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1. Présentation du groupe de recherche sur le RGA au Cerema

» Projet scientifique du groupe et intégration dans I’équipe de recherche GéoCoD

*RGA : Retrait-Gonflement des sols Argileux
Volet 1 : couplage hydromécanique des sols Volet 2 : fissuration de dessiccation des sols Volet 3 : utilisation de I'lA sur les donnéees collectées

argileux non saturés et interactions sol-végétation- argileux — caractérisation expérimentale des
atmosphere (SVA) multi-echelles mecanismes d'amorcage et de propagation

in situ pour prévenir le risque secheresse des sols
argileux

Data visualization For MACH+ project
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« Représentativité des échantillons de sol naturel prélevés in
situ et reproduction des conditions hydriques a I'echelle « Caractérisation expérimentale de la fissuration de + Qualité des données ;
labo et mtermemalrel, _ o _ dessiccation et son couplage avec son état in situ dans + Elaboration des algorithmes capables de prédire a
* Prise en compte de I'anisotropie minéralogique, de la les sols argileux non saturés, en considérant leur court et &8 moyen termes I'ampleur de la
variation de volume, des deformations du sol argileux et anisotropie minéralogique et I'influence des conditions dessiccation dans les sols argileux et prévenir la
I'hétérogenéité de sa réponse aux sollicitations hydriques ; hydriques locales : fissuration.
‘ ‘ dessiccation du sol et I'aggravation des dommages. argileux avec les dommages structurels de I'ouvrage.
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1. Présentation du groupe de recherche sur le RGA au Cerema

» Equipements scientifiques de laboratoire et stations d’instrumentation in situ

Equipements scientifiques de laboratoire Stations d’instrumentation in situ

\\\\\

Station ORSS a Saint-Loup-des-Vignes (45)

Kit LABROS (WP4C, KSAT et HYPROP)

% O
e \"4“; "‘ o

A ey ? " =
‘ ‘ Station MACH Series pres de Poitiers (86)

.

Enceinte climatique instrumentable (68 |) Station SNCF Réseau a Donnazac (81)
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2. Evolution du RGA sous I’effet du changement climatique

» Faits marquants post-2015 et impacts sur les sols et les ouvrages

Faits marquants post-2015 : 4 e
A PIR /S

= |['expansion de la sécheresse impacte d’autres
ouvrages et infrastructures

= Extension géographique de I'exposition RGA

= 1 maison sur 2 est potentiellement tres exposée l
au RGA f

" Lasecheresse devient |la catastrophe naturelle Ia
plus colteuse de ces 10 dernieres annéees

= Lasecheresse s'étend progressivement sur toute

la France \
= |a dessiccation des sols se propage en

profondeur (>3 m)
= Une sécheresse 2022 exceptionnelle

Changement climatique

Fissuration de dessiccation

des sols argileux Les maisons

Environnement proche
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2. Evolution du RGA sous l’effet du changement climatique

» Extension de l’exposition du bati au phénomeéne de RGA en France (focus sur la région PACA)

Exposition_RGA

Nombre de logements exposés au RGA en région PACA entre 2017 et 2021 B Nb_logement_alea_faible
Nombre de maisons individuelles exposées a I'aléa RGA en France (en %) M Nb_logement_alea_moyen_fort
1M
j;:_"'.l
w 0.8M
£
n
[u]
o 0.6M
n
o
a 0.4M
e
£
S o0.2M
47k
1
e 0 2017 2021
Année
/\ ) i Exposition_RGA
Nombre de logements exposés au RGA par département en PACA en 2021 B b logement alea_faible
B nb_logement_alea_moyen_fort
Sources : © BRGM, 2013 ;
DGFIP, MAJIC, 2014 - g 300K
Traitements : SDES, 2017 e
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. . Departement_PACA
Sources : © BRGM, 2019 ; Fideli, 2017 _‘
Traitements : SDES, 2021 s <
, , .y , . L L i g 1 2017
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 | i
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 :
« 12,8 millions (contre 10,4 en 2021 et 4,3 en 2017) de maisons sont fortement ou moyennement exposées nf:;’:::"::u - R .
Le Vigan | S Le Vigan
« 6,1 millions de maisons sont faiblement exposées forte au - R AP ( - -

RGA
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2. Evolution du RGA sous I’effet du changement climatique

» Combiner les données sur le terrain et en laboratoire pour comprendre cette évolution

