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La Revue francaise de géotechnique est une publication scientifique trimestrielle parrainée par les
Comités francais de mécanique des sols, de mécanique des roches, et de géologie de I'ingénieur,
qui publie des articles et des notes techniques relevant de ces domaines. Des discussions sur les
fravaux publiés dans la revue sont également les bienvenues.

La Revue francaise de géotechnique se consacre & I'étude pluridisciplinaire des interactions entre
l'activité humaine et le terrain naturel. Elle est donc particuliérement concernée par tout ce qui se
rapporte a l'intégration de I'homme dans son environnement, dans une perspective de dévelop-
pement durable, ce qui inclut la prise en compte des risques naturels et anthropicues, ainsi que la
fiabilité, la sécurité et la durabilité des ouvrages. Le terrain naturel intervient dans de nombreuses
constructions, soit parce qu'il les porte (fondations), les constitue (remblais routiers, barrages,
barriéres étanches de confinement de déchets, souténements) ou les contient (ouvrages souter-
rains, tunnels) ; on y extrait également de nombreuses ressources pour la production d’énergie et
de matériaux et on y stocke des déchets divers.

Les terrains naturels sont des milieux complexes, spécifiques et de caractéristiques variables dans
'espace et dans le temps, composés de solides et de fluides qui y circulent ou les imprégnent,
Lidentification de leurs propriétés, en termes de comportement mécanique et hydraulique, est
coliteuse, et donc nécessairement incompléte et incertaine. Les problémes posés sont variés, et
leur résolution engage la responsabilité de I'ingénieur. On peut citer en particulier : la conception,
la construction et la maintenance d’ouvrages bétis sur, dans ou avec le terrain, dans des sites
urbains ou extra-urbains ; la stabilité de sites naturels ou construits ; 'étude de la circulation et de
la qualité de I'eau souterraine ; I'exploitation des ressources naturelles...

Les instructions aux auteurs sont publiées dans chaque numéro, disponibles sur demande, et
accessibles sur le site Internet des trois comités (www.geotechnique.org).
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Marcel MARIOTTI est décédé a l'dge de
82 ans, le 29 novembre 2006, au terme dune
riche carriére consacrée a la géotechnique,
en grande partie menée au Maroc.

Né le 9 avril 1924 a Paris d’une famille
d’origine italienne, il fit de brillantes études
au lycée Carnot de Paris. Sa meére, qui ado-
rait la musique, lui fit prendre des legons de
violon trés jeune et fit de lui un musicien.
Il pratiqua avec bonheur ce loisir toute sa
vie, avec également des talents en peinture
el en dessin, qui lui permirent d’ailleurs de
transmettre ses nombreuses idées et solu-

H A = tions techniques.
ommage a Apres son mariage avec celle qui partagea sa vie pendant plus de soixante
Marcel MARIOTTI ans, Marcel Mariotti termina ses études a I'Ecole spéciale des travaux publics

en 1946 et intégra le CEBTP a Paris, avant de s’installer au Maroc au LPEE
(Laboratoire public d’essais et d’études, Casablanca) en 1949. Il se consacra
pleinement pendant trente ans au service du développement de ce pays, et, en
1974, rentra en France pour terminer sa carriére au CEBTP.

La géotechnique et les approches scientifiques modernes relatives aux maté-
riaux de construction ont été introduites au Maroc au milieu des années qua-
rante par le biais du CEBTP, via la création du LPEE & Casablanca. Dans ce
contexte, deux ingénieurs francais sont restés célebres pour avoir joué un role
de pionniers dans la formation pratique des ingénieurs et des techniciens
marocains, Jean Delarue et Marcel Mariotti. En début de carriére, j'ai eu la
chance et I’honneur d’étre un des deux premiers ingénieurs marocains recru-
tés, en 1966, au LPEE et placé sous la responsabilité de Marcel Mariotti, qui en
était alors directeur technique. Il en fut le directeur général de 1968 a 1974.

Homme affable et respectueux, Marcel Mariotti possédait des qualités humai-
nes et techniques exceptionnelles qui faisaient de lui un ingénieur de réfé-
rence sur lequel la profession s’appuyait de tout son poids. 1l savait rester pro-
che et disponible dans la résolution des problémes nombreux et divers auxquels
les jeunes ingénieurs étaient confrontés. Comme directeur technique du LPEE,
Marcel Mariotti a su encadrer de maniére exceptionnelle les équipes d'ingénieurs
et de techniciens en leur assurant une formation et un encadrement dans lesquels
il mettait toute son énergie afin de transmettre son savoir théorique et pratique.

De par son immense culture scientifique et technique, il constituait une réfé-
rence incontournable pour les ingénieurs au Maroc (entrepreneurs, bureaux
d’étude, bureaux de controle, administration) dans les domaines qu’il connaissait
particuliéerement bien que sont la géotechnique, les routes et aérodromes, et les
matériaux. Géologue de formation, il maitrisait parfaitement 1’hydrogéologie,
I'hydraulique, mais également la résistance des matériaux et la conception des
structures. Homme polyvalent, il maitrisait ’état de l’art de ces disciplines pour
résoudre des problémes concrets ou pour élaborer de nouvelles théories.

Sa connaissance du terrain marocain dans toute sa diversité était profonde et
il avait réalisé un ensemble de rapports spécifiques concernant les problémes de
diverses régions. Ces rapports ont servi de modéles pour les jeunes ingénieurs
marocains a la formation desquels il a ainsi servi de référence. Il a développé une
connaissance particuliére relative aux problémes de gonflement qui s’est révé-
lée trés utile en France pour 'estimation des dommages causés aux batiments
par les sols gonflants. Ses idées et ses schémas ont été repris dans de nombreux
ouvrages consacrés a ce sujet et publiés par diverses organisations a partir des
années quatre-vingt. Ces idées prennent également une dimension particuliére
dans le contexte actuel francais de 'occurrence de sécheresses de plus en plus
fréquentes.

Nous devons donc beaucoup a Marcel Mariotti qui a consacré toute sa vie a
contribuer a la construction du Maroc moderne ou il a été sans doute l'ingénieur
le plus sollicité de la profession pendant longtemps. 11 a aussi joué un role pri-
mordial dans la formation pratique des ingénieurs et techniciens marocains,
dans les domaines routiers, de la géotechnique et des matériaux de construc-
tion. Pour toutes ces raisons, feu Hassan II, roi du Maroc, le décora du Wissam
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Alaouite, la distinction marocaine la plus prestigieuse. Le Comité marocain de
mécanique des sols et des roches (CMMSR) s’associe chaleureusement 3 ’hom-
mage rendu a ce grand ingénieur.

Ramdane KHALID

Ancien Président et membre du bureau exécutif du Comité marocain de
mécanique des sols et des roches

Professeur de géotechnique

Ecole Mohammadia d'Ingénieurs

Rabat, Maroc

Aprés un long séjour a Casablanca comme directeur-adjoint, puis comme
directeur du LPEE, Marcel Mariotti est rentré a Paris pour occuper une place
centrale au sein de la direction scientifique du CEBTP en qualité de délégué
technique aux actions extérieures. La longue expérience au LPEE, ses connais-
sances étendues et ses compétences variées étaient reconnues par tous ceux qui
'ont approché. Ses qualités humaines et son esprit d’équilibre étaient vivement
appréciés par ses collegues et son expertise a donc été souvent sollicitée au sein
du CEBTP,

Sa position au sein de la direction scientifique lui a permis d’étre au fait de
grands projets techniques au CEBTP et d’étre impliqué directement dans divers
dossiers importants comme, par exemple, les opérations de recherche-dévelop-
pement concernant les dallages industriels et les bétons de fibre ainsi que la
participation du CEBTP & divers projets nationaux (SABLOCRETE, MATER-
LOC, CLOUTERRE, BHP, BACARA).

A la demande des autorités de divers pays d’Afrique et en collaboration
avec I'UNESCO, le CEBTP a entrepris une réflexion approfondie sur la construc-
tion & faible colt et sur 'utilisation des matériaux locaux. L'effort fourni s’est
concrétisé par l'organisation d’une série de séminaires sur le théme de « I’habi-
tat spontané en Afrique », a Dakar en 1977, 4 Lomé en 1979, & Yaoundé en 1981,
a Nairobi en 1983, a Addis-Abeba en 1985 et a Kinshasa en 1987. I’apport de
M. Mariotti a été capital dans cette action, puisqu'il a été le rapporteur de toutes
les manifestations et accompli plusieurs missions sur l'utilisation des ressources
locales pour le compte des Nations unies ou de la direction de la Construction
dans le cadre du programme REXCOOP?,

Enfin, M. Mariotti a joué un réle majeur dans I'élaboration du Guide pratique
pour la réparation des désordres dus a la sécheresse? suite 2 une demande des
sociétés d'assurance et de la FNB au CEBTP, suite aux désordres importants subis
par les constructions du fait des périodes de sécheresse qui ont sévi en France
au début des années 90. Ce guide, destiné a aider a I’établissement de diagnos-
tic et & préconiser des solutions de réparation, a été largement diffusé aupres
des architectes, experts, bureaux d’études... qui I'utilisent toujours.

M. Mariotti a pris sa retraite du CEBTP vers 1986 et a créé son propre bureau
de consultant « MARIOGENIE ». A travers cette structure, il a pu poursuivre ses
interventions jusqu’a 1993,

Elie Absi

"« Le développement de I'habitat économique dans le tiers monde », Annales de I'TTBTF, n° 453, mars-

avril 1987.

% Guide pratique : détermination des solutions adaptées 4 la réparation des désordres provoqués par la
6 sécheresse (3 fascicules), CEBTP.
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Introduction
La sécheresse géotechnique

La sensibilité des sols argileux

au retrait-gonflement : facteurs

de prédisposition, facteurs déclen-
chants, facteurs environnementaux,
facteurs anthropiques

Les processus de retrait-gonfle-
ment des sols argileux, générateurs de
tassements différentiels et de domma-
ges au bati, trouvent leur origine dans
des facteurs de prédisposition relatifs &
la composition minéralogique et la tex-
ture des sols concernés. Ces facteurs
résultent de 1'histoire géologique des
sols argileux - sédimentation, diage-
nése, altération - et des sollicitations
hydriques, thermiques et mécaniques
correspondantes, passées et actuel-
les. Le déclenchement des processus
de retrait-gonflement, de méme que
leur préparation, leur entretien ou
leur réactivation, résultent de facteurs
environnementaux : contexte climati-
que et scénarios climatiques, cadre
géologique et géomorphologique,
contexte hydrologique et hydrogéo-
logique, type d’occupation du sol par
le bati, type de végétation présente
4 proximité du bati. Certains de ces
facteurs sont d’origine anthropique,
et I'homme doit parfois étre reconnu
comme un facteur aggravant ces pro-
cessus de retrait-gonflement. Dans
certains cas, il faut admettre qu’il est
directement & l'origine des domma-
ges occasionnés au bati par suite d'un
manguement aux régles de l'art de la
construction.

La majorité des sols argileux est
sensible au phénomene de retrait-gon-
flement.

Cette sensibilité, a I'échelle de
I"échantillon de laboratoire, varie prin-
cipalement en fonction de plusieurs
facteurs :

- la nature et la proportion des
minéraux argileux présents dans les
sols argileux. Ces minéraux, de la
famille des phyllosilicates, présentent
une surface spécifique, une capacité
d’échange de cations et une affinité
pour les molécules d’eau dipolaires
importante et trés variable suivant
leur espéce minéralogique ;

—la texture des sols argileux et
les caractéristiques géométriques du

milieu poreux, contrélant la plus ou
moins grande facilité d’accées des
molécules d'eau aux sites d’adsorp-
tion représentés principalement par
les minéraux argileux et secondaire-
ment par des colloides ;

-la présence d’autres minéraux
(quartz, carbonates, etc.) et leur dis-
position en rapport avec la texture du
sol argileux, pouvant contrarier les
accés des molécules d’eau aux sites
d’adsorption ;|

— la densité initiale du matériau. Plus
la densité initiale du matériau est forte
(ou son indice des vides faible), plus
la capacité du matériau & développer
des pressions de gonflement, s’il est
mis en présence d’eau, est a priori
forte, de méme que l'amplitude de
gonflement. A l'inverse, plus la den-
sité initiale du matériau est faible (ou
son indice des vides fort), plus son
aptitude a donner lieu au phénomene
de retrait en période de sécheresse est
a priori élevée ;

—la teneur en eau Initiale du sol,
par comparaison avec ses limites de
retrait, de plasticité et de liquidité, qui
contréle évidemment la plus ou moins
grande capacité du sol a se rétracter
ou a gonfler suivant le type de sollicita-
tion hydrique.

