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onclut 3 une
TENDAI IAUSSIERE FORTE
‘du péril sécheress pour ce qui et ¢
DEGATS INDEMNISES PAR
LES ASSUREURS

_ Parexempie,
LA PERIODE DE RETOUR
dune séc slle
que nous sera
DE 20 ANS A 11 ANS

Part en aléa fort ou moyen
Part des maisons construites aprés 1976 exposées (en %)

N 75 - 100 . MISSION
E ( RISQUES
: zg ;(5; . @ NATURELS
1-25

Pas de maison exposée
Sources : BRGM, 2019 ; Fideli, 2017. Traitements : SDES, 2021

Nouveau zonage d'exposition au RGA

REFERENTIELS .
W' DE RESILIENCE DU BATI
) AUX ALEAS NATURELS

Publié par le Ministére de la Transition écologique le 23 juin
2021, I'exposition forte ou moyenne au RGA concerne
désormais 48 % des sols métropolitains.

REPERTOIRF DF LA MISSION RISQUFS NATURFLS

EDITION JUILLET 2021

Plus de 10,4 millions de maisons individuelles potentiellement i
trés exposées dont prés de la moitié baties apres 1976. Leur
répartition selon les périodes de construction, illustrée par la
cartographie ci-dessus, révéle des disparités territoriales.

Pour en savoir plus : cliquer ici

‘ @:‘_m«-
(oot

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo

Chiffres FFA 2021

. CING DEPARTEMENTS

La projection aboutit a un
coUT CUMULE B pers

DEGATS INDEMNISES PAR
de 43 milliards d’euros LES ASSUREURS.
ce qui reviendrait, & rhorizon 2050,
a un peu plus que

TRIPLER LA CHARGE

MOYENNE ANNUELLE
constatée au cours
des 31 derniéres années.

Répertoire des référentiels de résilience du
bati aux aléas naturels

La MRN a publié le 1¢" juillet 2021 un répertoire de
référentiels de résilience du bati aux aléas naturels
qui passe en revue différents documents ayant valeur
de référence en matiére de résilience,

Pour télécharger le répertoire et en savoir plus :
cliquer ici

Construire en terrain argileux, la plaquette com’
de la DHUP

Le 14 juin 2021, la DHUP a publié une plaquette de
communication a destination du public sur la nouvelle
réglementation (art. 68 de la loi ELAN et ses 3 arrétés
d'application) et les bonnes pratiques pour construire
en terrain argileux sensible au phénoméne RGA.

Pour télécharger la plaquette et en savoir plus sur le
sujet : cliquer ici

: Ighil Ameur © Cerema 2021

h CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Impact du changement climatique

La FFA a publié le 28/10/2021 une
nouvelle version de son rapport 2015
sur I'impact du changement climatique
sur l'assurance.

Pour la sécheresse, on passe de 8 MD€
initialement imputables au changement
climatique entre 2014-2039 a 17,2 MD€
entre 2020-2050.

Pour en savoir plus : cliquer ici

En
GOUVERNEMENT

ey Construire en
terrain argileux

La réglementation et
les bonnes pratiques

Juin 2021
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1. Sécheresse & RGA, quoi de neuf ? N ‘g Cerema

Ressources en ligne sur le RGA dans lesquelles le Cerema est impliqué

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : Ighil Ameur © Cerema 2021

Informations & valorisations

Vous étes concernés par I'adaptation des ouvrages (routes et maisons individuelles)
affectés par le risque sécheresse et le phénoméne de RGA au changement
climatique ou vous souhaitez simplement étre informés des avancées et des travaux
de recherche et d'innovation en cours en la matiére ?

Cet article recense pour vous I'essentiel des ressources disponibles en ligne dans
lesquelles le Cerema, Institut Carnot Clim'adapt, est impliqué en partenariat avec
les acteurs socio-économiques mobilisés.

