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1. Introduction du projet MACH
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1- Introduction du projet MACH

\

Succion 1

Teneur en eau |

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

Q Succion |
| 1

Teneur en eau 1
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1- Introduction du projet MACH

Sécheresse

=

Fissuration et
désordres

Projet MACH

MAison Confortée par Humidification

Signature de la convention

Fin 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
1 1 1 1 1 1 >
Phase | Phase Il
Instrumentation de Systéme de récupération et d’injection d’eau de pluie
la maison Suivi annuel : météo, succion et fissures
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2. Site expérimental - caracteristigues
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2- Site expérimental et instrumentation

- Description de la maison et son environnement

» Localisation et description Facade pignon

Facade rue
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-
B
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T
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Facads
Mer, Loir-et-Cher (41)

Report de la végétation

Maison de type R+1 (1968)
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2- Site expéerimental et instrumentation

‘ -> Description de la maison et son environnement I

> Relevé des désordres a I'été 2015

Facade cOté rue Facade du pignon Facade c6té jardin

North facade

Mul

1
| ;l =
i
i

e m N
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2- Site expérimental et instrumentation

- Géologie et géotechnique du site d’implantation

» Sondage pressiométrique : -

Argile de décalcification brune

> Reésultats des essais au laboratoire

Calcaire de Beauce

Granularité Argilosité
Nature de sol localisation passant (%) VBS (g/100 g de e gl
Dmax (mm s
2 um 80 um D T (i) sol sec) plasticité (%)

Sondage pelle 57 97 99 10 / 37

Argile de SP1 (1,5 m) / 98 99 5 55 39
décalcification SP2 (1 m) / 08 100 5 6.4 /
SP2 (2 m) / 89 98 10 6,0 /
Calcaire de Beauce SP1 (5m) / 58 84 20 1,4 /
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3. Instrumentation et opérations de suivi
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3- Instrumentation et operations de suivi

- Dispositif de récupération et d’injection d’eau

> Reécupération des eaux de pluie > |

EP1 EP2

- Capacité totale de stockage = 2000 litres

njection d’eau récupérée dans le sol

bouchon PVC

I
dalle béton ———77 soubassement
(parpaings)
alimentationeauy ———
capillaire
tube PVC ¢ 5em - ———— |
gouteur /-'v:, semelle de
/ fondation

niveau d'eau

argile plastique (A3)/

i -‘51“

;’ 1 ‘\ T ; -
“ humidification

\\jy B

— Volume d’eau injecté = 300 litres - Ecoulement d’eau injectée par la gravité
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3- Instrumentation et operations de suivi

-> Suivi tensiométrique

» Sonde tensiométrique placée a 1m de
» Mesure de la succion profondeur dans le sol de fondation

Centrale
d’acquisition

Plg &» Points d'injection ®  Sondes tensiométriques
v m P10
. Pignon de la maison -
Points R . e
d’injeCtion : R 3 g PZO ws W owﬁ B wE owal""ml won .vv1DIW1glw11l wi2B w3l éﬂl wisH éﬂsl wi7H .msl

8

P3 P4 P5 P P7 P8
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3- Instrumentation et opérations de suivi

‘ - Suivi des fissures et des désordres I

> Localisation des désordres et mise en place de deux fissurometres

Fissurometre 2 Fissurometre 1

Mode lI Mode |
Sliding mode Opening mode
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3- Instrumentation et opérations de suivi

- Suivi des fissures et des désordres

» Nouvel emplacement du fissurométre 2

-> Fissuration en mode | :
ouverture par extension
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3- Instrumentation et opérations de suivi

-> Suivi météorologique

» Principe de mesures des » Installation du thermo-hygrometre
parametres hydriques enregistreur sur la facade coté jardin

Ae |
CIRE— - &5
Vi

D)
lotre routeur
WiFi local

Enregistreurs de
données WiFi

- Mesure de la température T (°C)

-2 Mesure de I'humidité relative HR (%)

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

RT RHY%
Pw Iﬂ. ( )
100

5

glob — — M,,
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3- Instrumentation et operations de suivi

-> Suivi météorologique

» Comparaison entre les mesures du thermo-hygrometre et celles sur Infoclimat

40 — — 30
i —>¢— Température max
95 | —>¢— Tmax_SaverisH1 ~
I Fluviométrie | o5
G 30 =
] - <
ol Q
— 20
é 25 — £
£ - E
]
= 20 — — 15 .2
= =
5 - =
W 15 —
g. i — 10 .g
O 10 — = =
(o _ o
— 5
5 —
0 — 0
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Décembre 2018 (j)
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3- Instrumentation et opérations de suivi

Suivi des fissures

omullepergm

- Suivi en temps réel et en continu
- Acces aux données partout et a
tout moment

Suivi tensiométrique

Suivi atmosphérique p
ﬁ )

Wy
it WEB e I
- g

Y E—
< 55 Votre routeur

C Wi local e
ag3 | L) —‘
595 ||

ﬂ

fJ‘;\)Jl&;\“ J ‘!

