
Mud
8,23 85 P 2043 5013
i i !
1 |
T [+ Easa dll 8,07 20,18
|
" [ ]l
1 |
| |
0,15 285 \ <18,87 - 4047
i : 110 E
Alternating fine mica | | H
sand with thin clay | 3
layers | | =
| L | E
A *0.37 S X[ a8 4 018
\ | / |
\ |
- \ /
\ L Jl'
T 0.3 ThE .78 §/noe
_ ]’
+n.u Rz i 820 s 082
Il | |
l 0,58 407 &r (-] o 048
|
ll". 3 \
| \
A& =099 <2784 + b.58
Fine sand | | [R—
| |
' |
| |
+>n.‘m % <anm b 047
| |
Black clay 1 |
f >0,50 T <tz o082
" f 0,54 T 13,98 4 04w
|
| |'
.68 4 758 507
"7, Alternating fine sand with |
= clay and trace gravels |
0,68 dare & gt
1 130 (5.25 5 132
e | Fair, coarse, gravelly sand
with pebbles | l
l 1,51 1482 bags 4141
Remargues : Initinl water level is at 1,00 and it varics with time

Figure 76 : Sondage pressiométrique SP 6
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I1.3.2. Sondage SPT

Les résultats obtenus par les sondages mécaniques SPT sont résumés dans la figure 9 et
dans le tableau 8. Comme les essais pressiométriques, les sondages SPT confirment la nature
sédimentaire du sol, ainsi que l'alternance de sols sablo-argileux et argilo-sableux ; de plus, une
forte hétérogénéité mécanique est observée, caractérisée par la forte variation du nombre de

coupes N, qui varie de 0 a 89.
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- o e Start: 26/10/2013
STANDARD PENETRATION TEST Dates :
. £ End : g4/11/2013
According to NF P 94-116 standard
Borehole N°: SP1
] y il 8 = Depth : 30.0 m
CLIENT : DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A
Initial water level : 1.65 m
; Boring method: Destructive
SITE : BASE ELF, P.A.D
Borehole diameter: 63.0 mim
N Casing diameter : 96.0 min
BUSINESS N7 : DANGOTE CDOI:]:I. AT \ 9110 968009 Y: 1449191749 Z: 3,711 m | ==
= J | Operator : ESSOH
é Blow counts N = g_
X Soil description SPT CURVE J = =
2 no | Nb | M2 oW a— N0 = o
o |z Initial water level
4 i o
Organic black sand
B o | 0 Fair sand with mica
wit|lal o| o] ofo Gray clay with mica
55 | 12 4 Fine sand with mica
132 [i3s 2 _::
g
5 156 7 3 ' Fine sand - v
1595 | 194 | @ 1| s 8 =
Clayey fine sand s
2145 10 2 i 1] B ‘B
-}
3
2355 | 24 |1 3| o3 =
Fine sand alternating with thin layers of
clay and mica silt
25 |2 o 3
30,00
12,00
34,00
16,00
£0.00
43 00
END OF BOREHOLE AT 43.0 m
Hammer mass = Drop height = em
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2 == ] Start: 7/11/2013
STANDARD PENETRATION TEST Dates ade T
. : End: 10/11/2013
According to NF P 94-116 standard
Borehole N*; SP2
- : e - Depth : 39.0 m
CLIENT : DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A
Initial water level : 1.63 m
Boring method: Destructive
SITE : BASE ELF, P.AD
Borehole diameter: 63.0 mim
> { { Casing diameter : 96.0 mm
BUSINESS N° : DANGOTE £ ()()R]Z!I.\.\T X 910 968.009 Y: 1449290749 Z: 3,721 m - E I
ES Operator : ESSOH
; Blow counts - s
E - = =
® E Soil description SPT CURVE —r— () ] g
g “lnn [ w1 w2 | N ¥
X
Initial water level
o |1ss
05 1 | Sandy clay with fine sad at bottom
1,73 3 |Mica fine sand with layers of mica peat/silg
4 J O Fine mica sand alternating with peat
in 1om | a 1 Stiff clay with fine sand at bottom
124 1288 ' i | e
Grayish fine sand 5
&
159 |1 ' i
£
(7]
=
695 | 174 10 Fair to fine sand =
1945 8 10 | 15 | Fine sand alternating with thin clay layers
s15| 0| 2 1 | Compact clay with thin layers of fine sand
57 |z6as[i0] 2 Grayish fine sand with thin layers of clay
0
9.0
3.0
13,0
5.0
1740
19,0
Ty
13,0
END OF BOREHOLE AT 39.0 m
Hammer mass = ) kg Drop height = cm

Figure 78 : Sondage pénétrométrique SP2
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STANDARD PENETRATION TEST
According to NF P 94-116 standard

Dates

Start: 221112013

End: 26/11/2013

Borchole N°: SP3
CLIENT : DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A et o [
Initial water level : 3.7 m

SITE : BASE ELF, P.A.D

Boring method:

Destructive

Borehole diameter: 63.0 mm
COORDINAT X Casing diameter : 96.0 mm
BUSINESS N° : DANGOTE ES s 210 955,793 Y: 1449325865 Z: 3,652 m S
i Operator : ESSOH
H = 9
% Bl count
:; _C : low counts N = é‘-
= L Soil description SPT CURYE é -
T EL7] o ||| N —— N0 : -
x &
Initial water level |
o | a7 i
s | 571 2 P
Fine sand with thin layers of plant debris i
and peat T4
PE L8 I
7 6 ' f
. . 4
1k [113s o 0 1 1 stiff clay 9
10
i
na,
12 |1335| 4| o 1 1 1 Plastic clay to fine mica sand y
148 2 2 s | 8 Mica fine sand with thin layers of clay
k]
(=8
182 |188s 6 [ 1 1 3 ] Black fine sand E
B
@
9 N
1y |a2ssf 7| 2 i | & | 0 = =
E %
Fine sand alternating with thin layers of clay| ﬂ? —'
2 2us| 8 | 7 12 :: e
£ 5
249 [253s 2 ] Fine sand i
-]
g
=
-
284 |mssf1o| & [ 0| s 5 Coarse sand and gravels
326 1 [N Fine sand
.7 (380 6|1 ' 7
N TR I I . Brownish yellow, grayish, greenish stiff
- clay
Refusal
196 [ao0s[0a]| 13| 30 | s0 | se 89

END OF BOREHOLE AT 4136 m

Hammer mass =

I Drop height =

Figure 79 : Sondage pénétrométrique SP3
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Start: 27/11/2013

STANDARD PENETRATION TEST Dates =
: : End: 29/11/2013
According to NF P 94-116 standard
Borehole N*: 5P 4
s - 3 = e Depth : 20.0 m
CLIENT : DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A
Initial water level : 2.08 m

SITE : BASE ELF, P.A.D

Boring method:

Destructive

Borehole diameter:

63.0 mm

COORDINAT

Casing diameter :

6.0 mm

BUSINESS N7 : DANGOTE ES X 210 957919 Y: 1449390767 Z: 3,902 m
N Operator : ESSOH
= Fd
= = Blow counts »
El1il: N - @
B Soil description SPT CURVE a— N0 £ =
X S kLN -
T |z
= | &
|
Initial water level
IR
Alternating clay with thin layers of mica
163 |aos| 1| o | 0 1 fine 0 4
sand mixed with plant debris A 1
Alternating fine sand with thin layers of 0 4
=
54 s 2| v 2 clay o i
mixed with plant debnis =
. Fine sand alternating with thin layers of of
a1 0 2
mica mixed with plant debris
a2 (107 4] 3 ' q Fine sand with traces of plant debris -
=
7
117 62| 5 7 @
117 [14.62| 3 y 4 Fine sand 2 “
1617 |16.62 L] v:, '___
Fine sand alternating with thin clay layers = -‘5'
18,57 [19.02] 7 2 $ | 2 E
#
5]
0,26 (07| 8 5 Fine sand with clay at bottom
356 2401 9 1
Fine sand
56 |26.01( 10 5 13