Pour accéder a I'article disponible en ligne (5 cliquer ici

Maj le 09/12/2021
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2. Phénomene RGA : définitions et caractérisation en

laboratoire
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éf;’féi;fe = Quelques notions de la mécanique des sols et Courbe de rétention d’eau (Soil Water Characteristic Curve)

» Modéle élémentaire d’un sol

Volumes Poids
Va Air Wa=0
— Vides
Fad Vw Ww
Air
Grains solides
Vs Ws
Pl = | |
Ménisque capillaire
> Capillarité et calcul de la succion
o \T/ Air o,
/h — Mél:llilsgue
capillaire 0 0
o Ya=0 ?/;
Eau :ﬁ\/ s
UW
a l'interface eau-air @ sol granulsire
h
Surface libre
5 u,=0
Mén_ilslq_ue \\% argileuses Uy = Uy = 0
capillaire

Eau

/ adsorbée

(B) sol fin

Eau

@ au sein d'une masse d'eau

Delage et Cui (2000)

INSTIT
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» Teneur en eau

» Succion

_ 204cos6

Us—uy, r
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> Relation entre la teneur en eau « w » et la

Teneur en eau, w (%)

succion du sol «s» : SWCC

50 — P —
| |
* 2 o
| |
40 —x : :
| |
T * | |
| |
30 *,' : J Wei(2014)
L] | ‘ ¥r Mesure au DVS, Wei (2014)
N | /A Indarto (1991) dans Taibi (1994)
|
20 — :
10 —
0 I \HHH‘ I \IHHIl I IHHH‘ T \HHH‘ I HHH\‘ T

10" 10° 10" 10° 10° 10° 10° 10°
Succion globale de I'échantillon, s (kPa)

Ighil Ameur (2016)
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2. Phénomeéene RGA : définitions et caractérisation en laboratoire

= Phénomenesde retrait et de gonflement des sols argileux : définitions

» Phénomeéne de retrait : courbe expérimentale
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| |
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| |
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1
Etatfinal E; : Etat de retrait E, !
Ighil Ameur (2016)

120

100

Degré de saturation, S, (%)

Etatinitial E,

> Phénomeéne de gonflement des sols argileux

» Kaolinite

1. Feuillet

2. Particule

> Smectite

Détail d’une particule
contituée par M = 8 feuillets
E: feuillet élémentaire

Eis: espace interfoliaire
P;,: micropore lenticulaire interne

a la particule

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : Ighil Ameur © Cerema 2021

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

7 Cerema

Phénoméne physico-chimique entre
particules d’argile et I'eau

Minéral argileux
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’é;‘fféiim » Essais de laboratoire pour la caractérisation du RGA et I'adaptation au changement climatique

> Potentiel de retrait-gonflement (ME 81*)

Essais hydriques pour I'adaptation au changement climatique
- Caractérisation des isothermes de sorption-désorption des matériaux / DVS - Dynamic
Vapor Sorption (analyseur de sorption de vapeur) 30 — 4
- Essai de retrait-gonflement simplifiés / Table RGS i S
- Mesure automatisée pour la détermination de la conductivité hydraulique saturée des %
échantillons de sol / LABROS - KSAT 20 — =
o
- Mesure de la conductivité hydraulique non saturée des sols / LABROS - HYPROP2 i > 3
e
- Mesure du potentiel en eau des sols / LABROS - WP4C KA _g RD921 - ORSS 45 b
- 10 — /;////// o = - #=— PM1-1m00
= | R o - - PM1-1m50
S AR O -~ ® PM2-1m00
- — - - ”
*g 0 - /‘;Q’ Etat initial (wq)
"
. o £ RS - M- PM2-1m50
Pour en savoir plus : cliquer ici Retrait-gonflement simplifiés S 7 e ///; o - — A— PM3-1m00
. a 10 Sl S |- x- PM3-1m50
A 2
X
- ) P /////// ; g
p P £
-20 — o &
- -
1 A S
30 ¥
) | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Teneuren eau (%)

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

. . s 50
*Méthode d’essai ME 87 : Détermination rapide de I'amplitude totale des déformations de def ormation de retrait a 21%
de retrait et gonflement des sols sur un prélévement non remanié
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?f;féiim * Analyse des mécanismes d'initiation et de propagation de la fissuration par traction indirecte (Ighil Ameur and Hattab, 2021)

» Cartographies VIC2D des déformations longitudinales g,
(test Flex1-s361V set 1)

»  Préparation et conditionnement des poutrelles d'argile
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2. Phénomeéene RGA : définitions et caractérisation en laboratoire

Principe du phénomene du retrait-gonflement des sols argileux (RGA)

l

Sol argileux

Cycles
séchage-humidification

l

'\

Succion 1
Teneur en eau ¥

les sécheresses et le RGA ?

