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gives them good bearing capacity and low compressibility, which are favourable for the anchoring of shallow
foundations. At a depth of 3 m, clay formations dominate ; this situation indicates a potential increase in settlement.
Across the 117 sites studied, the calculated allowable stresses range from 0.08 to 0.20 MPa, with an average
of 0.17 MPa, indicating that bearing capacity conditions are generally moderate to good. Furthermore, the
Kruskal–Wallis test highlights a significant influence of lithology on allowable stresses. The results also underscore
the relationships between the microstructure described in the literature, lithology and the mechanical behaviour
of foundation soils.

Keywords : Geotechnical investigation ; Shallow foundations ; Dynamic cone penetration test ; Allowable

bearing capacity ; Burkina Faso.

1. Introduction
Au Burkina Faso, l’augmentation de la densité des

populations urbaines, en particulier dans la capitale
Ouagadougou, s’accompagne de nombreux problèmes
en matière d’aménagement du territoire. Cette dyna-
mique accentue la pression sur les terrains construc-
tibles et renforce les enjeux liés à la qualité des sols
de fondation. Dans ce contexte, la compréhension des
propriétés des sols de la ville de Ouagadougou et de
leur variabilité est déterminante pour la conception
d’ouvrages stables et durables. La performance de tels
ouvrages dépend étroitement des propriétés mécaniques,
en particulier de la capacité portante des sols de fon-
dation [1]. L’évaluation de cette capacité portante doit
être rigoureuse, particulièrement dans le cas des fon-
dations superficielles, qui sont largement utilisées en
raison de leur économicité [2].

La caractérisation des sols de fondation repose sur
une combinaison d’investigations in situ et d’essais en
laboratoire. Parmi les méthodes in situ, l’essai au pé-
nétromètre dynamique, en raison de sa simplicité, de
son faible coût et de sa portabilité, constitue un outil
particulièrement adapté, surtout lorsque les moyens
d’investigation sont limités. Il permet de mesurer la
capacité portante des sols, laquelle est influencée par
des facteurs tels que la granulométrie, la densité ou la
teneur en eau [4, 5]. La mise en œuvre de l’essai est
rapide et peut ainsi favoriser la constitution de bases
de données géotechniques [6].

Lorsque ces propriétés sont organisées en bases de
données, elles permettent de définir des campagnes de
reconnaissance à la fois économiques et fiables ; elles
permettent également d’optimiser les investissements et
d’orienter l’urbanisation de façon rationnelle [7]. Leur
intégration dans la planification territoriale contribue à
renforcer la prévention des risques géotechniques et l’an-
ticipation des aléas. Les bases de données géotechniques
constituent à ce titre de véritables outils d’aide à la
décision. Des auteurs tels que Idris et al. [8] ont mis en
évidence que la rétro-analyse d’accidents géotechniques,
accompagnée d’une analyse des bases de données struc-
turées, permet aussi d’identifier les facteurs d’instabilité
structurale et d’améliorer les stratégies de prévention.
L’intérêt de ces bases de données est maximal lors-
qu’elles sont couplées à des outils modernes d’analyse
spatiale. Dans plusieurs métropoles, la structuration des
informations géotechniques a conduit à la production

de cartes thématiques, de modèles 3D du sous-sol et de
zonages d’aptitude, qui sont devenus de véritables outils
d’aide à la décision. À Djelfa (Algérie), ces bases se sont
avérées utiles pour conduire des études préliminaires
avant investigations, notamment grâce à la connaissance
des capacités portantes des sols [9]. En France, la base
de données « pathologies liées à la sécheresse » a permis
d’analyser la relation entre les désordres structurels et
la nature des sols supports [10]. Il convient de souligner
qu’à travers les bases de données géotechniques, les
ingénieurs disposent d’informations importantes sur les
unités lithologiques, les profondeurs d’ancrage et les
contraintes admissibles, facilitant ainsi le dimension-
nement adapté des ouvrages [9]. Brentini [11], dans
son étude du bassin genevois, souligne qu’une gestion
efficace des géoressources repose avant tout sur une
organisation rigoureuse et cohérente de leurs propriétés,
en particulier lorsque l’on fait face à une hétérogénéité
des informations géologiques.

Au Burkina Faso, le Laboratoire National du Bâti-
ment et des Travaux Publics (LNBTP) réalise chaque
année un volume important d’investigations géotech-
niques dans la ville de Ouagadougou. Sur la base de
ces investigations, plusieurs travaux ont été conduits.
Ces investigations constituent une source importante
de données pour les études de fondation des bâti-
ments et des ouvrages d’art. Plus récemment, Yonli
et al. [12] ont estimé les tassements différentiels des
sols de fondation de bâtiments par une approche cou-
plée géotechnique–géophysique. Toutefois, ces travaux
antérieurs demeurent ponctuels et sectoriels. À notre
connaissance, aucune synthèse intégrée à l’échelle ur-
baine n’a encore permis de structurer, voire de carto-
graphier, l’ensemble des données géotechniques dispo-
nibles pour la ville de Ouagadougou. Un tel référentiel
constituerait pourtant un outil stratégique pour les
urbanistes, ingénieurs et décideurs, y compris non spé-
cialistes de la géotechnique.