END OF BOREHOLE AT 19.0 m

Hammer mass =

1.50 k; I Drop height =

Figure 80 : Sondage pénétrométrique SP 4
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Start: (8/12/2013

STANDARD PENETRATION TEST Dates T
: - End: 121122013
According to NF P 94-116 standard
Borchole N%: SPs
g s : i Depth : 4121 m
CLIENT : DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A
Initial water level : 1.91 m

SITE : BASE ELF, P.A.D

Boring method:

Destructive

Borehole diameter: 63.0 mm
COORDINAT Casing diameter : 96,0 mm
BUSINESS N7 : DANGOTE ES X 910 958,239 ¥ 1 449 400.796 2 : By m g
2N Operator : ESSOH
% ’E Blow counts W
z ol R~ ——N = E
s |=1= Soil description SPT CURVE 2 Z
£ Bl M BRI —ir— () - =
Initial water level |
o |18l
3 125 ol ofo]a Mud 1
0 a
"0
5, 0 J Plant debris with fine sand
0" 4
(4]
K35 | a | e Mica fine sand with plant debris g
0 4
o R0
4 1085/ 4| o i Black clay |‘|.| )
1 !
I
. I
123 |127s| 5 2 2 W3
Fine sand III
- w3
14 14, I3
16
17
1 17.95 3 1
18 5
Fine sand alternating with thin clay layers 19 ;
a5t 2029 8| o ' 4 4 -
3 ]
- - =
s 5 -
240 (2289 9 il 0 8 ] ]
3 ! B -
Clay alternating with thin fine sand lavers ' = =
4,04 |24.49] It 1 S r.' z
25 2
26 2
, 1 4 £
2652 2697 11 Fine sand 5 =
9,02 (29,47 ¢ Clay alternating with thin fine sand layers
3LR2 3 o i ‘
Mixtire of fine, fair, corse and gravelly sand
1as [330|1a| 10| & 13
3875 |7 o
Mixtire of fair, corse and gravelly sand with
pebbles
%9 1| 6 13
0
a2

END OF BOREHOLE AT 4121 m

Hammer mass =

Drop height =

Figure 81 : Sondage pénétrométrique SP5
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Start: 03/12/2013
STANDARD PENETRATION TEST Dates S ik
According to NF P 94-116 standard =
Borehole N°: SP6
. Eal_ ] B i " Depth : 40.90 m
CLIENT : DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A
Initial water level : 0.83 m
5 - Boring method: Destructive
SITE : BASE ELF, P.A.D
Borehole diameter: 630 mim
COORDINAT Casing diameter : 96.0 min
BUSINESS N° : DANGOTE ES 910970613 Y 1449410394 Z: m
i Operator : ESSOH
L Blow counts -
= 1= o e [\ - £
s |= Soil description SPT CURVE _3 k-
H R R —— N0 [u1
Initial water level
[ 0,83
1.1 1| ol o i
gl
Fine sand alternating with thin clay layers N
sas | s o 1 i
35| 3| o | o
o 4
Gray clay alternating with fine sand 1
0
1K | 1
139 | 144 1 1 Fine to fair sand with trace coaarse sand
155 | 1 0| o Clayey fine sand to fine sand
17 7 5
Fine sand alternating with compact clay layers B
195 | 20 =
o |zaa| 9| 1 1 Black Clay s =
=z
. . , Black clay with alternating thin layers of fine g
i =
sand B
3 (1 : i ; Clean fine sand alternating with thin clay
o layers
' . . Fine sand altemating with thin clay layers with|
01 | 29,6
gravel at bottom
16 4 i
: o Mixtire of fair, corse and gravelly sand with
' little cobbles
3 18, 4 1w
40
12
END OF BOREHOLE AT 4121 m
Hammer mass = 63,50 kg Drop height =

Figure 82 : Sondage pénétrométrique SP6
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] . e Start: 20/12/2013
STANDARD PENETRATION TEST Dates
R : End: 201122013
According to NF P 94-116 standard
Borchole N; S i
= . - Drepth : 18.45 m
CLIENT : DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A
Initial water level @ 3.80 m
: i Boring method: Destroctive
SITE : BASE ELF, P.A.D
Borehole diameter: 63.0 mm
K T Casing diameter : 6.0 mim
BUSINESS N7 : DANGOTE LUU“_DI\“ X 910 97658 Y 1449430187 Z 3804 m
i Operator : ESSOH
;E ,z - Blow counts ! _ =
=15 Soil deseription SPT CURVE = B z
s |20 ’ 2 NI L2 :
;j B s w1 | N ™ —tr— N} i
Instial water level 2
0 1K u ¥ s i_é
B
] 125 1| ¢ i 2 Fine | fair reddish black - sand lc__
w
18 4 = 2
BE | @ 2| i Fine gray sand 10 r :'E =
3
) il . Fine sand with alternating thin layers of plant 1 ;
B emed) debris 4 =
1 |ieas| 4| 1 : 3 | 1 Gray fine sand 1
END OF BOREHOLE AT 1845 m
Hammer mass = 6330 kg I Drop height =

Figure 83 : Sondage pénétrométrique SP7
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Start: 147122013
STANDARD PENETRATION TEST Dates 3
: : End: 18122013
According to NF P 94-116 standard
: Borehole N°: SP8
e s < S Depth : 41.80 m
CLIENT : DANGOTE CEMENT CAMEROON S.A =
Initial water level : 0.83 m
Boring method: Destructive
SITE : BASE ELF, P.A.D
Borehole diameter: 63.0 mm
COORDINAT Casing diameter : 96.0 mm
BUSINESS N?: DANGOTE ¥ X2 910 959,195 Y: 1449430762 Z: 3402 i =
ES Operator : ESSOH
z -
- % Blow counts B
T]E]e g = E
= | =1 Soil description SPT CURVE = = E
£ A B B TR a— N -
z | =
Initial water level 1
o |ns3
1.0 =] ‘o 2 Fine sand with trace gravels
- ¢ a4
Fine sand with thin layers of sandy clay m2
.0 o 2 with
trace gravels LI - s
% o |0 1 Clay with alternating thin layers of fine sand
[
9 !
1.0z 4 Peat with fine sand ||1| 3
11
165 [ 12 2 2 i | Fine sand with thin layers of plant debris
134 [13.83 i
14,6 1508 o ']
Fine sand with alternating thin clay layers
658 |1703] ¥ 3 5
58 [19.08( 4 ' :
2,78 (22 2 2 i [Clay with alternating thin layers of fine sand| é
19 |23.94| 11 3 Fine sand alternating with thin clay layers
= . = Clay alternating with fine sand with little
gravels at bottom
3f 7 | iz
Mixture of fair, coarse sand with gravels
954 [29.99) 14| 12 | 1 1| >
1204 |32.4 (3] 17
Mixture of fine, fair, coarse sand with
1685 | 373 1 w| 7|2 gravels
and pebbles
soas |3es|r| 12| 1z |z |
135 4o mf0s| 1 14| 14| Fine to fair sand with plant debris
END OF BOREHOLE AT 41,80 m
Hammer mass = } i Dirop height = 74 co