Succion ¥
Teneur en eau 1 /

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : Ighil Ameur © Cerema 2021

h CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

>_ Comment limiter les vulnérabilités des ouvrages affectés par
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éf;;’:i;zfe = Impacts et conséquences des sécheresses sur les routes

Tassement

P Gonflement e Retrait
- o
RS, [, Sme_ I
Cycles de séchage-humidification (sécheresses de plus en plus
accentuées par les effets du changement climatique) Succion | Succion 1
Teneur en eau 1 Teneur en eau |

Phénoméne du retrait-gonflement des sols argileux (RGA)

Limites de séchage successives durant un épisode de
sécheresse au niveau du sol sous accotements (Béchade, 2014)

Augmentation de la succion générée dans la zone d’influence des
racines de la végétation (Béchade, 2014)

Fissuration longitudinale et tassement différentiel proches des
bords de chaussée

>

@)
>0
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A4
Z
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——

=
5~
i
o
o
=
-
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Calits . . . .
it = Exemples de pathologies en lien avec I'environnement proche (Reiffsteck, 1999)

> Influence saisonniere » Principe de la « zone active » par Nelson » Influence de la végétation
and Miller (1992)

éré hiver

EVAPOTRANSPIRATION
MOISTURE BARRIER
(FLOOR SLAB OR

PAVEMENT)

WATER CONTENT WATER CONTENT
PROFILE WITH E.T. WITH SLAB
e o) (WARM SEASON)

HYDROSTATIC WATER

CONTENT PROFILE — (COOL SEASON)

ACTIVE IONE

DEPTH

fissurations
longitudinales

WATER CONTENT

i
flexions alternées

Les sols argileux trés plastiques sont affectés par les variations de la
teneur en eau au niveau des couches supérieures fortement exposées
aux conditions climatiques et aux facteurs de I'environnement proche :
il s'agit de la « zone active » ou « zone de fluctuations saisonniéres »

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : Ighil Ameur © Cerema 2021 Maj le 09/12/2021 @
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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
éf;’f:i;m = Retour d'expérience suite a une instrumentation in situ dans le Loir-et-Cher (LRPC, 2009)
» Schéma d'implantation des sondes tensiométriques » Cartographies de la succion du sol mesurée in situ sous une demi
sur un demi-profil de chaussée chaussée et son accotement entre le 30/05 et le 24/11/2009
Axe de chaussée Boitier d’acqt’lisition
de données
\
T
-0,70m @ . e
-1,00 m r. ° .. : s B R S -
ss s6 s7 = = =
= = I = =
- -
S2,00 M e @ 'Y =5 == ==
Pi P2 P3 = e mis e CEE
24/11/2009
- R ]
3,00m o, -
-4,00m L p7 @

© Cerema

T

Monitor®
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CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Exemple ORSS 18 : confortement par confinement latéral par encapsulage (RD3) le 18/11/2020

\
-
?.4_’ Debut e Ia planthe
'~.\ encapsulage a 2 50m

A

Zone boisée .