En plus de la capacité portante des sols de fondation,
il est également nécessaire de bien appréhender leur
nature lithologique. Des auteurs tels que Taypondou
et al. [13] ont mis en évidence que la géomorphologie
et les processus pédogénétiques influencent la capacité
portante des sols de fondation. Ebikeme et Tamuno [14]
ont établi qu’en milieu sédimentaire, les dépôts sableux
peuvent offrir de bonnes capacités portantes, avec des
angles de frottement élevés et une cohésion quasi nulle,

Page 78 sur 92



H.F. Yonli et al. / RAMReS Sciences des Structures et de la Matière Vol. 10, No. 1 (2026) 77–92

favorables à la mise en œuvre de fondations superfi-
cielles.

Le présent article constitue une première étape vers
l’élaboration d’une synthèse des données géotechniques
à l’échelle urbaine de Ouagadougou, en mettant en
relation la variabilité lithologique observée et les pro-
priétés mécaniques associées, interprétées à la lumière
des contrôles microstructuraux décrits dans la littéra-
ture. L’étude s’appuie sur l’analyse de 117 sondages et
présente une description des sols issue des logs géotech-
niques pour des profondeurs comprises entre 0 et 3 m,
ainsi que les valeurs de contraintes admissibles rencon-
trées dans la ville. Le type d’ouvrages concerné par
cette étude est léger à modéré (maisons individuelles,
petits immeubles d’habitation, bâtiments scolaires ou
administratifs simples, de type R+0 à R+1, parfois
R+2, etc.).

2. Matériel et méthodes
2.1. Présentation de la zone d’étude

La ville de Ouagadougou est située au centre du
Burkina Faso et en constitue également la capitale po-
litique (Figure 1). Avec une superficie de 520 km2, elle
compte 12 arrondissements et 55 secteurs. En raison de
son statut, la ville abrite la plupart des grands projets
de construction du pays, nécessitant au préalable une
analyse du sol. Sur le plan géologique, selon Castaing
et al. [15], la ville de Ouagadougou est principalement
constituée de formations cristallines et cristallophyl-
liennes du Paléoprotérozoïque. On observe des intru-
sions de dolérites, de pegmatites et d’aplites d’âge méso-

protérozoïque dans ces formations granitoïdes, ainsi que
d’importantes fractures orientées du nord au sud, du
nord-est au sud-ouest et du nord-ouest au sud-est. La
couche d’altération est épaisse et peut atteindre jusqu’à
40 m par endroit. Une couche d’altération latéritique
alumino-ferrugineuse recouvre les altérites argileuses et
les arènes granuleuses, formant ainsi le profil géologique
complet. Les premiers horizons de l’altération abritent
les fondations des ouvrages.

2.2. Sélection des données et représentativité
de l’échantillon

Dans la présente étude, 117 données de sondages
géotechniques, réalisés sur le territoire de la ville de Oua-
gadougou, ont été exploitées. Les données proviennent
des archives techniques du LNBTP et concernent l’an-
née 2020. La répartition spatiale des sondages, bien
qu’étendue sur l’ensemble de la ville, présente une den-
sité plus élevée dans la zone centrale, où étaient localisés
la plupart des projets d’aménagement. Il en résulte une
couverture plus diffuse dans les zones périphériques,
notamment dans les secteurs nord de la ville (Figure 2).

Malgré l’application de protocoles d’essais norma-
lisés pour le pénétromètre dynamique, les conditions
opératoires peuvent influer sur les données collectées.
Soulignons par ailleurs que les données ont été col-
lectées dans une logique opérationnelle et non dans
le cadre d’un protocole expérimental dédié à la pré-
sente étude. Toutefois, un contrôle qualité basé sur la
complétude des informations et la cohérence des pro-
fils stratigraphiques a été réalisé pour surmonter ces
limites.

Fig. 1. Carte de la ville de Ouagadougou.
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2.3. Description lithologique des sites : son-
dages manuels

Des sondages manuels réalisés à travers des puits à
ciel ouvert ont permis d’obtenir les coupes lithologiques
des sites où les essais géotechniques ont été effectués
(Figure 3). Ces sondages ont permis de décrire de ma-
nière détaillée la structure des sols de chaque site. Pour
la présente étude, la profondeur des sondages manuels
variait de 0 à 4 m.

2.4. Essais au pénétromètre dynamique lourd
de type B

L’ensemble des données issues des essais de péné-
tration a été obtenu à l’aide d’un pénétromètre dy-
namique lourd équipé de dispositifs de marques telles
que APAFOR 100, APAFOR 100H, APAFOR 110,

APAFOR 13 ROU et GEOTOOL LMSR. Le nombre
d’essais par site variait en fonction du programme de
reconnaissance géotechnique établi pour chaque site.

La profondeur des essais de pénétration dynamique
dépend de la profondeur de refus de la pointe lors de
la pénétration ; dans le cadre de la présente étude, les
refus ont été enregistrés entre 1 et 7 m.

Les essais de pénétration dynamique consistent à
enfoncer dans le sol, de manière quasi-continue, une
tige munie à son extrémité d’une pointe, au moyen de
battage par chute d’un mouton. Le nombre de coups
correspondant à une pénétration donnée est relevé au
fur et à mesure de l’enfoncement de la pointe dans le
sol. Les caractéristiques du pénétromètre, ainsi que les
principes de base de l’essai, sont régis par la norme
NF P 94-115 [16].

Fig. 2. Carte de localisation des sites investigués.

(a) Sondage manuel (puits à ciel ouvert). (b) Fond de fouille. (c) Description des sols en vue de l’établis-
sement des coupes lithologiques.