Donnees du site MACH+ depuis 2022 W Rainfal Change in mass as a function of soil suction during the DVS test
—vwCTERos10 (Ighil Ameur, 2023) [ACTI 2]
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g Sonde S4 Fredlund and Rahardjo (1993):
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k; znr" \d \l | N : «  Analyser l'effet du changement climatique sur I'évolution du
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0 ’- -fj pheénomene de RGA a travers le comportement hydromeécanique
. du sol argileux a I'échelle labo et in situ.
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3. Impacts de la sécheresse sur les maisons et les routes

» Impacts du RGA sur les structures (routes et maisons) et effets de I’environnement proche

Symmetry axis of the
pavement

Impacts sur les routes

Horizontal sealing

| ,;j I
NN 1 {
I )

A

) ] (0.3m thickness)
Desiccation i o) @ 0.5m
diagram in 2020 . S16 S11 i
@ . AT
S19 S14
Desiccation ] o] 2.0m
diagram in 2022 > S17 S$12 -
® & um
S20 Si5
4.0m
5] ]
S18 S13
i L1 L2
Ighil Ameur (2023) - < > /

L1: roadside width; L2: half a pavement L oo © Corumg 2032

A I! g! &!! : Transpiration

Précipitation M]I ‘

Evaporation

Reiffsteck (1999)

Veégetation o W :
0 s , P, Ruissellement

R

=

_— Réserve
Sous-sol /2 Ry AN utile
Infiltration ik : ! 3
W - ““ ! \‘i\" w;". ‘ "t‘.\ :
; R
‘ N Béchade (2014) DRI (AN
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3. Impacts de la sécheresse sur les maisons et les routes

» Importance de I’environnement proche pour identifier les effets de la sécheresse sur les
maisons

w Transpiration

Précipitation

Evaporation

Vegetation ——— B :
Smne e < b, Ruissellement
. "
- Réserve
Sous-sol 4 RTh ‘"N utile

Infiltratration

Béchade (2014)

HOW T0 PREVENT YOUR FOUNDATION
FROM SINKING??  sumuyes
, /’

Influence de la gestion des eaux

PRIFP H : l I s .
ISR R 2 EORTTUETIER Influence de la végétation

La gestion des eaux autour de

[ A [ La présence de la végétation 4 la construction doit étre aux
) CRITICAL ROOT J'_cmncunoorq__ n’est pas problémathue x ; =
RADIUS 1 RADIS ) , 25 S normes et fiable pour éviter
lorsquelle est plantée a Finfiltration indésirable
PNE of CUNE : bonne distance afin d’éviter o ———
(crR) =125 5 I'aggravation de la succion du A e 9 :
FOR EVERY & : I'affaissement des fondations
ol sol par les racines
DIAMETER
' 100" T > T oo
bosmnsor e, | & =
(CRR) G (CRR) @!idesign_bayarea I0'OF THE HOUSE

‘ ‘ Crédit photo : Luis Furushio © LF Design Crédit photo : Luis Furushio © LF Design
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3. Impacts de la sécheresse sur les maisons et les routes

» Comment réduire la vulnérabilité de sa maison exposée au RGA face a la sécheresse ?

Quand cela est Sloigner toute
oetation (arbre, arbuste, haie, etc)fe[SRElet:[0 EN
(a titre indicatif, la distance recommandée est
d = 1,5 fois la hauteur de la végétation a maturité)

Quand cela est possible,

par une cléture
non végéetale (métallique ou en
bois par exemple)

Verifier régulierement
W=1E des réseaux
d’assainissement pour
prévenir les fuites dues a la
vétusté ou la fissuration
des canalisations enterrées
par le RGA

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

nécessaires pour |'E&al=sl=liler-1dle]aNale]gFde]g} =] [=
periphériquefElfel=ldrainage des eaux adéquat

Credit : L. Ighil Ameur © Cerema 2023 Quand cela est possible, par prévention,
par rapport aux facades pour éviter, en cas de fuites,
I“incidence sur les fondations en attendant la rénovation des
‘ \ canalisations endommageées
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. Impacts de la sécheresse sur les maisons et les routes

» Comment les routes exposées au RGA se fissurent par la sécheresse ?