=}
5

Fin de la planche
encapsulage a
2,00 m

¥\

] INSTITUT

CARNOT
- d
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éf;’f:i;m = Importance de I'environnement proche pour identifier les effets des sécheresses sur les maisons

Transpiration

— — 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 '
Ia succion des radicelles

Ruissellement

Sous-sol
Coupe verticale

2IG =2 H pour un seul arbre

P la profondeur est fonction de la
nature de |'arbre et de la lithologie

Béchade (2014)

Vue de dessus de la ZIG, succion
radiale des radicelles

2. HOW T0 PROTECT TREES HOW TO PREVENT YOUR FoUNDATION > Influence de la gestion des eaux

&
PROVIDE
57 MINIMUM

TrorEIa. v Crédit photo : Luis Furushio © I LF Design

Crédit photo : Luis Furushio © LF Design

- i, DURING CONSTRUCTION?  FROM SINKING??  sune |

H | S soiL i

H i N ¥ ASE 4 i

La présence de la végétation La gestion des eaux autour de

4 cm;)‘c\:lLu:oor 4 cm;::::;:oof"_ n’est pas problématique la COﬂStrUCt‘IOt;‘)I doit etr,e ‘aux
(CRR) & (CRR) g lorsqu’elle est pIantée 3 ; ; normes et fla € pour eviter 3
f.'ﬁ‘é’z" .(SE."N‘E g bonne distance afin déviter Vinfiltration indésirable
exm=12s’ g I'aggravation de la succion du | 3 ﬁouvgnt provoquer .

o sol par les racines | | affaissement des fondations i

I 7 ' | i
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FRANGCAISE 3. Impacts du RGA sur les ouvrages et effets de I'environnement proche
Libereé

?f;féiim = Origines des désordres et exemples de conséquences sur I’habitation

» Mavuvaise gestion des eaux de pluie » Présence de |la végétation

o7 sy g :Q(»

» Mécanismes d'apparition des fissures

Fissures %
larges

o
T T T

Fissurcs
larges

Terrasse

larges T
———— = — n p
=T TTTEETEEEEEEEES -
s
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 2017 Pour en savoir plus : cliquer ici
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3. Impacts du RGA sur les ouvrages et effets de I'environnement proche s Cerema

= Exemple:impact de I'environnement proche d’une maison sinistrée dans la commune de Dhuizon (Stage L. Ouerdi, 2021)

Facade la plus
endommagée

Limites de la prop \ v . |

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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Liberté

poomd = Cartographie du projet ORSS : quelques chiffres a ce jour et phases de I'Observatoire

Fraterniié

» L'Observatoire des Routes Sinistrées par la Sécheresse (ORSS) du Cerema, c’est a ce jour :

i

TOURAINE

LE DEPARTEMENT

\‘f
le Loiret

—

l@\

CHeEr
DEPARTEMENT 18
5 départements partenaires

Date de signature des conventions
Cerema & départements CVdL*

IN;)RE

LE DEPARTEMERT

8 sites / 16

Cerema (60%)
planches d’essais

Départements (40%)

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4

11 solutions de

Calendrier prévisionnel de I'Observatoire

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

’ Pour en savoir plus : cliquer ici

~ 2,5 km de routes

remédiation confortées

Année 5

Phase | Phase Il

Opérations de suivi annuel

Constitution de

Phase Ill
Suivi et
valorisations

’'Observatoire

» Suivi tensiométrique

» Suivi topographique et relevé scanner 3D (avant et apres sécheresse)
> Relevé photographique des fissures

» Suivi météorologique

» Rapports et réunions annuels de suivi

» Contractualisation

» Journée information sur le RGA

» Chantier test + solution de
remédiation + réalisation des travaux
» Point O aprés travaux

* 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)

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : Ighil Ameur © Cerema 2021

» Suivi des sites expérimentaux ORSS

» Production de la synthése de |'état de
I'art et du recensement national

» Rédaction et publication du guide ORSS
» Valorisations diverses
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Agir sur I'environnement proche (cat. 2)

Cette catégorie de solutions permet de
limiter les effets des facteurs aggravants tels
que I"évapotranspiration au niveau des
accotements et l'influence racinaire de la
végétation a proximité de la chaussée

Profondeur (z)

Classification des solutions de remédiation en fonction de la partie confortée des éléments qui composent la route et

instrumentation tensiométrique

» Pour accéder a la cartographie en ligne du projet ORSS : cliquer ici

Axe de symétrie
de la chaussée

z=05m
z=10m
z=15m
z=20m

z=25m

z=30m

Agir sur le sol argileux (cat. 3)

