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1. EVOLUTION DU RGA SOUS L’EFFET DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Les pistes cyclables

Faits marquants post-2015 : 933 QLLE
expansion de la sécheresse impacte d’autres N/ N/
ouvrages et infrastructures Changement climatique
Extension géographique de I'exposition RGA S
1 maison sur 2 est potentiellement tres exposée l' ’ N
au RGA

Fissuration de dessiccation

La sécheresse devient la catastrophe naturelle la des sols argileux v :
plus colteuse de ces 10 dernieres années —— ——
La sécheresse s'étend progressivement sur toute I \

la France

. . Environnement proche
La dessiccation des sols se propage en

profondeur (>3 m) @
Une sécheresse 2022 exceptionnelle \/Q \_/
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1. EVOLUTION DU RGA SOUS L’EFFET DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Exposition_RGA
Nombre de logements exposés au RGA en région PACA entre 2017 et 2021 W nb_logement_alea_faible

Nombre de maisons individuelles exposées a I'aléa RGA en France (en %) B b _logement_alea_mayen fort

Nombre de logements

2021

Année

&

Exposition_RGA
M nb_logement_alea_faible

u M nb_logement_alea_moyen_fort
300k

. Fort ou moyen 2000
Faible oo
. A priori non argileux R . 160 & 150
Var

Nombre de logements exposés au RGA par département en PACA en 2021
Sources : © BRGM, 2013 ;
DGFIP, MAJIC, 2014

Traitements : SDES, 2017

Nombre de logements

Alpes-de-Haute-Provence Hautes-Alpes Alpes-Maritimes Bouches-du-Rhane Vaucluse

Département_PACA

Sources : © BRGM, 2019 ; Fideli, 2017
Traitements : SDES, 2021

Par ailleurs, dans ['avis enregistré par le Sénat le 12 octobre 2021, sur la proposition de loi visant 3 réformer le régime d'indemnisation
des catastrophes naturelles (http://www.senat. fr/rap/a21-045/a21-0450.html), de nouveaux chiffres de la CCR ont été cités sur

s - S : — . | Exposition

I'exposition RGA en France, a savoir désormais 18,9 millions de maisons concernées : moyenne ou
forte au

+ 12,8 millions (contre 10,4 en 2021 et 4,3 en 2017) de maisons sont fortement ou moyennement exposées RGA

+ 6,1 millions de maisons sont faiblement exposées
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1. EVOLUTION DU RGA SOUS L’EFFET DU CHANGEMENT CLIMATIQUE
o Change in mass as a function of soil suction during the DVS test

—e— VWC_TEROS10 (Ighil Ameur, 2023) [ACTI 2]
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o Sonde 54 Fredlund and Rahardjo (1993):
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Principal objectif :

»  Analyser I'effet du changement climatique sur I'évolution du
phénoméne de RGA a travers le comportement hydromécanique
du sol argileux a I'échelle labo et in situ.
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2. IMPACTS DE LA SECHERESSE SUR LES MAISONS ET LES ROUTES

Symmetry axis of the
Impacts sur les routes

pavement

Horizontal sealing

: (0.3m thickness)
| Desiccation Coom : & g5m
: diagramin2020—  * | S16 i sS11
' . ] 1.0m
5 S 5 — S19 1514
ﬂ i Desiccation ] ] -l 2.0m
diagram in 2022 — * s17 $12
" i = 3.0m
520 Si5
s - 4.0m
S18 513
. | L1 L2
Ighil Ameur (2023) = > >

L1: roadside width; L2: half a pavement

Impacts sur les maisons Reiffsteck (1999)

Transpiration

Précipitation

Végétation Ruissellement

Sous-sol

Infiltration

Béchade (2014)
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2. IMPACTS DE LA SECHERESSE SUR LES MAISONS ET LES ROUTES