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
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Mécanismes de dégradation d'une chaussée exposée a la sécheresse (Magnan, 2013)

Revétement fissuré et dégradé
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Retour sur les expérimentations du procédé MACH (MAison Confortée par Humidification) du Cerema

Resultats obtenus entre 2016 et 2020 e Sy Comprendre le procédé MACH du Cerema

Time {days) Schéma de principe dun poin] 4 éco-Fumidiication instruments far un capbeur _I

agg — Jamn-2017 Jan-2018 15 humidifications  Jan-2019 9 humidifications  Jan-Z020 7 humidifications o E ,
\ 4010 liners ! 2700 liters ! 2100 liters E = - |
- | 3008 1512, 2208 20/10 ] 3008 2410 - 4 s bt et ot
— = h |- | " - 3 [ormsel e rigeker B
: : —rougnt penog : : iLhrougint peniod) : iCrought pericd _'ﬂ‘§ @ rrarai Cibie i ool Pl o
: : .I r: : : ...... y : : Y : | E m_, o s o arnkaton pardant 1 gl "
o ! Vo o N L : ! : 043 E (e
) Eco-humidification =
| Ll = | : | : S wiomatisee | |NEE bt
- i i o i ] W i ! |' = .
EE, I 1 o 1 ¥ | : : L0 E-a
1 1 (] 1 1 K
c l 1 o 1 ! .-'J 1 1 I’ I B @
.E i | [ | ] " | f [ | ! a e
5 i i [ i f i i | | = 0.8 E . _-:-_'.
‘” | | i iy 1l o _ex PN
[ ! [ 1 I 1 | 1 o
1 [ LI 1 ! i E
! [ ' I I I | = =1 ® L
i I i 1 N 5 R a0 OCki jes eaux de pluke pendant B —
1 1 o ! B - o PTG M 18 M1 LR ETIETE G ry | .\J |
' Il L 12 % (1)
i i ACOE SRR BN CORENL S OOnnGEs i SUaCOon du 500 6 A _ )
' P —
L 1.4 g— Eco-humidificaion du sol de fondaSion via les données d Suceion du sal ..'5"
I l Q BUCSESn i Mousaiiuee pulomaicess o une Sledirovanre .'5_'-|
a =0 100 180 200 20 200 35 400 450 500 B850 &00 @45 T VEO O BO00 E£% 800 880 1000 1050 1100 1180 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1800 succin gy sl as! p—4
i

Loz conndss o succion du sof de fondabon, & nomine Seco-humiaificabons

[+ =
i e v e e e

i... [ﬂ'.;._":l Créait: L. lgnl Amear © Cerema 202¢ _[RSNNNNNNNNNNS U ___::::: |
Suivi de la succion vs humidification ; MACHA
B Humidificatior
— s - La réhydratation ciblée et contrélée du sol de fondation permet de

reduire son niveau de dessiccation et la déformation de retrait
associee ;
. Equilibrer I'état hydrique du sol durant les périodes de sécheresse
a permet a la fois de stabiliser les dommages existants et prévenir
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
) 01Sep 010t 01Mov DIDec O1Jan OLFsb 01 Mar OLApr O1May O1lun O1lul Ol Aup 01 Sep 010t OLNow O1Dec O1lan O1Feb 01Mar 01Apr OLMay O01Jun O01Jul O1Aug 01Seg o0 DNﬁDﬂdEUP

01 Jul 01 Aug
il s S
2023 2024

Succion o

< 2nydratation du s
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Elargissement des expérimentations du procédé MACH en partenariat avec Covéa

Drrict MACH Cariac* Exn ’ C @
ViMWwIil wCI1I1IC O REPUBLIQUE PR o
S i TERTCARE = Lerema
(£2UZ0 — 2UZ0) = - vedad
Faicabilité Environnement *Fait partie du projet « Initiative Sécheresse » de MRN, CCR et France Assureurs

technique ? proche ?

«  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 bati pour
Reproductibilité o

alimenter la base de donnée permettant de développer la solution MACH+
4 du procédé MACH

Acceptabilité

: Entreprises
assure ? travaux ?
Typologie
batiment ?
&%=\ ° & Collecte de
Vea Typologie sols ? < données
sols et météo
N\ ! 7/ \
= + -,O\- + \‘\
Site MACH Series . - e | 8 i dird
‘ : Etude de sol Procédé MACH _ Station (météo + humidité des S T s
‘ (parcelle + maison) d’instrumentation sols + dommages bati) T e W RS K ‘ i
Premiere maison MACH Series equipée en 2024 pres de Poitiers (86)
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» L’Observatoire des Routes Sinistrées par la Sécheresse (ORSS)

= | 'ORSS du Cerema, c’est a ce jour:

