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1- Présentation du Cerema

4Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

 Centre d'études et d'expertise sur les risques, l'environnement, la mobilité et l'aménagement
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 Quelques notions de la mécanique des sols

 Modèle élémentaire d’un sol

Vides

 Calcul d’une teneur en eau

 Capillarité et calcul de la succion

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

Delage et Cui (2000)
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 Organisation structurale des argiles

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

 Argile très peu gonflante : 

Kaolinite

 Argile très gonflante : 

Smectite

Bergaya and Lagaly (2006)

Touret et al. (1990)
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 Comment gonflent les argiles ?

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

Phénomène physico-chimique entre 

particules d’argile et l’eau

 Kaolinite

 Smectite
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 Principe du phénomène du retrait-gonflement des argiles (RGA)

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

Retrait

Gonflement

Succion ↑

Teneur en eau ↓

Succion ↓

Teneur en eau ↑

Comment limiter l’effet du retrait-gonflement

des sols argileux sur l’endommagement et la

fissuration des ouvrages ?

Sol argileux
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 Vérification de la pathologie du RGA via des essais en laboratoire

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

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

Essai de retrait 

simplifié

Essai de gonflement 

simplifié

Les résultats montrent une amplitude moyenne de déformation de gonflement à 12% et une amplitude

moyenne de déformation de retrait à 26%.
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 Causes et conséquences du phénomène de RGA

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

 Cycle de l’eau  Conséquences du RGA sur les habitations

Béchade (2014)

 Influence de la végétation  Effets des ondes de dessiccation sur les habitations
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 Nouvelles solutions de confortement vis-à-vis du RGA

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

Retrait

Gonflement

Succion ↑

Teneur en eau ↓

Succion ↓

Teneur en eau ↑

Sol argileux

 Principe du phénomène de retrait-gonflement des argiles (RGA) 

Cycles séchage-

humidification

 Désordres structurels

Source : Blois.fr

Source : lavoixdunord.fr 

 Solutions techniques de confortement vis-à-vis du RGA 
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Coûteuses Lourdes Intrusives

Économiques Écologiques DurablesInnovantes
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 Démarche de recherche des nouvelles solutions

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

Phase II
Essais en laboratoire

Phase I
Investigations initiales

Phase III
Applications à l’échelle du site

 proposer les solutions 

techniques à expérimenter ;

 identifier les sites compatibles ;

 réaliser les investigations 

géotechniques ;

 analyser la pathologie du RGA ;

 simuler des états hydriques via des 

cycles de séchage/humidification ;

 caractériser la succion locale dans le 

sol ;

 réaliser les travaux de mise en place 

des solutions ;

 instrumenter les dispositifs 

expérimentés ;

 assurer le suivi de l’instrumentation. 

> Conforter les habitations existantes sinistrées par 

la sécheresse (en curatif)

> Adapter les nouvelles constructions aux effets du 

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

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

Partenaires du suivi MACH : 
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Projet MACH
MAison Confortée par Humidification

Sécheresse 

climatique

Fissuration et 

désordres  

Phase II
Système de récupération et d’injection d’eau de pluie

Suivi annuel : météo, succion et fissures

Phase I
Instrumentation de 

la maison 

Phase III
Option : suivi et 

valorisation

2020Fin 2016 2017 2018 2019

Signature de la convention

 Planification & programme expérimental

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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Mer, Loir-et-Cher (41)

Maison de type R+1 (1968)

Report de la végétation

Façade rue

Façade pignon

Façade jardin

 Localisation et description de l’environnement du site

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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Façade du pignonFaçade côté rue

Fissure 1 Fissure 2 Fissure 3

Façade côté jardin

 Relevé des désordres à l’extérieur suite à la sécheresse de 2015

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Relevé des désordres à l’intérieur suite à la sécheresse de 2015

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Sondages pressiométriques : 

Nature de sol
localisation

Granularité Argilosité

passant (%)
Dmax (mm)

VBS (g/100 g 

de sol sec)

Indice de 

plasticité (%)2 µm 80 µm 2 mm

Argile de 

décalcification

Sondage pelle 57 97 99 10 / 37

SP1 (1,5 m) / 98 99 5 5,5 39

SP2 (1 m) / 98 100 5 6,4 /

SP2 (2 m) / 89 98 10 6,0 /

Calcaire de 

Beauce
SP1 (5 m) / 58 84 20 1,4 /

 Résultats des essais au laboratoire 

Argile de décalcification brune

Calcaire de Beauce

 Géologie et géotechnique du site d’implantation

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Ecoulement d’eau injectée par la 

gravité 

 Capacité totale de stockage ≈ 2000 litres

 Volume d’eau injecté = 300 litres

 Injection manuelle (vanne d’injection) 

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

 Récupération des eaux de pluie  Injection d’eau récupérée dans le sol

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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1.5 m

Dalle en béton

Argile plastique

Sondes 

tensiométriques

Monitor®
Stockage

 Schéma d’injection d’eau et de mesure tensiométrique

Sondes Watermark®

Point d’injection 1 Point d’injection 2

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Suivi tensiométrique

 Mesure de la succion 

Centrale 

d’acquisition

Points 

d’injection 

d’eau 

 Disposition des points d’injection et schéma 

des sondes tensiométriques

Pignon de la maison 

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Suivi des fissures et des désordres 

 Localisation des désordres et mise en place de deux fissuromètres 

Fissuromètre 1 Fissuromètre 2 

Glissement Ouverture par 

extension

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Suivi météorologique

 Principe de mesures des 

paramètres hydriques 

 Installation du thermo-hygromètre 

enregistreur sur la façade côté jardin

 Mesure de la température T (°C)

 Mesure de l’humidité relative HR (%)

 Estimation de la succion globale imposée 

via la loi de Kelvin s (MPa) :

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Schéma des opérations de suivi MACH 

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

Suivi atmosphérique
Suivi tensiométrique

Suivi des fissures

 Suivi en temps réel et en continu

 Accès aux données à distance
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5. Bilan des opérations de suivi MACH

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Bilan météorologique

 Année 2018  Année 2019

Source : infoclimat.fr

Température :

Pluviométrie :

30/06 15/12

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

30/06 20/10
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 Bilan tensiométrique

 Mesures des 20 sondes tensiométriques enregistrées

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Bilan des désordres et des injections  

 Suivi de la fissure 1 en 2017

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 
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 Suivi de la fissure 1 en 2018

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

 Bilan des désordres et des injections  
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 Suivi de la fissure 1 en 2019

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

 Bilan des désordres et des injections  
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 Suivi de la fissure 1 en 2017, 2018 et 2019

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de la sécheresse 

 Bilan des désordres et des injections  
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 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.

Phénomène du RGA et confortement des habitations vis-à-vis de 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.

 Le phénomène du RGA provoque 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 accentuées par la végétation.

 Les sécheresses climatiques successives connues ces dernières années ont

considérablement contribué à la dégradation des ouvrages en surface.

 Le Cerema accompagne les acteurs socio-économiques pour contribuer à l'adaptation

des territoires au changement climatique.
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