Transpiration

T e _
|nﬂ|:mmiom]!r _

b sol argileux
Environnement

Gonflement

Béchade (2014)
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i) DURING CONSTRUCTION? Influence de la végétation FROM SINKIN(:??_ P, - Influence de la gestion des eaux

La gestion des eaux autour de
la construction doit étre aux
normes et fiable pour éviter
Vinfiltration indésirable
pouvant provoquer
I'affaissement des fondations

La présence de la végétation
n’est pas problématique
lorsqu’elle est plantée 3
bonne distance afin d'éviter
I'aggravation de la succion du
sol par les racines
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Crédit photo : Luis Furushio @ LF Design
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Crédit photo © Luis Furushio © LF Design

e 7 S CARNOT
e > cerema “g Solutions en développement face a I'évolution du RGA

sous l'effet du changement climatique




2. IMPACTS DE LA SECHERESSE SUR LES MAISONS ET LES ROUTES

Quand cela est possible, SleJfagl=I{e Il =]
égétation (arbre, arbuste, haie, etc)felSfflet=le [

(a titre indicatif, la distance recommandée est
d =1,5 fois la hauteur de la végétation a maturité)

Quand cela est possible,

par une cloture
non végétale (métallique ou en
bois par exemple)

[51EL des réseaux
d’assainissement pour
prévenir les fuites dues a la

vétusté ou la fissuration
des canalisations enterrées

Face a un terrain en pente et un pourtour nu
exposé, appliquer les recommandations

AL IR oo V@i tanchéification horizontale
periphériquefaslsddrainage des eaux adéquat]

= par le RGA
Quand cela est possible, par prévention,
Crédit : L. Ighil Ameur © Cerema 2023 par rapport aux facades pour éviter, en cas de fuites,

I'incidence sur les fondations en attendant la rénovation des
canalisations endommagées
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2. IMPACTS DE LA SECHERESSE SUR LES MAISONS ET LES ROUTES

Cartographies de la succion du sol mesurée in situ sous une demi chaussée et son accotement

entre le 30/05 et le 24/11/2009

OPRRESE . b\h

§ 25/04/2022 whis Lot | 09/09/2022

22/08/2009

-'EE - E:": L. Ighil Ameur © Cgren_1a 202; :
© Cerema
Mécanismes de dégradation d'une chaussée exposée a la sécheresse (Magnan, 2013)
. Revétement fissuré et dégradé
Evaporation en partant des bords
trteatd IEEEEEY)
Zone
(teneur en eau constante|
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Sudion (kPa)

Réhydratation du sal (litres)

3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Résultats obtenus entre 2016 et 2020 ::m ~ .‘%Cerem? Eompeendielaprochi MAGH S Curana
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Récupération et siocknge des eaux de plule pendant &

agg — JanE1T Jan-2018 15 humidgifications  Jan-2013 9 humidifications  Jan-2020 7 humidifications —g E
\ 4010 laers ! 2700 liters. ' 2100 liters E
i ! 3008 1512) 108 2010, 2woe 2410 r =  do pluse
o - - —n S L
250 — | . Droughtperiod , , Drought periad, : Drought periods ~-0z2 pentirebp spofpesan oy et okl
! ! !t oy ! U L z 10l 0o o pariact o phso 90
9 humidifications - 1 : X ! H 1 B """’i"" R i oo, i
200 | ouge 20Wltes 5,40 | 1 h ; I f \ | - [Pr—— 24 fummhl et Pk s
Drought panicd . : I : ; 4 ! r £ automatisée . . -31! stations & ocois kew, proches
! : [ ! ] ! ] e N | s massons s
1 1 1 I 1 I g
50,1 i i i i i i I =
B , i X ; H ; o8l Réseau
' ' | ' I L 5 dinfiltration
G : ’ ! . ! ! ! 5
) \ | ' ooy B
I I i
: . : j g
T . i =
] U L
! g
E
H
S
o