@ 2
(WY (W
9 sites / 16 16 solutions dont ~ 2,6 km de routes

530 564 € en études 1site=1RD 1 solution = 1 configuration

Y A L r e R 1 220 086 € en travaux 1 planche d’essai = 1 section dans de test (planche d’essai)
P P 107 271 € en instrumentation la portion de RD identifiée

Date de signature des conventions
Cerema & départements CVdL™

CHER

DEPARTEMEMT

l Année 1 Année 2 Anneée 3 Année 4 Année 5

Phase |

Phase Il

Suivi et
valorisations

Constitution de
I'Observatoire

‘ ‘ * Départements de la région Centre-Vial de Loire parfenaires du projet ORSS : Cher (18), Indre (36), Indre-et-Loire (37), Loir-et-Cher (41) et Loiret (45)
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» lllustration des procédés innovants expérimentés a ce jour dans le cadre de I’Observatoire

Solutions categorie 1

Solution catéegorie 3
Aot 2021 o Aot 2023

Solutions categorie 2
Fin 2018 0 Fin 2019

Fin 2018 Fin 2021

Fin 2020

Etanchéification verticale par encapsulage avec une géomembrane

Stabilisation mécanique de la couche porteuse par
deux lits de géogrille triaxiale TriAX®

Stabilisation physico-chimique du sol sous
chausseée par injection du RemediaClay®

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

ou par enduit de surface) e Stabilisation physico-chimique du sol sous

chaussée par Bio-cimentation MeduSoil® BS1

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

| g

° Etanchéification horizontale des accotements (par géomembrane
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Confortement par encapsulage : influence des facteurs de I’environnement proche (végétation)

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

Retrait
i 2 By

Succion | Succion 1
Teneur en eau ! Teneur en eau |

Planche 3 : confortement par encapsulage

Axe de symétrie

A *
E, GNT
=3 | 1
A 05m
e
Couche de roulement
C |_| e R Sols de rives | Remblais de site BBSG avec Ep= 6 cm
£
DEPARTEMENT 18 0 Sols sous chaussée Engravure GB
< Ep=12cm
o~
Géomembrane
Ep=6,5mm
» ;
‘ 1m 0,5m 2m
- > - —, »
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Confortement par encapsulage : influence des facteurs de I’environnement proche (végétation)

L p & u N\ N
J ¥~ Début/dela planche
% encapsulageéa 2,50 my

/ o )-\‘ ’ ! A\
\ § / S N\

~

\\

& T
, NE- SywFindela planche ..
.' ," encapsulage a 2,50 m et \
: o ¥4 début de lé lanch&d 2,00 m %N N )
2 g Ve NS » N \

DEPARTEMENT 18

Solution de remédiation

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

——

Dates des travaux

Yo ;
,g’_‘ 5 S N

o A
1.4 < \
s
“ ~

Les travaux de confortement ont été

CHER

Fin de la planche
DEPARTEMEMT 18

encapsulage a

2,00.m
F.\

~
>
~

~

réalisés du 04/06 au 21/09/2018

| Pﬁ \ Suivi des planches

J y ";
A\ 2 Réapparition des premiéres fissures
; © Geoportail 2021 Q accompagnées de tassements différentiels
\-/,

a la suite de la sécheresse 2019
Aggravation des dommages a la suite de la
sécheresse 2020

Fissuration

=
~
Cerema
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Etanchéification horizontale des accotements par géomembrane

u 4 —
© IGN3022 - '@ Vers Vernou-en-
- Sologne

S P R PR 224578

_ == PR224678
Planche d’'essali B’ | B
(200.ml)

Etanchéification horizontale par
géomembrane

@ Vers Romorantin
Lanthenay

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

Coupe A-A’

Axe de symétrie de
la chaussée

!
Cunette __L : ' Etanchéification d'un accotement
d’évacuation b W — sur 30 cm d’épaisseur
Fossé a |'état actuel

Terre excavée ou
terre végétale

’ . Direction Vernou-

) en-Sologne Lanthenay
Terre végétale (15 cm) ,

Géomembrane + géotextile

- GNT 0/20 (15 cm) | Le
< > >~T4

Lc: V2 largeur de chaussée  La et La’: largeurs d’accotement

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

Lamine IGHIL AMEUR

| Direction Romorantin |

. Accotement :
. témoin (non |
conforté)

A

. Fossé avec présence
d’eau en mai 2019

. Centrale d'acqulsition Monltor

- Sondes tenslométriques Watermark (S, 1=1,20)




4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Etanchéification horizontale des accotements par géomembrane

Bilan 2022
o _ ._ Schéma des sondes
Suivi RD13 (sens vers Vernou-en-Sologne)

B G O

]
1 LE
Fd Pl
Pt

(kPa)
i’ Fr I 0 T s T Y ]
o Y
I ™

LU uwm un
[ J k.

