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ABSTRACT

To estimate differential settlements of building foundation soils, the site on which the structure is based
must be geotechnically surveyed in order to determine the deformation parameters and the thickness
of the compressible soil layers in various places. This involves conducting destructive surveys. In this
study, the use of geophysical methods (electrical soundings) as a substitute for the conventional
methods used was considered. The Schlumberger electrodes array was deployed at the level of a
control borehole and at three projected footings. The combination of the results of the electrical
soundings with the lithological section of the borehole reveals a significant correlation between the
variations of cumulative resistivities and the lithological section of the subsoil. The thickness of the
compressible layers at the level of the projected footings is estimated to vary between 5 and 6 m.

(Edometric differential settlements have an estimated maximum value of 4.56 cm.

I. INTRODUCTION

RESUME

Pour estimer les tassements différentiels des sols de fondation de batiment, le site sur lequel est fondé
I’ouvrage doit faire I’objet d’une reconnaissance géotechnique afin de déterminer les paramétres de
déformation et 1’épaisseur des couches de sols compressibles en divers endroits. Cela passe par la
réalisation de sondages destructifs. Dans cette étude, il a été envisagé le recours a des méthodes
géophysiques (sondages électriques) en substitution aux méthodes conventionnelles employées. Le
dispositif Schlumberger a été¢ déployé au droit d’un forage témoin et au niveau de trois semelles
projetées. La combinaison des résultats des sondages électriques avec la coupe lithologique du forage
révele une corrélation significative entre les variations de résistivités cumulées et la coupe lithologique
du sous-sol. L’épaisseur des couches compressibles au droit des semelles projetées est estimée comme
variant entre 5 et 6 m. Les tassements différentiels cedométriques ont une valeur maximale estimée de

4,56 cm.

ce dernier. Ces déformations inégales sont appelées
tassements différentiels et doivent étre appréhendées afin
de prévenir les désordres. La Borderie et Breysse (2007)

Les batiments reposent souvent sur des fondations
superficielles constituées de semelles isolées en béton
armé. Les charges appliquées sur ces fondations entrainent
des déformations du sol. Ces déformations dépendent de la
compressibilit¢ de ce sol. Lorsque ces déformations ne
sont pas uniformes d'une semelle a 1'autre, elles peuvent
engendrer de graves problémes structurels, se manifestant
par l'apparition de fissures atteignant parfois plusieurs
metres de long. En effet, le batiment étant directement en
contact avec le sol ne peut que suivre les déformations de
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soulignent que les variations spatiales de la rigidité du sol
entrainent des tassements et des tassements différentiels,
qui générent des contraintes parasites et des déplacements
dans les ouvrages tels que les ossatures, les réseaux
enterrés, les dallages et les chaussées, pouvant parfois
conduire a leur fissuration.

L'estimation des tassements différentiels est complexe car
elle nécessite une étude géotechnique du site sur lequel le
batiment est fondé. Cette étude vise a déterminer les
paramétres de déformation, ainsi que la succession
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lithologique des terrains et leurs épaisseurs en différents
points. Elle implique la réalisation de sondages destructifs
par forages ou par fouilles manuelles. Selon I'ampleur du
projet, ces sondages peuvent étre longs et coliteux, et ils
peuvent également avoir un impact négatif sur la structure
du sol dont on cherche a évaluer les propriétés.

Les méthodes de prospection électrique par courant
continu offrent une solution non destructive pour
déterminer la répartition des matériaux dans le sol en
utilisant la résistivité électrique. Gongalves et al. (2021)
ont démontré l'efficacité de ces méthodes en utilisant la
Tomographie de Résistivit¢ Electrique (TRE) en
association avec le Test de Pénétration Standard (SPT) lors
d'une ¢étude géotechnique sur trois sites présentant
différentes propriétés de sol a Bahia, au Brésil. Cette étude
visait a établir une corrélation entre la résistivité électrique
de ces sites et le nombre de coups du SPT dans les sols
tropicaux brésiliens. Dans le cadre de projets de barrages
nécessitant des budgets importants, il est essentiel de
réaliser des études géotechniques et d'utiliser des méthodes
de mesure géophysique afin de définir la zone de travail et
minimiser les risques d'erreur pour garantir la sécurité des
structures d'ingénierie (Sari et al, 2020).