A l'échelle de la formation géolo-
gique et non plus de 1'échantillon de
laboratoire, la structure géologique
controle également fortement 1'acces
de l'eau aux zones et sites d'adsorp-
tion. Des intercalations silteuses ou
sableuses ou bien la présence de fis-
sures verticales, éventuellement col-
matées de produits silteux, favorisent
les échanges hydriques au sein de la
formation géologique et au niveau de
I'interface sol-atmosphére.

Les altérations et remaniements de
surface (présence d’altérites et de col-
luvions argileuses, développement de
profils pédologiques) conduisent éga-
lement a une structuration complexe
des formations superficielles argileu-
ses, cette structuration allant généra-
lement dans le sens d'un plus facile
acces de 1'eau aux zones et sites d’ad-
sorption et donc une plus grande
sensibilité de ces formations argileuses
aux processus de retrait-gonflement.

/
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Enfin, I'envahissement des sols argileux, en pro-
fondeur, par le systéme racinaire de la végétation
arbustive ou arborée est & mettre en rapport avec des
processus d’extraction d’eau in situ particuliérement
efficace dans les processus de retrait des sols, cette
extraction se réalisant au sein méme de la formation
argileuse sur de grandes profondeurs et non depuis la
seule surface du terrain naturel.

Ainsi, ces différents facteurs, & considérer depuis
I"échelle de 1’échantillon de laboratoire jusqu’a
"échelle de la formation géologique sur le terrain,
controlent les amplitudes et les cinétiques de retrait
ou de gonflement des sols argileux.

Observons aussi que l'état de référence des sols
superficiels est trés variable suivant le contexte cli-
matique zonal. Dans le cas des pays de climats tropi-
caux secs (régions désertiques ou semi-désertiques)
et méditerranéens, ol I'état de référence des sols est
généralement un état de sol sec ou de faible teneur
en eau la plus grande partie de I'année, la sollicitation
hydrique a 'origine des dommages est trés souvent
représentée par un apport d’eau inhabituel, généra-
teur de processus de gonflement des sols argileux.
A l'inverse, dans le cas des pays de climats tempérés
océaniques ou continentaux, ol 'état de référence des
sols est le plus souvent un état de sol humide, la sollici-
tation hydrique & 'origine des dommages est un asse-
chement des sols en surface, sollicitation d’origine cli-
matique ou liée & I'action de la végétation, génératrice
de processus de retrait des sols argileux.

Observons enfin que les processus de retrait et les
processus de gonflement sont tous deux en cause dans
la « sécheresse géotechnique », ces deux types de
processus ayant évidemment leurs caractéristiques
propres, a étudier spécifiquement, au travers d’essais
de retrait et de gonflement conduits au laboratoire,
d’essais sur modeles physiques, de suivis expérimen-
taux in situ des profils hydriques ainsi que des tas-
sements ou des gonflements des sols, de simulations
numériques adaptées.

L'ensemble de ces sujets fait actuellement 'objet de
travaux de recherche qui ont contribué a alimenter ce
numéro spécial. Il faut citer, parmi les travaux les plus
récents ou en cours et dans l'ordre chronologique : le
projet RGCU « Retrait-gonflement des sols argileux »
arrivé récemment & échéance, le projet en cours
« Aléa et risque sécheresse » soutenu par la Fonda-
tion MAIF le projet ANR-RGCU en cours « Argic : ana-
lyse du retrait-gonflement et de ses incidences sur les
constructions », le projet en cours « Sécheresse géo-
technique et bati. Indicateurs de sécheresse géotechni-
que et de sinistralité sécheresse pour I'fle-de-France »
du GIS R2DS lle-de-France, Réseau de recherche sur
le développement soutenable. Signalons aussi les dif-
férents travaux des bureaux d’étude, des entrepri-
ses, des assureurs et des différentes communautés
administratives qui apportent leurs contributions a la
connaissance générale des processus de retrait-gon-
flement des sols argileux, aux méthodes de prévention
et aux techniques de réparation des dommages au bati
ou de limitation des effets néfastes de la sécheresse
géotechnique.
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Une synthese provisoire réalisée a partir
de multiples approches

Ce numeéro double de la Revue frangaise de géotech-
nique prend appui sur les communications présentées
lors de la journée technique commune CFGI-CFMS,
organisée le 18 janvier 2007, avec plus de 150 partici-
pants. Il a été enrichi par d’autres contributions solli-
citées. Ce numéro spécial permet ainsi de donner une
bonne illustration des préoccupations de recherche
ou d’étude de différentes institutions académiques ou
professionnelles dans le domaine de la sécheresse géo-
technique. Les articles proposés rendent compte de
la diversité des domaines scientifiques et techniques
concernés par le sujet de la sécheresse géotechnique :
climatologie et météorologie, géologie et géomor-
phologie, pédologie et botanique, géotechnique et
engineering geology, technologie des constructions.
Les différentes disciplines scientifiques ou techniques
concernées interviennent dans la caractérisation de
l'aptitude des sols au retrait-gonflement, dans ’ana-
lyse des processus physiques en cause, dans la
définition des techniques constructives adéquates
pour contrarier les phénomeénes de retrait-gonflement
ou en limiter les effets dommageables pour le bati.

Ainsi, on trouvera les thémes suivants développés
ou illustrés par de nombreux auteurs, dans 'ordre de
présentation du sommaire de ce numéro :

Théme 1 : Typologie des sécheresses. Facteurs
de préparation et de déclenchement. Indicateurs
climatiques. Retours d’expériences sur les caracté-
ristiques des sécheresses passées. Changement cli-
matique global et événements extrémes. .

Articles de M. Blanchard et al., H. de Solére ,
J.-M. Grésillon et al.

Théme 2 : Profils hydriques dans les sols argileux.
Réle de la végétation dans les processus de propaga-
tion de la sécheresse dans les sols argileux. Roles du
bati et de son environnement sur les profils hydriques
au voisinage du bati. Mesures in situ et surveillance.
Modélisation des échanges a l'interface sol/atmos-
phére et simulation numérique des profils hydriques.
Articles de D. Tessier et al., M. Vincent et al., Y.-J. Cui et al.

Théme 3 : Minéralogie et texture des sols argileux
et des marnes, Relations eau - argiles. Caractérisation
de l'aptitude au retrait- gonflement des sols argileux.
Caractérisations thermo-hydro-mécaniques des pro-
cessus de retrait-gonflement. Approches expérimen-
tales au laboratoire. Modélisation des essais de retrait-
gonflement des sols argileux.

Articles de M. Audiguier et al., S. Laribi et al.,
M. Chrétien et al., J.-F. Serratrice, M. Mrad et al.,
H. Souli et al., H. Nowamooz et al.

Théme 4 : Impacts de la sécheresse géotechnicue
sur les constructions. Pathologie des constructions
soumises a la sécheresse géotechnique. Dispositions
constructives et reprises en sous-ceuvre. Retours d’ex-
périence.

Articles de C. Jacquard, A. Denis et al, D. Cousin et
al., A. Monjoie et al.

Théme 5 : Cartographie de l’aléa sécheresse.
Plans de Prévention des risques. Politiques de gestion
du risque de sécheresse géotechnique en France.

Articles de M. Vincent et al.,, H.F. Kaveh et al.,
M. Toulemont et al.
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Typologie des sécheresses
sur la France et outils de suivi
de la ressource en eau utilisés
a Météo-France

La France a subi des sécheresses en 2003, 2005 et 2006,
dont les conséguences notamment sur les bitiments ont
mis en lumiére I'importance de ce risque naturel.

En raison de ses missions, Météo-France suit I'ensemble
des phénoménes météorologiques, dont les sécheresses,
via la quantification des déficits pluviométriques
observés par un important réseau de mesure de
précipitations et des systémes d’analyse atmosphérique.
Dans cet article, on présente les différents types de
sécheresse et la comparaison des sécheresses récentes
par rapport aux sécheresses connues dans le passé.

De plus, Météo-France utilise des modeles de suivi du
bilan en eau comme le modéle Safran Isba Modcou

(SIM) pour mieux appréhender les conséquences des
déficits pluviométriques et de la demande évaporative
sur l'extension et l'intensité de la sécheresse. SIM permet
de calculer des bilans d’eau spatialisés et en particulier
un indice d’humidité du sol et un stock de neige sur

les montagnes. Ces données sont utilisées dans le suivi
hydrologique en France. Les caractéristiques et quelques
résultats en terme de contenu en eau du sol de deux de
ces modéles sont présentés.

Mots-clés : sécheresse, ressources en eau,
hydrométéorologie, changement climatique.

Abstract

NDLR : Les discussions sur

Typology of droughts over France
and tools for estimation of water
resources used at Météo-France

France has recently underwent several drought in 2003, 2005
and 2006, with important damage on the building. Méteo-
France, the french weather service, monitor the evolution of the
dryness, via the quantification of the pluviometric deficits based
on an important observation network of precipitations and
some atmospheric analysis. In this article, the various types of
dryness and the comparison of the recent drynesses compared
to the older ones are presented. Météo-France also monitors the
water budget by using models as the Safran Isha Modcou (SIM)
model. Such model allows to estimate the consequences of the
pluviometric deficits and the evaporative demand on the soil
water content, and thus, on the extension and the intensity of
the dryness. The characteristics and some results in term of soil
moisture from two of these models are presented. SIM allows
calculating assessments of water and in particular indication of
humidity of the ground and stock of snow on mountains. These
data are used in the hydrological follow-up in France.

Key words: drought, water resources, hydrometeorology,
climate change.

cet article sont acceptées
Jusqu’au 30 avril 2008.
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Introduction

La sécheresse géotechnique est la conséquence visi-
ble sur le bati de mouvements de terrain liés au chan-
gement de volume du sol (principalement argileux)
subissant un assechement inhabituel. Cette notion de
sécheresse géotechnique est donc proche de la notion
de sécheresse, mais, restreinte plus particuliérement &
certains types de sol (argileux et pentus par exemple).
Dans cet article, on s'intéressera & la notion de séche-
resse, dans le sens générique du terme, qui peut étre
défini de la maniére suivante : la sécheresse corres-
pond au maintien sur des périodes de longueur varia-
ble (de la semaine a plusieurs années) de conditions
hydriques déficitaires par rapport & un seuil critique
(état normal, maximal ou nécessaire au bon dévelop-
pement de la végétation).

La sécheresse se caractérise donc par un déficit de
précipitation, dont l'effet peut étre accentué par une
forte demande évaporative de l'atmosphére. Météo-
France est particuliérement engagé dans les actions
de suivi de sécheresse. Il a en effet pour mission le
suivi des cumuls de précipitations, & partir d’un réseau
d’observation (pluviomeétres et radars) assez étendu,
d’analyse et aussi de prévision. De plus, Météo-France,
via les modéles de prévision du temps et de climat,
a acquis une expertise sur la modélisation du bilan
hydrique en surface. Cette expertise est utilisée depuis
plusieurs années pour le suivi opérationnel du bilan
hydrique, qui est géré en temps réel, et permet notam-
ment de répondre & des besoins sur l'estimation de la
ressource en eau, pour l'agriculture, et pour la prévi-
sion des feux de foréts.

Dans cet article, on présente tout d’abord les cau-
ses météorologiques conduisant 4 une sécheresse, les
différents types de sécheresse ainsi que celles ayant
le plus marqué par leur amplitude ou leur intensité.
Ensuite, on présente les outils utilisés pour réaliser le
suivi de la ressource en eau en temps réel, et quelques
résultats obtenus dans la derniére décennie. Enfin, on
aborde I'impact attendu du changement climatique sur
les sécheresses, dans le monde et en France.,

-
Causes et localisation

Les sécheresses permanentes concernent les zones
arides soumises a des manques de précipitation chro-
niques. Ces zones sont en général des régions conti-
nentales éloignées des océans (on ne traitera pas de
ce type de sécheresse par la suite). Les sécheresses
de durée limitée se chiffrant en semaines ou en mois
peuvent étre observées pratiquement partout ailleurs
et notamment en France métropolitaine.