Fig. 3. Investigations de terrain pour la description lithologique des sites.
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2.5. Calcul de la contrainte admissible
L’essai au pénétromètre (Figure 4(a)) permet de

déterminer la résistance dynamique de pointe qd, expri-
mée par la formule énergétique dite des Hollandais :

qd = m · g · H

A · e
· m

m + m′ (1)

où m est la masse du mouton (kg), g est l’accéléra-
tion de la pesanteur (m s−2), H la hauteur de chute
du mouton (m), A la surface de base de la pointe (m2),
e l’enfoncement par coup (m), et m′ la masse de l’équi-
pement (kg).

L’expression ainsi formulée est homogène à une
contrainte (Pa).

À partir de chaque essai de pénétration dynamique
réalisé sur un site, on obtient un graphique logarith-
mique représentant la profondeur en fonction de la
résistance dynamique de pointe (Figure 4(b)). Parmi
les résistances à la pénétration obtenues, on retient
pour le site celle présentant le comportement le plus
défavorable. Cette dernière est alors utilisée pour dé-
terminer la contrainte admissible σa (Pa) du sol de
fondation, qui représente une estimation de la capacité
portante.

La formule utilisée pour ce calcul est donnée par
Sanglerat et al. [17] :

σa = qd

20 (2)

Cette relation empirique est valable pour les fonda-
tions superficielles, dans le cas de tassements admis-
sibles limités à 2,5 cm. Le facteur utilisé au dénomina-
teur est un coefficient de sécurité, traduisant un critère
de service plutôt qu’une loi théorique fondamentale du
comportement des sols.

Il convient de souligner que la formule utilisée est
principalement adaptée aux sols pulvérulents ; le coeffi-
cient de sécurité de 20 est relativement conservatif, ce
qui conduit généralement à une estimation prudente,

voire sous-estimée, de la contrainte admissible.
Au cours de l’essai de pénétration dynamique, des

refus de pénétration ont parfois été observés. Ces re-
fus reflètent des horizons fortement indurés. Les va-
leurs correspondantes ne permettant pas le calcul de la
contrainte admissible ont été exclues des analyses.

2.6. Analyse statistique des données
L’analyse statistique repose sur l’échantillon de

117 sites investigués dans la ville de Ouagadougou en
2020.

Dans un premier temps, une analyse descriptive des
formations lithologiques et des contraintes admissibles
a été conduite afin de bien comprendre la variabilité
des données en lien avec la microstructure. Ensuite,
une analyse statistique comparative (test de Kruskal–
Wallis) a été effectuée afin d’évaluer l’influence de la
lithologie sur la contrainte admissible.
2.6.1. Analyse descriptive des formations lithologiques

et des contraintes admissibles
L’analyse de la variabilité des formations litholo-

giques a été effectuée à différentes profondeurs caracté-
ristiques : 0 m, 0,5 m, 1 m, 2 m et 3 m. Pour chacune
de ces profondeurs, la fréquence relative des différentes
formations lithologiques a été déterminée à partir des
observations issues des 117 sondages.

Parallèlement, la distribution des contraintes admis-
sibles a été analysée en termes de fréquences, indépen-
damment de la profondeur, afin d’identifier les classes
de valeurs les plus représentées au sein de l’échantillon.
Une telle analyse permet d’apprécier la variabilité glo-
bale des propriétés mécaniques des sols de fondation.
La contrainte admissible a également fait l’objet du cal-
cul des indicateurs statistiques classiques : les valeurs
minimale et maximale, l’étendue, la moyenne, la mé-
diane, l’écart-type et la variance ont été calculées. Les
quartiles (Q1 et Q3) ainsi que l’intervalle interquartile
(IQR) ont également été déterminés afin d’apprécier la
dispersion et le degré d’homogénéité des données.

(a) Mise en œuvre de l’essai de pénétration dynamique. (b) Exemple de diagramme pénétrométrique.

Fig. 4. Essai au pénétromètre dynamique lourd.
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La précision de l’estimation de la contrainte ad-
missible moyenne de la ville de Ouagadougou a été
évaluée à l’aide d’un intervalle de confiance à 95 %,
calculé selon la distribution de Student, afin de fournir
une fourchette pour la valeur moyenne et d’évaluer sa
robustesse statistique.
2.6.2. Analyse statistique comparative (test de

Kruskal–Wallis)
Afin d’évaluer l’influence de la lithologie sur la

contrainte admissible, une analyse comparative a été
réalisée en regroupant les formations lithologiques en
quatre (4) familles définies à la profondeur de 1 m.
L’horizon de 1 m a été choisi car il représente la pro-
fondeur d’ancrage privilégiée des fondations dans la
ville de Ouagadougou. Les quatre familles considérées
sont : (i) cuirasse latéritique, (ii) carapace latéritique,
(iii) sols latéritiques non indurés et (iv) sols argileux.

Le test de Kruskal–Wallis a été retenu car il per-
met de comparer plusieurs groupes indépendants sans
hypothèse de distribution normale. Par ailleurs, le jeu
de données considéré comporte des valeurs extrêmes et
une inégalité des effectifs des familles considérées.

L’ensemble des valeurs de contrainte admissible a
été classé par ordre croissant, et un rang a été attri-
bué à chaque observation. En présence d’ex æquo, des
rangs moyens ont été utilisés afin d’éviter tout biais
dans l’estimation. Pour chaque groupe i, la somme des
rangs Ri et l’effectif ni ont été calculés.