Figure 84 : Sondage pénétrométrique SP 8

Tableau 9 : Récapitulatif des sondages pénétrométriques
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SPT Resistanc Classification
Ne Borehole N° Test dept (m) Ne CSISTANCE, | Nature of soil Granular soil Cohesive soil
(1-5) (A-F)
1 3.85-1.20 1<SNZ2 Fair sand with mica 1
2 12.0-17.0 3<NZT Fine sand with little mica 1-2
SPl Cl fi d to fi d
3 17.0-26.0 4<N<8 ayey ine sand fo tne sand |-,
with thin clay layers
1 2.985-6.90 1<N<3 Sa}ndy clay to fine mica sand A-B
with peat
2 6.90-16.35 4<N<9 Stiff clay to fine sand B-C
3 16.35-19.45 10<N<15 Fair to fine sand with thin 3
Sp2 clay layers
4 19.45-24.15 N=3 Compact clay with thin B
layers of fine sand
5 24.15-26.15 N=9 Fine sand with thin layers of 2
clay
1 525.7.15 N=4 fine §and thin layers of plant 2
debris
2 7.15-13.25 2<N<6 Clay to mica fine sand B-C
Fine sand altermating with
3 SP3 13.25-25.29 4<N<12 thin clay layers 2-3
4 25.29-33.05 5<N<I15 i‘;‘gse gravelly sandto fine |, 5
5 33.05-4.06 12<N<89 lelylo wishn greenish stiff D-F
1 3.63-4.08 N=1 Clay with thin layers of fine 2 A
sand
Fine sand alternating with
2 4.08-7.92 N=2 thin layers of clay and plant 4
SP4 debris
3 7.92-14.62 7<N<9 Fine sand 2
4 14.62-20.71 7<N<9 Fine sand with thin clay 5
layers
5 20.71-26.01 11<N<13 Fine sand 3
1 N=0 Marine mud 1
5 0<N<6 Fine sand Wlth mica and 12
plant debris
3 N<lI clay A
4 N<3 Fine sand 1
5 N<5 F1_ne sand alterneting with 5
thin layers of clay
SP3 Clay alternati ith thi
6 1<N<3 ay alternating with thin AB
layers of fine sand
7 N<2 Fins sand 1
3 N<6 Clay alternating with thin B
layers of fine sand
Mixture of fairn gravelly
i I=N=I13 sand with little cobbles 13
1 3159 1<N<2 F ipe sand alternating with 1
thin layers of clay
5 50.12.28 1<N<4 Clay alternating with thin AB
layers of fine sand
3 12.28-15.98 1<N<2 C!ayey fine sand to fair sand A
with trace coarse sand
4 15.98-20.03 6<N<7 Flpe sand alternating with 2
thin compact clay layers
SPé Cl ith thin 1 f fi
5 20.03-26.06 2<N<5 and with thin fayer of fine B
Fine sand alternating with
6 26.06-29.56 3<N<S5 thin clay layers with gravels 2
at botton
Mixture of fair, coarse and
7 29.56-38.24 8<N<I6 gravelly sand with little 2-3
cobble
1 3.8-4.25 N=2 Fine, fair reddish black sand 1
2 Sp7 4.25-14.05 3<N<4 Fine sand Wlth thin layers of 2
plant debris
3 14.05-18.45 N=2 Gray fine sand 3
1 4.05-6.50 N=2 Fine sgnd with thin layers of 1
clay with trace gravels
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5 6.50-8.75 -1 Clay with alternating thin A

layers of fine sand
8.75-10.03 N=3 Peat with fine sand 2

Fine sand with thin layers of

4 10.03-19.03 4<N<8 clay with plant debris 2

5 19.03-22.24 N=4 Clay with thin layers of fine B
sand

6 22.24.23.94 N=6 Fi.ne sand alternating with 5
thin clay layers

7 23.94.25.64 N=23 Clay with thin layers of fine D
sand
Mixture of fine, fairn coarse

8 25.64-39.60 12<N<24 and gravelly sand with little 3
cobbles

9 39.60-41.80 N=28 Flnevto fair sand with plant 3
debris

111.4. ESSAIS EN LABORATOIRE

Des échantillons de sol ont été prélevés lors des sondages pressiométriques et testés pour
identification en laboratoire. Le tableau 10 résume le nombre d'échantillons prélevés pour

chaque forage et les profondeurs sondées.

Tableau 10 : Récapitulatif des échantillons de sols prélevés

Borehole N° N° of samples Depth (m)

UDI (6.25 to 8.00)
UD2 (10.10 to 11.10)
UD3 (19.40 to 20.40)
UD4 (6.25 to 8.00)
UD1 (7.65 to 9.20)
UD2 (13.45 to 14.95)
Borehole SP2 5 UD3 (20.20 to 23.70)
UD4 (27.0 to 28.50)
UD5 (35.50 to 37.00)
UD1 (7.65 to 9.20)
UD2 (13.45 to 14.95)
UD3 (20.20 to 23.70)
Borehole SP3 7 UD4 (27.0 to 28.50)
UD5 (34.75 to 36.25)
UD6 (40.06 to 41.56)
UD7 (40.86 to 42.36)
UDI (6.23 t0 7.73)
UD2 (12.42 to 13.92)
Borehole SP4 5 UD3 (17.17 to 18.67)
UD4 (22.06 to 23.56)
UD5 (27.41 to 28.91)
UDI (6.9 to 8.40)
UD2 (11.0 to 12.50)
UD3 (15.05 to 16.55)
UD4 (21.24 t0 22.74)
UD5 (24.84 to 26.34)
UD6 (30.52 to 32.02)
UD7 (39.71 to 41.21)
UD8 (39.71 to 41.21)
UDI (7.10 to 8.60)
UD2 (12.83 to 14.33)
UD3 (16.18 to 17.68)
UD4 (21.48 t0 22.98)
UDS5 (26.41 t0 27.91)
UD6 (32.13 to 33.63)

Borehole SP1 4

Borehole SP5 8

Borehole SP6 6

Borehole SP7 0

UDI (2.55 t0 8.60)
UD2 (15.08 to 16.58)
UD3 (25.04 t0 27.14)
UD4 (32.09 t0 34.39)

Borehole SP8 4
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Les résultats des essais de laboratoire sont présentés dans le tableau 10, confirmant la nature
argileuse et sableuse du sol révélée par les sondages pressiométriques et pénétrométriques ; ils
montrent en outre, ils montrent que la pression des terres sur le futur quai sera assez élevée,
compte tenu de la densité humide qui varie de 1,28 t/m® 4 2,5 t/m>. Les limites d'Atterberg des
sols argileux rencontrés montrent qu'ils sont plastiques, ce qui se traduit par une tres forte

déformabilité et constitue un mauvais terrain d'ancrage pour les fondations de l'ouvrage.

Ce chapitre avait pour objectif de présenter les différents résultats obtenus au terme de cette
¢tude. Il en ressort que pour caractériser les terrains d’ancrage de I’estuaire du Wouri a Douala,
la zone d’étude, nous y avons effectué¢ une étude bathymétrique avec sonar a balayage latéral,
vingt-cinq profils de sismique réfraction, six sondages pressiométriques, huit sondages SPT et
des essais d’identification en laboratoire. Ces données montrent une gamme de profondeur
comprise entre 0 et 19 metres sous le niveau de 'eau ; jusqu'a 42 m de profondeur, les sols de
l'estuaire du Wouri sont essentiellement sédimentaires et constitués d'une alternance de couches
sablo-argileuses et argilo-sableuses ;la pression des terres sur le futur quai sera assez élevée,
compte tenu de la densité¢ humide élevées, les limites d'Atterberg des sols argileux rencontrés
montrent qu'ils sont plastiques, ce qui se traduit par une tres forte déformabilité caractéristique

de mauvais terrain d'ancrage pour les fondations de l'ouvrage.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Rédigée par GOUNOU POKAM Blaise Pascal Page 111



These de doctorat PhD en Physique Option Géophysique et Géo | 2021/2022
exploration