Les sécheresses de durée limitée sont en général
liées a des anomalies de circulation atmosphérique
de grande échelle favorisant les hautes pressions tant
au sol qu’en altitude. De ce fait, il s’agit toujours de
phénomeénes s’étendant sur plusieurs centaines de
km? (Fig. 1). Par ailleurs, des phénomeénes de grande
échelle comme celui d’El Nifio qui modifie la circula-
tion de 'océan Pacifique interfére par exemple sur la
circulation atmosphérique et provoque des conditions
arides en Indonésie, en Inde ou en Australie.
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En France, les causes de sécheresse sont souvent
lies a la persistance d’un anticyclone qui rejette les
perturbations vers le nord.
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FG.1 Situation météorologique type provoquant
des épisodes de sécheresse marqués.
Typical meteorological situation provoking marked
episodes of drought.

Types de sécheresse

On distingue les sécheresses, selon les effets résul-
tants :

- la sécheresse de l'atmospheére correspondant a un
deficit d’humidité de l'air, résultant de I'absence de
précipitations, d'une évaporation (ou évapotranspira-
tion) limitée, du fait de contenus en eau du sol et/ou de
la végétation réduits ou insuffisamment mobilisables;
elle est le premier maillon d’un ensemble de processus
qui affectent les milieux naturels et les activités humai-
nes ;

- la sécheresse du sol superficiel ou profond (nappes
phréaticques), liée 4 des précipitations déficitaires, a une
évaporation importante ou a un ruissellement de sur-
face important. C'est ce type de sécheresse qui affec-
tera les constructions ;

— la sécheresse de la végétation, liée & un déficit d’hy-
dratation des tissus végétaux, résultant d’une alimenta-
tion en eau insuffisante de la plante.

L'effet de la sécheresse dépend de sa durée et de
son intensité, de la période ou elle intervient, mais
aussi des réserves en eau du sol et du stade de déve-
loppement des végétaux :

— la sécheresse hivernale affectera en priorité le rem-
plissage des nappes phréatiques ;

— la sécheresse printaniére ou estivale aura un fort
impact sur la végétation et les milieux vivants aquati-
ques ;

— les sécheresses pluriannuelles cumuleront ces effets
et auront ainsi un fort impact tant écologique qu’éco-
nomique.
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Les sécheresses historiques

A l'étranger, les événements extrémes les plus
souvent cités font état de 3 a 10 millions de morts en
Inde (1769-1770), 9,5 millions de morts en 1877-1879 en
Chine, 100 000 morts dans l'état du Ceara au Brésil 1'été
suivant, 5 millions de morts en Russie (1921-1922), 3
millions de morts au Bengale en 1942-1943 et plus prés
de nous de 400 000 victimes au Sahel dans les années
1970-1980.

Parmi les grandes sécheresses que la France a
connues au Xx° siecle, celle de 1976 est particulierement
exceptionnelle par sa durée (décembre 1975-aofit 1976)
et par son intensité (I'été 1976 a été 1'un des plus secs
du siécle). Elle a surtout touché la moitié nord-ouest
du pays. De décembre 1975 a aotit 1976, les précipita-
tions mensuelles ont été majoritairement déficitaires
sur la plupart des régions. Pour certains mois tels que
février et juillet, les écarts a la normale n’étaient pas
trés importants ; par contre, décembre 1975, puis jan-
vier, mai et surtout juin 1976 ont présenté des précipi-
tations particulierement faibles. La sécheresse intense
s’est poursuivie au mois d’aotit dans la moitié nord
du pays, alors que la moitié sud était touchée par des
pluies fortement excédentaires. Le tableau I fournit des
valeurs du rapport a la normale des pluies du 1/12/1975
au 31/7/1976 pour quelques stations représentatives.

Pour cette période, Brochet (1976) a estimé en étu-
diant des séries centenaires sur 25 sites et en calculant
les quantiles de durée de retour moyen, qu'un rapport
pluviométrique < 0,4 avait une durée de retour supé-
rieure a 100 ans, < 0,5 une durée de retour supérieure
450 ans, < 0,6 une durée de retour supérieure a 20 ans.
Bien sir, la diversité des régimes pluviométriques ne
permet pas d’appliquer ces résultats sur une région
particuliérement.

La sécheresse de 1989 (qui a démarré dés aott 1988
pour s’achever en novembre 1989) a surtout frappé le
sud et le sud-est, avec une amplitude comparable a
celle de 1976. L'hiver 1988/1989 a été remarquable par
son manque de neige en montagne.

A la canicule de 1’été 2003 a été associée une séche-
resse estivale sévére qui a affecté tout particuliérement

les batis. Les températures élevées, tant diurnes que
nocturnes, ont nettement aggravé les effets du déficit
pluviométrique.

Plus récemment, la sécheresse a affecté le centre
et la facade ouest du pays durant les années 2005 et
2006 mettant & mal le remplissage de grandes nappes
phréatiques comme celle de la Beauce,

Le tableau II indique quelques sécheresses en
France au siécle dernier.

Suivi de la sécheresse a Météo-
France

IYapport en eau par les précipitations et I'état hydri-
que du sol constituant des facteurs communs pour les
différents types de sécheresse, les météorologistes
caractérisent la sécheresse en utilisant ces deux fac-
teurs, en particulier pour déterminer la nature excep-
tionnelle de certaines périodes.

Afin d'assurer un suivi de la ressource en eau sur
la France, la direction de I'Eau (DE) du ministére de
I'Ecologie, de ’Aménagement et du Développement
durable réalise mensuellement un bulletin de situa-
tion hydrologique national. Météo-France contribue
a ce bulletin en alimentant les rubriques « eau dans
le sol » et « manteau neigeux » avec des sorties du
modeéle hydrométéorologique SIM (Safran-Isha-Mod-
cou) et par la fourniture de données permettant une
cartographie des précipitations et des précipitations
efficaces ainsi que leur rapport & la normale. La DE
a, par ailleurs, confié a 'établissement |’élaboration
de la partie météorologique des bulletins de situation
hydrologique régionaux avec la fourniture de cartes et
de données pour les parametres précipitations, pluies
efficaces et évapotranspiration potentielle. Durant la
période d’étiage, Météo-France réalise un bulletin
décadaire de suivi de la sécheresse et contribue aux
comités sécheresse locaux et nationaux. Une exper-
tise est aussi assurée sur les dossiers de catastrophes
naturelles inondations et sécheresse soumis a la com-
mission Catastrophes naturelles qui est présidée par la
direction de la Défense et de la Sécurité civiles.

~ yAsizAu|  Valeurs du rapport a la normale des pluies du 1/12/1975 au 31/7/1976 pour quelques stations représentatives.
Values of the report in the normal of the rains of 1/12/1975 in 31/7/1976 for some representative stations,
Abbeville 0,40 Bourges 0,59
Lille 0,47 Nevers 0,44
Cherbourg 0,36 Limoges 0,69
Beauvais 0,37 Clermont-Ferrand 0,62
Reims 0,43 Lyon 0,64
Chartres 0,39 Grenoble 0,53
Paris Orly 0,45 Bourg-5t-Maurice 0,43
Langres 0,39 Agen 0,56
Metz 0,58 Bordeaux 0,69
Strasbourg 0,62 Toulouse 0,57
Le Mans 0,44 Nimes 1,056
Lorient 0,38 Marseille 1,35
Brest 0,44 Nice 0,86
Rennes 0,46 Ajaccio 0,84
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Wil Quelques sécheresses en France au siécle dernier.
Some droughts in France in the last century.

1997 Sud-Est

1996 Lorraine

Eté 1995 Centre-Est

Novembre 1990 a juin 1991 Sécheresse record dans le Puy-de-Déme
Hiver 1989-été 1990 Centre-Est

1986 Vendée

1985 et 1983 Centre-Est

1978 Sud

1972 Alsace

1954 Hiver en Lorraine et Franche-Comté
1940 Eté en région parisienne

1933 Eté dans les Bouches-du-Rhéne
1924-1925 Hiver en Roussillon

Outils de suivi de la sécheresse
a Méteo-France

Météo-France utilise depuis plus de dix ans des
outils de modélisation permettant de suivre 'impact
des conditions climatiques sur le contenu en eau du
sol, et dong, ainsi, suivre et quantifier I'état de séche-
resse. Un premier modeéle, d’origine agronomique, a
tout d'abord été utilisé. Ce modele est utilisé sur un
certain nombre de points représentatifs, et ne prend
en compte que 'impact sol-végétation-atmosphére.
Depuis environ cing ans, un deuxiéme modéle a été
implémenté. Ce modéle permet de couvrir I’ensemble
de la France et permet de simuler, en plus des relations
sol-végétation-atmosphere, le débit des riviéres et le
niveau de certaines nappes phréatiques. De plus, la

Paris-Montsouris (75)
wo, M Cumul de précipitations de janvier & décembre

o} — Normale sur la plus longue période disponible entre 1971 et 2000 de janvier & décembre Mo

Millimétres et dixiémes

1921

couverture neigeuse, qui peut avoir localement un réle
important sur le bilan hydrique, est prise en compte
explicitement. Ces deux modeles sont présentés ci-des-
sous,

6.1

Modele de bilan hydrique a deux réservoirs

Le modele simplifié (Jacquart et Choisnel, 1995) est
couramment utilisé & Météo-France pour des besoins
agrométéorologiques avec des réserves utiles variant
de 50 a 200 mm selon le type de couvert végétal et/ou
la profondeur des sols. On considére qu’en pratique,
trois valeurs de réserve utile convenablement choisies
permettent de couvrir I'éventail des réserves utiles ren-
contrées pour les types de sol d'un département.

n:—

1976 1989

Cumul annuel de pluie sur le poste Paris-Montsouris sur la période 1900-2006.
Annual rainy accumulation on the Paris-Montsouris station over the period 1900-2006.
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Le principe du modéle est de considérer que c’est
par l'intermédiaire du systéme racinaire du couvert
végétal considéré que l'eau est extraite du sol (méca-
nisme d’évapotranspiration). Le réservoir de surface
est évaporé au taux potentiel pondéré par le coefficient
cultural. Le réservoir profond n’est évaporé qu'une fois
le réservoir de surface vide, & un taux diminuant avec
son contenu (réponse linéaire par rapport a l'état du
réservoir) (Fig. 3).

Pluie
E, =k ETP
|
s o, | | RFU
RU : '
E,=f(ETM, v,)
@,

RFU = réserve facilement utile

| Principe du modele de bilan hydrique a deux
réservoirs.
Principle of the model of assessment hydricque of
2 reservoirs.

RU = réserve utile

FG.3

’écoulement (qu'il soit ruissellement de surface ou
écoulement profond) n’est pas distingué et se produit
lorsque la réserve calculée dépasse la réserve utile.

On considére que l'eau profonde située au-dela de
la limite des racines les plus profondes n’est pas dis-
ponible en surface (les remontées capillaires étant fai-
bles). Ceci a par exemple été confirmé par les mesures
d’humidité des sols lors de l'expérience Murex prées de
Toulouse, sol argileux couvert par une jachére vieille de
plusieurs années. On a bien constaté que 'humidité du
sol au-dela de 120 cm restait pratiquement constante au
cours de I'année. Le gazon est la couverture de surface
de ce modéle. Cette méthode ne rend pas compte des
caractéristiques pédologiques du sol, si ce n'est par le
biais simplifié de la réserve utile. La neige, le gel dans
le sol ainsi que les bilans énergétiques et thermiques
du sol ne sont pas intégrés. En revanche, ce modeéle
robuste et a 'approche agronomique a l'avantage de
se focaliser sur une gamme de réserve utile commune
a l'ensemble des sites simulés.