La statistique du test H a été déterminée selon la
relation :

H = 12
N(N + 1)

k∑
i=1

R2
i

ni
− 3(N + 1) (3)

où N = 117 est le nombre total d’observations et
k = 4 le nombre de groupes.

La valeur de H est comparée à la valeur critique
correspondante de la loi du χ2 pour un seuil de signifi-
cation de 5 %.

2.7. Analyse spatiale des contraintes admis-
sibles et des formations

Afin d’analyser la répartition spatiale des formations
et des contraintes admissibles, deux représentations car-
tographiques ont été produites :

(i) Une carte de distribution des contraintes admis-
sibles, classées en trois (3) intervalles d’égale am-
plitude :

— 0,08 – 0,12 MPa (faible portance),
— 0,12 – 0,16 MPa (portance modérée),
— 0,16 – 0,20 MPa (portance élevée).

(ii) Une carte de distribution des familles litholo-
giques à 1 m, permettant d’établir une correspon-
dance spatiale entre nature du sol et contrainte ad-
missible. Les familles considérées sont les mêmes
que celles utilisées pour le test de Kruskal–Wallis.

Pour les représentations cartographiques, les ana-
lyses adoptées sont volontairement non interpolées en
raison de la densité de points insuffisante au regard

de la superficie étudiée, d’une structuration spatiale
faible (absence de variogramme robuste) et du risque
d’introduire des artefacts d’interpolation. L’approche
retenue est donc une analyse spatiale ponctuelle visant
à éviter la surinterprétation.

3. Résultats et discussion
3.1. Formations lithologiques rencontrées en

surface (0 m de profondeur)
Les résultats montrent que la surface du sol est

constituée de terre végétale et de remblais à des fré-
quences de 57 % et 33 % respectivement (Figure 5).
Dans le cadre de cette étude, les remblais sont de type
tout-venant (majoritairement), graveleux, argileux et
latéritiques.

En surface, la terre végétale occupe logiquement un
peu plus de la moitié des sols rencontrés (57 %). Issue
de la décomposition de la matière organique, elle est
habituellement décapée lors des travaux de construc-
tion, afin d’éliminer les matériaux organiques instables
et de mettre en place une plateforme de travail plus
stable, indépendamment de la profondeur finale des
fondations. La présence de remblai résulte quant à elle
des activités anthropiques. Dans ces contextes, la terre
végétale est fréquemment décapée puis remplacée par
des matériaux de rechargement disponibles localement.

3.2. Formations lithologiques rencontrées à
0,5 m de profondeur

Les résultats indiquent qu’à une profondeur de 0,5 m,
les sols sont principalement constitués de carapace la-
téritique à hauteur de 47 % (Figure 6). Les coupes
lithologiques mettent également en évidence la présence
de grave argileuse latéritique, de cuirasse latéritique et
de terre végétale, représentant respectivement 11 %,
9 % et 7 %.

Comparativement à la surface du sol, on note une
présence significative de formations latéritiques.

La prédominance des formations latéritiques laisse
prévoir un comportement favorable du sol vis-à-vis de
l’implantation d’un ouvrage. La carapace latéritique,
majoritairement présente, est un horizon peu à moyen-
nement induré, formé par des éléments latéritiques
partiellement cimentés, souvent de nature discontinue,
nodulaire ou pisolithique. Cette organisation nodulaire
est cohérente avec la microstructure agrégée décrite
par Yue et al. [18], où les particules fines s’assemblent
en agrégats sous l’effet de la cimentation ferrugineuse,
générant une porosité inter-agrégats relativement im-
portante.

L’horizon de 0,5 m de profondeur représente poten-
tiellement une profondeur d’ancrage intéressante. En
effet, la nature des formations laisse prévoir une por-
tance bonne à modérée. Toutefois, les couches situées
dans cet horizon sont souvent très altérées et sensibles
aux cycles d’humidification–dessiccation. Il en résulte
que les fondations y seraient fortement exposées aux
variations de teneur en eau, aux gonflements/retraits ;
il faut également tenir compte de l’érosion superficielle,
qui peut conduire à un déchaussement progressif des
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fondations. À 0,5 m de profondeur, on note également
la présence de formations argileuses (23 % au total). Les
formations argileuses étant compressibles, ces terrains
sont propices à l’apparition de tassements.

3.3. Formations lithologiques rencontrées à
1 m de profondeur

Les résultats montrent qu’à une profondeur de 1 m,
les sols sont majoritairement constitués de carapace

latéritique à hauteur de 44 % (Figure 7). Ils mettent éga-
lement en évidence la présence de cuirasse latéritique,
d’argile compacte, d’argile latéritique graveleuse et de
gravier argilo-latéritique, représentant respectivement
14 %, 9 %, 8 % et 8 %.

Fig. 5. Distribution des formations lithologiques en surface de la ville de Ouagadougou.

Fig. 6. Distribution des formations lithologiques à 0,5 m de profondeur de la ville de Ouagadougou.
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Fig. 7. Distribution des formations lithologiques à 1 m de profondeur de la ville de Ouagadougou.

À la profondeur de 1 m, les résultats sont globale-
ment similaires à ceux obtenus à 0,5 m ; ils traduisent
ainsi une présence significative de formations latéri-
tiques. Comme précédemment, il apparaît que plus de
la moitié des sols présente potentiellement des capaci-
tés portantes modérées à élevées, compte tenu de leur
nature lithologique. Cette interprétation doit toutefois
être nuancée, car la lithologie seule ne permet pas de
caractériser le comportement mécanique des sols.