De nombreuses autres études d’applications de la
géophysique en association avec la géotechnique ont été
menées. Kim et al. (2022) ont utilisé la tomographie pour
surveiller la stabilit¢ du sous-sol a proximité d’une
excavation de fondation. Shin et al. (2019) ont utilisé cette
méthode pour la détection précoce de la rupture dun
barrage en caractérisant les changements temporels des
comportements souterrains. Neyamadpour (2018) a
montré qu'il est possible d'utiliser la TRE pour étudier
I'extension verticale et horizontale de fissures existantes
dans la structure d'une route recouverte de grés
asphaltique. Des études telles que les travaux de Martinez-
Pagan (2013) ont prouvé que les méthodes géophysiques
¢électriques sont tres efficaces et adaptées pour fournir des
informations suffisantes sur des cavités peu profondes du
sous-sol. Yonli et al (2023) ont montré que ’utilisation de
telles méthodes peuvent permettre d’anticiper de potentiels
désordres liés aux travaux de fongage sous les routes.
Cependant, a notre connaissance, aucune recherche n'a été
entreprise pour estimer les tassements différentiels des sols
de fondation en associant 1'é¢tude géotechnique a la
prospection géophysique. C’est pourquoi la présente étude
a pour objectif principal d’évaluer les tassements
différentiels par une approche couplée géotechnique-
géophysique. Les sondages électriques verticaux sont
employés pour estimer ’épaisseur des couches de sols
compressibles, facilitant ainsi le calcul des tassements
différentiels. L’étude est menée au Burkina Faso, en
Afrique de 1’Ouest, sur un site dont le contexte géologique
est celui d’une zone de socle cristallin.

II. MATERIEL ET METHODES
I1.1. Présentation de la zone d’étude

La zone d’¢tude est une parcelle située au Sud de la ville
de Ouagadougou, au Burkina Faso, plus précisément dans
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le quartier de Ouaga 2000 (Fig. 1). Le contexte
géotechnique local est marqué par une prédominance de
terre végétale en surface, de formations latéritiques
comprises entre 0 et 1 m par rapport a la surface et une
prédominance de formations argileuses allant de 1 & 3 m
par rapport a la surface (Kaboré, 2020). Le site est destiné
a supporter un batiment de type R+5 a usage de bureaux.
La figure 2, présente trois semelles du batiment au droit
desquelles seront évalués les tassements. La profondeur
d’ancrage des fondation D et la contrainte admissible . du
sol sont respectivement de 2,5 m et de 0,20 MPa.
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Fig. 1. Localisation de la zone d’étude.
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Fig. 2. Semelles du batiment R+5 considérées dans le
cadre de cette étude.
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11.2. Caractérisation géotechnique du site

La caractérisation géotechnique du site a été réalisée au
moyen d’un sondage carotté de 15 m de profondeur visant
a effectuer une description lithologique du terrain.

Suite a ce sondage, des carottes d’argile furent prélevées a
une profondeur comprise entre 8,00 m et 8,60 m. Ces
¢échantillons intacts conservés dans des caisses ont été
acheminés en laboratoire pour déterminer les
caractéristiques de déformabilité du sol au moyen d'essais
cedométriques. Parmi ces parametres géotechniques, une
attention particuliére est accordée a I’indice des vides
initial eo, & la contrainte de préconsolidation ¢’ et a
I’indice de compression Cc, car ils interviennent dans la
formule d’estimation des tassements.

Les paramétres géotechniques de cette couche d’argile au
droit du forage sont représentatifs de tout le site ; en effet
des forages secondaires ont permis de constater une
continuité latérale de la couche d’argile identifiée.

La courbe de compressibilité représentant I’indice de vides
e en fonction de la contrainte effective ¢’ tracée a partir
des résultats des essais cedométriques comporte trois
segments distincts permettant de déduire les parameétres
relatifs a la compressibilit¢ (fig. 3). L’indice de
compression Cc est obtenu sur la droite de plus forte pente
(droite n°2) par la formule :

Ae

Ce = _Aloga’ 1

avec Ae : la variation de I’indice des vides ; Alogo’: la
variation de la contrainte verticale effective ;

o’p s’obtient par intersection des droites 1 et 2 puis
projection sur 1’axe des abscisses.

