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2> Cerema

1. Présentation du Cerema
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¢ Cerema 1- Présentation du Cerema

= Centre d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mobilité et I'aménagement
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2> Cerema

2. Phénomene du RGA : définitions
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2> Cerema

2- Phénomene du RGA : définitions

» Quelques notions de la mécanique des sols

> Modele élémentaire d’un sol

> Capillarité et calcul de la succion

Is Og
Ménisque
capillaire

\ ‘ ] ' Eau
P / . (a) a l'interface eau-air @ sol granulaire
Air ) @
i ‘ Plaquettes
. / Ménisque argileuses
Lo capillaire
2\ . E::orbée
Ménisque capillaire Eau
Volumes Poids (b) au sein d'une masse d'eau
O 6
Va Air Wa=0 o
. w
—] Vides
Vw Ww h
R — Surface libre
l Y N Ya=0
Grains solides Uy =ty =0
Vs Ws Delage et Cui (2000)
, _ 20 cosf
» Calcul d’'une teneur en eau Ug=ty, = —
M ugetu,  respectivement les pressions d'air et d'eau,
W = w oy la tension de surface eau-air,
- MS e I'angle de raccordement entre le ménisque et le
solide.
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2> Cerema

2- Phénomene du RGA : définitions

= QOrganisation structurale des argiles

> Argile tres peu gonflante :
Kaolinite

> Argile tres gonflante :
Smectite

1. Feuillet 4. Assemblage d'agrégats \
2 Particule _//_l .

3. Agrégat =\
- é . 2

Espace
interagrégat \
_ (pore) Bergaya and Lagaly (2006)

Agrégat

Détail d’une particule

contituée par M = 8 feuillets

F: feuillet €lémentaire

Eir: espace interfoliaire

P;,: micropore lenticulaire interne
a la particule

Détail d’un agrégat
contitué par association
de particules

Pip: Pore interparticulaire

Represéntation schématique
d’un arrangement d’agrégats

Touret et al. (1990) P,,: Pore interagrégats
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(} Cerema 2- Phénomene du RGA : définitions

= Comment gonflent les argiles ?

Phénomeéne physico-chimique entre
particules d’argile et 'eau

> Kaolinite @
1. Feuillet ® N

— ® 2 @ ©
2. Particule ) - @
—— . . @
————————— @ ® @ ® -
% % 2 @ @ & = Plaquettes
} §> @ ® = Méni argileuses
> Smectite s 9 @@ - @ © capilaire
100 A 9 @ @ - 4 Eau )
o o | @ =~ adsorbée
Fm =0 & @ ®
= . —— =)@ - B .
—_——————— ”
Eie @ - o ® @@ ®
Déta.jl c’l’une particule ' @(—D@ - -
B teuler Sememtsirs @@ ®
E;s: espace interfoliaire @ @ @ @
P;.: micropore lenticulaire interne @

a la particule
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¢ Cerema 2- Phénomeéne du RGA : définitions

» Principe du phénoméne du retrait-gonflement des argiles (RGA)

Succion 1
Teneur en eau |

> Comment limiter l'effet du retrait-gonflement
des sols argileux sur I'endommagement et la

fissuration des ouvrages ?

Succion |
Teneureneau !
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2- Phénomene du RGA : définitions

= Vérification de la pathologie du RGA via des essais en laboratoire

2> Cerema

» Exemple de résultats des essais retrait-gonflement simplifiés sur les sols ORSS

30 — Chemin de gonflement 4
20 —
*
- ;
P
o+ *
~ 10—+ ST A RD48 - ORSS 37
= | e I - 4- Sondage PM1-1m
S o L . - 4- Sondage PM1-2m
5 0L Xe¢ xe+ — Etatinitial (o)
E e / . ///// — 4 Sondage PM2-1m
D | ol /// - 4- Sondage PM2-2m
e 10 —| ,//// ///i/ - A- Sondage PM2-3m
// < // ///
. I // ; /:/
’ /////
20 — S S
// e ////
4 ‘ ‘r
+ é Chemin de retrait ¢
-30 T | I B
Essai de retrait Essai de gonflement 0 10 20 30 40 50 60

simplifié

simplifié

Teneur en eau (%)

Les résultats montrent une amplitude moyenne de déformation de gonflement a 12% et une amplitude
moyenne de déformation de retrait a 26%.