Les résultats obtenus confirment une certaine conti-
nuité lithologique des horizons du sol entre 0,5 m et 1 m
de profondeur. L’horizon de 1 m de profondeur consti-
tue une zone favorable pour l’ancrage des fondations
des ouvrages, sous réserve de vérifications locales. En
effet, outre sa nature, le sol y est moins perturbé par
les activités anthropiques, la diffusion des contraintes
est meilleure et les effets hydriques sont moindres.

Cependant, à l’horizon de 1 m de profondeur, il
convient aussi de souligner l’existence d’une proportion
non négligeable de formations argileuses (34 %). L’ob-
servation est identique, en termes de continuité, à celle
faite pour les formations latéritiques. En effet, le pour-
centage de sols argileux augmente entre 0,5 m et 1 m
de profondeur, ce qui accroît les risques et l’amplitude
des tassements.

3.4. Formations lithologiques rencontrées à
2 m de profondeur

À 2 m de profondeur, la fréquence de la carapace
latéritique demeure la plus élevée, bien que son occur-
rence diminue comparativement à l’horizon de 1 m. Elle
cède progressivement la place à la cuirasse latéritique,
qui est un matériau semblable mais plus continu et
fortement induré, présentant un véritable intérêt en
tant que sol porteur (Figure 8).

Cette transition vers la cuirasse latéritique corres-
pond à un stade avancé de latéritisation, marqué par

un enrichissement en sesquioxydes de fer, comme le
confirment les travaux de Bakouan et al. [19]. Ces au-
teurs rapportent, pour des latérites du Burkina Faso,
des teneurs significatives en hématite (11,43 – 13,36 %)
et en goethite (6,31 – 7,44 %), témoignant d’une al-
tération poussée et d’une concentration résiduelle des
phases ferrugineuses. Ces composés agissent comme
agents de cimentation, générant une structure rigide
et fortement indurée, comme l’ont démontré Zhao et
al. [20]. Leur étude met par ailleurs en évidence le
lien entre signature minéralogique et comportement
géomécanique des latérites, qui sont peu sujettes aux
tassements car peu compressibles.

On note également que les formations argileuses :
argile compacte (15 %), argile latéritique graveleuse
(12 %), argile latéritique graveleuse kaolinisée (8 %),
résultant des processus d’altération physico-chimiques,
s’imposent progressivement.

Une telle évolution traduit une transition vers des
horizons plus fins et plus compressibles. Un ancrage
des fondations à 2 m impose la prise en compte ac-
crue du phénomène de consolidation des argiles, qui
peut induire des tassements significatifs. Par ailleurs,
le choix et les dimensions des fondations doivent tenir
compte du fait que les formations argileuses sont à
faible portance.

3.5. Formations lithologiques rencontrées à
3 m de profondeur

Les résultats indiquent qu’à une profondeur de 3 m,
les sols sont principalement des formations argileuses ;
on note en particulier une prédominance d’argile la-
téritique kaolinisée (33 %) (Figure 9). Les formations
latéritiques indurées (carapace latéritique, cuirasse la-
téritique, grave argileuse latéritique) y présentent une
occurrence plus faible : 17 % au total.

Cette observation concorde avec les analyses anté-
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rieures de l’organisation verticale des horizons pédo-
logiques. À mesure que la profondeur augmente, on
observe une diminution progressive des formations la-
téritiques indurées, qui laissent place aux formations
argileuses. La prédominance des argiles kaolinisées à
cette profondeur reflète un stade avancé d’altération mi-
néralogique, marqué par la transformation des silicates
primaires en kaolinite. Par ailleurs, la kaolinite est le
minéral argileux prédominant dans les sols latéritiques
du Burkina Faso. Bakouan et al. [19] ont rapporté des
teneurs en kaolinite comprises entre 17,05 % et 35,64 %

dans deux échantillons de latérite naturelle provenant
du Burkina Faso. Ces teneurs augmentent dans les
horizons plus évolués, en particulier les horizons argi-
leux, qui sont le produit de l’altération, comme l’ont
montré Sanou et al. [21], qui ont quantifié une teneur
en kaolinite pouvant atteindre 65,7 % dans une argile
latéritique.

Comme évoqué pour l’horizon précédent, des pré-
cautions doivent être prises si l’ancrage de fondations
y est envisagé.

Fig. 8. Distribution des formations lithologiques à 2 m de profondeur de la ville de Ouagadougou.

Fig. 9. Distribution des formations lithologiques à 3 m de profondeur de la ville de Ouagadougou.
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3.6. Synthèse des contraintes admissibles

Les résultats présentés à la figure 10 montrent que
les contraintes admissibles calculées varient entre 0,08
et 0,20 MPa, traduisant une variabilité des proprié-
tés mécaniques des sols de fondation. Par ailleurs, les
valeurs élevées, proches de 0,20 MPa, apparaissent fré-
quentes dans la distribution. Cette situation traduit
une prédominance de conditions favorables à la por-
tance, au regard des données disponibles. Ce constat
est en accord avec la prédominance de cuirasse et de
carapace latéritique entre 0,5 m et 2 m, qui représentent
la plage de profondeurs d’ancrage privilégiées pour les
fondations superficielles dans la ville de Ouagadougou
(Figure 11).