Tablette
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4. Bilan des opérations de
suivi 2017 et 2018
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4- Bilan des opérations de suivi 2017 et 2018

- Bilan météorologique

> Année 2017 > Année 2018

Températures en 2017 a Blois

Températures en 2018 & Blois
Ecart aux normales 1981-2010 sur l'année : Temin: +0,5°C  Tmax: +0,9°C  Tmoy: +0,7°C

Ecart aux normales 1981-2010 sur l'année : Tmin: +1,3°C  Tmax: +1,5°C  Tmoy: +1,4°C
= 7 =) 0
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Source : infoclimat.fr
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4- Bilan des opérations de suivi 2017 et 2018

- Bilan tensiométrique

» Mesures des 20 sondes tensiométriques enregistrées

300 — Jan-2017 Jan-2018 S Jan-2019
I [ 15 injections I
: | 30-06 40101 15-12
| | * Yo
250 — : } | Max =239 kPa o
: 0106 9 injections 3110 | : I l il‘ /"H C
' - 2660 | - ‘ | |
200 — | ) . | | ﬂ||| ’| |!|a,5||’f‘\i o
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4- Bilan des opérations de suivi 2017 et 2018

-> Bilan des désordres et des injections > Suivi de la fissure 1 en 2017
300 — 01-01-2017  Wia-pi01 31-12-2017
Fissure 1
| - — — Injections B
250 — —-0.2
| — -0.4

10

— -0.6

Succion (kPa)

—-0.8

Ouvertureffermeture de la fissure 1 (mm)

M, |1
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T T I 14
100 150 200 350 400
Temps (jours)
Facade jardin Fagade rue
wim| o -~
o o
@l 5 & Points d’injection ® Sondes tensiométriques 5
0 0
. 2 0 P10
- Pignon de la maison Fissure 2 L @
v w5 B w6 l . | wﬁ.wzu. woll W1OIW19.W1|. w2l w13l 140 w15l 160 w17l w1sH
O - - - - - =
u P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
wd

6 juin 2019 | MACH : MAison Confortée par Humidification <'.> Cerema



4- Bilan des opérations de suivi 2017 et 2018

-> Bilan des désordres et des injections > Suivi de la fissure 1 en 2018
300 _01-01-2018 31-12-2018
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4- Bilan des opérations de suivi 2017 et 2018

-> Bilan des désordres et des injections

Succion (kPa)
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4- Bilan des opérations de suivi 2017 et 2018

-> Bilan des désordres et des injections

> Suivi de la fissure 2 en 2018
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4- Bilan des opérations de suivi 2017 et 2018

-> Bilan des désordres et des injections > Suivi de la fissure 3 en 2018
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5. Conclusions et perspectives
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5- Conclusions et perspectives

- Conclusions

» La capacité de stockage d’eau de pluie initiale a été augmentée courant 2017
pour atteindre 2300 litres.

» Un volume total de 2660 litres a été injecté en 2017 contre 4010 litres en 2018.

» Une valeur maximale de la succion (170 kPa) a été enregistree en 2017 au
milieu du pignon.

» Suite a la sécheresse de I'été 2018, la succion maximale du dispositif (239 kPa)
a eté atteinte a plusieurs reprises nécessitant plus d’injections.

> Les injections effectuées suite a des pics de succion ont une incidence directe
sur la chute de celle-ci et la stabilisation des fissures durant cette période.
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5- Conclusions et perspectives

- Perspectives

» Poursuivre les opérations de suivi en 2019 . météo, tensiométrie, injections et
désordres.

» Acquisition d’'un capteur de déplacement horizontal connecté afin de suivre la
fissure 2 sur la facade pignon.

» Remplacer les fissurometres SITES par des capteurs de déplacement vertical
connectes.

» Valorisation de I'étude en présentant le bilan MACH 2018 dans une conférence
internationale (MYGEC 2019 et EVAN 2019).
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