I

I J
i L = R

-

M M M M MM
F
‘""‘1_.
| |:
E LI
1 y
L =

|
i
I

P— s - — - _— v . [ . .
! , “ s24/ 529 532 537

t ] . _- F e —_ - = "-l—-I—""|".'.I

1 Sep 11 Oct 1 Mo 11 Dec [ | ] -] [ |

01 Jan 01 Feb 01 Mar 11 Apr 01 May 11 Jun 11 11 Aug 11 Ser 1 Ot o
; 222 527 S35 240

Date
- [~ = B

Suivi RD13 (sens vers Romorantin

Sulvl RD13 : Comparalson cité conforté (S23) vs cdté non conforté (S36)

- Sonde 531

Sonde 534

LoiraCher | 1|

Sonde 538

LE BEFARIEMERN I

ol (kPa)

{
R =
O o

SLCCIon ol

1
= .'-'.. ol _
- — - o — P -~ . ppp— - o . 1 S
A = g - e = . L Jar Wl el J2 Q1 AT J 1 Ehj
01 Jar 01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jun 01 Ju D1 Aug 01 Sep 01 Oct D1 Mo 11 Dec 022
LS

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

B INSTITUT

CARNOT
o [Cimadapt




Loir&Cher

LE BEFARIEMERN I

“

=

Cerema

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

BINSTITUT
CARNOT
ol JCinadapt

4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Etanchéification horizontale des accotements par enduit de surface

Vers Fontaines- 022
en-Sologne
o
3 ./ -
e &
\‘..‘ / y
g g y
S, e
s ".}} > ('b .
‘ 59% %
6"
Q@

Etanchéification horizontale par
enduit de surface Vers Mur-de-

\ Sologne

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

Coupe A-A’

Terre végétale (10 cm)

Couche d'imprégnation

Calcaire a granulométrie

0/4 ou 0/6 (5 cm)

- GNT 0/20 (15 cm)

Coupe B-B’

<

Axe de symétrie de
la chaussée

Etanchéification'des accotements
sur 30 cm d'épaisseur

Direction Fontaines- Direction Mur-
en-Sologne de-Sologne

Lc

|
s >4

Lc: ¥ largeur de chaussée  La et La’: largeurs d'accotement

Lamine IGHIL AMEUR

> I
)

" d'évacuation

Fossé a |'état
actuel

Terre excavée ou
terre végétale

S

. Centrale d'acqulsltion Monltor

. Sondes tenslométriqgues Watermark (S, 1=1,20)

20



4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Etanchéification horizontale des accotements par enduit de surface

Bilan 2022
Schéma des sondes

Suivi RD20 (sens vers Fontaines-en-Sologne)
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Analyse de |I'effet de |’étanchéification horizontale aprés les sécheresses 2020, 2021 et 2022

m Suivi RD13 : Comparaison coté conforté (S23) vs c6té non conforté (S36) —— Sonde 523
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Elargissement de I'observatoire a I’échelle nationale et élaboration d’un guide Cerema x IDRRIM

raction teior e Nord
Direction territoriale Pl  Isabelle LIENARD
- - - - I Départament ast |4 —
- Chantiers tests réalisés ou en cours de lancement HAUTS-DE-FRANCE

Direction territoriale
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‘fj Lille [ Sequedin
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NORMANDIE CENTRE
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Confortement d’une voie ferrée par injection de RemediaClay de Keller

. ligne Brive-Toulouse par Capdenac
(L718 ZER Zone a evolution Rapide) > Km 327+350 a
328+000 > Commune de Donnazac (81)

oblémes rencoil . apparition recurrente de défauts de
geometrle de voie > nombreux dépassements de seull
enregistrés lors de la sécheresse 2022 provoquant des
opérations de maintenance en urgence

Actio urt et movyen . l[imitation temporaire de
VItesse 60 km/h > modernlsatlon de la ligne financée par la
Region Occitanie

Projet RemediaClay : profiter des travaux programmes

@ (C|rculat|on coupee) pour réaliser une experimentation du
RESEAU RemediaClay sur une section de 80 m du Km 327+760 a
327+840
: de mai a juin 2024
p »
CARNOT
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Confortement d’une voie ferrée par injection de RemediaClay de Keller

