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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Toatonic A Minéralogie et organisation structurale des argiles : exemples de la Kaolinite et la Smectite
Argiles trés peu gonflantes : exemple Kaolinite Argiles trés gonflantes : exemple Smectite
1 pym
1. Feuillet

Agrégat

2.Particule ﬁ
3. Agrégat \y

> 4 4 7 /5 X Pis
;. S | Détail d’une particule =~ Particule
/ “ 4 : ¥ B contituée par M = 8 feuillets
\ / Eovve o F: feuillet élémentaire

Détail d’un agrégat
_E?pg‘:l? : E;s: espace interfoliaire contitué par algssociation
interfoliaire Espace P;.: micropore lenticulaire interne de particules
interagrégat a la particule . i iculai
// :_ (pore) P Pyp: Pore interparticulaire Represéntation schématique
Espace

d’un arrangement d’agrégats
P;,: Pore interagrégats

interparticulaire

Bergaya and Lagaly (2006) Touret et al. (1990)
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Toatonic A Evolution du RGA sous I'effet du changement climatique

Déreglement des cycles de séchage-humidification (élément idéalisé d’un sol)

Caractérisation du phénomeéne de fissuration par dessiccation
Evaporation Evaporation <
z yy
Y 2 V4

Succion 1t
Teneur en eau 4

Sol non saturé

|
J . .
— ' | N7 |
/ : Pl BN

8JCV I I

L
. )

] Limite del_
retrait wg,

Retrait

< |
- I

Chemin de séchage

Infiltration Infiltration

Grains Vot Prise en compte des conditions Caractérisation du phénoméne
solides i l i l l i i l @ météorologiques auxquelles les sols de retrait sous dessiccation :
\ YY) argileux sont soumis, en particulier \ Courbes expérimentales de

\_‘/ sous I'effet du changement climatique \_/ retrait et de rétention d’eau

Teneur en eau 1t
Succion ¥

\»

Gonfl‘ement Phase secondaire

I
Chemin d’humidification

Phase primaire

Degarmo et al.
Mode | Mode Il Mode Il (2003)
Opening mode Sliding mode Tearing mode

Les processus naturels de retrait et de gonflement
sont une succession de variations de teneur en eau

d'un sol argileux sous I'effet de sollicitions hydriques Identification des mécanismes de fissuration de dessiccation :

A Amorcage et propagation des fissures
A Relations avec la succion initiale
A Amélioration des connaissances sur le comportement hydromécanique

\\____//‘ des sols argileux

et cycliques influencées par les conditions
météorologiques de sécheresse et de précipitations

\
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Toatonic A Impacts du RGA sur les structures (routes et maisons) et effets de I’'environnement proche

Impacts sur les routes

A
Ny

fissurations
longitudinales

AN

flexions alternées

Reiffsteck (1999)

Transpiration

Précipitation

Végetation Ruissellement

Sous-sol

Infiltration

Béchade (2014)
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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
ermist A Evolution de I'exposition au phénomeéne de RGA en France (source : BRGM)
2010 2020
£ g
Susceptibilité Exposition
Faible Faible
! Moyenne Moyenne
I Forte Il Forte
© BRGM 2010 © BRGM 2020
Cartographie de la susceptibilité du territoire au Cartographie de I'exposition du territoire au phénoméne de
phénoméne de retrait gonflement : 24% du territoire est en retrait gonflement: 48% du territoire est en zone
zone de susceptibilité moyenne ou forte d'exposition moyenne ou forte
B INSTITUT

CARNOT
« M cxrm
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Liberté

ermist A Extension de I'exposition du bati au phénoméne de RGA en France

Nombre de maisons individuelles exposées a |'aléa RGA en France (en %)

Sources : © BRGM, 2013 ;
DGFIP, MAJIC, 2014
Traitements : SDES, 2017

. Fort ou moyen

Faible

Pour en savoir plus

. A priori non argileux

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

Pour en savoir plus

Par ailleurs, dans I'avis enregistré par le Sénat le 12 octobre 2021, sur la proposition de loi visant a 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

I'exposition RGA en France, a savoir désormais 18,9 millions de maisons concernées :
A 12,8 millions (contre 10,4 en 2021 et 4,3 en 2017) de maisons sont fortement ou moyennement exposées

A 6,7 millions de maisons sont faiblement exposées

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022
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Toatonic A Importance de I'environnement proche pour identifier les effets des sécheresses sur les maisons

Influence de la ation

Transpiration

o
— — Volume de la motte de terre Précipitation -
enchassée dans les racines S vy
— — Volume de sol impacté par la \
succion des racines et des radicelles

 Environ 70 cm impactés par
Ia succion des radicelles

Végétation Ruissellement

Coupe verticale Gonﬂm"t
2IG =2 H pour un seul arbre —

Pla profondeur est fonction de la
nature de I'arbre et de la lithologie

Béchade (2014) Environnement
Vue de dessus de la ZIG, succion

radiale des radicelles

Béchade (2014)

Sol argileux

HOW TO PROTECT TREES
DURING CONSTRUCTION?