Dans ce modeéle, le calcul du bilan hydrique s’ef-
fectue sur les postes du réseau de Météo-France et est
conditionné par la disponibilité des paramétres néces-
saires a ce calcul (environ 140 postes a ce jour). Pour
chaque poste, le calcul est effectué avec des réserves
utiles de 50, 100, 150 et 200 mm. La profondeur du
réservoir superficiel est fixée a 40 % de la réserve utile,
Ce modéle effectue un bilan a l'aide des précipitations
et des évapotranspirations (ETP) quotidiennes puis
simule les échanges entre le réservoir superficiel et le
réservoir profond avec un ‘frein” appliqué a la récupé-
ration de 'eau stockée dans le réservoir profond.

La figure 4 présente les résultats obtenus par ce
modele en terme d’évolution du réservoir d’eau dis-
ponible sur la période 1995-2004 et en moyenne sur
I'ensemble des postes disponibles en France.

Evolution de la moyenne R/RU150

R/RU150 en %

b

181 217 253

Décades

‘fG.4 Moyenne durapportentre le contenu en eau duréservoir etla réserve utile
(R/RU) pour une réserve utile de 150 mm. Les résultats sont moyennés sur
I'ensemble des postes disponibles sur la France, sur la période 1995-2004.
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Modele hydrométéorologique
Safran-Isba-Modcou (SIM)

TR o%Y
Principe

SIM (Habets et al., 1999a ; Habets et al., 2007) est
un modele hydrométéorologique constitué de ’assem-
blage de 3 modeles, qui permet d’estimer les bilans
d’eau et d’énergie en surface, sur I'ensemble de la
France, a une résolution spatiale de 8 km, ainsi que le
niveau de plusieurs nappes souterraines et les débits
des riviéres & plus de 900 postes. Ce systéme initiale-
ment développé sur les bassins de I’Adour, du Rhéne,
de la Garonne et de la Seine a été étendu sur la France
en 2002 puis mis en opérationnel en 2003.

Ce modeéle repose sur l'enchainement de trois élé-
ments : Safran, Isba et Modcou.

Les variables atmosphériques (précipitations, tem-
pérature, rayonnements solaire et infrarouge, vent
et humidité de 1’air) sont analysées par le systéme
SAFRAN (Durand et al., 1992), qui prend en compte
I'ensemble des observations disponibles, des analyses
de modeéle opérationnel, et des données climatiques,
pour produire des cartes de 8 variables atmosphéri-
ques au pas de temps horaire, et a une résolution de
8 km.

Le module ISBA (Interactions-Sol-Biosphére-
Atmosphére, schéma de surface utilisé ici dans sa ver-
sion hydrologique & 3 couches, (Noilhan et Planton,
1989 ; Noilhan et Mahfouf, 1996 ; Boone et al., 1999)
calcule les bilans d’eau et d’énergie sur 'ensemble sol-
végétation, en prenant en compte la composante nivale
(trés importante sur les massifs montagneux), au pas
de temps de 5 minutes. Ce schéma est en outre utilisé
dans les modeles opérationnels de prévisions atmos-
phériques de Météo-France. ISBA prend en compte
de maniére explicite les paramétres de texture de sol
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(base des sols de 'INRA & 1km) et le type de végétation
(base ECOCLIMAP, Masson et al., 2003, modifiée sur
la France pour distinguer les types de cultures ayant
différents cycles annuels, voir figure 5).

Enfin, le module MODCOU (Ledoux et al., 1989),
développé par I'Ecole des mines de Paris, simule le
niveau des nappes, leur interaction avec les riviéres, et
les débits quotidiens sur plus de 900 postes en France.

Suivi du bilaﬁ hydrique estimé par SIM

Les simulations de SIM sont réalisées en double :
une premiere analyse est réalisée en temps « quasi»
réel (traitement quotidien de la période J-1, 6h a J,
Bh), et utilise les observations disponibles sans délai.
Ainsi, 'analyse quotidienne ‘temps réel’ de précipita-
tions utilise approximativement 1 200 a 1 300 postes
de mesures pluviométriques par jour sur le territoire.
Une deuxiéme analyse est réalisée en temps différé
(J+45, donc avec plus d'un mois de délai), afin de col-
lecter I'ensemble des données du réseau climatologi-
que d’état. Dans cette analyse, on dispose alors de plus
de 3 000 postes pluviométriques.

Cela permet de constituer une hase de données
des parameétres météorologiques interpolés par Safran
(une critique détaillée de ces analyses a été réalisée par
Quintana Segui et al., 2007) mais aussi des termes du
bilan hydrique, constituant ainsi une référence pour
une analyse plus pertinente des situations du temps
présent. Actuellement, 1’archive historique du modéle
déterminée en utilisant le réseau climatologique com-
plet couvre la période début aotit 1970 & 2007.

Ainsi, les cumuls de précipitations totales (liquide
et neigeuse) analysés par Safran permettent de situer
une année donnée par rapport a la climatologie exis-
tante. La figure 6 présente la comparaison des cumuls
annuels de précipitations pour la normale 1971-2000,
et pour les cing années séches suivantes : 1976, 1989,
1990, 2003 et 2004. 11 apparait clairement que les

Rhons: erope=31%
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- mes Carte d'occupation des sols Ecoclimap sur la France.

Soil type map Ecoclimap on France.
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déficits de précipitations des années séches varient
beaucoup a la fois en intensité et dans l'espace.

Les termes du bilan hydriques simulés par SIM peu-
vent étre partiellement validés, grace a la comparaison
entre les simulations et les observations de débits, de
niveaux piézométriques et de hauteurs de neige. Ainsi,
une analyse des résultats de SIM sur la décennie 1995-
2005 a montré que l'évaporation annuelle était bien
estimée, avec une erreur moyenne sur 1’historicue dis-
ponible de 'ordre de 4 % du flux d’évaporation annuel
(Habets et al.,, 2007). Cette erreur varie d'une année
sur 'autre avec un maximum de l'erreur de 8 % pour
I’année 2000-2001 sur le bassin du Rhone. Cela permet
d’avoir une bonne confiance dans le bilan hydrique
simulé par SIM.

Ainsi, on peut s’intéresser aux évolutions tempo-
relle et spatiale du contenu en eau du sol.

Pour étudier les variabilités spatiales du contenu en
eau du sol, on utilise l'indice d’humidité des sols SWI
(Soil Wetness Index) défini par :

SWI = (W - W,/ (W, - W,,.)

Wil

avec :
W = contenu intégré en eau du sol ;
W, = contenu en eau du sol au point de flétrissement,
seuil a partir duquel la plante ne peut plus capter 'eau
du sol, trop rare ;
W, = contenu en eau du sol a la capacité au champ,
seuil au-dessus duquel il n'y a plus de drainage gravi-
tationnel dans le sol.

Lorsqu’il est au-dessus de 1, le sol est humide, et
les plantes ne sont pas stressées. En dessous de 1, il

y a stress hydrique, d’autant plus sévere que l'indice
se rapproche de 0. L'évolution moyenne sur la France
de l'indice d’humidité des sols simulée par SIM sur la
période 1995-2005 est présentée figure 7. On constate
que l'évolution temporelle de l'indice d’humidité des
sols issu de SIM sur la France se compare bien a la
moyenne décadaire du pourcentage de remplissage du
réservoir (R/RU a 150 mm) simulé par le modéle a deux
réservoirs présenté figure 4. En particulier, on observe
que les valeurs minimales sur cette période sont attein-
tes durant I'année 2003, suivie de I'année 1998.

Indice d'humidité moyen
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. m&7 Indice dhumidité moyen surla France, fourni
par le modéle SIM sur la période 1995-2004.

L'indice d’humidité des sols est estimé quotidienne-
ment ainsi que I'écart par rapport & la climatologie du
modele SIM disponible sur la période 1995-2006.
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Une telle estimation pour le début du mois de
juin 2006 est présentée figure 8. La carte des écarts a
la moyenne est trés contrastée, avec une large zone
bien excédentaire sur le Nord et I'Est du pays, et de
nombreuses petites zones légérement excédentaires.
Le reste du pays est déficitaire. On note deux grandes
régions présentant des déficits importants : une large
bande allant de la Vienne a la Marne et surtout une
grande partie du sud-ouest et de la bordure méditerra-
néenne, ainsi que la Corse. Ces résultats actualisés sont
publiés réguliérement sur le site Internet de Météo-
France ainsi que dans le bulletin national de situation
hydrologique du ministére de I'Ecologie de I"’Aména-
gement et du Développement durable.

Afin de suivre I'état du bilan hydrique sur 'ensem-
ble de la France, on utilise des courbes présentées
figure 9. Elles représentent I’évolution temporelle de
I'indice d’humidité des sols en moyenne sur 'ensem-
ble de la France sur I'année étudiée (trait épais noir),
comparee a la moyenne sur la climatologie 1970-2005
(trait fin noir), ainsi qu’aux valeurs extrémes (en vert) et
aux quintiles 20 %. Lorsque la courbe rouge atteint la
courbe verte inférieure, cela signifie qu'a ce moment 13,
I'année étudiée est la plus séche sur les 35 années étu-
diées. Quand elle atteint la courbe pointillée, cela signi-
fie que le niveau de sécheresse a été atteint 1 année sur
5 en moyenne. Ainsi, on constate que la sécheresse de
2003 a conduit en juillet et en aolit aux valeurs d'indice
d’humidité des sols les plus faibles en moyenne sur la
France par rapport a la climatologie sur 35 ans et que
des valeurs assez proches avaient déja été atteintes en
1989 et 1990.

Le suivi du bilan hydrique est complété par le suivi
du manteau neigeux. En effet, la fonte du manteau nei-
geux au printemps apporte un afflux d’eau, qui s'il est
important, pourra atténuer l'effet d’une sécheresse, et
méme dans certains cas contribuer & des inondations.

On peut avoir une bonne confiance dans la repré-
sentativité du manteau neigeux simulé par SIM, car
les hauteurs de neige simulées ont été comparées aux
nombreuses observations disponibles a différentes

altitudes (Etchevers et al., 2001 ; Voirin-Morel, 2003 ;
Habets et al., 2007). Les biais sont faibles (inférieurs 4 3
cm pour les bandes altitudes inférieures a 2000m, et de
I'ordre de 10 cm au-dela), et les variabilités journaliéres
sont bien représentées (le coefficient de corrélation au
carré est de l'ordre de 0,7 pour les tranches d’altitudes
supérieures a 750 m).

SIM estime la quantité d’eau stockée sous forme de
neige (c’est I’équivalent en eau de la neige). La figure 10
présente la comparaison de ce stock au 1% avril 2006, et
en moyenne sur la décennie 1995-2005 pour la méme
date dans les Alpes. Le stock d’eau est globalement
équivalent a la moyenne des simulations pour cette date
sur la période 1995-2005. La quantité d’eau stockée dans
le manteau neigeux au ler avril 2006 n’est légérement
supérieure a la moyenne que sur les Alpes suisses.

Conclusion et perspectives :
changement climatique
et sécheresse géotechnique

Le suivi des sécheresses et des ressources en eau
effectué par Météo-France se base de plus en plus sur
la chaine Safran-Isba-Modcou, opérationnelle depuis
quelques années. Cet outil fournit une simulation spa-
tialisée de I'humnidité des sols basée sur les bilans cou-
plés hydriques et énergétiques en surface. Le suivi des
variables hydrologiques est affiné dans le temps et I'es-
pace, ce qui permettra de mieux répondre aux deman-
des des autorités dans le domaine.

Les efforts actuels portent sur la reconstitution
d'une climatologie de Safran-Isha-Modcou sur une
longue période (remontant jusqu’en 1970, et si possible
jusqu’en 1958). On espére mieux caractériser la varia-
bilité inter annuelle des différents parameétres, et quali-
fier les périodes de sécheresses futures par comparai-
son avec les événements marquants du passé, comme
1976, 1989 ou 2003.
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. nes Contribution de Météo-France a la rubrique ressources en eau du BSH national : (a) indice d’humidité de sol
sur la France au ler juin 2006 ; (b) écart a la référence 1995-2005 de l'indice d’humidité des sols.
Contribution of Météo-France to the column water ressources of the national BSH: ( a ) Soil wetness index over France on
June 1st, 2006, (b ) Anomaly with 1995-2005 climatology of SIM.
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Les simulations climatiques prenant en compte les
scénarios d’évolution des concentrations en gaz a effet
de serre indiquent pour la fin du siécle une augmen-
tation des précipitations hivernales sur le nord de la
France, mais aussi une accentuation des périodes de
sécheresses en été, particulierement sur le sud. On
assistera probablement en paralléle & une augmenta-
tion de la demande en eau, ce qui fait que la question
des ressources en eau deviendra cruciale. Des études
d’impact du changement climatique sur la ressource
en eau de grands bassins versants frangais ont été
menées, Pour les bassins versants montagneux comme
le Rhone et la Garonne, 1'élévation de la température
conduira certainement 4 une fonte du manteau nei-
geux plus précoce, ce qui aura pour conséquence de
prolonger la période de basses eau, (Etchevers et al.,
2002 ; Caballero et al., 2007). Sur le bassin versant de
la Seine, la situation estivale dépendra essentiellement
de la recharge des nappes dans la période hivernale

(Ducharne et al., 2007). Ces études d'impacts seront
poursuivies et développées dans le cadre de program-
mes de recherches en cours, comme le projet HyMeX
(Hydrological cycle in the Mediterranean Experiment),
centré sur la zone méditerranéenne.