L’indice initial des vides eo est obtenu par I’intermédiaire
d’une mesure de densité hydrostatique effectué¢ avant
I’essai de compressibilté.

loge’ logo’

Fig. 3. Interpretation de la courbe de compressibilité
aedométrique.
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IL.3. Caractérisation géophysique du site

La caractérisation géophysique vise a reconstituer de
maniére non invasive la lithologie et ainsi estimer
I’épaisseur des couches de sols compressibles (couches
d’argiles dans le présent cas de figure) qui intervient dans
P’estimation  des  tassements  différentiels. La
caractérisation a ¢ét¢é menée au moyen de sondages
¢électriques verticaux de type Schlumberger au droit des
trois (03) semelles projetées ainsi qu’au droit d’un forage
témoin (fig. 4). Le sondage au droit du forage témoin vise
a s’assurer de la concordance entre les informations issues
de la géophysique et la lithologie du forage.
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Fig. 4. Positions des sondages électriques verticaux sur
le site d’étude.

La méthode d’investigation utilisée est basée sur la mesure
des résistivités apparentes du sous-sol.
Ces mesures sont effectuées a l'aide d'un résistivimetre
SYSCAL Junior de la société IRIS INSTRUMENTS. Elles
impliquent I’injection d'un courant électrique d'intensité I
dans le sol via deux électrodes implantées en des points A
et B. Les différences de potentiel AV sont mesurées a l'aide
d’un autre couple d’¢lectrodes placé en des points M et N.
La résistivité apparente est obtenue par la formule :

p= KA_V 2

1

avec : K: le facteur géométrique ; AV: la différence de
potentiel entre M et N ; I: I’intensité du courant injecté
entre A et B.
La figure 5 présente la mise en ceuvre d’une mesure de la
résistivité électrique effectuée sur le site.
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Fig. 5. Mise en ceuvre de la mesure de la résistivité
électrique.

Le sondage électrique vertical consiste a sonder les
profondeurs du sol a travers une série de mesures de
résistivité électrique obtenues par une augmentation de la
distance entre les électrodes d'injection A et B tout en
maintenant constant le centre du dispositif et sa direction.
Chaque mesure correspond a une pseudo-profondeur
d'investigation de valeur AB/2 (m).

Les données de résistivités apparentes collectées lors du
sondage électrique sont interprétées par la méthode du
calcul des résistivités cumulées. La résistivité cumulée
(Zpapp) est obtenue par sommation des résistivités
apparentes a partir de la surface jusqu'a une certaine
profondeur z. Les points tracés sur le graphique Xpapp en
fonction de z obéissent a 'équation :

{(z Zpapp)} = {(21; p1), (225 p1 + p2), (235 1 3)
+ p2Hp3), - (Zni P+ P}

avec (zi,pi) les couples de profondeurs et de résistivités
apparentes.

En tracant ce graphe, chaque changement de pente dans la
courbe de résistivité cumulée indique une transition d'une
couche de sol a une autre (Fig. 6).

3000

2500

§ y
a 1500 s
1000

so0f
Y

10
effective depth z

20
Fig. 6. Détermination de la limite entre deux (02)

couches par la méthode des résistivités cumulées
(Herman, 2001).
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11.4. Calcul des tassements différentiels par
couplage géotechnique- géophysique

Les tassements différentiels As;; entre deux semelles
consécutives ont été estimés par la formule

ASU = |Si _S]| (4)

avec si et sj respectivement les tassements absolus des
semelles Si et Sj.

Sur le site d’étude, les terrains étant normalement
consolidés, la formule suivante a ét¢ employée pour
I’estimation des tassements absolus sous une semelle i:

Cc Oy + Ac’
= 1 H; 5
e og( | (5)

avec C. : I’indice de compression ; eo : I’indice des vides
initial ; 6’vo : la contrainte effective verticale initiale ; Ac’
I’augmentation de contrainte ; Hi 1’épaisseur de la couche
compressible.

Dans D’équation (5), la donnée Hi provient de
I’interprétation des sondages électriques verticaux, tandis
que les autres données sont issus de la caractérisation
géotechnique.