=0 i Puamige o Sohdion cuve entarEee 8 Cosercie
/ i} e ) o e e i (@) Aot s s s i
i i i R A T R R L ety i ) i e e s
0 S 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 €00 €50 700 S0 800 850 900 960 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1380 1400 1450 1500 i (5) e cramin
Time (days) ° zwzm;i?dun point dféco-humidification Instruments par un capter esite o1 conit 4 ot | ‘m&, %rm-mnmm“xm
Fone oo At u Mo s s e Rubs
: ) e s e e o
Resultats obtenus entre 2021 et 2024 D R P
| it Crédit : L. bghil Ameur © Cerema 2024 b Eco hussdibcaon conlikbe ol
« Ml Emrm e () Conmmacn
Suivi de la succion vs humidification : MACH+
W Humidification i r .
. Quelques principaux résultats :
—T25 = = & o P .
T = La réhydratation ciblée et contrélée du sol de fondation permet de
—ss réduire son niveau de dessiccation et la déformation de retrait
3 associée ;
5 = Equilibrer I'état hydrique du sol durant les périodes de sécheresse
a permet a la fois de stabiliser les dommages existants et prévenir
a I'apparition de nouvelle fissures dans la structure ;
= Le positionnement des capteurs de teneur en eau proche de la
surface permet de prévenir la propagation de la dessiccation en
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3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Faisabilité
technique ?

Acceptabilité
assuré ?

Typologie
batiment ?

Typologie sols ?

Site MACH Series
(parcelle + maison)

Etude de sol

e 34 Cerema
E%?IIEVEA!#' )‘A CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Environnement
proche ?

Reproductibilité
du procédé MACH

Entreprises
travaux ?

Collecte de
données

sols et météo

Station (météo + humidité des
d’instrumentation  sols + dommages bati)

Procédé MACH

B INSTITUT
CARNOT
« M cEmT

Projet MACH Series* [tn¥

oo "ﬁ% Cerema CO

(2023 — 2026) B veda

*Fait partie du projet « Initiative Sécheresse » de MRN, CCR et France Assureurs

Objectifs :

Vérifier la reproductibilité du procédé MACH quelque soit la configuration du
site (batiment, environnement proche, nature du sol, etc)

Collecter les données sols et météo et interaction avec le béati pour
alimenter la base de donnée permettant de développer la solution MACH+

Premiére maison MACH Series équipée en 2024 prés de Poitiers (86) -

Solutions en développement face a I'évolution du RGA
sous l'effet du changement climatique




3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

= |'ORSS du Cerema, c’est a ce jour :

| (4

e ——
TOURAINE

e 9 sites / 16 16 solutions dont ~ 2,6 km de routes
CHeR LRIz e planches d'essals
DEPARTEMENT 18

530 564 € en études 1site=1RD 1 solution = 1 configuration
AR T S PR 1 220 086 € en travaux 1 planche d’essai = 1 section dans de fest (planche d’essai)
p P 107 271 € en instrumentation la portion de RD identifiée
- B - r - - , -
Date de signature des conventions Calendrier previsionnel de I’Observatoire
Cerema & départements CVdL*
ll' Année 1 | Année 2 | Année 3 : Annee 4 | Année 5 |
1 1 1 1 1 1 )
Ao Phase Il reeell]
Constitution de Opérat d . I Suivi et
I'Observatoire pistratteluisito (= Elndlte .5 valorisations
* Départements de la région Centre-Val de Loire partenaires du projet ORSS : Cher (18), Indre (36), Indre-et-Loire (37), Loir-et-Cher (41) et Loiret (45)
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3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

|
Solutions catégorie 1 Solutions catégorie 2
o Fin 2018 Fin 2018 o Fin 2019

Solution catégorie 3
Aot 2021 o Aodt 2023
A\Y p

Fin 2021

Fin 2020

deux lits de geogrille triaxiale TriAX® chaussée par injection du RemediaClay®

Etanchéification horizontale des accotements (par géomembrane
ou par enduit de surface) Stabilisation physico-chimique du sol sous
chaussée par Bio-cimentation MeduSoil® BS1

o Stabilisation mécanique de la couche porteuse par o Etanchéification verticale par encapsulage avec une géomembrane o Stabilisation physico-chimique du sol sous