Dans sa version actuelle, la chaine Safran-Isba-
Modcou utilisée dans la version d'ISBA opérationnelle
(deux températures et trois réservoirs pour I’hydro-
logie dans le sol), n’est pas la version la plus adaptée
au probléme posé. On espére, a l'avenir utiliser une
version plus évoluée (version multicouche), qui devrait
étre mieux & méme de reproduire les phénomeénes a
prendre en compte (transferts verticaux, gradients de
texture, extraction racinaire). Cette nouvelle version
devra étre construite et validée grace aux données
et modeéles détaillés existants, comme ceux du projet
ARGIC, et griace a de nouveaux projets & mettre en
place avec les équipes ayant développé un savoir-faire
sur ce sujet.
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Retour d’expérience
de la sécheresse 2003

-

-

esume

R

Une synthése sur la sécheresse de I'été 2003 est
présentée. 'accent est mis sur les questions nouvelles
apportées par cet événement qui a conduit & développer
de nouvelles approches sur la facon de prendre en
compte le risque de sécheresse géotechnique.

Mots-clés : sécheresse, été 2003, retrait gonflement des
sols argileux, dommages au biti. commission Cat-Nat,
réglementations.

Lessons drawn from
the 2003 drought

Abstract

A synthesis related to the 2003 summer drought is presented.
The paper underlines the new questions that have arisen as
a consequence of this particular meteorological event and its
consequences on the foundations of houses.

Key words: drought, 2003 summer, shrink-swell hazard, building
dommage, Cat-Nat commission, regulations
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Introduction et particularité
de I'ete 2003

L'été 2003 a été caractérisé par des températures
estivales exceptionnelles : des températures dépassant
35 °C ont été mesurées dans deux tiers des stations
météorologiques dans 180 communes, Des tempéra-
tures dépassant 40 °C ont été mesurées dans 15 % des
stations, y compris en Bretagne, ce qui n’était jamais
arrivé depuis le début des mesures météorologiques.

Les désordres sur les constructions sont apparus
dés le mois de juillet 2003. Or si 'on considérait les
critéres utilisés par la Commission de reconnaissance
de I'état de catastrophe naturelle, I'année 2003, ne pré-
sentait que pour trés peu de départements les caracté-
ristiques météorologiques d'une sécheresse. En effet,
le critére météo employé par la commission avait, pour
une de ses conditions, une « sécheresse hivernale »,
c’est-a-dire sur une faible pluviosité en période de
recharge hydrique des sols et des nappes d’eau sou-
terraine, Or, I'hiver 2002-2003 fut plutdt pluvieux, et
la plupart des départements présentaient une bonne
recharge hydrique en sortie d’hiver.

Deés I'été 2003, une réflexion interministérielle a
été lancée afin d’appréhender le phénoméne observé,
a savoir l'apparition de nombreux désordres aux
constructions.

1l faut rappeler la nature du phénoméne a l'origine
des désordres au béati et les éléments a prendre en
compte pour caractériser ce que I'on appelle la « séche-
resse géotechnique ». Ce phénomeéne ne concerne que
les terrains caractérisés par des sols riches en certains
minéraux argileux qui ont des propriétés de variation
de volume en fonction de la teneur en eau. Ces varia-
tions de volume se traduisent a 'échelle macroscopique
par des phénomeénes de retrait en période séche et de
gonflement en période humide. En climat tempéré, les
argiles sont souvent proches de leur état de saturation,
ce qui explique que les mouvements observés sont plus
importants en période séche. La tranche superficielle
du sol (1 m a 2 m de profondeur, voire davantage) est
soumise a I'évaporation en période séche, il en résulte
un retrait des argiles qui se manifeste par un tassement
vertical et 'apparition de fissures verticales. L'ampli-
tude de ce retrait est d’autant plus importante que la
couche de matériau argileux est épaisse et qu'elle est
riche en minéraux gonflants.

Les désordres liés a ces mouvements de terrain sont
pris en compte par le régime de Catastrophe Naturelle
depuis 1989 (Figure 1). L'étude des reconnaissances
de 1'état de catastrophe naturelle pour ce phénomeéne,
nous permet d’établir un état des lieux des zones les
plus touchées en France.

Les données communiquées par la Caisse centrale
de réassurance (CCR) en octobre 2003, indiquent que
la région parisienne est tout particuliérement concer-
née par le phénomene, puisque les sept départements
de la région Ile-de-France (hors Paris) font partie des
dix-sept départements pour lesquels les colits cumu-
lés d'indemnisation pour des sinistres liés au retrait-
/gonflement des argiles sont les plus élevés. Viennent
ensuite la Haute-Garonne, les Bouches-du-Rhoéne, le
Nord, le Puy-de-Déme, le Loiret et le Gers.
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Source : MEDD (www,prim.nei, axtraction du 08/02/2004)

fic.1 Nombre d’arrétés Cat-Nat sécheresse par
commune 1989-2004 (arrétés relatifs a la
sécheresse 2003 non pris en compte)
Numbers of Cat-Nat orders per district 1989-2004
(orders related to the 2003 drought being not
taken into account)

Présentation de I'ampleur du phéno-
mene avant la sécheresse de 2003

Les principales sécheresses prises en compte en
France par une reconnaissance de I'état de catastro-
phe naturelle se sont déroulées au cours des années :
1989-1992, et 1996-1997. Ces sécheresses ont touché
5 000 communes réparties sur 75 départements. Le
colit des indemnisations des désordres liés 4 ces éve-
nements s’éléve a 3,3 milliards d’euros, ce qui place ce
risque en deuxiéme position derriére les inondations
pour les indemnisations. Le colit moyen d’un sinistre
est de 10 000 €.

Les désordres observés sont 'apparition de fissures
en fagade, souvent obliques, et passant par les points
de faiblesse que constituent les ouvertures. Les désor-
dres se manifestent également par des décollements
entre éléments jointifs (garages, perrons, terrasses),
ainsi que par une distorsion des portes et des fené-
tres, une dislocation des dallages, et des cloisons et,
parfois la rupture de canalisations enterrées (ce qui
vient aggraver les désordres car les fuites d’eau qui en
résultent provoquent localement des gonflements des
sols). Les batiments qui sont les plus touchés par ce
phénomene sont principalement des maisons indivi-
duelles fondées superficiellement, avec une structure
en macgonnerie sans chainage horizontal. Un facteur
aggravant supplémentaire, est la présence dun sous-
sol partiel, ainsi que de la végétation a proximité de la
construction. La présence de végétation a proximité
des fondations joue un réle trés important sur I'am-
pleur des désordres observés, car elle contribue & assé-
cher en profondeur les terrains argileux et augmente
par conséquent I'ampleur du phénoméne de variation
de volume des terrains.

La manifestation de ce mouvement de sol engen-
drant des désordres sur les constructions est lié 4 deux
types de facteurs : d'une part des facteurs déclenchants



et d’autre part des facteurs aggravants. Les facteurs
déclenchants sont liés directement a la météo, ainsi
qu’a la nature des sols. En matiére de prévention, mis
A part la caractérisation de ces parameétres pour éva-
luer les zones les plus sensibles, il est difficile de les
réduire pour limiter 'aléa. Par contre, un ensemble de
facteurs aggravants sont maintenant connus et souvent
en cause dans l'apparition des désordres, alors qu'il
existe des solutions pour s’en affranchir. Ces facteurs
sont constitués par des éléments naturels en rapport
avec l'environnement de la construction : végétation,
présence d’eaux souterraines, pente, ainsi que par des
éléments anthropicques en rapport avec des faiblesses
structurelles de la construction ou une inadaptation
des fondations au terrain.

Les spécialistes du domaine s’accordent pour
dire qu’il est techniquement possible de construire
en France des batiments résistant au phénomeéne de
« sécheresse géotechnique » en prenant des mesures
adaptées concernant a la fois l'environnement imme-
diat de la construction, et la structure méme des bati-
ments, et ce pour un surcofit faible a la construction.
De plus, il faut considérer que les techniques recom-
mandées pour s’affranchir du risque de dommages liés
a ce phénoméne assurent une « meilleure » construc-
tion : construction plus durable, prescriptions concer-
nant le gros ceuvre qui vont dans le méme sens que
celles concernant le bati parasismique.

Compte tenu de cette possibilité technique de s’af-
franchir dans la plupart des cas des désordres, et du
colit engendré par ce phénomeéne lors des derniéres
périodes de sécheresse connues en France, le minis-
tére de 1’écologie tente de mettre en place un dispositif
de prévention pour limiter ce risque naturel.

Actions de prévention engagées par
le ministere de I'Ecologie

Trois actions principales de prévention sont enga-
gées, portant sur I'ameélioration de la connaissance de
l’aléa, l'information et la mise en place de plans de pré-
vention des risques liés au phénomeéne de retrait gon-
flement des argiles.

== =3
La connaissance de l'aléa

Cette action, menée par le MEDAD, se décline elle-
méme en plusieurs sous-actions :

— une sous-action visant 4 améliorer la connaissance de
la manifestation du phénoméne pour adapter au mieux
les techniques pour réduire le risque et mieux caracté-
riser les phénomeénes déclenchants (en particulier les
conditions météorologiques permettant de distinguer
les sécheresses anormales permettant d’améliorer le
critére employé par la Commission interministérielle
catastrophes naturelles) ;

- une sous-action de cartographie nationale de l'aléa
retrait/gonflement des argiles, en cours de réalisa-
tion, ayant pour objectif de déterminer les zones a
priori sensibles et d'y diffuser des régles de préven-
tion. Cette politique de connaissance de la répartition
géographicque sur 'ensemble du territoire francais de

'aléa « sécheresse géotechnique » est motivée par la
connaissance technique qui existe pour s'affranchir
pour les constructions nouvelles des désordres liés a ce
risque, en respectant certaines régles de construction
et certaines prescriptions concernant 1’'environnement
immeédiat de la construction. Cette cartographie de
'aléa consiste en la délimitation des principales zones
concernées afin que, sur ces zones, soient mises en
ceuvre des mesures de prévention. Le BRGM est chargé
de concrétiser ce programme de cartographie natio-
nale de l'aléa « retrait/gonflement » des argiles selon
une méthodologie validée par le MEDAD : cartogra-
phie a I'échelle départementale, au 1/50 000, se basant
sur la carte géologique et la caractérisation des couches
superficielles vis-a-vis du phénomeéne de retrait/gon-
flement, 1l s’agit en effet de recenser et de hiérarchiser
les zones les plus sensibles, A I'heure actuelle 34 cartes
d’aléas ont été finalisées (au 19/09/2007) et sont consul-
tables et téléchargeables sur le site : www.argiles.fr. La
cartographie de I'ensemble du territoire métropolitain
est prévue pour fin 2010. Les départements les plus
sinistrés en terme de colt des désordres et de nombre
de reconnaissance de l'état de catastrophe naturelle lié
a ce risque ont été cartographiés en premier.

BRI
Linformation

11 existe plusieurs axes d'information concernant
les risques naturels et plus particulierement les risques
liés & la sécheresse géotechnique.