III. RESULTATS-DISCUSSION

II1.1. Propriétés géotechniques du sol de fondation

La coupe lithologique du sous-sol issue de la description
du forage témoin est présentée en Fig. 7. En surface, entre
0 et 2 m de profondeur, on observe de 'argile latéritique
compacte, présentant une texture graveleuse et une
proportion modérée de sable. En dessous, a une profondeur
comprise entre 2 et 6 m, on observe une couche de cuirasse
latéritique. Entre 6 et 10 m de profondeur, une autre
couche d'argile latéritique compacte, comportant
davantage de graviers, est identifiée. A une profondeur de
plus de 10 m, une roche meére de type saprock
granitoidique est constatée. Le niveau d'eau est localisé a
une profondeur de 1,8 m.
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Profondeur (m) Nature du sol Niveau d'eau

Argile latéritique compacte
graveleuse et peu sableuse

Cuirasse latéritique

Argile latéritique compacte
assez graveleuse

Saprock granitoidique

I
B NSO O©OoNOEWN S o

15

Fig. 7. Coupe lithologique issue du forage témoin

La Table 1 illustre les paramétres de déformabilité obtenus
grace a l'essai cedométrique réalisé sur I’échantillon intact
de la couche d’argile prélevé entre 8 m et 8,60 m de
profondeur.

Table 1. Paramétres géotechniques de la couche d’argile
sous les semelles

1I1.3. Estimation des tassements différentiels

Les tassements absolus calculés aux droits des différentes
semelles sont indiqués dans la Table 3. Les tassements
différentiels entre semelles consécutives, dérivés de ces
tassements absolus, sont consignés dans la Table 4. 1 est
observé que la valeur maximale du tassement différentiel
atteint 4,56 cm. Cette valeur s'approche de la limite de
tassement maximal admissible de 4,5 cm, établie par
Skempton and Mac Donald (1955) ainsi que par Grant et
al. (1974). L'atténuation de ce tassement différentiel peut
étre envisagée en augmentant les dimensions des assises.

Table 3. Tassements absolus des différentes semelles

Tassement de la | Tassement de la | Tassement de la
semelle 1 semelle 2 semelle 3
s1 (cm) s2 (cm) s3 (cm)
6,42 10,98 12,49

Table 4. Tassements différentiels entre les différentes

semelles

Tassement différentiel
entre les semelles 1 et 2
Asi2 (cm)

Tassement différentiel
entre les semelles 2 et 3
Asz3 (cm)

4,56

1,51

Indice des Indice de Contrainte de
vides initial compression préconsolidation
ey Ce o'p (bar)
0,30 0,12 0,91
II1L.2. Estimation des épaisseurs de couches

compressibles au droit des semelles

La Table 2 synthétise les mesures d'épaisseurs de la couche
compressible, tirées des divers sondages électriques
effectués au niveau des assises Si, Sz et S3. Ces données
revétent une importance primordiale pour appréhender la
structure géologique du site et seront exploitées dans le
calcul des tassements absolus pour ces mémes assises.

Table 2. Tassements absolus des différentes semelles

Semelle | Tranche Epaisseur de la Nature du
(m) couche sol
compressible
Hi(m)
S1 6-12 6 Argile
latéritique
S 6-11 5 compacte
et assez
S3 6-12 6 graveleuse
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IV. CONCLUSION

La présente étude avait pour objectif d’utiliser des
méthodes géophysiques, non destructives, en association
avec des méthodes géotechniques pour évaluer les
tassements différentiels des sols de fondation d'un
batiment. Cette approche couplée permet d'estimer ces
tassements en fournissant des informations sur les
paramétres de déformabilité et les caractéristiques
géométriques du sol de fondation. Les résultats ont indiqué
un tassement maximal de 4,56 cm, indiquant des
déplacements significatifs entre différentes parties du sol
de fondation, pouvant influencer les structures érigées.
Les sondages électriques ont permis de déterminer
I’épaisseur de la couche de sol compressible qui varie entre
5 et 6 m sous les semelles. Cette information est cruciale
pour la conception de la structure du batiment et sa
construction. L'avantage est la reproductibilit¢ de la
méthode, qui peut étre appliquée en divers endroits du site
sans dommage.

En somme, les sondages ¢lectriques associés aux
techniques géotechniques sont des outils performants pour
estimer les tassements différentiels en informant sur
I’épaisseur des couches de sols.
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