L'objectif de cette étude est de déterminer et de présenter les couches de terrain rencontrées
ainsi que leurs caractéristiques, afin de définir les meilleures conditions d'ancrage des
fondations des quais a construire dans un milieu sédimentaire tel que celui du Wouri, a l'aide
de la sismique réfraction, des sondages mécaniques et d'essais en laboratoire. Les résultats des
¢tudes de sismique réfraction sont présentés sous forme de lentille et permettent de définir deux
groupes de vitesses : 1520 a 1580 m/s ; 1580 a 1750 m/s. Les faibles vitesses caractérisent les
sols meubles pour le premier groupe d'arrivée sans distinction entre les couches de sable et
d'argile. Le second groupe caractérise les formations compactes, probablement constituées de
sable sur les 30 m prospectés. Les sondages mécaniques montrent une alternance d'argiles
sableuses et d'argiles meubles sur les 42 m de profondeur investigués. La sismique ne permet
pas d'identifier cette alternance de couches, mais nous avons mesuré une valeur moyenne
caractérisant les formations meubles. Selon les objectifs de I'é¢tude géophysique et la profondeur
théorique d'investigation calculé€e, il n'y a pas de formation compacte dans les 25 premiers
metres dans la zone des berges et dans les 15 premiers metres dans la zone du canal. Enfin,

I'étude montre que 'ancrage du quai ne peut étre envisagé qu'a partir de 30 m.
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Abstract: The search for and knowledge of the best conditions for anchoring the foundations of
certain structures such as bridges, tunnels and quays in sedimentary estuaries is a challenge, for both
scientists in general and engineers in particular. Indeed, wharves are structures that receive a lot of
stresses and therefore require anchoring to avoid tilting and to guarantee their stability during service.
This work, based on the analysis of data from seismic refraction methods, mechanical soundings and
laboratory tests, characterises the terrain of the Wouri estuary in Central Africa. The objective is to
determine and present the subsurface layers encountered as well as their characteristics, in order to
define the best conditions for anchoring the foundations to ensure the stability of the quays to be built
there. The seismic refraction campaign shows that the study area is relatively heterogeneous over the
first 25 m, with velocities measured in the range 1520-1750 m/s; modulated in two distinct ranges,
between 1520-1580 m/s characteristic of mud and loose sediments (alternating layers of clay, sand,
loose silt) and the range 15801750 m/s corresponding to the signature of sandy-silty or compact
clays. The mechanical tests show sedimentary soils, with alternating layers of sandy clay and clayey
sand over the 42 m drilled, loose over the first 30 m in the bank area and over the first 15 m in the
canal or dredge area, with a limit pressure of less than 1 MPa. Similarly, the soil samples taken and
tested in the laboratory show that the soils are clayey over the first 30 metres, plastic and liquid
with respect to their water content, respectively, below and above the liquidity limits, confirming
their loose character. The results of seismic refraction, mechanical soundings and laboratory tests
show that, in estuarine areas characterised by alternating sandy clay and clayey sand, there are not
always hard formations in the first 25 metres of depth but, from a depth of 30 m, the soils become
moderately compact and begin to form an anchoring layer sufficient to guarantee the stability of the
quays against earth pressure forces.

Keywords: quay; seismic-refraction; mechanical tests; laboratory tests; Central Africa; stability;
Wouri estuary

1. Introduction

The development of various types of trade in estuaries is accompanied by the need
to provide these estuaries with large engineering structures such as bridges, quays and
ports [1,2]. However, the sedimentary deposits generally encountered there, which are
sometimes loose in consistency, pose the thorny problem of their recognition in order to
guarantee the stability and durability of the foundations of the future structures that will be
built there, which are essential conditions for their operation, durability and economic prof-
itability [3-5]. The study of foundation anchorage conditions for structures in sedimentary
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estuaries is therefore a challenge for scientists in general and engineers in particular [1-4,6].
The Wouri estuary (Figure 1) is a large estuary in Central Africa, where several rivers join
and flow into the Gulf of Biafra [5,7,8]. Given its connection to the Gulf of Guinea, it is the
crossroads of many national, sub-regional and international economic exchanges [9]. The
development of these numerous activities requires the construction of special civil engi-
neering works, including wharves [10-12]. Indeed, wharves are land-supporting structures
used for mooring ships and for the landing of cargo and people. The function of wharves
therefore exposes them to numerous stresses which generally result in thrust forces that
make their construction very complex, particularly their stability, which depends on the
control of their embedding point or their anchoring in the ground [13,14]. The embedding
or anchoring in the ground is dependent on the physical-mechanical characteristics of the
supporting soil, which poses the problem of foundation depths influencing the stability
of future quays [15-17]. This work, based on seismic refraction, mechanical soundings
and laboratory tests, characterises the terrain in the Wouri estuary in Central Africa. The
aim is to determine and to present the subsurface layers encountered and their mechanical
characteristics to ensure the stability of the docks to be built there. The development of
various types of trade in estuaries is accompanied by the need to provide these areas with
major engineering structures such as bridges, quays and ports [1,2].
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Figure 1. Site location [18].

2. Materials
2.1. Study Area Description

The Wouri estuary, or Cameroon estuary (Figure 1), is located in Central Africa in
Cameroon, where several rivers join and flow into the Gulf of Biafra [8,18,19]. This area
consists of recent sandy-clay alluvium [20] and is located in the Douala sedimentary
basin [21-24], whose Cretaceous transgression led to the deposition of the first ammonite
sediment [25]. A second transgression in the Miocene led to the deposition of these detrital
deposits, which consist mainly of sands and clays. The large depths are due to the reduction
of the wetted section after the infilling of the western side in the absence of dredging [26,27].
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In the hydrogeological point of view, the Wouri is a coastal river of Cameroon that rises in
the western heights of the country, about 200 km north of Douala, at the foot of the volcanic
massif that forms the western border of the territory. Thirty kilometres from its mouth, it
widens into an estuary flowing from North-East to South-West and is about 1.2 km wide.
The area explored in this estuary is about 0.3 km square, where the crossing structures
are concentrated and where people and goods are unloaded daily and then transported
to the factories located on the quays built on the banks of the estuary. Figure 1 shows the
geographical location of the site.

2.2. In Situ Measurements

The present site has been subject to various data collection methods (Figures 1-5).
Bathymetry and side scan sonar were used to map the reverbed relief and to identify
possible obstacles. The surveys were deployed over an area of 850 m x 450 m. In order
to meet the objectives of the geophysical campaign, i.e., to determine the thickness of
the surface layers, the flute refraction method was used. The study area is divided into
two parts: the area of the quay, on the eastern side, for which the depth of investigation
is 30 m below the river bottom, and the area of the western channel, concerned by the
dredging, for which the depth of investigation is 15 m below the river bottom. Twenty-five
seismic refraction profiles, each 235 m long, with 48 hydrophones spaced 5 m apart, were
carried out, 11 of which were perpendicular to the coast and 14 parallel to the coast and
along 6 main lines. For each of them, 6 shooting positions were carried out. As regards
the mechanical test pits, six pressure test pits (PMT) and eight standard penetration test
pits (SPT) were drilled. Intact soil samples were also taken from the same boreholes for
laboratory identification.

3. Methods
3.1. Bathymetry and Sides-Can Sonar

The GPR multi-beam bathymetry system is based on the latest technological advances
in seabed mapping [28]. Positioning data is recorded by ultra-accurate RTK GPS and
motion reference unit (MRU), bathymetry and sides are recorded simultaneously, allowing
for accurate target location and the production of detailed maps and 3D models. The
system provides excellent bottom coverage (up to 12 times the water height) with full
nadir coverage (no slack). It is lightweight, easily transported and can be installed on
boats of different sizes. Sides can sonar surveys provide acoustic imagery of the riverbed
or the submerged part of structures such as dykes and dams, based on acoustic waves.
To measure the topography of the submerged riverbed, bathymetry uses the emission of
acoustic waves (from 30 to 200 kHz) to determine the height of the water column.