La filiere administrative doit d’abord étre citee.
L'information des citoyens sur les risques naturels et
technologiques majeurs auxquels ils sont soumis dans
certaines zones du territoire et sur les mesures de sau-
vegarde qui les concernent est un droit inscrit dans le
code de I'environnement aux articles L 125-2, L 125-5 et
L 563-3 et R 125-9 a R 125-27. L'information préventive
dans le cadre de cette loi concerne trois niveaux de
responsabilité : le préfet, le maire et le citoyen en tant
que gestionnaire, vendeur ou bailleur.

En plus de cette information prévue dans le cadre
de la loi, le MEDAD met en place d’autres moyens d'in-
formation des particuliers pour le risque de sécheresse
géotechnique, notamment les cartes d'aléa réalisées
par le BRGM présentées ci-dessus.

Prochainement des fiches « mitigations » seront
téléchargeables sur le site www.prim.net. Ces fiches
décrivent les différentes mesures et techniques concer-
nant a la fois le bati et I'environnement immediat de
la construction qu'il est conseillé de mettre en ceuvre
lorsque notre habitat ou notre projet se situe sur un
terrain sensible au retrait/gonflement des argiles.

En collaboration avec le ministére de 'Equipement
et 'Agence Qualité Construction, le MEDAD a réalisé
un outil de communication a destination des profes-
sionnels de la construction des maisons individuelles
pour diffuser les bonnes pratiques & respecter lorsque
'on construit sur un terrain sensible. Plusieurs réu-
nions régionales rassemblant plusieurs centaines de
professionnels se sont tenues pendant ’année 2005.

Beaucoup de services départementaux de I'Etat dif-
fusent, aprés validation de la carte d’aléa du BRGM,
des plaquettes d'information a destination des particu-
liers souhaitant construire pour les sensibiliser a l'exis-
tence de ce risque.
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La mise en place des PPR retrait/gonflement
des argiles

En l'absence d'une réglementation nationale
concernant des regles de construction sur les terrains
sensibles au retrait/gonflement des argiles, le MEDAD
a mis en place des PPR ayant pour objectif de dimi-
nuer les désordres liés & ce phénoméne. Une question
préealable a cette démarche a été de savoir si ce risque
constituait un risque majeur. En effet ce risque est cer-
tes trés coliteux en terme de réparation de désordres,
mais n’a pour l'instant pas provoqué de dommages
humains.

La démarche de mise en ceuvre de PPR « séche-
resse » a deux objectifs : d'une part ce dispositif per-
met de diffuser des connaissances et d’éveiller une
« conscience du risque », notamment grice a 'infor-
mation acquéreur-locataire désormais obligatoire.
D’autre part, le PPR rend obligatoire des prescriptions
permettant de diminuer le risque sur les zones sensi-
bles. La politique de prescription de PPR sécheresse
vise aujourd’hui a traiter par un méme PPR I'ensem-
ble des zones concernées par l'aléa au sein du méme
département. Cette démarche a pour objectif de met-
tre en ceuvre rapidement une prévention de ce risque
dans les zones ol I'on dispose d’une information sur la
répartition géographique de 'aléa, et d’éviter de conti-
nuer de « mal » construire sur ces zZones.

Afin de faciliter la mise en ceuvre des PPR « séche-
resse », et d'optimiser les mesures de prévention, la
DPPR a réuni un groupe de travail regroupant a la fois
des services en charge de la réalisation des PPR, des
géotechniciens, des assureurs, des professionnels de la
construction et d'autres experts. Ce groupe de travail a
pour but d'améliorer le modéle de réglement type, fort
de l'avancée des connaissances techniques et scienti-
fiques et du retour d'expérience des services de I'Etat
sur les PPR déja approuvés. Les interrogations portent
actuellement sur l'articulation des différents « axes »
de prévention visant & agir sur la construction et sur
I'environnement immédiat de celle-ci.

En paralléle de ces actions de prévention, le
MEDAD intervient également dans la procédure de
régime d’'indemnisation de la réparation des désor-
dres liés a ce risque en tant qu’expert technique au sein
de la Commission interministérielle de déclaration de
I’état de catastrophe naturelle,

Zoom sur la situation particuliere
de la sécheresse de I'été 2003

Dés juillet 2003, le constat de I'apparition de nom-
breux désordres aux constructions est réalisé. Au cours
de I'été apparaissent des désordres trés importants qui
ont, pour certains d’entre eux, conduit des maires a
prendre des arrétés de périls. Mais, compte tenu de
I'hiver 2002-2003 assez pluvieux, malgré cette obser-
vation des désordres, ce phénomeéne ne correspondait
pas au critere météo utilisé par la Commission de I'état
de catastrophe naturelle pour caractériser un phéno-
mene de sécheresse exceptionnelle,
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Le régime d’indemnisation des désordres reléve
des catastrophes naturelles, garantie incluse dans les
polices multirisques habitation prises par les maitres
d’ouvrage. La loi n® 82-600 du 13 juillet 1982 a fixé pour
objectif d'indemniser les victimes de catastrophes natu-
relles en se fondant sur le principe de solidarité natio-
nale. Cette loi concerne les phénomeénes ; inondations,
mouvements de terrains et du sol, séismes, avalanches,
submersion marines et cyclones trés intenses. Afin de
pouvoir signer ou non un arrété de déclaration Cat-Nat
(finances, intérieur), une commission consultative sta-
tue sur « I'intensité anormale de 'agent naturel ». La loi
du 31/07/2003 a aussi confirmé la franchise obligatoire
dont le montant, fixé par arrété, est de 1520 € en cas
de dommages dus a la sécheresse ou la réhydratation
des sols, alors qu'elle est de 380 € pour les autres ris-
ques naturels. En absence de PPR prescrit ou approuvé
sur une commune, si celle-ci fait I'objet de plusieurs
reconnaissances pour un méme type de phénomeéne,
cette franchise double a partir du deuxiéme arrété, tri-
ple ensuite ..,

Presentation succincte du fonction-
nement du systéme « Cat-Nat »

Apres la survenance d’un phénomeéne naturel non
assurable et pris en compte dans le régime Cat-Nat, les
particuliers transmettent un dossier au maire de leur
commune. Les maires le font suivre ensuite au préfet,
accompagné d'une demande de reconnaissance en état
de catastrophe naturelle s'ils jugent que le phénoméne
observé sur leur commune reléve de cette instruction.
Les dossiers sont instruits par la préfecture : sollicita-
tion des expertises nécessaires, vérification du contenu
des dossiers — recensement des études nécessaires et
transmission des dossiers complets a la DDSC (direc-
tion de la Défense et de la Sécurité civile) du minis-
tere de I'Intérieur. Le ministére de 1'Intérieur préside
cette commission et assure la transmission des dos-
siers aux différents membres de la commission : direc-
tion du Budget et direction du Trésor pour le ministére
des Finances, le ministére de ’Outre-Mer quand des
demandes proviennent des DOM-TOM, et le minis-
tére de I'Ecologie (qui ne vote pas, mais qui a un role
d’expert technique sur les dossiers). Une réunion inter-
ministérielle de déclaration de 1'état de catastrophe
naturelle se réunit une fois par mois. Cette commission
émet un avis sur les dossiers. A partir de cet avis, les
ministres de I'Intérieur et des Finances prennent une
décision qui parait au J.O. Une fois ’arrété paru au
J.0,, les citoyens ont un délai de 10 jours pour décla-
rer un sinistre auprés de leur assurance. Le role des
experts d’assurance est ensuite de vérifier le lien entre
I'agent naturel (le phénoméne observé) et la surve-
nance des dommages.

Afin d’étre éligible pour le phénoméne de retrait-
gonflement des argiles, deux questions se posent :
—d’une part, est-ce que l'intensité de la sécheresse peut
étre qualifiée d’anormale ?

—d’autre part, existe-t-il un rapport de causalité entre
Iapparition des dommages et la sécheresse ? Cette
question ameéne trois sous-questions : y a-t-il corréla-
tion temporelle entre la sécheresse observée et I'ap-
parition de dommages ? Les sols de fondation des
constructions endommagées sont-ils sensibles au phé-



noméne de dessiccation et ont-ils été affectés par celui-
ci 7 Peut-on éliminer toute cause non naturelle suscep-
tible de provoquer des effets similaires sur le bati ?

Pour répondre a la premiére de ces questions, la
Commission s’est dotée, en 2000, d’un critére météoro-
logique. Ce sont les experts des assurances qui auront
ensuite a répondre & la deuxiéme question, la com-
mission demande uniquement, en ce qui concerne la
nature du sol une étude de sol attestant de la présence
d’argile sur la commune, pour les communes dont
c’est la premiére demande de reconnaissance de I'état
de catastrophe naturelle pour ce type de phénomeéne.
L'éligibilité d'une commune est donc fondée essentiel-
lement sur I'intensité météorologique de la sécheresse
observée.

(—
Particularité de la sécheresse 2003

La sécheresse qui a été observée pendant I'été 2003
est liée & un déficit hydrique survenu apres 'hiver. Le
précédent critére météo de la commission Cat-Nat,
évoqué ci-dessus, avait pour une de ces conditions un
déficit hydrique en période de recharge hivernale, ce
qui n'a pas été le cas de I'hiver 2003. Par conséquent,
ce critére ne traduisait pas la sécheresse subie par les
constructions en 2003. Une réflexion a été menée par
les différents services afin de modifier ce critére pour
prendre en compte la sécheresse exceptionnelle de
2003. La recherche d"un nouveau critére explique en
partie le délai de traitement des demandes de recon-
naissance de 1'état de catastrophe naturelle pour les
dommages causés par les mouvements de terrain diffe-
rentiels consécutifs a la sécheresse et a la réhydratation
des sols survenus pendant 1'été 2003.

La sécheresse 2003, s’est essentiellement distin-
guée des sécheresses antérieures par son caractére
trés concentré dans le temps (on a parlé du « coup de
chaleur » de I’été 2003) et, surtout, par le fait qu’elle
n’avait pas été précédée d'une pluviosité anormale-
ment basse au cours des mois de 1'hiver précédent
(janvier-mars 2003), alors que le critére appliqué depuis
les années 1999-2000 pour caractériser sur le plan
météorologique les sécheresses du sol d’une intensité
anormale était justement fondé sur ce phénomeéne de
« choc hivernal »,

Dés la fin de la canicule 2003, les services de 'Etat
ont essayé de caractériser au mieux et le plus justement
possible le phénomeéne observé. En effet, compte tenu
de 'ensemble des désordres observés, il était urgent
de caractériser ce phénomeéne. La démarche mise en
ceuvre pour cela a été d’élaborer un nouveau critére
météorologique qui permette de qualifier I'intensité
anormale de la sécheresse : afin de savoir si les critéres
proposés étaient représentatifs du phénomene observe,
des comparaisons ont été réalisées avec les critéres
envisagés et les cartes des dommages recensés. Parmi
les inconnues techniques pour déterminer ce nouveau
critére, on peut citer par exemple les questions sur |"ori-
gine des désordres observés : sont-ils dus a la forte cha-
leur, ou bien a des effets cumulatifs liés aux sécheresses
précédentes, ou encore a la manifestation d’effets dif-
férés, les désordres liés au retrait des argiles survenant
souvent aprés la fin de la période de sécheresse.

En pratique, ces difficultés pour définir un nouveau
critére se sont traduites par des reconnaissances et

donc des indemnisations tardives (les deux premiers
arrétés sont datés des 25 aolit 2004 et 11 janvier 2005),
ainsi que de quelques révisions puisque le critére
météorologique adopté au départ a été assoupli par
la suite et donc par conséquent, il a fallu reprendre les
dossiers rejetés auparavant afin de vérifier s'ils répon-
daient au nouveau critére,

Pour déterminer ce nouveau critére, plusieurs réu-
nions interministérielles se sont tenues a partir du mois
d’aoiit 2003.

Par ailleurs, suite aux difficultés rencontrées dans
le traitement de ce phénomeéne et aux questions géné-
rales que posait le régime Cat-Nat, une mission d’ins-
pection a été lancée en février 2005 par les ministres
de I'Intérieur, des Finances et de I'Ecologie et du Déve-
loppement durable pour établir un état des lieux du
régime des victimes des catastrophes naturelles et faire
des propositions en vue de sa réforme éventuelle. Dans
ce cadre, un examen particulier du dossier de la séche-
resse de 1'été 2003 avait été demandé prioritairement et
dans des délais rapides.