Principe de la stabilisation chimique des sols argileux

% )
NS 1
{ O Oxygéne
Surface 3 © @ (a)
de @ Caton
fargile {
@ Molécule d'eau

@ @ Anion
{

©
38 @ \
¥ i Cation hydraté
‘ {

0¥

)

lons
adsorbés
et
molécules I—o Plan de cisaillement
d'eau

onentées

|
|
\ lhl

SNCF )

RESEAU Energie
de surface

potentiebe

Reduction de surface
potentielie

p N i 1 T (Gaven, 1992)

Distance dépuis la surface de largile
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4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Confortement d’une voie ferrée par injection de RemediaClay de Keller

Schéma d’injections

 Planche d'essai RemediaClay de longueur 80 m (km

327+760 a km 327+840)
6 lighes de d’'injections (profil en long) B & DT —— O @
 Maillage triangulaire 70 cm x 70 cm (maillage qui sera o o o o o o o o
adapte lors de I'établissement du plan EXE) 0871 (10861 98y 1090 O} 10921 110931 11094
L |
Profondeur d’injection : 2,50 m @ @ @ @ o @ ® ]
1151 1152 1153 1154 11..60 1156 1157 1158
3.8116 o
1214 1215 1216 1217 1218~ 1219 1220 1221
@ S @ @ @& @ @ ®
 Contrdole du dosage de produit par densité, contréle |
@ effectué 2 fois par jour en centrale o o o o o o o o
: 276 1277 127 1279 1280 1281 1282 1283 1
RESEAD  Contréle de la vitesse de remonté et du débit/pression l |
d’injection par enregistrement de parametre pour 1380 1341 1o 408 1344] T4 1346 1347
S chaque double point. “
{
B INSTITUT a

CARNOT




4. Solutions d’adaptation au changement climatique

» Confortement d’une voie ferrée par injection de RemediaClay de Keller

Vers Brive-la- |+
Gaillarde

Ligne L718 — Profil témoin (PT)
PK 327+690 et 327+760

Ligne L718 — Profil RemediaClay (PR)
PK 327+760 et 327+840

SNCE

RESEAU
TR - — — e e S
y l#’/ ,-.
P Y ~-""-$%ﬁ Vers Toulouse &
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5. Projets de recherche SEHSAR et SAFE RGA (2024 - 2029)

> Appel a projets RGA France 2030 piloté par ’ADEME

Montage de deux programmes de recherche AAP France 2030 piloté par ADEME
(février 2023 — juin 2024)

. Surveillance Etendue du niveau d’Humidité des Sols argileux
pour I'’Adaptation et la Résilience du béati face au changement climatique F

:U

. porté par le Cerema en partenariat avec le BRGM (2024 — :——E j) // \\\\///
2029), I'objectif est de développer un outil de veille et d’anticipation du —— ’7////

niveau de la secheresse des sols argileux en France \-/
EN ) "

HEPUEL'QUE Terre duraisle

éosciences pour une Te
FRANL’:AISE ‘ b r m

r 4
Laureat
. Solutions innovantes d’Adaptation du béati expose a la -
sécheresse Face a 'Expansion du phénomene de RGA IEE ¥ REPUBLIQUE FRANGAISE
. porte par le Cerema dans le cadre d’'un consortium compose , )
avec 'AQC, CEAD, Fondasol et Université d’Orléans (2024 — 2029), Fimance par
I'objectif est de developper de nouvelles solutions innovantes pour = m
I'adaptation et la prévention RGA .
P P REPUBLIQUE FRA/Bn)cze\\/ =
FRANGAISE ZO2\ ,
EX Liberté AGENCE DE LA
O3 FRANCALE £ L"‘T gggg%; y |
‘ St N d'ORLEANS
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5. Projets de recherche SEHSAR et SAFE RGA (2024 - 2029)

> Projet SEHSAR (Cerema x BRGM)

Etat actuel de la mesure de 'humidité des sols en France m

| oW 0° 1°E 2°E 3°E 4°E 5°F 6°E - ] . i i : s Epan
fale 6N . Etendre la mesure in situ de I'évolution de 'lhumidité des sols
- s argileux dans le contexte du changement climatique
45°N v 7 » \ 45°N
L N . SEHSAR - Coupler donnees du sol et donnees meteorologiques
441 o 4 pour mieux adapter le bati et prévenir la secheresse des sols
7
43° MEDITERRANEE Qf\lﬁ\“ 43°N -
Radar %’ » ¢ -
de Bolléne —
i [] 19 stations Météo France (2022) g o @ Starantlone Q .@—
Finenicd par | 2°W 1 oW 0° 1°E 2°F 3°F 4°E 5°F 6°E ¢«/ @
EX T (Calvet et al., 2010) e R g .
?;2‘&%&%‘5 3 T A T e IR Humidité des sols _ Météorologie
@ Géosciences pour une Terre durahle
brgm . Méteo France : mieux documenter l'indice d’humidité des sols
utilise comme critere pour la reconnaissance Cat-Nat
L sk el N e o Agriculteurs : mieux anticiper et gérer les besoins en eau des sols
p » PR SR A . Services de secours : mieux anticiper les feux de forét
BINSTITUT a