3.2. Seismic Refraction by Streamer

The seismic refraction method, due to its versatility, is one of the most commonly
used geophysical methods in engineering, mining, groundwater exploration and environ-
mental investigations. Based on favourable density contrasts that generally exist between
geological materials, the refraction method is used to provide detailed information on
the distribution and thicknesses of subsurface layers with characteristic seismic velocities.
Overburden and basement rocks may be classified to some degree to discriminate for ex-
ample, surficial sediments from consolidated soils or highly fractured rock from competent
rock. This technique is widely used for the assessment of pipeline cable burial and for
the assessment of river dredging. Operations involve laying out a seismic streamer with
several pressure-sensitive hydrophone receivers (usually 24 or 48), at the takeout points on
the streamer. Hydrophone spacing is strongly dependent on the depth of search and the
desired resolution for a given survey (Figure 2). A pattern of shot points is then executed
within and off the ends of the cable and the seismic wave arrivals for each hydrophone are
recorded in the seismograph. The key piece of recorded information is the time of the first
arrival. This arrival is the direct wave, or more commonly, the refracted wave which occurs
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when seismic energy propagates along a geological interface having a sufficiently great
velocity contrast. This contrast must consist of a higher velocity zone underlying a lower
velocity zone, fortunately the most common geological condition.

Interpretation of the seismic data involves resolving the number of velocity layers
present, the velocity of each layer, and the travel time taken to travel from a given refractor
up to the ground surface. This time is then multiplied by the velocity of each overburden
layer to obtain the thickness of each layer at that point.

According to Equation (1) [29], the method consists of laying a receiver array (generally
a streamer made of 2 x 24 hydrophones spaced 5 m) on the riverbed and performs shots
with an air gun seismic source at specific locations: central shot, in the centre of the streamer,
near shots, at both extremities of the streamer, in close position to hydrophones 1 and 48.

sinfy  sinb,
= = 1
v A P @

01 is the incident angle, 6, the angle of refraction, V; and V, are, respectively, the
velocity of the first and second layer, p is called the ray-path parameter.

The acquisition boat carries positioning and navigation systems, the recording system
and a radio link for the source triggering. The acquisition boat is moored close to the end of
the array to ease connections with the seismic recorder. The operation boat carries air-gun,
compressed-air bottle and streamer. The streamer is deployed and recovered by hand and
its position is recorded at three to five locations marked with surface buoys. The contact of
the streamer with the riverbed is ensured through small dead weights. Air gun is deployed
close to riverbed. Shots are performed successively at each of the specific locations. Both
ends of streamer (i.e., position of hydrophones 1 and 48) and each shot are positioned using
DGPS positioning at each mooring line (Figure 2).

o=

TRAVEL TIME

RECEIVERS

(a)

Operation vessel

Acquisition vessel

Figure 2. Cont.
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Figure 2. Seismic refraction principle. (a) Propagation of refracted; (b) Deployment of refracted;
(c) Array and shot distribution.

3.3. SPT Type Mechanical Borehole

The standard penetration test (SPT) is the oldest and most practiced mechanical test
in the world. This test consists of beating a core barrel of defined characteristics and
dimensions into the ground at the bottom of a borehole. After the borehole has been drilled
and held in place by a mud or tube, the core barrel is lowered into the borehole and beaten
in three stages. The number of strokes Nj required for each 15 cm drive is recorded, i.e.,:
Np (0 to 15 cm test drive); Ny (first test drive from 15 to 30 cm); and N, (second test drive
from 30 to 45 cm). The number of significant impacts N, also known as the penetration
resistance [30-32], is defined by Equation (2):

N=N;+Np )

If, after more than 50 blows, the penetration does not exceed 15 cm, the test shall
be stopped and the corresponding penetration noted. At the end of the test, the core is
recovered in order to assess the lithological nature of the soil tested. From thousands
of tests, carried out in particular in the United States, correlations have been established
between N and the following characteristics: the compactness of the sands and their angle
of internal friction; the simple compressive strength of the soils; the bearing capacity of the
foundations; and the risk of liquefaction of the sands.

3.4. Pressuremeter Test

The pressuremeter test consists of the stepwise expansion of a cylindrical probe in the
soil [30-34]. The tests are generally carried out every metre in a preliminary drilling. A
stress-strain curve of the soil in place is thus obtained, which makes it possible to determine
three parameters characterising the soil: the creep pressure py; the limit pressure p; and
the pressure modulus Ej;. Generally, only these three parameters are provided. If there
is any doubt about the correct conduct of a test, the expansion curve should be requested.
In practice, the net creep pressure (p;?) and the net limit pressure (p;), are defined by
Equations (3) and (4):
PF=Pf—Po 6)

Pl =pi—Po 4)

where p, represents the total horizontal stress in the soil at the time of the pressure
test. When its value is not specified in the geotechnical report, it is calculated by the
relationship (5):

Po =1+ 0y % K, ®)

where 07, is the effective vertical stress in the soil at the level considered; u is the pore
pressure at the same level; K, is the coefficient of buoyancy of the soil at rest of the formation
concerned, the value of which, in the absence of any other indication, may be taken as 0.5.

In addition to the classification of soils, this test is used to design the foundations of a
structure. Table 1 summarises the classification of soils by means of the PMT.
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Table 1. Conventional soil categories from the PMT [8,13-15,30].

SOIL CLASS NATURE of SOIL LIMIT PRESSURE P1 (MPa)
A Loose clay and silt <0.7
CLAYS SILTS B Solid clay and silt 1.2-2.0
C Solid to stony clay and silt >2.5
A Loose <0.5
SANDS AND B Moderately compact 1.0-2.0
GRAVELS
C Compact >2.5
A Loose <0.7
CHALKS B Altered 1.0-2.5
C Compact >3.0
LIMESTONES B Compact >4.5
STONES A Altered 2.5-2.40
B Fragmented >4.5

4. Results and Discussion

4.1. Riverbed Topography

Prior to seismic operations, side scan sonar and update bathymetry surveys were
carried out (Figure 3). The results of bathymetry survey are presented in Figure 3a and side

scan survey in Figure 3b.
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Figure 3. Bathymetric map. (a) Side Scan Sonar Survey of the Douala’s Estuary area from [35],
modified; (b) Bathymetric map of the Douala’s Estuary area from [35].

The bathymetry survey shows a range of depth comprise between 0 and 19 m below
the water level. We notice a maximum deepening in the North-West corner. The near shore
refraction survey followed previous bathymetric and side scan sonar surveys, carried out
in August 2014, evidencing two mains areas in the North East: the first one, with plant
fragments at sea estuary, and the second one showing a punctual obstacle.

4.2. Seismic Sounding and Profiles

The Figure 4 shows the overlay of the bathymetric surveys and the layout of the
25 profiles listed in Tables 2 and 3 showing that, the study was carried out according to
25 seismic refraction profiles, 11 of which were transverse and 14 longitudinal.

The geodetic parameters and transformations used for the implementation of the
profiles are summarised in Table 4.

Table 2. Coordinates of the transverse seismic profiles.