Enfin, pour les personnes fortement sinistrées,
mais dont la commune ne vérifiait pas les nouveaux
critéres météorologiques arrétés par la commission
Cat-Nat pour traiter du phénomeéne de I'été 2003, une
procédure exceptionnelle a été mise en place. Cette
procédure concerne les dommages aux batiments cau-
sés par la sécheresse survenue entre juillet et septem-
bre 2003 et la réhydratation des sols cui lui a été consé-
cutive, lorsque ceux-ci compromettent la solidité des
batiments ou les rendent impropres a leur destination.
Cette procédure est réservée aux propriétaires des
batiments a usage d’habitation principale, situés dans
les communes qui ont formulé, avant le 1% juin 2005,
une demande de reconnaissance de l'état de catastro-
phe naturelle prévue aux articles L. 125-1 et suivants du
code des assurances au titre de la sécheresse survenue
entre juillet et septembre 2003 et qui ne 1'ont pas obte-
nue. Les aides portent exclusivement sur les mesures
de confortement nécessaires au rétablissement de I'in-
tégrité de la structure, du clos et du couvert.

Conclusion sur la sécheresse 2003
en chiffres : premieres estimations

La sécheresse géotechnique (aléa retrait/gonftle-
ment des argiles) ayant frappé la France, 1'été 2003,
a provoqué des désordres colteux aux construc-
tions entrainant 8 172 demandes de communes pour
un classement en état de catastrophe naturelle (seuls
cing départements n’ont pas demandé d’arrétés de
catastrophes naturelles) auxquels il a é&té donné une
réponse favorable dans 4 274 cas en date de juin 2007.
De plus, le gouvernement a mis en place une procé-
dure exceptionnelle d'indemnisation hors procédure
Cat-Nat. Le cofit de cette sécheresse pour le marché
de I'assurance est de "ordre de 1,5 milliard d’euros. Si
nous additionnons le cotit de cette sécheresse a celles
des années 90, le cotit des dommages moyens annuels
dépasse 300 millions d’euros.
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Changement climatique et
événements extrémes : crues,
inondations, sécheresses.

Que peut-on dire aujourd’hui ?

& [ Le changement climatique rendra-t-il les événements
j.'M. GRESILLON’ E hydrologiques extrémes plus fréquents 7 A partir d'une
E- SAUQUET; a sélection de tests de détection de tendances dans les
B. RENARD; g séries et d’'une analyse critique séveére de deux cents
|

chroniques de débits journaliers, on montre qu’aucun
changement généralisé a I'échelle de la France ne
peut étre décelé au cours du siécle dernier. Toutefois,
quelques tendances cohérentes paraissent émerger au

M. LANG,
E. LEBLOIS

Ij|

—

Cemagref Lyon, niveau régional. Ainsi, dans le Nord-Est de la France
Unité de Recherche une légére aggravation des crues se dessinerait ; au
Hydrologie-Hydraulique . contraire les étiages dans les Pyrénées semblent devenir

plus sévéres alors qu’ils le seraient moins dans les Alpes.
Si les débits extrémes ne semblent pas avoir encore
enregistré de modifications, les modéles de circulation
générale (GCM) en revanche annoncent des évolutions
futures conséquentes des températures et, dans une
moindre mesure, des précipitations. Le bilan entre
précipitation et évaporation sera nettement modifié et
les modeéles hydrologiques prévoient pour I'avenir des
étiages beaucoup plus sévéres, notamment au Sud de la
France. Décrire précisément 1'évolution des extrémes a
partir des GCMs est prématuré, le couplage des modéles
hydrologiques et des modéles climatiques étant a ce
jour difficile. Cependant, la prudence suggére de ne pas
négliger ces éventuelles évolutions, au prétexte que des
outils et données fiables pour les prévoir ne sont pas
encore disponibles.

3 bis quai Chauveau, CP 220
69336 Lyon Cedex 09
gresillon@lyon.cemagref.fr

Mots-clés : crues, sécheresses, non stationnariteé,
changement climatique, étude d'impact, modele de
circulation générale (GCM), France.

Climate Change and
Extreme Hydrological Events:
What do we know today?

Will climate change lead to more floods and droughts? This
paper presents an analysis of stationarity performed on an
extended data set of time series from two hundred French
gauging stations. This study involves the cautious selection

of statistical tests to be carried out and a meticulous quality
control of data to avoid drawing biased conclusions. Results
do not provide any evidence of a generalized and consistent
change at the scale of France during the last century. However,
some consistent trends emerge at the regional scale: a weak
increase of floods is detected in the North-East of France,
whereas droughts seem more severe in the Pyrenean area

and less extreme in the Alps. However Global Circulation
Models (GCMs) forecast major evolutions of temperatures and
significant, although contrasted, evolutions of rainfall. The
balance between rainfall and evapotranspiration will therefore
be strongly affected. Hydrologic rainfall-runoff models predict
more severe droughts in French rivers, mainly in the South of
France. A more accurate assessment of climate change impacts 97

Abstract
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Jjusqu’au 30 avril 2008. on hydrological extremes is unfortunately impossible, notably
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Introduction

Depuis deux décennies, une série de crues et
d’inondations catastrophiques a mobilisé 1’attention
et suscité des questions sur une éventuelle accéléra-
tion de leur occurrence. A I'échelle francaise, pour ne
citer que les plus meurtrieres, I'inondation de Nimes en
1988 (9 morts), celle de 'Ouveze a Vaison-la-Romaine
en 1992 (41 morts), celles du Nord de la France en
1993, 1994 (21 morts) et 1995, puis celle de ’Aude en
1999 (29 morts) et celle du Gard en septembre 2002
(24 morts) ont amené les pouvoirs publics et la popu-
lation a s’interroger sur l'origine de ces catastrophes.
Des événements exceptionnels ont également touché
I'Europe centrale et les Balkans avec les crues de 'Elbe,
de la Vltava et du Danube (1997, 2002, 2005 et 2006).
L'impact des activités anthropiques a l'échelle du bas-
sin versant (types de cultures, aménagement de l'es-
pace, urbanisation et impermeéabilisation des sols, etc.)
et, plus récemment, a une échelle globale (réchauffe-
ment de la planéte) ont été invoqués. Au préalable, une
analyse de I'évolution des régimes hydrologiques est
requise pour identifier si, de maniére objective, une
dérive dans les données est perceptible. Une revue de
la littérature montre que contrairement aux variables
de température, aucune conclusion sur les écoulements
ne peut étre valide a 'échelle mondiale. En Europe,
Hisdal et al. (2001) ne décelent aucune évolution dans
les étiages sur plus de 600 stations. Plus localement,
des modifications significatives et cohérentes peuvent
apparaitre. Une diminution des écoulements moyens
et des étiages due 4 une réduction des précipitations
est ainsi signalée en Turquie (Cigizoglu et al., 2005) ;
au Canada, une diminution des écoulements de fin de
printemps due a une fonte des neiges devenue plus
précoce est également notée (Zhang et al., 2001) alors
qu’aux Etats-Unis, plusieurs analyses indiquent une
tendance récente vers des étiages moins sévéres sur
une zone centrale comprise entre la frontiére mexi-
caine et la région des Grands Lacs (Lins et Slack, 1999 ;
Douglas et al., 2000 ; Groisman et al., 2005)

Il semble tout aussi difficile de conclure quant & une
aggravation généralisée des crues (Kundzewicz et al.,
2005). A ce jour, nous ne pouvons que soupgonner des
changements dans les réponses hydrologiques et la
rigueur scientifique impose d’en vérifier la présence
dans un cadre méthodologique préalablement conso-
lidé et de mener, en complément, des études d’impact
pour « imaginer » I'hydrologie future.

Dans cet article, nous présentons deux types d’ap-
proches pour évaluer I'impact du changement cli-
matique sur le régime des écoulements en France,
notamment dans leurs extrémes (crues et étiages). La
premiére approche constitue un regard sur le pas-
sé (approche dite de détection) ; a partir de données
recueillies pendant au moins quarante ans sur un
grand nombre de bassins versants francais, elle rend
compte d'une analyse statistique sur la détection des
changements hydrologicues sur les riviéres francaises
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because of scale inconsistencies between GCM and hydrological
models. However cautiousness suggests that such evolutions
cannot be disregarded even if available numerical tools are
unable to calculate reliable numerical values.

Key words: floods, droughts, non-stationarity, climate change,
impact study, global circulation model (GCM), France

menée dans le cadre d’un projet de recherche national
(Lang et al., 2003 ; Renard et al., 2006 ; Lang et Renard,
2007). La seconde s’appuie sur des modeéles climati-
ques pour regarder vers le futur. A partir de divers
scénarios, elle analyse les impacts possibles du chan-
gement climatique sur le régime des riviéres (Sauquet
et al., 2005).

Détection de changements hydrolo-
giques a I'échelle de la France

Variabilité naturelle des régimes
hydrologiques

La détection de changements dans les régimes
hydrologiques est une opération difficile. Elle consiste
a identifier d’éventuelles modifications dans des
signaux qui connaissent une variabilité temporelle
intrinséque : les riviéres réagissent & des forcages
complexes tres variables (pluie, neige, température)
qui eux-mémes subissent des amortissements ou, au
contraire, des amplifications au travers de leurs bas-
sins versants. Le comportement d'un bassin versant
est donc difficile & caractériser et I'évolution future des
débits a son exutoire est encore plus délicate a défi-
nir. La figure 1 représentant les variations des débits
pendant quatorze années du Serein, mesuré & Chablis,
fait apparaitre presque chaque année une ou plusieurs
valeurs fortes de débits. Le traitement statistique adé-
quat de ces valeurs fortes constitue un enjeu classicque
pour les hydrologues. En effet, la valeur des quantiles
de période de retour influence les choix et dimension-
nements des aménagements dans les vallées.

—— Le Serein a Chablis (H2342010)

Débit (m¥/s)

&

00 A T

20

0
Séquence du 20/07/1854, 12 h 00, au16/01/2001, 12 h 00

. ®ei Variabilité «naturelle» des régimes
hydrologiques (le Serein 4 Chablis).
Present climate variability in river flow time series
(Serein River at Chablis).




La précision des résultats du traitement statistique
(et donc de I'évaluation des probabilités des événe-
ments rares) dépend notamment de la longueur des
séries observées ; il est, par exemple, difficile de définir
la probabilité d'une valeur rare sur une courte série car
elle s’appuie sur la partie extrapolée de la distribution
statistique. Les séries d’observations sur les riviéres
francaises couvrant en général des périodes de quel-
ques décades, la précision est en général faible ou trés
faible sur les quantiles de crue ayant une probabilité
inférieure a 1/100 d’'étre dépassés chaque année (donc
de « période de retour » 100 ans ou plus). Dans ces
conditions, 'occurrence d'une valeur trés forte est dif-
ficilement caractérisable : il peut s’agir d'un événement
rare, relevé par hasard dans la période d’observation
(probléme d’échantillonnage). Lattribution d’une telle
valeur & une « non stationnarité » du climat n'est pas
possible sans une démarche spécifique qui montrerait
qu’il existe une évolution cohérente dans le temps et
identifiable.

e
Analyse locale et critique des données

Une thése récente (Renard, 2006) a recherché les
éventuelles évolutions temporelles dans les séries
hydrométriques. Prés de deux cents stations ont fourni
des chroniques de débits journaliers sur des pério-
des de quarante années ou davantage. Ces stations,
gérées par les directions régionales de I’'Environne-
ment (DIREN), par EDF ou par la CNR sont réparties
sur I'ensemble du territoire francais, avec une concen-
tration plus forte sur la région Centre et le Sud-Est de
la France (Fig. 2). Selon les gestionnaires, ces stations
sont censées fournir des données de bonne qualité et
dénuées d’influences anthropiques.

Gestionnaire

B CNR

% EDF

© DIREN e —

. ne.2 Localisation des stations de mesures des

débits journaliers exploitées dans l'analyse
de stationnarité.
Gauging stations used in the stationarity analysis.

Différents types de changements dans les séries
sont possibles : ruptures ou évolutions progressi-
ves indiquant des modifications dans les séries en
moyenne ou variance. D’autre part, les variables & étu-
dier peuvent décrire les hautes eaux, les basses eaux,
les formes d’hydrogramme, etc. Pour chaque combi-

naison de types de changement et de variable, un test
d’identification a été choisi dans un ensemble de tests
paramétriques et non paramétriques, selon une procé-
dure systématique et préalablement contrélée.