CARNOT




Financé par

5. Projets de recherche SEHSAR et SAFE RGA (2024 - 2029)

> Projet SEHSAR (Cerema x BRGM)

Choix des
sites ?

Base de
données ?

E X
REPUBLIQUE
FRANCAISE

Liberté
Egalité
Fraternité

@

CLIMAT & TE

Equipements ?

Géosciences pour une Terre durahle

brgm

| g

RRITOIRES DE DEMAIN

INSTITUT
CARNOT

Clim'adapt

Mise en ligne ?

Site test
(parcelle + maison)

Etude de sol

-4

3

Analyses labo

-4

Enquétes
terrain 7

ﬁ?\

Station
d’'instrumentation

(météo + humidité

des sols + topo du sol

+ déformation bati)

Ameliorer les
connaissances sur
I'évolution du
phénoméne RGA
dans le contexte du
CC et définir des
seuils critiques

Améliorer la solution
MACH a travers un
mode SEHSAR
simplifié :
automatique et
connecté

A

Développer I'outil
SEHSAR de veille et
d'alerte pour
I'anticipation des
effets du RGA sur le
bati

2\

Multi-tests labo et in
situ avec
instrumentation
adaptée

Diffusion de
I'information et
sensibilisation a
I'échelle locale en
lien avec les
collectivités

oy

Analyse multi-
critéres a moyen et
long termes : socio-

économique,
assurabilité,
cout/bénéfice, etc

SQ



5. Projets de recherche SEHSAR et SAFE RGA (2024 - 2029)

> Projet SEHSAR (Cerema x BRGM)

ENR
wépuauaus UNIVERSITE
D) ! @ DE LORRAINE .o nocsc 5

» Représentativité des données collectées in situ a I'echelle nationale,

ce qui conditionne le choix des sites

, . L , , , Thése SEHSAR : développement d’'un nouvel outil de veille et
» Corréler les paramétres metéeorologiques a la réponse du sol

argileux a travers son comportement hydromecanique dans le
contexte du changement climatique

d'anticipation du niveau de |la sécheresse des sols argileux

La proposition de these a pour objectif le développement de l'outil SEHSAR et
« Prise en compte du changement d’ échelle : du site expérimental et ses applications de préevention et d’adaptation vis-a-vis du phéeénoméene de RGA.
de la carte départementale vers un zonage local Le ou la doctorant(e) conduira une analyse multi-echelles :

« En laboratoire, avec la caractérisation du comportement hydromécanique et
de la fissuration de dessiccation des sols argileux prélevés in situ sur les 30
sites du réseau de stations SEHSAR :

Financé par

Ex
ERANGAIGE « In situ, avec le monitoring des parameétres du sol (teneur en eau volumique,
température, déformation, etc) et de I'atmosphere (température et humidité de

'air, pluviometrie, évapotranspiration, etc) ;

« Sur la base de ces données, le ou la doctorant(e) etablira les correlations
necessaires pour developper l'outil SEHSAR et pouvoir asservir le procede

@ bﬁéusciences pour une Terre durahle

rqm MACH
g R e N P P
Variations d’humidités Susceptibilite
« Pr. Mahdia Hattab (Universite de Lorraine / LEM3)
« Dr. Lamine Ighil Ameur (Cerema / GeoCoD)
= K
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Financé par

5. Projets de recherche SEHSAR et SAFE RGA (2024 - 2029)

» Projet SAFE RGA (Cerema x AQC x CEAD x Fondasol x Université d’Orléans)

REPUBLIQUE f FRANCE &
FRANCAISE 2O ;
Liberté N4 | AGENCE DE LA
et S| s
Fraternité

Université
d’ORLEANS

Agence qualité
construction

| g
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5. Projets de recherche SEHSAR et SAFE RGA (2024 - 2029)

» Projet SAFE RGA (Cerema x AQC x CEAD x Fondasol x Université d’Orléans)