GEOPHYSICAL SURVEYS
Coordinates of the Realised Profiles

Transversal Lines

Lines/Profiles Start of Profile End of Profile
T1 910,940.95 1,449,4194 910,710.53 1,449,421.7
T2 910,656.41 1,449,279.5 910,929.63 1,449,275.59
T3 910,944.06 1,449,471.7 910,717.15 1,449,474.93
T4 910,949.94 1,449,383.2 910,702.68 1,449,379.69

T5 910,901.23 1,449,217.3 910,665.33 1,449,222.55
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GEOPHYSICAL SURVEYS

Coordinates of the Realised Profiles

Transversal Lines

Lines/Profiles Start of Profile End of Profile
T6 910,935.68 1,449,319.9 910,704.72 1,449,317.14
17 910,942.96 1,449,650.5 910,709.98 1,449,651
T8 910,938.23 1,449,600.8 910,716.13 1,449,599.7
TA1 910,944.6 1,449,554.8 910,713.04 1,449,552.84
TB2 910,910.11 1,449,079.7 910,677.55 1,449,089.42
TB3 910,887.71 1,448,979.9 910,662.64 1,448,984.86
Number of profiles realized 11

Table 3. Coordinates of the longitudinal seismic profiles.

Longitudinal Lines

Lines Profile Start of Profile End of Profile

1st profile 910,930.55 1,449,795.66 910,926.8 1,449,555.46

L1 2nd profile 910,934.16 1,449,544.78  910,932.89 1,449,311.97

3rd profile 910,931.3 1,449,298.61 910,904.2 1,449,056.47

1st profile 910,953.03 144,449,639  910,949.97 1,449,406.84

- ond profile  910,949.84 144938127 91092741  1,449,152.69
Istprofile 91092059 14498155 91092406  1,449,558.62
L4 ond profile  910911.86 144954446  910,921.15  1,449,312.39
3rd profile 91091656 14492528  910901.6  1,449,022.78
s Istprofile  910,846.66  1449,833.82  910,849.63  1,448,602.29
ond profile  910,847.75 144957622  910,844.48  1,449,341.64
Istprofile 91074575 144984445 91074771  1,449,612.96
L7 ond profile 91074757 144959655 910,746.33  1,449,363.16
3rd profile  910748.12 144925309 910,749.59  1,449,066.67
L9 Istprofile  910,66318 144951953  910,664.54  1,449,746.14

Number of profiles

realized 14

Table 4. Geodetic parameters and transformations [36-38].

Local Datum Geodetic Parameters

Ellipsoid International 1924
Semi-major axis: a=6,378,388.000 m
Inverse Flattening;: 1/£=297.00
Datum Transformation Parameters from international 1924 to Local Datum
Shift dX: —28.209999 m Rotation rX: 0 arcsec
Shift dX: 132.589996 m Rotation rY: 0 arcsec
Dy:

Shift dZ: 77.730003 m Rotation Rz: 0 arcsec
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Local Datum Geodetic Parameters

Projet Projection Parameters

Map Projection:

Universal Transverse Mercator

Grid System: UTM Zone 31
Org Scale: 0.999
1 parallel: 33°00'00”
2 parallel: 45°00'00"
Longitude: 10°30’00”
Latitude: 00°00'00”
False Easting: 1,000,000 m
False Northing: 1,000,000 m
Units: Meter
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Figure 4. Layout of the seismic profiles.

4.3. Velocity Calculations

The seismic compressional velocities, according to Table 5, are between 1520 and

1750 m/s for the entire network.

Table 5. Range of Vp.

LEGEND
—— Caastine

b Sei5miG and resistty 15 (L or T

27 Potental jetty yout

Name arrays L1.1 L1.2 L1.3 L21 L2.2 L4.1 L4.2
Velocity (m/s) 1520 1530 1530 to 1580 1530 to 1580 1530 1530 to 1540 1550
Name arrays L4.3 L51 L5.2 L71 L7.2 L7.3 L9
Velocity (m/s) 1530 1530 1530 1530 1530 to 1570 1530 to 1750 1630
Name arrays T1 12 T3 T4 T5 T6 17
Velocity (m/s) 1520 to 1620 1520 to 1580 1520 1520 1520 1530 1530

Name arrays T8 TA1 TB2 TB3
Velocity (m/s) 1630 1530 1520 1530 to 1750
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4.4. Time-Distance Curves and Seismic Sections

The time-distance curves and the seismic sections obtained are presented in Figure 5.
This figure shows that, the seismic compressional wave velocities can be divided into two
ranges: the 1520 to 1580 m/s range is predominantly for the first arrivals (profiles L1, L2,
L4,L5and L7, L9, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, TA1 and TB2) and the 1580 to 1750 m/s range
is predominantly for the second arrivals (profiles L7, T1 and TB3).
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Figure 5. Time-distance curves of the seismic profiles and seismic section. (ai) seismic profiles,
(bi) Seismic sections.

4.5. Determination of Investigation Depths and Seismic Velocities

For the profiles where only the first wave of velocities was collected, the calculations
of the investigation depths were made on the basis of the assumption of a two-layer soil
model with an average velocity of 1530 m/s for the first terrain and a maximum velocity
of 1750 m/s for the second terrain, showing terrains from 0 to 25 m and more than 25 m,
respectively [39-41] (Figure 6).
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Figure 6. Principle of the theorical calculation.

4.6. Material Identification

The combination of the seismic refraction results (Table 6) shows that the are similar
to mud and loose sediments while the are similar to very loose sands and silts or compact
clays [42].

Table 6. Typical P wave velocities for common materials.

Material Vp (m/s)
Air 330

Water 1450-1530

loess 300-600

Soil 100-500
Sand(Loose) 200-2000
Sand (dry, loose) 200-1000
Sand (water saturated, loose) 1500-2000
Glacial Moraine 15002700
Sand & Gravel 400-2300
Clay 1000-2500
Estuarine mods/clay 300-1800
Floodplain alluvium 1800-2200
Sandstone 1400-4500
Mudstone 1600-5000
Limestone 1700-7000
Dolomite 2500-6500
Anhydrite 3500-5500
Shales 2000-4100
Granite 4600-6200
Basalt 5500-6500
Gneiss 3500-7600

4.7. Mechanical Borings
The layout of the boreholes is shown in Figure 7.
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Figure 7. Layout of mechanical boreholes.

4.8. PMT Results

The PMT results obtained from the boreholes (Figure 8 and Table 7) show that, up
to a depth of 42 m, the soils in the Wouri estuary are essentially sedimentary and consist
of alternating sandy-clay and clayey-sand layers [42]. This heterogeneity is characterised
by a strong dispersion of the pressure parameters. In fact, the limit pressure varies from
0.12 MPa to 2.93 MPa and the pressuremeter modulus from 0.6 MPa to 46.21 MPa.
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Figure 8. Results of pressuremeter tests for all boreholes. (a—f) pressuremeter test to SP 1 to SP 5.
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Table 7. Results of pressuremeter tests.

Borehole

Borehole Pressuremeter Testing

N° N° Depth (m) Soil Description P EM EMp,
(MPa) (MPa)

1 2.30 t0 9.00 Fine to fair sand with plant debris 0.29-0.33 2.77-3.57 8.39-12.13
2 9.00 to 18.00 Fine sand 0.22-0.76 2.76-1693  8.12-41.36
Z sp1 18.00 to 26.00 Aletenating fine mica sand with clay 0.32-0.49 4.69-10.75 9.57-33.59

4 26.00 to 30.00 Coarse to fine sand with litle clay 0.89-0.91 6.26-9.01 6.88-10.12
5 30.00 to 36.00 Coarse sand with litle gravels 1.04-1.08 7.00-18.69 6.73-17.31
6 36.00 to 42.00 Fine mica sand with thin clay layers 083-117  551-10.64  643-9.09