HOW TO PREVENT YOUR FOUNDATION :
FROM SINKING??  sumneo = 2000 Influence de la gestion des eaux

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

La présence de la végétation

n’est pas problématique

lorsqu’elle est plantée a
bonne distance afin d’éviter

(cRR) =125° I'aggravation de la succion du

FOR EVERY .

THEh : sol par les racines

TRUNK
DIAMETER

CRITICAL ROOT CRITICAL ROOT

RADIUS | RADIUS
(CRR) ¢ (CRR)

L g

@lfdesign_bayarea

ol
PROVIDE
57 MINIMUM

- SLOPE WITHIN

@Ifdesign_bayarea 10°OF THE HOUSE

Pour en savoir plus Cr ®di t:Lpul st & urLbiBebigno E Pour en savoir plus

G (CRR)

Cr ®di t:Lph st o u rLiBebigno E
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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Laalits p . . . R
Fraternité A Origines des désordres et exemples de conséquences sur I'habitation

Défauts de construction Mauvaise gestion des eaux de pluie @
i j ; ST T AR T ;

Fissures @
larpes
‘#

Fissures
larges

Terrasse

Fissures
larges T

Mode de déformation provoqué par un Mode de déformation provoqué par un retrait Mode de déformation provoqué par le
retrait périphérique du sol sous la maison localisé du sol induit par la présence d'un arbre tassement d'un mur de facade

Crédits photos : Ifsttar et Ineris (2017)

Pour en savoir plus
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A Exemple : impact de I'environnement proche d’une maison sinistrée dans la commune de Dhuizon (L. Ouerdi, 2021)

Facade la plus
endommagée

Limites de la prop

Arbres de proximité
nce entre I'arbre et la construction

rection de la pente du terrain

0 ﬁPlénfes végétales

P oir périphérique sans ve"ge’tation-"

B INSTITUT

CARNOT
« M ceer
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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
ermist A Focus sur I'aggravation de la fissuration d’'une maison & Cour-Cheverny sous l'effet des sécheresses de 2015 4 2020

Fissuration et dommages (Photos : © N. Debenne)

\ | Exemple d’une maison de la commune de Cour-Cheverny, construite en 1998 et achetée par sa propriétaire actuelle en 2010 : les premiéres
\// fissures se sont développées en 2015 et se sont aggravées durant les six années de sécheresses récurrentes et intenses jusqu’en 2020

2017 2019

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022 Maj le 10/10/2022
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A Mieux connaitre les risques prés de chez soi : Géorisques

i GE. RISQUES

Hn’w.\ld

Geéosciences pour une Terre durable

ehrgm

M leux: connmtre 1es
i le terr1t01re

2

Connaitre les risques
PRES DE CHEZ MOI

Veuillez sélectionner un mode de localisation
puis remplir les informations demandées

SELECTIONNEZ UN MODE v
Pour en savoir plus

B\;' acieu qu E 1 I Exposition forte

Ponts d'Ariz 056 Exposition moyen

Exposition faible

6 Fontaines
1 -en-Sologr

o,
/‘30

fa Pilour

Source: BRGM Accéder a Ic corte mterocnve

Nombre de maisons individuelles exposées a I'aléa RGA (Nbr total de logements : 1349)

Ell oo
_ . A priori non argileux

Data source : SDES 2021 ‘
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Lgalité

Fraternité A Agir sur I'environnement proche de I'habitation : gestions des eaux

Trottoir et drainage périphériques Trottoir périphérique en béton avec caniveau
v;] E ‘._1]

1,00 m mini

2% ®\
- ;: @ Trottoir en béton armé sur polyane

@ caniveau ou drain superficiel éventuel

@ Arase sanitaire et coupure capillaire

@ Ancrage inférieur a I'ancrage forfaitaire RGA

@ Béche éventuelle

bz I

m |_| 1,50 m
™~ Regard de
. Canalisation
collecte a5 m caux
& 2 de la maison Oluviales
I
. \
@ Drain b ~ S -] @ Collecteur drainant type drain
isi i 57 Cani ; tier. Pente min 0,5 em /
@ Regard de visite du drain @ Caniveau ou drain de surface B . ro%J ier. Pente min 0,5 cm / m
@ Collecteur ou puisard (noue en terrain plat) Cailloux 30/60
@ Arase sanitaire @ Trottoir périmétrique g Graviers 5/15
Sable 0/3
Collecteur N -
® @ Terrain perméable ® Collecteur drainant © Geotexile
@) . A type drain routier ® Terrain perméable
@ Terrain peu perméable pente: 0,5 4 1,5 cm /m
® o ! @ Terrain imperméable
100 mé 150 Drains Sable 013 @ Géotextile
@ Gravillon 5/15 anticontaminant Trottoir éventuel sur polyane (DTU 13.3)
® cailloux 30/60 Arase sanitaire ® ::l:r:sudpee;ti};:@(;ur collecte des
@ Trottoir éventuel sur @@ Circulations d'eaux
polyane (DTU 13.3)
s § Collecteur
) Tranchéd trafante @ Collecteur éventuel ou puisard ,
(@) Regard de visite du drain @ Pente du terrain Béchade (2014) X
{8) Trooi do protection Pour en savoir plus
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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Toatonic A Agir sur I'environnement proche de I'habitation : végétation