Financé par

- \ - '
REPUBLIQUE f FRANCE S Demarche /\ V
e a2 SAFE RGA

VES : Vérifications

: environnementales
i LU et sanitaires
Universite
d’ORLEANS
* Prévenir le risque sécheresse des sols argileux pour les nouvelles constructions ;
* Représentativité des échantillons de sol naturel, prélevés in-situ, dans la réalisation « Adapter le bati existant exposé au RGA :

des investigations en laboratoire ;
« Deévelopper de nouvelles solutions écologiques, économiques et accessibles a tous,

* Prise en compte de I'anisotropie minéeralogique, de variation de volume, des durables et faciles a mettre en ceuvre avec une faible empreinte carbone ;
déformations et de comportement hydromécanique des sols argileux non saturés et
I'nétérogeénéité de leur réponse aux sollicitations hydriques aléatoires ; - Tester et éprouver chaque solution selon un programme scientifique et technique

multi-échelle avec modélisation numérique : reproductibilité et durabilité.
» 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 ;

Agence qualité
construction » Applicabilité et la reproductibilité des solutions développées : méthodologie de mise en

ceuvre, impacts environnementaux et sanitaires, analyse cout-bénéfice, etc.

| g
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5. Projets de recherche SEHSAR et SAFE RGA (2024 - 2029)

» Projet SAFE RGA (Cerema x AQC x CEAD x Fondasol x Université d’Orléans)

Financé par ﬁ,i.“.f.'iﬂ?s‘f )‘:( Université.

EN =t - Gustave Eiffel
REPUBLIQUE F&®

FRANCAISE o\

Liberté -~ . i a1 Ari

G Thése 1 : évaluation expérimentale et numérique des

il
Université
d’ORLEANS

Agence qualité
construction

| g
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B INSTITUT

CARNOT
o [Cimadapt

solutions innovantes SAFE RGA : approche multi-
echelles et multicriteres

La proposition de thése a pour objectif la conception, I'évaluation et I'analyse multicritéres des solutions
innovantes SAFE RGA, dont I'ajout de sable et de sel et I'ajout de lait de chaux. Le ou la doctorant(e)
conduira une étude expérimentale et numeérigue multi-échelles :

- En laboratoire, avec la caractérisation du comportement hydromécanique du sol traité soumis a des
cycles déreglés de séchage/humidification,

« Dans la WABox a I'échelle d'un conteneur, avec des tests sur des échantillons a taille représentative,
- In situ, en appliquant les solutions sur des maisons sinistrées avec le monitoring sol-bati-atmosphére.

Des simulations numériques seront réalisées a chacune de ces échelles afin d’optimiser et d'affiner les
parametres et les conditions de tests. Une attention particuliére sera portée sur les techniques de mise en
ceuvre envisagees en termes de faisabilité, de codt, d'impacts sur I'environnement, efc.

« Dr. Christophe Chevalier ou Dr. Myriam Duc (Université Gustave Eiffel / GERS)
« Dr. Lamine Ighil Ameur (Cerema / GéoCoD)
« Dr. Duc Phi Do (Université d’'Orléeans / LaMé)

REPUBLIQUE ,
FRﬁHCﬂ|SE

: Université
f‘m d'ORLEANS

..l

Thése 2 : contribution de la modélisation numerique a

I'optimisation des solutions d’adaptation du bati face a
I'expansion du phénomeéne de retrait-gonflement des argiles

Le sujet de thése s’inscrit dans le cadre du projet SAFE RGA.
Dans ce contexte, les objectifs de ce sujet de thése consistent a
développer et appliquer les outils numeériques pour accompagner
et optimiser les solutions d’adaptation vis-a-vis du phénoméne
RGA selon le programme scientifiqgue mené a trois echelles :
I'échelle d'essai au laboratoire sur de petits échantillons,
I'échelle intermédiaire d’'une chambre environnementale
instrumentée WABoX et I'échelle du bati.

« Dr. Duc Phi DO (Université d'Orléans / LaMé)
« Pr. Dashnor HOXHA (Université d'Orléans / LaMé)
« Dr. Yudan JIN (Université d'Orléans / LaMé)

« Dr. Lamine Ighil Ameur (Cerema / GéoCoD)



@cfms

COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Merci pour votre attention

“Q B INSTITUT Lamine IGHIL AMEUR

FRANCAISE )‘,( CARNOT

Clim'adapt lamine.ighil-ameur@cerema.fr
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