1 1.65 to 4.00 Sandy clay with mica fine sand 0.39 1.19 4.90

2 400t07.00  Mica finesand Wgﬁ fﬁ’;‘elﬁryiff ofmicasiltand 43 4 49 1.41-1.90 427475
3 g 7.00 to 12.00 Clay alternating with fine sand 0.39 1.90 187
T 12.00 to 16.50 Greyish fine sand 0.40-0.90 6.08-1.36 3.40-6.14
5 1650 to 19.00 Fair to fine sand 0.70 6.02 6.48
6 19.00 to 38.00 Alternating fine mica sand with clay 0.70-1.28 6.02-17.88 5.70-22.07

1 3.7 to 10.00 Fine sand with plant debrits 0.4-0.56 3.22 and 6.22 8.05-11.14
2 10.00 to 13.00 Clay 0.3-0.36 1.35 and 1.69 4.50-4.60
3 13.00 to 28.00 Fine muica sand alternating with clay 0.3-0.36 1.35-1.69 4.50-4.60
4 SP3 12.00 to 16.50 Greyish fine sand 0.27-1.13 1.25-14.99 5.49-20.30
T 28.00 to 32.00 Coarse, gravelly sand 2.33 12.12 5.20
6 32.00 to 34.00 Fine sand 0.8 4.09 5.1
T 34.00 to 41.00 Stiff clay to claystone 1.82-2.93 29.57-39.58 10.09-21.75

1 2.08 to 7.00 Fine mica sand alternating with clay 0.29-0.33 3.49-3.99 10.58-13.76
2 7.00 to 14.00 Fine sand withb plant debrits 0.16-1.07 1.26-9 7.88-8.50
3 S 14.00 to 23.00 Fine sand alternating with thin clay layers 0.28-0.89 1.24-46.21 4.43-61.61
4 23.00 t0 29.00 Fine and 077-0.81  2321-3244  28.65-4213

1 1.91 to 6.00 Marine mud with litle sand 0.12 0.60 5.00
2 6.00 to 11.00 Mica fine sand with plant debrits 0.15-0.33 2.80-9.10 8.84-60.67
3 SP5 11.00 to 32.00 Fine sand alternating wiyh thin clay layers 0.55-1.06 2.12-32.67 5.33-59.40
e 32.00t035.00 Mixture of fine fair, gravelly sand with litle clay 0.80 5.3 6.54
5 35.00 to 42.00 Coarse sand with gravel and cobbles 1.16-1.33 5.66-11.70 4.88-8.80

1 3.00t0 18.00  Mica fine sand alternating with thin clay layers 0.15-0.91 1.64-9.10 6.07-24.59
2 18.00 to 23.00 fine sand 0.99 27.56 27.84
Z SPe 23.00 to 28.00 clay 0.54-0.90 7.54-14.05 12.38-20.07

4 28.00 to 34.00 Alternating fine sgz;gjexi\glth clayand trace 0.65 493 758
s 3400t04000  Mixture of fair, coarse, gravelly sand with 0.61-1.41 6.83-1492  5.25-17.36

cobbles

4.9. SPT Results

The results obtained from SPT are summarised in Figure 9 and in Table 8. Similar to

the pressuremeter tests results, the SPT confirm the sedimentary nature of the soil, as well
as the alternation of sandy-clayey and sandy-clayey soils; in addition, a strong mechanical
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heterogeneity is observed, characterised by the strong variation of the number of cuts N,
which ranges from 0 to 89.
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Table 8. Results of SPT.
SPT Classification
N° BOII‘\??Ole TeSt(ngth Resistance Nature of Soil Granular Soil Cohesive
N° (1-5) Soil (A-F)

1 3.85-1.20 1<N<2 Fair sand with mica 1
2 Sp1 12.0-17.0 3<N<LK7 Fine sand with little mica 1-2
3 17.0-26.0 L<N<S8 Clayey fine sand to fine sand with thin clay 5

layers
1 2.985-6.90 1<N<3 Sandy clay to fine mica sand with peat A-B
2 6.90-16.35 4<N<9 Stiff clay to fine sand B-C
3 SP2 16.35-19.45 10<N<15 Fair to fine sand with thin clay layers 3
4 19.45-24.15 N=3 Compact clay with thin layers of fine sand B
5 24.15-26.15 N=9 Fine sand with thin layers of clay 2
1 5.25-7.15 N=4 fine sand thin layers of plant debris 2
2 7.15-13.25 2<N<6 Clay to mica fine sand B-C
3 SP3 13.25-25.29 4<N<I12 Fine sand altermating with thin clay layers 2-3
4 25.29-33.05 5<N<15 Coarse gravelly sand to fine sand 2.3
5 33.05-4.06 12<N <89 Greenish stiff clay D-F
1 3.63—4.08 N=1 Clay with thin layers of fine sand 2 A
2 408-7.92 N=2 Fine sand alternating with th.m layers of clay 4

and plant debris
——— SP4

3 7.92-14.62 7<N<9 Fine sand 2
4 14.62-20.71 7<N<9 Fine sand with thin clay layers 2
5 20.71-26.01 11 <N <13 Fine sand 3
1 N=0 Marine mud 1
2 0<N<6 Fine sand with mica and plant debris 1-2
3 N<1 clay A
4 N<3 Fine sand 1
5 SpP5 N <5 Fine sand alterneting with thin layers of clay 2
6 1<N<3 Clay alternating with thin layers of fine sand A-B
7 N<2 Fins sand 1
8 N<6 Clay alternating with thin layers of fine sand B
9 1<N<13 Mixture of fairn gravelly sand with little 1-3

cobbles
1 3.1-59 1<N<2 Fine sand alternating with thin layers of clay 1
2 5.9-12.28 1<N<4 Clay alternating with thin layers of fine sand A-B
3 12.28-15.98 1<N<2 Clayey fine sand to fair sand with trace coarse A

sand

4 SP6 15.98-20.03 6<N<7 Fine sand alternating with thin compact clay 5

layers
5 20.03-26.06 2<N<Z5 Clay with thin layer of fine sand B
6 26.06-29 56 3<N<5 Fine sand alternating with thin clay layers with 5

gravels at botton

- 29.56-38.24 8<N<16 Mixture of fair, coarse and gravelly sand with 2.3

little cobble




Appl. Sci. 2022,12,7175 26 of 31

Table 8. Cont.

SPT Classification
N° Bo;e?ole Test(z‘;'pth Resistance Nature of Soil Granular Soil Cohesive
N° (1-5) Soil (A-F)
1 3.8-4.25 N=2 Fine, fair reddish black sand 1
T SP7 4.25-14.05 3<N<4 Fine sand with thin layers of plant debris 2
3 14.05-18.45 N=2 Gray fine sand 3
1 4.05-6.50 N=2 Fine sand with thigi;az:lrss of clay with trace 1
? 6.50-8.75 N=1 Clay with alternating thin layers of fine sand A
3 8.75-10.03 N=3 Peat with fine sand 2
T 10.03-19.03 1<N<S$ Fine sand with thin laygrs of clay with plant 5
debris
5 19.03-22.24 N=4 Clay with thin layers of fine sand B
6 22.24-23.94 N=6 Fine sand alternating with thin clay layers 2
T 23.94-25.64 N =23 Clay with thin layers of fine sand D
T 25.64-39.60 12 <N<24 Mixture of fimz] ﬁi}irlr;tflc;a;s)eb Slr:: gravelly sand 3
T 39.60—41.80 N =28 Fine to fair sand with plant debris 3

4.10. Laboratory Tests Results

Soil samples were taken during the pressuremeter tests and analysed for identification
in the laboratory. Table 9 summarises the number of samples taken for each borehole and
the depths explored.

Table 9. List of samples taken per borehole.