À l’inverse, les valeurs de contrainte admissible de

0,08 MPa, 0,11 MPa, 0,12 MPa et 0,13 MPa sont moins
courantes. Cela suggère la présence de sites présentant
des formations moins résistantes, notamment argileuses,
susceptibles d’entraîner des tassements importants.

La variabilité des contraintes admissibles peut être
directement reliée aux différences de microstructure
et de minéralogie. Les valeurs élevées sont associées
à des horizons riches en oxydes de fer, dont le rôle
cimentant a été clairement établi par Zhao et al. [20],
tandis que les faibles valeurs correspondent à des ho-
rizons argileux dominés par la kaolinite [19,21]. Ainsi,
la distribution des contraintes admissibles reflète non
seulement la variabilité lithologique, mais également
la variabilité microstructurale, en cohérence avec les
relations minéralogie–microstructure décrites dans la
littérature récente [22].

Fig. 10. Distribution des contraintes admissibles des sols de fondation de la ville de Ouagadougou.

Fig. 11. Distribution des profondeurs d’ancrage des sols de fondation de la ville de Ouagadougou.
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Le tableau 1 présente les principaux indicateurs
statistiques des contraintes admissibles. La distribu-
tion des valeurs est globalement centrée autour de
0,17 MPa, comme le montrent les valeurs de la moyenne
(0,166 MPa) et de la médiane (0,17 MPa). Par ailleurs,
sur l’ensemble des 117 sites étudiés dans la ville de
Ouagadougou, les contraintes admissibles affichent une
dispersion modérée (écart-type de 0,023 MPa). Cela
traduit une relative homogénéité de la capacité por-
tante des sols, confirmée par un intervalle interquartile
[0,15 – 0,18 MPa] englobant 50 % des observations.

La contrainte admissible moyenne de 0,166 MPa est
associée à un intervalle de confiance à 95 % compris
entre 0,162 et 0,171 MPa ; ces résultats traduisent une
estimation statistiquement robuste au niveau de l’échan-
tillon. Ils traduisent également, de façon globale, des
conditions de portance modérées à localement élevées,
favorables à l’exécution de fondations superficielles sur
les sites étudiés.

À l’échelle opérationnelle, on peut retenir environ
0,17 MPa comme valeur régionale indicative pour les
études préliminaires des sols de fondation dans la ville
de Ouagadougou. Cette valeur ne peut toutefois pas se
substituer à une étude géotechnique spécifique au site,
indispensable à la conception sûre des fondations.

Tableau 1
Principaux indicateurs statistiques des contraintes
admissibles.

Indicateur Valeur (MPa)
Minimum 0,08
Maximum 0,20
Étendue 0,12
Moyenne 0,17
Médiane 0,17
Écart-type 0,023
Variance 5,36 × 10−4

1er quartile (Q1) 0,15
3e quartile (Q3) 0,18
Intervalle interquartile (IQR) 0,03
IC 95 % (borne inférieure) 0,162
IC 95 % (borne supérieure) 0,171

3.7. Résultats du test de Kruskal–Wallis
Le test non paramétrique de Kruskal–Wallis a été

appliqué afin d’évaluer l’existence de différences signifi-
catives entre les contraintes admissibles en fonction des
familles lithologiques définies à la profondeur de 1 m.
Les résultats sont synthétisés dans le tableau 2.

La statistique de test obtenue est : H = 41,44.
Avec k = 4 groupes, le nombre de degrés de liberté

est k − 1 = 3.
La valeur critique du χ2 pour α = 0,05 et 3 degrés

de liberté est χ2
0,05;3 = 7,815.

Il apparaît donc que la statistique observée H est
largement supérieure à la valeur critique χ2. L’hypo-
thèse nulle d’égalité des distributions des contraintes

admissibles entre les différentes familles lithologiques
est donc rejetée au seuil de 5 %. Cela signifie que
la contrainte admissible dépend significativement de
la nature lithologique des formations à la profondeur
d’ancrage considérée (1 m).

Sur le plan géotechnique, on peut retenir que :
— les cuirasses latéritiques présentent les contraintes

admissibles les plus élevées (≈ 0,19 MPa), ce qui
est cohérent avec leur fort degré d’induration et
leur cimentation ferrugineuse ;

— les carapaces latéritiques montrent des valeurs
intermédiaires mais relativement élevées (≈
0,17 MPa), traduisant une bonne portance malgré
une induration plus faible ;

— les sols latéritiques non indurés présentent des
valeurs légèrement plus faibles (≈ 0,16 MPa), en
accord avec leur structure moins cohésive ;

— les sols argileux affichent les contraintes admis-
sibles les plus faibles (≈ 0,15 MPa), ce qui reflète
leur forte compressibilité et leur sensibilité à l’eau.

3.8. Organisation spatiale des contraintes ad-
missibles et des formations lithologiques

L’analyse croisée des cartes de contraintes admis-
sibles (Figure 12) et de la lithologie à 1 m de profondeur
(Figure 13) renforce la correspondance entre la nature
des formations et leur comportement mécanique.

La cuirasse latéritique, principalement localisée au
centre et au centre-est de Ouagadougou, coïncide avec
les zones de forte portance (0,16 – 0,20 MPa).

La carapace latéritique s’étend sur l’ensemble de la
ville, mais est relativement moins représentée à l’est.
Par ailleurs, elle constitue la formation dominante dans
les secteurs nord. Elle est associée majoritairement à
des portances modérées à élevées.