Zone d'influence géotechnique (ZIG) des arbres Techniques d’'implantation des écrans anti-racines

— — 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 S
Ia succion des radicelles o)

H

Monsieur

@ / | Monsieur A
1 ¢ B 0
= = !
~- r
Coupe verticale 2 m mini | [
21G = 2 H pour un seul arbre -
P la profondeur est fonction de | L
naiall‘:;odzy:'a::ee:( doenla,lollr;mligale @ Hauteur actuelle de la végétation A l 3
@ Hauteur adulte ZIG
@ Projet @ Limite de propriété

@ Limite de propriéte ® Etat des racines lors de la réalisation de I'écran chez Monsieur A

Vue de dessus de la ZIG, succion

& ® Distance entre le projet et |'arbre existant
radiale des radicelles

® Ecran anti racines: profondeur a définir en fonction @ , . L,
216 = Zone dinfluence géotechnique de la puissance de succion de |a végétation Développement des racines en 2 étés

@ Ecran anti racines béton de 2 m de profondeur

2G =15 H pour un rideau d'arbres

o S D Déversement de la panne suite & I'affaissement
=3 et au déversement du poteaul D)
~ 3 Fissure caractéristique de la succion
. des racines avec désaffleurs
~

Béchade (2014)
Voile polyester. La coupure capillaire Ecran en béton classique (tranchée de Ecran métallique placé & une distance
est protégée par deux films plastiques 30 cm coulée en béton pleine fouille) minimale de 4 m de l'arbre
alvéolés

Pour en savoir plus
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Liberté

Lalits A MACH : premiére expérimentation a I'échelle 1 (2016 - 2020)

Sécheresse & Fissuration et
RGA N désordres

N - - pd
> \ 1 <
4 N

Solution MACH

MAison Confortée par Humidification

Signature de la convention Fin de la convention
08/11/2016 07/11/2020

; Fin 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 ;

Phase | Phase Il Phase Ill

Instrumentation Récupération d'eau de pluie et humidification du sol de fondation Option : suivi et
de la maison Suivi annuel : météo, succion et fissures valorisation

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022
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Zone asséchée en
profondeur (racines)

Crédit photo : © Ifsttar 2017
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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Lttty A Schéma de principe du procédé MACH

Lauréat
prix spécial
INNOVATION

I+ éditian

L"&co-humidification par I'eau
de pluie permet de réguler ['état
hydrique du sol de fondation Les données météorologiques
V'l (pluviométrie, température et
@ humidité relative de I'air, etc)

\@/ pendant la période de
sécheresse
- | | sont suivies a travers les
Données de 600 stations 3 accés libre, proches

E humidificati o 5 Batiments résilients
- . les maisons tests
co-numidirication succion

Suivi des fissures

Réseau
hydraulique

Filtre
© Jean-Marc Lauby / AQC ||

Pour en savoir plus

@ Couvercle
@ Dalle en béton /\

@ Alimentation EP REEN

o Récupération et stockage des eaux de pluie en solution hors sol

Acquisition en continu des données de succion du sol et gestion SOLUTIONS
de I'"éco-humidification @ Capillaire . AWARDS

Consrucsandiiey

@ Tube dinfiltration

@ Diffuseur & débit contrélé

Eco-humidification du sol de fondation via les données de succion par
I'ouverture d'une vanne

Schéma de principe d’un point d'éco-humidification instrumenté par un La succion du sol est @ Niveau d’eau dans le tube Tyne : Maison indivigReli
capteur de succion enterré mesurée en continu via des M Localisation : Mer(41)
capteurs enterrés dans la @ Capteur de succion g o

zone éco-humidifiée
( : ) Soubassement Mention "Solution”

Grand Prix des Etudiants
@ Semelle de fondation

@ Eco-humidification progressive du v I Gagnant fl_’arlQaIS

sol

Les données de succion du sol de fondation, le nombre d’éco-humidifications
opérées et le volume d’eau de pluie utilisé sont enregistrés en continu

Pour en savoir plus
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5. Nouvelles solutions de remédiation et d’adaptation au changement climatique

A Synthése des résultats obtenus grace au procédé MACH (2017 — 2020)
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