Borehole N° N° of Samples Depth (m)
UD1 (6.25 to 8.00)
UD2 (10.10 to 11.10)
UD3 (19.40 to 20.40)
UD4 (6.25 to 8.00)
UD1 (7.65 to 9.20)

Borehole SP1 4

UD2 (13.45 to 14.95)

Borehole SP2 5 UD3 (20.20 to 23.70)

UD4 (27.0 to 28.50)

UD5 (35.50 to 37.00)
UD1 (7.65 to 9.20)

UD2 (13.45 to 14.95)

UD3 (20.20 to 23.70)

Borehole SP3 7 UDA4 (27.0 to 28.50)

UD5 (34.75 to 36.25)

UD6 (40.06 to 41.56)

UD?7 (40.86 to 42.36)




Appl. Sci. 2022,12,7175 27 of 31

Table 9. Cont.

Borehole N° N° of Samples Depth (m)
UD1 (6.23 to 7.73)
UD2 (12.42 to 13.92)
Borehole SP4 5 UD3 (17.17 to 18.67)
UD4 (22.06 to 23.56)
UD5 (2741 to 28.91)
UDI1 (6.9 to 8.40)
UD2 (11.0 to 12.50)
UD3 (15.05 to 16.55)
UD4 (21.24 to 22.74)
UDS (24.84 to 26.34)
)
)
)

Borehole SP5 8

UD6 (30.52 to 32.02
UD7 (39.71 to 41.21
UDS (39.71 to 41.21
UDI (7.10 to 8.60)

UD2 (12.83 to 14.33)

UD3 (16.18 to 17.68)

UD4 (21.48 to 22.98)

( )

( )

—_ e~~~ ~ |~

Borehole SP6 6

UD?5 (26.41 to 27.91
UDe6 (32.13 to 33.63

Borehole SP7 0

UDI1 (2.55 to 8.60)
UD2 (15.08 to 16.58)
UD3 (25.04 to 27.14)
UD4 (32.09 to 34.39)

Borehole SP8 4

The results of the laboratory tests are presented in Table 10, confirming the clayey and
sandy nature of the soil revealed by the pressure and penetrometric soundings; moreover,
they show that the earth pressure on the future building platform will be quite high, taking
into account the wet density which varies from 1.28 t/m? to 2.5 t/m3. The Atterberg
limits of the clayey soils encountered show that they are plastic, which translates into a
very high deformability and constitutes a poor anchoring ground for the foundations of
the structure.
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Table 10. Results of laboratory tests.
0 - MECHANICAL TEST _ 3 _ MECHANICAL TEST = 0 — MECHANICAL TEST ~
z E 2 z g 3 z E g
- = Atterb 2 g = Atterb 5 3 = Atterb <
N° 2 B erverg Density s N° E = erverg Density S N° 2 k=4 [erverg Density 3
9 o Limits (T/m?) o 5 5 Limits (T/m?) 2 ) T Limits (T/m?) o
S A (%) = k A (%) e S A (%) &
W IP Yq Yn Y W IP Yq Yn Ys We IP Yy Y Ys
1 4.00-5.00 Nm Nm 111 1.61 262 Bla:;n?i‘“y 1 7.65-9.20 Nm Nm 121 166 2.62 Blascfnsc'lﬂty 1 12.76-14.26  69.42 3723115 203 2.61 Grayish clay
Black mudd Black coarse Grayish
2 10.10-11.10 576 337 0.69 128 2.55 lay Y2 1345-1495 Nm Nm 147 192 265 nd 2 2050-220  60.6 281 115 1.64 264 muddy clayey
sand
3 1940-2040  Nm Nm 111 156 264 Dlackcoarse 3 229370 7054 2824 134 161 262 Cravishsilty 3 2334248 Nm Nm 117 158 263  Crayish
sand sand coarse sand
SP1 sP2 :
4 25002600 Nm Nm 129 169 267 Dlackcoarse 4 272850 5292 2193 1.08 147 245 Grayishsilt 4 29.13-30.63 Nm Nm 151 192 26 Grayish
sand coarse sand
SP3
Drayish silty .
X Yellowish,
5 - - - - - - - 5 35.5-37 67.84 2289 1.03 153 269  sand with 5 34743519 536 244 134 185 2.62
gravelly clay
gravels
6 - e - 6 - - - - 6 40064156 5802 2469108 178 262  Crayish
gravelly clay
7 - - - - - - - 7 - - - . - 7 40.86-42.36 5029 2529127 173 2.62 Grayc’lf;s“ff
Black coarse Black coarse Gravish
1 6.23-7.7 Nm Nm 147 1.86 264  sand with 1 6.9-8.40 - - - - sand with 1 7.1-8.6 Nm Nm 122 168 266 Y
. . coarse sand
plant debris plant debris
Grayish fine Grayish silt Grayish,
2 12.42-13.92 Nm Nm 112 147 264 Zan 4 2 11.0-12.50 - - - - Zan 4 y 2 12.83-14.33 3888 207 0.84 148 2.61 muddy clayey,
sand
Spd Grayish Grayish sil Grayish
3 17.17-18.67 Nm Nm 135 179 266 rayls 3 15.05-1655 411 165 157 195 264 Crayishsilty 3 16.18-17.68 Nm Nm 153 202 2.65 rayls
coarse sand sand coarse sand
o SP5 e SP6 .
4 2216-29.56 ~Nm Nm 143 192 2.62 Grayis 4 21242224 Nm Nm 106 167 252 Crayishsilty 4 21482298 Nm Nm 146 198 262  Oravis
coarse sand sand gravelly sand
5 27.41-28.91 Nm Nm 135 198 2.64 Grayish 5 24842664 66 243 098 145 249  Cravish 5 2641-2759 5824 3216096 158 26 Grayish
coarse sand compact silt muddy clay
6 ; ; Lo ; 6 30.52-32 . . CGrayshsity 36.09-3759 Nm Nm 136 194 268  COrayish
sand coarse sand
7 - - - - - - - - 7 35.15-36.65 Nm Nm Nm Nm 276 Rolled gravel 7 - - - - - - - -
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Table 10. Cont.
° _ MECHANICAL TEST —_ o — MECHANICAL TEST = o - MECHANICAL TEST —_
P £ 3 Z E ! “ B %
— ) ey —
N° 2 "‘E_ Atterberg Density s N° E 'i Atterberg Density S N° £ "i Atterberg Density 3
T B : Por o ome WY I S L :
g A = kE b 2 2 A =
Wr P Ya Yn Ys WL P Yo Yn Ys WL 1P Yq Y Ys
1 255406  Nm Nm 159 202 273  Dlacksilty
sand
2 15.64-58 395 17 12 158 263 Crayishsilty
sand
SP8
3 25642714 385 232 19 25 267 Crayishsily
sand
4 32.09-34.19 Nm Nm Nm Nm 271 Rolled gravel
IP: plasticity index; Ys: weight of solid grains; Yq: dry weight; Y;,: density; Wy: liquid limit; Nm: Not measurable.
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5. Conclusions

The objective of this study is to determine and present the subsoil layers encountered
as well as their characteristics, in order to define the best conditions for anchoring the
foundations of the quays to be built in a sedimentary environment such as that of the
Wouri, using seismic refraction, mechanical soundings and laboratory tests. The results
of the seismic refraction studies are presented in the form of a lens and make it possible
to define two groups of speeds: 1520 to 1580 m/s; 1580 to 1750 m/s. The low velocities
characterise loose soils for the first arrival group without distinction between sand and
clay layers. The second group characterises the compact formations, probably consisting
of sand over the 30 m surveyed. The mechanical boreholes show an alternation of sandy
clays and loose clays over the 42 m depths investigated. Seismic is not able to identify this
alternation of layers, but we measured an average value characterising the loose formations.
According to the objectives of the geophysical study and the calculated theoretical depth of
investigation, there is no compact formation in the first 25 m in the bank area and in the
first 15 m in the channel area. Finally, the study shows that the anchoring of the quay can
only be considered from 30 m.
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