Les sols latéritiques non indurés sont minoritaires et
spatialement limités dans l’échantillon ; ils présentent
des portances modérées à élevées.

Les sols argileux se concentrent principalement dans
les zones centrales et sud-est de la ville. Ils sont globale-
ment associés à des portances faibles (0,08 – 0,12 MPa)
à modérées (0,12 – 0,16 MPa), en lien avec leur forte
compressibilité et leur faible cohésion structurale, no-
tamment lorsqu’ils sont dominés par des phases kaoli-
niques.

Il convient de souligner que les faibles portances
(0,08 – 0,12 MPa) apparaissent de manière ponctuelle
et dispersée, sans organisation spatiale marquée. Cette
distribution semble traduire des conditions géotech-
niques localement défavorables, plutôt que l’existence
de zones homogènes à l’échelle régionale.

Cette absence de structuration spatiale des faibles
valeurs tend à indiquer que les risques géotechniques
sont essentiellement localisés. Il en résulte que les géo-
techniciens doivent adopter une approche prudente à
l’échelle du site, en procédant à des investigations spé-
cifiques pour chaque projet.
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Tableau 2
Comparaison des contraintes admissibles par famille lithologique (test de Kruskal–Wallis).

Famille de formation Contrainte admissible
moyenne (MPa)

Somme des
rangs (Ri)

Effectif
(ni)

Cuirasse latéritique 0,19 1460,0 16
Carapace latéritique 0,17 3641,5 52
Sols latéritiques non indurés 0,16 429,5 10
Sols argileux 0,15 1372,0 39

Fig. 12. Carte simplifiée des contraintes admissibles de la ville de Ouagadougou.

Fig. 13. Carte simplifiée des formations lithologiques de la ville de Ouagadougou à 1 m de profondeur.
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3.9. Interprétation des profils d’altération su-
perficielle et comparaison des contraintes
admissibles avec la littérature

L’organisation verticale des sols observée est en adé-
quation avec le modèle régional d’altération du socle
cristallin ouest-africain. En effet, ce modèle présente
une structuration en quatre horizons, du sommet vers
la base : l’allotérite, l’isaltérite, l’horizon fissuré et le
socle sain fracturé [23]. L’allotérite est caractérisée par
une matrice argileuse à kaolinisation marquée, tandis
que l’isaltérite contient des matériaux fortement altérés
avec des débris grossiers.

Les résultats obtenus, observés sur la fenêtre de 0 à
3 m de profondeur, reflètent simplement une coupe su-
perficielle du système d’altération total, qui s’étendrait
dans la couche d’allotérite. La prédominance obser-
vée des formations latéritiques indurées entre 0,5 et
1,5 m correspond à une évolution de la cuirasse par
enrichissement ferrugineux et induration.

Concernant les valeurs de contraintes admissibles
obtenues lors de cette étude, elles s’inscrivent dans les
plages de valeurs rencontrées dans la littérature. En
effet, les recherches menées dans des contextes géolo-
giques variés mettent en évidence une large gamme de
valeurs de capacité portante. Le tableau 3 présente des
valeurs représentatives issues d’études récentes, illus-
trant la forte dépendance de la contrainte admissible
au type de sol et aux conditions locales du site.

Les données du tableau 3 montrent que les
contraintes admissibles obtenues dans la présente étude
s’inscrivent dans la gamme des valeurs rapportées pour
plusieurs contextes décrits dans la littérature. Les
valeurs comprises entre 0,08 et 0,20 MPa, avec une
moyenne de 0,17 MPa, sont voisines de celles rappor-
tées par Salah et al. [24] en Égypte pour des couches
sableuses investiguées par essais de chargement à la
plaque, où les capacités portantes varient entre 0,098 et
0,147 MPa. On note aussi une proximité avec les valeurs
obtenues dans les formations altérées du delta du Niger

sud-occidental, comprises entre 0,122 et 0,249 MPa [29].
Ces similitudes suggèrent que les sols de fondation de
Ouagadougou présentent globalement des caractéris-
tiques mécaniques comparables à celles de matériaux
altérés ou granulaires moyennement consolidés rencon-
trés dans d’autres environnements.

Les valeurs les plus faibles de cette étude (obser-
vées dans les argiles) restent néanmoins supérieures au
minimum rapporté dans la vallée de Katmandou au
Népal (0,0564 MPa) pour des argiles limoneuses [25].
La différence de capacité portante entre ces deux types
d’argile peut s’expliquer par une combinaison de fac-
teurs, notamment : la teneur en eau, la consolidation, la
minéralogie et la microstructure. Sans exclure d’autres
facteurs explicatifs, tels que la présence éventuelle de
minéraux argileux expansifs de type smectite, l’histo-
rique de consolidation ou encore les conditions de mise
en place des dépôts, on peut supposer que les argiles
de la vallée de Katmandou présentent une teneur en
eau plus élevée, liée au climat humide du Népal.

À l’inverse, les contraintes admissibles obtenues dans
la présente étude sont inférieures à celles rapportées
dans certains contextes. Civelikler [26] rapporte des
valeurs comprises entre 0,289 et 1,533 MPa en Turquie,
les valeurs maximales étant estimées à 4,5 m de profon-
deur. Cette différence peut s’expliquer en partie par le
fait que, dans la présente étude, les sols porteurs sont
situés entre 1 et 2 m, des horizons plus consolidés se
trouvant généralement plus en profondeur.