20/02/2020

Phénomeéne du RGA et confortement des habitations vis-a-vis de la sécheresse 10



¢ Cerema 2- Phénomeéne du RGA : définitions

= Causes et conséquences du phénomene de RGA

» Cycle de I'eau » Conséquences du RGA sur les habitations

Transpiration

< -\
Précipitation
AR AR

Végétation

Sous-sol

> Influence de la végétation

—_
= == Volume de la motte de terre
enchassée dans les racines
= = Volume de sol impacté par la
succion des racines et des radicelles
@ Environ 70 cm impactés par
la succion des radicelles

Coupe verticale

ZIG = 2 H pour un seul arbre
P la profondeur est fonction de la
nature de l'arbre et de la lithologie

@ Remblais perméables

@ Limites successives de dessication (front de "sécheresse” courant)

@ ZIG : Zone d'influence géotechnique de la succion des racines et des racicelles
@ Bulbes de répartition des charges dans le sol

BéChade (2014) ! Vue de dessus de la ZIG, succicnl

radiale des radicelles
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3. Recherche de nouvelles solutions de confortement
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¢ Cerema 3. Recherche de nouvelles solutions de confortement

= Nouvelles solutions de confortement vis-a-vis du RGA

- Principe du phénoméne de retrait-gonflement des argiles (RGA) - Désordres structurels

Retralt Succion 1
Teneur en eau |
E Succion |
T
Gonflement eneur en eau |

7

'\

Cycles séchage-
humidification

-> Solutions technigues de confortement vis-a-vis du RGA

G=

Codteuses Lourdes Intrusives

Source : Blois.fr

Innovantes Economiques Ecologiques
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¢ Cerema 3. Recherche de nouvelles solutions de confortement

= Démarche de recherche des nouvelles solutions

v . . v réali .
P ebniouts & xpbrmentsr ¥ analyser la pathologie du RGA ; s salutona - e mise en place
v identifigr les sites com atibl’es : ¥’ simuler des états hydriques via des v instrumenter’les dispositifs
o .  comp ’ cycles de séchage/humidification ; - L. P
v’ réaliser les investigations expérimentés ;

, . ) v’ caractériser la succion locale dans le iy .. .
géotechniques ; sol - v’ assurer le suivi de l'instrumentation.

> Conforter les habitations existantes sinistrées par
la sécheresse (en curatif) A s A
> Adapter les nouvelles constructions aux effets du @

changement climatique (en préventif)
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4. Solution MACH : principe et experimentation

Partenaires du suivi MACH :

Challenge Agriculture® [ =X

L'eau et les minéraux maitrisés
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¢ Cerema 4 solution MACH : principe et expérimentation

= Planification & programme expérimental

Sécheresse
climatique

=

Fissuration et
désordres

l

Projet MACH

MAison Confortée par Humidification

Signature de la convention

Fin 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Phase |

Instrumentation de
la maison
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ﬁ? Cerema 4 solution MACH : principe et expérimentation

= |ocalisation et description de I'environnement du site

Facade pignon
Facade rue

R, - e

- e

Mer, Loir-et-Cher (41)

Report de la végétation

Maison de type R+1 (1968)
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¢ Cerema 4 solution MACH : principe et expérimentation

= Relevé des désordres a I'extérieur suite a la sécheresse de 2015

Facade coté rue Facade du pignon Facade coté jardin

,

Fissure 1 Fissure 2 Fissure 3
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(} Cerema 4. Solution MACH : principe et expérimentation

= Relevé des désordres a I'intérieur suite a la sécheresse de 2015
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<‘> Cerema 4. solution MACH: principe et expérimentation

= Géologie et géotechnique du site d'implantation

» Sondages pressiométriques

Argile de décalcification brune

Calcaire de Beauce

> Reésultats des essais au laboratoire

Granularité Argilosité
N GBS localisation passant (%) Dmax (mm) VBS (g/100 g Indice de
2um | 80um | 2mm de sol sec) | plasticité (%)
Sondage pelle 57 97 99 10 / 37
Argile de SP1 (1,5 m) / 98 99 5 5,5 39
décalcification SP2 (1 m) / 98 | 100 5 6,4 /
SP2 (2 m) / 89 98 10 6,0 /
CELEEID CLe SP1 (5 m) / 58 84 20 1,4 /
Beauce
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<‘> Cerema 4. Solution MACH : principe et expérimentation