Il s’agit de traiter le sol en place
jusqu’a une profondeur de 4 m pour
réduire sa sensibilité au phénoméne

de RGA et conserver un état
hydrique équilibré sous chaussée

1

' 1

! 1 ! .—

: , LS8 !
N | 1 m! [ 1
I s3 ! s7 s9 |
: : A :
1 1 ©s2 1
n ! n o
1s6 ! s10} s12 |
1 | 1 ] 1
! I 1S11 !
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 | 1 1
: Lc ! Lc ' La '
e B e — |

Lc : ¥z largeur de chaussée La et La': largeurs d’accotement
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Agir sur la structure de chaussée
(cat. 1)

I s’agit essentiellement de renforcer la
structure de corps de chaussée avec par
exemple les techniques de géogrilles
pour ralentir la propagation des fissures

I Tranchee (b = 50 cm)

B Sonde capacitive

A Capteur de succion

Coffret pour les
centrales d’acquisition

Forage ¢ = 63 mm

Instrumentation tensiométrique

Afin d’évaluer I'apport de chaque solution
de remédiation, une instrumentation
tensiométrique est mise en place via
I'implantation de sondes de succion de 0,5
a 4,0 m de profondeur permettant un suivi
en continu et a distance
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Lgalits . o - L .
Fratornise = [llustrations des procédés innovants expérimentés a ce jour dans le cadre de I'Observatoire

Solutions catégorie 1 Solutions catégorie 2 Solution catégorie 3

Réhabilitation de I'enrobé avec le principe du Recyclovia® (seul et
renforcé par une géogrille)

Stabilisation chimique
du sol sous chaussée
par injection du
RemediaClay®

Etanchéification verticale par encapsulage avec une géomembrane a

Etanchéification horizontale des accotements (par géomembrane
ou par enduit de surface)

géogrille triaxiale TriAx®

Consolidation de la structure de chaussée par pose de bloc de Consolidation du sol sous chaussée par injection de résine
Compostyrene® expansive URETEK®

e Stabilisation mécanique de la couche porteuse par deux lits de
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il = Expéri ion de la stabilisation chimi injection du RemediaClay® ié F E
Fraternité xperlmentat]on e la stablilisation ¢ imique paranectlon U ReémediaClay”, une premiere en rance eten urope

na - 1 Cerema
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—

74

Vers Courcy- d
Principe de la stabilisation chimique des sols argileux aux-Loges / >
1
Limite fin'de :
/ chantiér . f'
---------- ---'PR.35-672 L=

A —

O Oxygéne

@ Cation - = = PR 35-622

————— "‘-;‘ --== PR35:572

@ Molécule d'eau

@ Anion

@ Cation hydraté

= > Planche 1 (PL1) - confortée et instrumentée
m——— > Planche 2 (PL2) - témoin
- Planche 3 (PL3) - confortée et instrumentée

I - (njection RemediaClay® sur 2 lignes (a

adsorbés
2,0 m et 2,5 m de profondeur)

et
molécules
d'eau
orientées

ORSS 45 (385 m)

ST AR — = e PR 35-407 ol . i !
= Injection RemediaClay® sur 3.lignes (a 1,5 m ;

2,0 m et 2,5 m de profondeur)

= = = = - Instrumentation tensiométrique

= — — PR35347

Energie ' i
de surface Reduc_tlon de surface
potentielle

potentielle

¥ \ PR 35-287
Limite de la
(Guven, 1992) zone boisée

Distance dépuis la surface de l'argile Base de vie
Chapelle

B INSTITUT

Pacia ) KELLER
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?f;féiim » Expérimentation de la stabilisation chimique par injection du RemediaClay®, une premiéere en France et en Europe

> Pour en savoir plus : cliquer ici

Les travaux d’injection du RemediaClay® en images

Forages et implantation des sondes SM100

= KELLER |

V5 i
LR25-04 1 cuutll
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5. Solutions de remédiation pour les maisons