L’étude de Adunoyé et al. [27], au Nigéria, rapporte
des contraintes admissibles comprises entre 0,705 et
0,766 MPa pour des profondeurs variant de 0,5 à 1 m.
Compte tenu de profondeurs d’investigation compa-
rables à celles de la présente étude, les écarts observés
semblent principalement liés à la méthode d’investiga-
tion utilisée, notamment les essais triaxiaux de labora-
toire, ainsi qu’à la méthode de calcul de la contrainte
admissible. Dans le présent travail, l’approche basée sur
le pénétromètre dynamique et les coefficients de sécurité
adoptés conduit à des estimations plus sécuritaires.

Tableau 3
Valeurs représentatives de contraintes admissibles issues d’études récentes.

Localisation / Type de sol Plage de capacité por-
tante

Méthode Référence

New Ismailia City, Égypte
(couches sableuses)

0,098 – 0,147 MPa Essai de chargement à la
plaque

[24]

Vallée de Katmandou, Népal
(argile limoneuse)

0,0564 – 0,163 MPa Essai de pénétration
standard (SPT)

[25]

Eskişehir, Turquie (différentes
profondeurs)

0,289 – 1,533 MPa SPT + Terzaghi [26]

Ayedaade, Nigéria (sols variés) 0,705 – 0,766 MPa Essai triaxial + Terzaghi [27]
Ese Odo, Nigéria (fondations
superficielles)

0,1 MPa (moyenne) Essai de pénétration au cône
(CPT)

[28]

Delta du Niger sud-occidental
(altéré)

0,122 – 0,249 MPa Réfraction sismique [29]

Delta du Niger sud-occidental
(consolidé)

0,748 – 1,011 MPa Réfraction sismique [29]
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De même, les formations du delta du Niger
sud-occidental présentent des valeurs atteignant
1,011 MPa [29]. Ces écarts sont clairement liés au degré
de consolidation des formations étudiées.

La comparaison avec les travaux de Falowo et Aji-
boye [28], qui rapportent une valeur moyenne d’environ
0,1 MPa pour des fondations superficielles au Nigéria,
montre par ailleurs que les sols étudiés à Ouagadougou
présentent globalement une meilleure capacité portante.
Cette situation est à relativiser toutefois, compte tenu
de ce que les coefficients de sécurité employés ne sont
pas les mêmes.

En somme, les contraintes admissibles obtenues à
Ouagadougou sont cohérentes avec celles rapportées
dans plusieurs études. Les différences observées d’une
étude à l’autre s’expliquent principalement par la li-
thologie, le degré d’altération, les conditions hydriques,
la profondeur d’investigation ainsi que les méthodes
d’essai et de calcul utilisées. Les valeurs relativement
modérées obtenues dans cette étude traduisent le carac-
tère altéré des horizons superficiels investigués et sont
liées à une approche de calcul sécuritaire basée sur le
pénétromètre dynamique.

4. Conclusion
La présente étude a permis d’analyser l’organisation

lithologique et les propriétés mécaniques des sols de fon-
dation de la ville de Ouagadougou à partir de 117 son-
dages géotechniques et essais de pénétration dynamique.
Les résultats mettent en évidence une structuration ver-
ticale progressive des horizons superficiels d’altération.
Cette structuration se caractérise par une prédomi-
nance des formations latéritiques indurées (carapace
et cuirasse latéritique) entre 0,5 et 2 m de profondeur,
puis par une augmentation des formations argileuses
kaolinisées au-delà.

La structuration observée est en lien avec les proprié-
tés mécaniques, notamment la contrainte admissible.
En effet, les horizons latéritiques indurés présentent
les contraintes admissibles les plus élevées, comprises
majoritairement entre 0,16 et 0,20 MPa ; cela s’explique
par leur forte cimentation ferrugineuse et leur micro-
structure agrégée rigide. Les horizons argileux, quant
à eux, dominés par des phases kaoliniques, présentent
des contraintes admissibles plus faibles. L’étude sou-
ligne ainsi que la variabilité mécanique est contrôlée
par l’évolution microstructurale et minéralogique des
profils d’altération.

L’analyse statistique confirme cette relation entre
lithologie et comportement mécanique. Le test de
Kruskal–Wallis révèle une différence significative des
contraintes admissibles selon les familles lithologiques.
Par ailleurs, la contrainte admissible moyenne obte-
nue (≈ 0,17 MPa) traduit globalement des conditions
favorables à la mise en œuvre de fondations superfi-
cielles légères à modérées dans les horizons latéritiques
superficiels.

Il convient de préciser que cette étude ne com-
porte pas d’analyses microstructurales originales (DRX,
MEB, porosimétrie) ; les interprétations relatives à la
microstructure s’appuient sur la littérature scientifique

existante.
Au-delà des applications en ingénierie géotechnique,

cet article met en évidence le rôle fondamental des
processus d’altération et de la microstructure dans
le contrôle du comportement mécanique des sols de
fondation. Les résultats laissent entrevoir qu’une ap-
proche multi-échelle intégrant lithologie, minéralogie,
microstructure et propriétés mécaniques permettrait
de mieux prédire le comportement mécanique des sols
de fondation. Un modèle prédictif reliant les premiers
paramètres aux seconds pourrait être envisagé dans de
futurs travaux.
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