= Procédé de stockage et d’injection d’eau de pluie

» Reécupération des eaux de pluie » Injection d’eau récupérée dans le sol
e sowtnPve

dalle béton ———77 soubassement

) ) (parpaings)

alimentation eay ————

S il EP2 capillaire - f
o i tube PVC ¢ 5cm ——————— |
f_______,..—-—-—"'""”—’a;
gouteur — g semelle de
) / fondation
niveau d'eau
T argile plastique (AB)/
300 litres
S |
__:,,:_;:_-L:—,J regard EP £
évacuation trop plein J \Vanned'injecﬂon humidification
vers réseau EP public :::E::::z:zzzzzzzz progressive du sol
vers points d'injection
- Capacité totale de stockage = 2000 litres , S
- Volume d’eau injecté = 300 litres —> Ecoulement d eau injectée par la
- Injection manuelle (vanne d’injection) gravite
21
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<‘> Cerema 4. Solution MACH : principe et expérimentation

= Schéma d’injection d’eau et de mesure tensiométrique

Point d’injection 1 Point d’injection 2
1.5m

I | |

Dalle en béton

p a
| | i
|g ||'|| g ' Stockage
‘ I s “ = Monitor®
|
[

(= !|
|
|I |

|

: .
& Argile plastique ¢

Sondes
tensiométriques

-
---------
.................

Sondes Watermark®
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¢ Cerema 4. Solution MACH : principe et expérimentation

= Suivi tensiométrique

» Disposition des points d’injection et schéma
des sondes tensiométriques

> Mesure de la succion

Centrale
d’acquisition

wl m
Plg &» Points d'injection ®  Sondes tensiométriques
v m P10
. Pignon de la maison -
Points e
w20, w19
1 w5 W wo W wr B wa i Hvwol wiol "Hwi1l wi2ll w13l 140 wisH 16l w17l w16H
d’injection L@ = e = & < =
m P3 P4 P5 P& P7 P8 P9
wd
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¢ Cerema 4. Solution MACH : principe et expérimentation

= Suivi des fissures et des désordres

> Localisation des désordres et mise en place de deux fissurometres

Fissuromeétre 2 e 4 = Fissuromeétre 1

Mode Il Mode |

Glissement Ouverture par
extension
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¢ Cerema 4. Solution MACH : principe et expérimentation

= Suivi météorologique

» Principe de mesures des > Installation du thermo-hygrometre
parametres hydriques enregistreur sur la facade c6té jardin
s — - £
B ; ,11 ¢

U]

- Mesure de la température T (°C)

- Mesure de I'humidité relative HR (%)

- Estimation de la succion globale imposée
via la loi de Kelvin s (MPa) :

pwRT (RH%)
S = — In
glob M,, 100
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<‘> Cerema 4. Solution MACH : principe et expérimentation

= Schéma des opérations de suivi MACH

Suivi des fissures

Suivi en temps réel et en continu
Acces aux données a distance

V2 2

Suivi atmosphérique

T | ~
1595 “ /] ———p m ' /\t —> Testo Cloud

Votre routeur

WiFi local
i S Enregistreurs de

MUY LY données WiFi
MONITOR { pAAVAN >

T

=
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2> Cerema

5. Bilan des opérations de suivi MACH
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2> Cerema

5.

Bilan des opérations de suivi MACH
» Bilan météorologique

> Année 2018

Températures en 2018 & Blois

Température :

Ecart aux normales 1981-2010 sur l'année :

Tmin: +1,3°C  Tmax:

+1,56°C  Tmoy: +1,4°C

> Année 2019

Températures en 2019 a Blois

Ecart aux normales 1981-2010 sur l'année :