Stabilisation mécanique de la structure de
chaussée par pose de blocs de Compostyréne®

Stabilisation du sol sous chaussée par injection de résine
expansive URETEK®

FRANCARE % ‘( Cerema = CARNOT 12
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3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

| Fissuration (
S | |
(e
= AR ..
Gonflement Retrait z=2
L I
4 (SR
[O— .:'. ."
Succion | Succion 1
Teneur en eau T Teneur en eau |

Planche 3 : confortement par encapsulage

Axe de symétrie

e
m' '
o S
: . Couche de roulement
Rsmbio e ade BBSG avec Ep= 6 cm
£
2‘ Sols sous chaussée Engravure GB
P Ep=12 cm
o
Géomembrane
Ep=6,5mm
LA
1m 0,5m am
PR 0 - :
vim B INSTITUT

REPUBLIQUE Ay,
FRANCAISE ‘\ Ce re ma B ‘ | T

3’ ” CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Travaux de mise en ceuvre (entre juin et septembre 2018)

Solutions en développement face a I'’évolution du RGA
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3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

1:—-——4— Début dc- la plan che
enuapsulage a 2 50 My :

\_“ 4

Fin.deJla planthe
encapsulage 32,5Q m et
; de Ia nchag 2,00 m

Solution de remédiation

Confinement latéral par encapsulage
avec deux profondeurs:2met 2,5 m

Dates des travaux

gy 4 & Les travaux de confortement ont été
Fin de la planche : iy o réalisés du 04/06 au 21/09/2018
encapsulage a - .

Suivi des planches

Réapparition des premiéres fissures
accompagnées de tassements différentiels
a la suvite de la sécheresse 2019
Aggravation des dommages  la suite de la

. . sécheresse 2020
Fissuration
|
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3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

© fGN3022 Vers Vernou-en-

Sologne

PR 22+578

Planche d'essai | B i
(200.1mil)

|
S L R
s

Etanchéification horizontale par

geomembrane Vers Romorantin

Lanthenay
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Coupe A-A’

=

Axe de symétrie de
la chaussée

—
Cunette 1 ;
d‘évacuation /i‘ 4 -y - -—

i
Etanchéification d'un accotement

[
ff 1
Accotement |

sur 30 cm d'épaisseur

]
i
I
i
) i i 1 Accot . »
Fossé a |'état actuel ’ i : : temonfn (n_c;n : \
1 conforté
Terre excavée ou - i i i | Fossé avec présence
terre végétale [ ! ! - i d'eau en mai 2019
]
1
,/‘. | Direction Vernou- | Direction Romorantin | :
i i ' en-Sologne ! Lanthenay | I
Terre végétale (15 cm) ! 1 : 4 :
1 I 1 1 1
— Géomembrane + géotextile i | : :
1 I : !
I 1 I
GNT 0/20 (15 cm . 1 ;
- /20( ) La | Lc ! Lc ! La !
- L L Ll L

Lc : ¥2 largeur de chaussée

d : distance d’éloignement de la zone boisée de la ligne de haie

La et La’ : largeurs d’accotement
. Centrale d'acqulsliion Monltor

B Sondes tenslométriues Watermark (S, 1=1,20)

z=05m
Fue0m 523 s28
s 5%

z=20m ]
s24 S20

z=30m

z=40m

Solutions en développement face a I'’évolution du RGA

sous l'effet du changement climatique




3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Bilan 2022

Suivi RD13 (sens vers Vernou-en-Sologne)

250

Succion du sol (kPa)

o3an = 01 Mar

2022

01 Feb 01 Apr

Suivi RD13 (sens vers Romorantin)

250

200

150

Succion du sol (kPa)