= Agir sur I'environnement proche de |'habitation : gestions des eaux

» Trottoir et drainage périphériques

@\,,

@ Drain
@ Regard de visite du drain
@ Collecteur ou puisard

@ Arase sanitaire

Collecteur

1,00 m a 1,50 m

N S
@ Tranchéd draiante

N B

® caniveau ou drain de surface
(noue en terrain plat)

@ Trottoir périmétrique

N

(2) Ragard de visite du drain (@) Pente du terrain

() Trottoir de protection

@ Collecteur éventuel ou puisard

Regard de ) s

collecte 45 m Canalisation

| | eaux

de la maison -
|| pluviales
N oo,
" ‘l_l
N _ - Y

2 Drains

Collecteur
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> Trottoir périphérique en béton avec caniveau

1,00 m mini

® Trottoir en béton armeé sur polyane

@ caniveau ou drain superficiel éventuel

@ Arase sanitaire et coupure capillaire

@ Ancrage inférieur a I'ancrage forfaitaire RGA
® Beche éventuelle

@ Terrain perméable
@ Terrain peu perméable
@ sable 073

@ Gravillon 5/15

® cailloux 30/60

Béchade (2014)

@ Collecteur drainant type drain
routier. Pente min 0,5cm/m

@ cailioux 30/60
@ Graviers 515
@ sable 013

® Geotextil
® Collecteur drainant otextile

type drain routier
pente: 0,563 1,5 cm/m

@ Géotextile
anticontaminant

Arase sanitaire

@ Terrain perméable
@ Terrain imperméable
Trottoir éventuel sur polyane (DTU 13.3)

@ Forme de noue pour collecte des

eaux superficielles
@ Trottoir éventuel sur

@@ circulations d'eaux
polyane (DTU 13.3)
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Lealisé . . o e
ngfg”,jfé = Agir sur I'environnement proche de I'habitation : végétation
/e , . . /e . , . .
» 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 |
gl NG
| ;
@ / | LT Monsieur A
il 1| i 0
— =] !
—-—
Coupe verticale 2 m mini |
21G =2 H pour un seul arbre -
:JZ.‘:LOJZT::::Z: ;Znslnour;:ﬁ,:e @ Hauteur actuelle de la végétation 0 3
@ Hauteur adulte ZIG
@ Projet @ Limite de propriété
@ Limite de propriéts (@) Etat des racines lors de la réalisation de I'écran chez Monsieur A
Vue de dessus de la ZIG, succion i i . i
* aciale des racicelles © Distance entre le projet et [arbre existant @ Ecran anti racines béton de 2 m de profondeur
® Ecran anti racines: profondeur a définir en fonction @ . . L
0 e A RO de la puissance de succion de la végétation Développement des racines en 2 étés
2G = 1,5 H pour un rideau d'arbres
-~ D Daversament de la panne suite & Faffissement
i S s
™ des racines avec désaffleure
\
Y I
! |
i
I
1
I
Béchade (2014) Voile polyester. La coupure capillaire Ecran en béton classique (tranchée Ecran métallique placé a une distance
est protégée par deux films plastiques de 30 cm coulée en béton pleine minimale de 4 m de I'arbre
alvéolés fouille)
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fvf;;:i;zfe = Exemple de nouvelle solution de remédiation : solution MACH

Sécheresse & Fissuration et
RGA désordres

Zone asséchée en
profondeur (racines)

i : o SRONRASKISIPA

Crédit photo : © KONRAD K./SIPA

Crédit photo : © Ifsttar 2017

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 Il

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
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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
?f;féim =  Exemple de nouvelle solution de remédiation : schéma de principe du procédé MACH

Lauréat
prix spécial
INNOVATION

Les données météorologiques
(pluviométrie, température et
humidité relative de I'air, etc)
sont suivies a travers les
stations a accés libre, proches
des maisons tests

L‘éco-humidification par I'eau
de pluie permet de réguler I'état
hydrique du sol de fondation
pendant la période de
sécheresse