Temin: +0,7°C  Tmax: +1,4°C  Tmoy: +1,1°C

I ) 40 50 T 50
1 1 1
1 1 1
30 1 1 £ 40 1 =0
1 1 1
G 20 J 0 8 © 30 1 Y
- 1 I E] 208 1 =
8 = & 3 3
g S o
T:; 10 ! 1 E 2w w B
5 I ] 5 a
a 1 el a i "
H B £ =
£ 0 L 0L B g 10 S
1 o =T
I . E |
-10 1 1 10 o = I = —to
1 1 1
£ 1 1 m 1
Janvier | Février | Mars il Mai suin | Juilet #out Octobre Dét s ¢ o ooy = e ey Juilet Pout Oclobre D e
' ' I +
t t 1 1
[ Extrémes -#- Tempé ini -+ T i - T y 1 [ Extrémes -8 Tempé inimale —~ Tempé imale -#- Temp y 1
-=-- T érat inimale (normale sai: 1981-2010) | - - Te ératu le {normale sai 1981-201p) == T = i {normale saf: 1981-2010) - - T = (normale T' = 1981-2010)
1 1 infoclimat fr 1 1 infoclimat fr
1 1 1 1
30/06 14— 15/12 30106 1 —! 20/10
1 1 1 1
PI 1 Atri . A0 1 5 . ! At 1 . - |
uviometrie : Précipitations gn 2018 a Blois | Précipitations gn 2019 & Blois i =
Ecart aux normales 1981-20%0 sur I'année : -5% (-33.6mm) 1 Ecart aux normales 1981-201§ sur l'année : -14% (-86.4mm) 1
100 I 800 150 1 600
1 1
1 1 //.
= | . 125 1 500
| ™ E 1 /
§, 75 = 600 o E N
= E % 1w 400 E
F] P = o £
H] - = =
g - /-/ 2 z 2
g ol - | B | - — 5 g s
E 50 = —B a0 E 75 = 300
£ E : . 5
3 = ] S EECLL o e E
i 2 A 50 = / 200 §
8 257 — — — 200 35
£ £ ==
25 —a N | 100
Février Mars Al Aout Octobre D Janvier  Février Mars Auril Ihai Juin Juillet Aout D Octobre
[- Cumul sur 1 mots -~ Cumul (normales ) == Maxi sur 24h -8 Cumul total ] [. Cumul sur 1 mois - -+ Cumul | (normales sai )~ Maxi sur 24h - Cumul total J

infoclimat fr

infoclimat fr

Source : infoclimat.fr
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Succion (kPa)

v
<‘> Cerema 5. Bilan des opérations de suivi MACH

= Bilan tensiométrique

» Mesures des 20 sondes tensiométriques enregistrées

300 — Jan-2017 Jan-2018 Jan-2019

| | 15 injections : 9 injections
. | | 3006 4010 | 15/12 22/06 27001 20/10
| | r Ll | ™
] | | |
250 | | I " " [
. . | - HIA] :||1 -
| 9 injections | | 4 Do
200 — | 01/06 2660 | 31/10 | | ‘ } h \‘ Lo
| L | | || ' ‘f { |
| | |
n : I : | | |
| | | |
150 — ! | | |
| | | |
1| | | ' |
| | |
100 — ! ! 1 \ :
| |
. | | |
‘ I I [
50 } | ! I
| | | |
[ o ' [PISR Gz
0 T A i i ety ey ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temps (jours)
Facade jardin Fagade rue
wl | o ]
o @
I & Points d’injection ® Sondes tensiométriques =
2 2
w2 i 2 _2 P10
- Pignon de la maison Fissure 2 L @
" wB _wol  w B vl mem ol mm _wom wiom 4m wisH _wicE wi7H __wisH
O - - - - - = =
= P3 P4 P5 P6 P7 P3 P9

we
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2> Cerema

5. Bilan des opérations de suivi MACH
» Bilan des désordres et des injections

> Suivide lafissure 1 en 2017

01/0

300 —

250 —

200 —

Succion (kPa)

1/2017

Fissure 1

— — — Injections
— W19-P1-01

01/06

Stabilisation

31M12/2017

— 0

100 150 200 250 300 350
Temps (jours)
Facade jardin Fagade rue
wl | o ]
o S _ _ @
Pl ‘5 & Points d'injection ® Sondes tensiométriques 5
wm [7:] n
(72} [72]
- Pignon de la maison Fissure 2 o
. ws W we W wr Bl el 'm vom wiom "V *mum Wizl wisl 4E wisE 16l wi7H Wil
O - - - - - = =
™ P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
wd
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5. Bilan des opérations de suivi MACH