50

of5an ol Mar

2022

01 Feb 01 Apr

En \,
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01 May

== ﬂﬂﬂ%

01 May 01 Jun 01 Jul 01 Aug 01 Sep

Date

01 Jun 01 Jul

01 Aug 01 Sep

Date
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L

01 Oct

01 Oct

01 Nov

01 Nov

01 Dec

01 Dec

= Sonde 521
= Sonde 522
= Sonde 523
—— Sonde 524
Sonde 525
—— Sonde 526
—— Sonde 527
Sonde 528
Sonde 529
Sonde 530

Sonde 531
—— Sonde 532
—— Sonde $33
—— Sonde 534
~——— Sonde 535
—— Sonde 536
—— Sonde 537
Sonde 538
Sonde 539
Sonde 540

Succion du sol (kPa)

Schéma des sondes

z=30m " ™
sar 835 540
z=40m ] [ =
825 830 833 838
Suivi RD13 : Comparalson coté conforté (S23) vs cdté non conforté (S36) P
— Sonde
— Sonde 536
250
200
150
100
50
ol Jan 01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jun 01 Jul 01 Aug 01 Sep 01 Oct 01 Mov 01 Dec
2022
Date

16
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3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

la chaussée

Vers Fontaines-
en-Sologne

T
Etanchéificationides accotements

+———  sur30cmd'épaisseur ———* _
1

~—— Cunette

i ) | * d'évacuation
i ! ! iy
! | | | Fossé a l'état
I ! ] actuel
Terre végétale (10 cm) " ! A i
. »- 1 Direction Fontaines- Direction Mur- ] ;
= Couche d'imprégnation ; en-Sologne de-Sologne ! ] Terre excavie oy
1 1
Calcaire 4 granulométrie : i ' terre végétale
0/4 0u 0f6 (5 cm) 1 : i
]
1 | 1
- GNT 0/20(15 cm) | J '
La’ ] Lc Lc | La ]

Lc: ¥4 largeur de chaussée  La et La’ : largeurs d’accotement
. Cenfrale d'acqulsltion Monitor

iract i Sondes tenslométrigues Watermark (S, 1=1,20)
Coupe B-B’ en- de-Sol o

{A 4 dzg o 4/\2

.=

: @
— S
d_'_‘" Eaca o7 ; \_/____v__\"”ﬁ“
7 T i ——
z=05m -eSSEE———= . e e
z=10m s3 S8 s11 51
: s E‘* S* S19
e 54 s9 812 S17
Etanchéification horizontale par TR s2 s7 515 $20
enduit de, surface Vers Mur-de-
z=40m
\ SOIogne . . 85 S0 513 518
v \, mNSTITUT
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3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Bilan 2022

Suivi RD20 (sens vers Fontaines-en-Sologne)

250
200
150

100

SULLILIT UL 3U1 (KFd |

/

a ].oJaﬂ 01 Jun

2022

01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jul 01 Aug

01 Sep

01 Oct 01 Now

Date

Suivi RD20 (sens vers Mur-de-Sologne)

250

150

100

Succion du sol (kPa)

30

01 Dec

Ololan

2022

01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jun 0t Jul 01 Aug 01 Nov

Date

En \
T
e ) Cerema
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Lol CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN [} ‘ Clim'adapt

01 Dec

— Sonde 51
—— Sonde 52
—— Sonde 53
—— Sonde 54
Sonde 55
—— Sonde 56
— Sonde 57
Sonde 58
Sonde 59
Sonde 510

— Sonde 511
—— Sonde 512
Sonde 513
—— Sonde 514
—— Sonde 515
Sonde 516
—— Sonde 517

Sonde 518

Sonde 519

Sonde 520

Succkon du sol (kPa)

z=05m
z=10m

z=20m

z=30m

z=40m

Suivi RD20 : Analyse de la planche

—— Sonde 53
—— Sonde 515

250
200
150
100
sa

ol Jan o1 Feb o1 Mar O Ape 01 May 01 Jun 01 Jul 01 A1 01 Sep 01 Oct 01 Kov 01 Dec