Données de Batiments resilients

succion

Eco-humidification
Suivi de
fissuration

Réseau
hydraulique

Filtre
© Jean-Marc Lauby / AQC ||

Pour en savoir plus : cliquer ici

Récupération et stockage des eaux de pluie en solution hors sol

Acquisition en continu des données de succion du sol et gestion de
I'éco-humidification

1

@ Dalle en béton ) /\
@ Alimentation EP » GREEN \
. » l h SOLUTIONS q

@ Capillaire y AWARDS ~

@ Tube d'infiltration

@ Diffuseur & débit contralé 4 MACH

N

Comsnctondion

I'ouverture d’une vanne

Schéma de principe d'un point d’éco-humidification instrumenté par un

capteur de succion enterré La succion du sol est mesurée

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

o Eco-humidification du sol de fondation via les données de succion par

en continu via des capteurs
enterrés dans la zone éco-
humidifiée

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : Ighil Ameur © Cerema 2021

@ Niveau d'eau dans le tube

@ Capteur de succion

@ Soubassement
Semelle de fondation

sol

@ Eco-humidification progressive du

Type : Maison individuelle
Localisation : Mer{471)

Proposé par : Cerema

Mention "Solution"
Grand Prix des Etudiants

l Gagnant frangais

Pour en savoir plus : cliquer ici
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Average maximum temperature (°C)

Suction (kPa)

Succion du sol

5. Solutions de remédiation pour les maisons

= Exemple de nouvelle solution de remédiation : synthese des résultats obtenus grace au procédé MACH (2017 — 2020)

Cumulated precepitation (mm)
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|
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\

,-

=
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5. Solutions de remédiation pour les maisons

* Projet SPISol-RGA : stage de fin d’études de Lamia OUERDI

\,
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CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

» Exemples de conceptions de nouvelles solutions de remédiation a I’échelle labo (stage de Lamia OUERDI du 01/03 au 31/08/20217)

Stabilisation physico-chimique du sol
argileux par ajout de sable et de sel
Agir sur les relations physico-chimiques du sol argileux

pour réduire son potentiel de gonflement et le rendre
moins sensible aux variations de teneur en eau

Limiter I'évaporation du sol argileux par
ajout d’huile végétale recyclée
Incorporation d’huile végétale usagée dans le sol argileux

pour réduire |"évaporation de I'eau durant les périodes de
fortes chaleurs

\_/ p
4
II \
Innovantes N\
\

- ~~
_____
-

@ 308 &
&

@

Ecologiques
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Réhumidification du sol de fondation par la
filtration des eaux usées domestiques
Conception d’un filtre écologique a base de matériaux recyclés pour

pouvoir utiliser les eaux usées domestiques comme ressource en eau
pour ré-humidifier le sol de fondation (procédé MACH)

Stabilisation chimique du sol argileux par
ajout de lait de chaux
Agir sur les relations physico-chimiques du sol argileux pour

réduire son potentiel de gonflement et le rendre moins sensible
aux variations de teneur en eau
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= Les sécheresses extrémes successives subies ces 6 dernieres années
en France ont considérablement contribué a la dégradation des
ouvrages en surface (routes, maisons individuelles, etc)

= Ces ouvrages, construits sur des sols sensibles au RGA, sont affectés
par des fissures de dessiccation accentuées par les facteurs de
I'environnement proche

» Dans le contexte du changement climatique, les solutions de
confortement classiques ne sont pas adaptées en termes de
récurrence et d’intensité des événements climatiques extrémes

» Le Cerema, en partenariat avec les acteurs socio-économiques,
mene actuellement divers projets de recherche sur le phénomeéne
RGA et son évolution sous I'effet du changement climatique pour la
résilience et la réduction des vulnérabilités des ouvrages exposés

» La conception et le développement des nouvelles solutions de
remédiation RGA pour les routes et les maisons nécessitent une
phase d’expérimentation prévue jusqu’en 2025 et une étude du
modele économique dans la perspective in fine de les
commercialiser

Z

O
>
My ©—
Z
Oc
—_—

=
5~
o
o
=
-
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Docteur en mécanique des sols @
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