2> Cerema

» Bilan des désordres et des injections

> Suivide la fissure 1 en 2018

300 —01/01/2018

(ww) | ainssi} g] 8p aINjoULIS)/RINUBAND

N - © @ N

31/12/2018

Fissure 1
— — — Injections

1
Q@
-
q
»
o
=

250 —
200 —
150 —
100 —

c

(egy) uolvang

750

700

650

550

500

450

400

Temps (jours)

Facade rue

Facade jardin

o
a

| ainssi4

Fissure 2

B Sondes tensiométriques

Pignon de la maison

&» Points d'injection

¢ ainssi4

\

|
L E
&

wisH ﬁ'lGl wi7l wisHl

40

=

w1
mvwol wiol glwlll w12l w13l
- -

a8 .wZO

w7 B Wi
-

we B
-

w5 W

w3 |
-
]

P9

P8

P7

g

P4

P3

we
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2> Cerema

5. Bilan des opérations de suivi MACH

» Bilan des désordres et des injections

> Suivi de la fissure 1 en 2019

300 _,01/01/2019

31/12/2019_

1 Fissure 1 30/06 9 injections (2700 1)  20/10 i
250 — - — — Injections ok [ Lo N —-0.2
— wisp1or 1 f
7 (NI | | [ |
mo Lo —-0.4
200 —| i o
i I -
e " I
¢ v L 06
_ o o L
-§ 150 T I
o i I
@ 7 e o — 08
o Lo
100 I I [ B
o o
g I — -1
— o I
N Ny ! M B
— | | [ |
50 | o —-1.2
1o o { ‘
T | I -
— L - [ Lo
- | | L1 | |
0 | | | ‘ | ' | ' 14
750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Temps (jours)
Facade jardin Facade rue
wi | [y} L ol
[+}] [
@l 5 & Points d’injection ® Sondes tensiométriques 5
w2 i 0 n
0w 0 P10
- Pignon de la maison Fissure 2 L @
P:ao. w5 B ewt‘- [ ] . | 0 owlnl\mglwlll 0WIZI w13l éml w15l é’llsl w17l ow'\BI
P3 PS5 P& P7 P9

we

Ouverture/fermeture de la fissure 1 (mm)
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Succion (kPa)

2> Cerema

300 —

250 —

200 —

150 —

100 —

5. Bilan des opérations de suivi MACH
» Bilan des désordres et des injections

» Suivide la fissure 1 en 2017, 2018 et 2019

Jan-2017 Jan-2018 Jan-2019 —0
| | 15 injections | 9 injections
| | 30006 40101 15/12, 22/06 27001 20/10 -
| | N—P | —
—-0.2
| | | | |
| | ' I r | |
| | I | | B
I . I |‘r|‘” o
| 9 injections | ‘ - 04
| 2660 | | [’ h”‘ N I
| | | |
| | I i J‘ . o — 0.6
I I |\| o ’
| | | I
I I ] I
| | |
| | | —-0.8
I I I |
| | |
| | |
| | - '1
| |
I | .
I | 12
| |
| | L
’L’ VAW 14
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Quverture/fermeture de la fissure 1 (mm)



2> Cerema

6. Conclusions et perspectives
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Le phénomene du RGA provogue par des sollicitations hydriques d’'importantes variations
volumiques des sols argileux.

Les habitations construites sur des sols sensibles au RGA subissent des fissurations de
dessiccation accentuees par la végétation.

Les sécheresses climatigues successives connues ces dernieres années ont
considérablement contribué a la dégradation des ouvrages en surface.

Le Cerema accompagne les acteurs socio-économiques pour contribuer a l'adaptation
des territoires au changement climatique.

MACH : les injections d’eau de pluie effectuées ont une incidence directe sur la chute de
la tension du sol et la stabilisation des fissures pendant la sécheresse.

Poursuivre les opérations de suivi MACH en 2020 : météo, tensiométrie, injections et
désordres.

Instrumenter une seconde maison dans le cadre d’'un nouveau projet MACH 2.
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Contact

Lamine IGHIL AMEUR

Chef de projet MACH

Docteur-Ingénieur TPE en Mécanique des Sols
+33 (0)2 54 55 48 93, +33 (0)6 63 33 38 51

lamine.ighil-ameur@cerema.fr
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