2022

Date
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3. SOLUTIONS D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

RD13 Suivi RD13 : Comparaison c6té conforté (S23) vs coté non conforté (S36) Sonde 523
—— Sonde 536
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4. PROJETS DE RECHERCHE SEHSAR ET SAFE RGA (2024 - 2029)

Montage de deux programmes de recherche AAP France 2030 piloté par ADEME

(février 2023 — juin 2024)

SEHSAR : Surveillance Etendue du niveau d’Humidité des Sols argileux
pour ’Adaptation et la Résilience du béti face au changement climatique

Objectif : porté par le Cerema en partenariat avec le BRGM (2024 —
2029), I'objectif est de developper un outil de veille et d’anticipation du
niveau de la sécheresse des sols argileux en France

Géostiences pour une Terre durable

e S 7 O ©
i \s -erema brgm

Frasereite

SAFE RGA : Solutions innovantes d’Adaptation du béti exposé a la
sécheresse Face a I'Expansion du phénoméne de RGA

Objectif : porté par le Cerema dans le cadre d’un consortium compose
avec 'AQC, CEAD, Fondasol et Université d’Orléans (2024 — 2029),
I'objectif est de developper de nouvelles solutions innovantes pour

'adaptation et la prévention RGA
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N ke . Etendre la mesure in situ de I'évolution de I'humidité des sols
argileux dans le contexte du changement climatique
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. SEHSAR - Coupler données du sol et données météorologiques
aaoN pour mieux adapter le bati et prévenir la sécheresse des sols
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. Météo France : mieux documenter l'indice d’humidité des sols
utilisé comme critére pour la reconnaissance Cat-Nat

. Agriculteurs : mieux anticiper et gérer les besoins en eau des sols

. Services de secours : mieux anticiper les feux de forét
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Transpiration

Béchade (2014)

Sol argileux

Environnement Stabilisation chimique du sol

argileux par ajout de lait de

Expérimenter sur une vingtaine de maisons en zone argileuse chaux

des solutions constructives (imperméabilisation périphérique,
drains et descentes EP déportés, éloignement des arbres) et
suivi de leur efficacité par des mesures (humidité des sols...)

Stabilisation physico-chimique
du sol argileux par ajout de
sable et de sel
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4. PROJETS DE RECHERCHE SEHSAR ET SAFE RGA (2024 - 2029)
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m Echelle labo

Modélisation

VES : VVérifications numeérique
environnementales
et sanitaires

Verrous scientifiques :

Représentativité des échantillons de sol naturel, prélevés in-situ, dans la réalisation
des investigations en laboratoire ;

Prise en compte de I'anisotropie minéralogique, de variation de volume, des
déformations et de comportement hydromécanique des sols argileux non saturés et
I'hétérogénéité de leur réponse aux sollicitations hydriques aléatoires ;

Conception et le développement des solutions innovantes a I'échelle 1 pour
I'adaptation des maisons exposées au RGA a partir des avancées escomptées en
termes de compréhension des mouvements de I'eau dans les sols argileux en
périodes de sécheresse intenses et fréquentes ;

Applicabilité et la reproductibilité des solutions développées : méthodologie de mise en
ceuvre, impacts environnementaux et sanitaires, analyse colt-bénéfice, etc.

B INSTITUT

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Modélisation

numerique
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]

Modélisation
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numerique

Objectifs :

Prévenir le risque sécheresse des sols argileux pour les nouvelles constructions ;
Adapter le bati existant exposé au RGA ;

Développer de nouvelles solutions écologiques, économiques et accessibles a tous,
durables et faciles a mettre en ceuvre avec une faible empreinte carbone ;

Tester et éprouver chaque solution selon un programme scientifique et technique
multi-échelle avec modélisation numérique : reproductibilité et durabilité.

Sol argileux
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Merci de votre attention

Contact : lamine.ighil-ameur@cerema.fr
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