Les résultats de 'analyse font apparaitre des chan-
gements relativement nombreux, aussi bien sur les
variables de hautes eaux que sur celles descriptives des
basses eaux. Par exemple, les séries de débits maxima
annuels (MAXAN) sont considérées, selon ces tests,
comme présentant des changements significatifs au
seuil de 10% dans 27 % des stations étudiées. Cepen-
dant, & 'échelle du territoire, il existe des hausses et
des baisses (en proportion équivalente). Il ne semble
pas exister de cohérence spatiale nette dans ces évo-
lutions annoncées par les tests (Fig. 3). Au vu de ces
résultats, une ré-analyse des données a été effectuce,
avec un nouvel examen de |'historique de chacune des
stations. Cette opération a conduit a identifier, dans une
proportion importante de stations, des interventions
et travaux divers sur le dispositif de mesure suscepti-
bles d’expliquer des différences dans les extrapolations
des courbes de tarage et donc des artefacts (rupture
ou tendance d’origine purement métrologique) dans
les résultats des tests. Un tiers environ des stations
a ainsi été écarté. 'analyse a été ensuite renouvelée
sur I'échantillon réduit aux stations n’ayant pas subi ce
type de perturbations.
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'pe.3 Changements sur les débits journaliers

maximaux annuels.

Results of the trend test for annual maximum of

daily discharge.

La proportion des séries composant I'échantillon
réduit de stations affectées par des changements signi-
ficatifs est deux fois plus faible que précédemment.
Ces changements affectent le régime de crue (débits
maximaux annuels, nombre d'événements de crues
par an, date) et méme les étiages (durée, débit mini-
mal moyen annuel sur 7 jours, date de ce minimum).
Un exemple relatif aux crues est fourni sur la figure 4.
On observe par exemple que les maxima annuels pré-
sentent beaucoup moins de changements significatifs
qu’auparavant, qu’il existe encore des hausses et des
baisses et que la cohérence spatiale des évolutions n’est
toujours pas trés grande. En ce qui concerne les étia-
ges, les résultats sont similaires (peu de changements
significatifs et absence de structure spatiale). L'analyse
de ces résultats monire qu'aucune des variables (crue
et étiage) n’a d’évolution significative a I'échelle de la
France. Autrement dit, le nombre de changements
détectés n’est pas suffisant pour rejeter 'hypothése
gu’ils soient tous dus au hasard.
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Evolutions relatives aux crues aprés critique des données.

maxan = maxima annuels des débits journaliers ; débit sup-seuil = pointe de débits journaliers au dessus d’un
seuil ; N = nombre moyen annuel d’événements au-dessus d'un seuil ; date du Maxan = date du max annuel.

Results of the trend tests after data analysis.

maxan = annual maxima of daily discharges ; débit sup-seuil = maximum daily discharges above a fixed threshold ; N =
mean annual number of events above a fixed threshold ; Date du Maxan = date of annual max.

Analyse régionale pour la détection
de changements hydrologiques

I'absence de cohérence spatiale dans les résultats
des études menées station par station a conduit & une
analyse fondée sur des regroupements régionaux. Les
stations hydrométriques ont été rassemblées en ensem-
bles homogeénes en croisant deux classifications, I'une
fondée sur les pluies (Champeaux et Tamburini, 1995),
l'autre sur le régime hydrologique (Pardé, 1955). Un
test régional a été développé et appliqué pour analyser
des évolutions consolidées sur ces regroupements. Peu
de changements apparaissent ainsi, a trois exceptions
preés :

1) en région alpine, la sévérité des étiages diminue
(la moyenne du débit minimum sur 7 jours et celle du
débit d’étiage sur 30 jours présentent une tendance
significative a 'augmentation). I’augmentation avé-
rée des températures de l'air pourrait avoir réduit la
quantité d’eau retenue en hiver sous forme de neige,
augmentant ainsi les débits sur cette saison. De plus,
les écoulements liés a la fonte des neiges semblent pré-
senter une précocité accrue, et le volume écoulé entre
Jjuin et octobre semble augmenter pour les riviéres sou-
mises a une influence glaciaire. Ces éléments sont a
mettre en relation avec les travaux sur le retrait des
glaciers (Vincent, 2006) ;

2) dans les Pyrénées au contraire, les étiages devien-
nent plus séveres. Dans une moindre mesure, 'assé-
chement est également sensible sur les écoulements
annuels et sur les crues pluviales qui ont une tendance
a la baisse ;

3) dans le Nord-Est de la France apparait une légére
tendance a l'aggravation des crues décelée sur les
séries de maxima annuels journaliers.
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En conclusion, l'observation des régimes hydrolo-
giques du passé ne permet pas, pour le moment, de
mettre en évidence des changements d’ensemble trés
nets dans les séries temporelles. Pourtant, a 'échelle
régionale, des changements cohérents apparaissent
tout de méme : augmentation des étiages dans les
Alpes; diminution au contraire de ces étiages et de
I'hydraulicité dans les Pyrénées ; légére augmentation
des crues dans le Nord de la France.

Bien que ces évolutions soient faibles et d’une
amplitude telle qu’elles pourraient étre interprétées
comme de 'ordre des incertitudes, leur liaison avec
I'évolution observée des températures et des précipi-
tations les rend cohérentes (Renard, 2006). Il est néces-
saire de surveiller ces évolutions qui pourraient s’am-
plifier dans les années a venir.

Sceénario climatique et hydrologie

Tournant notre regard vers le futur, nous utiliserons
les données des modeéles de circulation générale pour
tenter de prévoir quel climat ils proposent pour 'ave-
nir et de traduire cette vision en terme d’hydrologie.

R
Les modéles et leurs hypothéses

Les modeéles de circulation générale (GCM) repo-
sent sur une description des processus physiques,
chimiques et biologiques dans 1'atmosphére, les
océans, la cryosphére et sur les surfaces continentales
a l’échelle de la planéte. Ils résolvent les équations de
la mécanique et de la thermodynamique des fluides
géophysiques dans les trois dimensions spatiales et



dans le temps sur les éléments d'un maillage recou-
vrant le globe. Ces éléments ont une résolution hori-
zontale d’une centaine de kilomeétres, et de quelques
dizaines de métres a un kilomeétre sur ’axe vertical.
Ils décrivent le climat passé et proposent une projec-
tion du climat futur en incluant notamment des évo-
lutions de la composition en gaz a effet de serre. Les
modeéles difféerent par leur résolution spatiale et par
les lois physiques représentées. IIs ne sont malheureu-
sement pas parfaits du fait de certains processus mal
appréhendés a grande échelle. Ainsi, dans le cadre du
projet GICC-Seine, Ducharne et al. (2004) soulignent
un biais de reconstitution sur les précipitations men-
suelles pouvant dépasser 50% sur le bassin de la Seine
certains mois en hiver. Pour valoriser ces sorties, les
hydrologues ont alors recours & une hypothése forte
et pourtant nécessaire : ils supposent que les défauts
de reconstitution du modele identifiés en reconstitu-
tion du passé seront présents et équivalents dans les
chroniques du futur. En pratique, les sorties pluie et
température sont de maniére classique exploitées en
terme d’« anomalies » (écarts) par rapport au climat
passé reconstitué par le GCM.

La suite exploite pour partie des scénarios SRES
obtenus en 2001 et mis a disposition sur le site de I'TPCC
(Intergouvernmental Panel on Climate Change Data Dis-
tribution Centre http://ipcc-dde.cru.uea.ac.uk/).

e =" 3
Scénarios et anomalies saisonnieres

Le réle du CO, étant prépondérant dans le chan-
gement climatique, les scénarios envisagés reposent
sur différentes hypothéses d’évolution de son contenu
dans I'atmosphére. Les hypothéses sur les niveaux de
croissance économique et de croissance démographi-
que sont donc a la base des scénarios. L'un des plus
pénalisants, mais réaliste, consideére, a 1'échelle de la
planéte, une croissance démographicue qui se pour-
suit puis se stabilise au milieu du xx1© siécle, avec une
croissance économique trés rapide pourtant compen-
sée par l'introduction de nouvelles technologies « pro-

pres » pour la production d'énergie (scénario A1). Avec
ce scénario, a I’horizon 2080, le modéle CCSR/NIES
AGCM prévoit, par rapport & la période 1960-1990, des
élévations de température moyennes de juin a aolt qui
se situent autour de quatre a cing degrés sur la plu-
part des continents (Fig. 5). Il prévoit des anomalies de
précipitations légérement positives (accroissement) de
décembre a février sur le nord des continents (Fig. 6)
mais nettement négatives (diminution) en été au sud de
'hémisphére nord.

A une échelle spatiale plus fine, celle du bassin du
Rhéne (Fig. 7), un autre scénario correspondant a un
doublement du CO, a échéance de 2050, traité par deux
autres modeéles (modeéle du CNRM de Météo France
et modéle LMD Paris) prévoit une augmentation des
précipitations d’hiver et d'une diminution de celles-ci
I'été (Leblois et al., 2004).

Impacts hydrologiques du changement
climatique

La taille des mailles des modéeles de circulation
générale et encore plus leur résolution temporelle sont
beaucoup trop grandes pour permettre, directement,
une approche fiable de 'impact du changement clima-
tique sur les crues et les inondations. Tout juste peut-on
prévoir que 'augmentation attendue des précipitations
d’hiver pourrait induire une aggravation des crues et
événements extrémes.

En revanche les périodes d’étiage, provoquées par
de longues périodes sans pluie et associées a des éva-
porations et évapotranspirations importantes, peuvent
étre étudiées a partir des sorties des GCMs. Sur plu-
sieurs affluents du Rhone (la Dréme, le Roubion, I'Ey-
rieux), Sauquet et al. (2005) ont analysé les impacts pré-
visibles a I’échéance de 2050 du changement climatique
sur les étiages, caractérisés par la variable QMNAS,
débit mensuel minimal dans I'année, de période de
retour 5 ans (ou si on préfére, le débit mensuel minimal
dans l'année qui aurait aujourd’hui une probabilité de

R, e e .
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Rainfall anomalies at 2080 date ; December to February period ; CCSR/NIES model ; A1 scenario.

20 % de ne pas étre dépassé, ou une probabilité de
80 % d’étre dépassé). Bien entendu, cette probabilité
est jugée en référence a la période actuelle.

Figure 7 - Anomalies de précipitations sur le
bassin du Rhone ; scénario doublement de
CO,, échéance 2050. Données LMD et Météo-
France, mise en forme Météo-France.
Rainfall anomalies on the Rhone River basin at
2050 term; CO, doubling scenario.
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La méthode employée a consisté & caler, pour le
climat présent, un modeéle hydrologique et a I'appli-
quer pour le futur, en faisant I'hypothése d’une trans-
formation pluie débit stationnaire, et en affectant aux
pluies actuelles la « perturbation » de grande échelle
calculée par le GCM et en calculant une évapotranspi-
ration potentielle (ETP) tenant compte de 1’élévation de
température. Pour la Drome, c’est le modéle concep-
tuel suédois Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdel-
ning HBV (Bergstrom et Forsman, 1973 et décrit, par
exemple, dans Perrin (2000)) qui donne les meilleures
performances pour la reconstitution du climat présent.
La figure 8 représente les fonctions de répartition des
valeurs des débits QMNAS observés dans le climat
présent (points noirs), celles des débits du climat pré-
sent mais obtenus par simulation avec HBV évoqué
ci-dessus (points rouges) et celles des débits simulés
par ce méme modele sous hypothéses du changement
climatique (points bleus).
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" He.8 Fonction de répartition des QMNA de la

Drome, temps présent et dans 1’hypothése
d'un doublement de CO,.
Repartition function of QMNA (annual minimum
of monthly discharge) for the Dréme River;
present time and at 2050 term with an hypothesis
of CO, doubling.

La figure 8 permet de mesurer les capacités du
modele a simuler les débits du temps présent. Les
points représentent les échantillons et les courbes les



ajustements réalisés a partir de ces échantillons. Il sem-
blerait donc que le changement climatique entraine
une violente réduction du débit caractéristique d'étiage
QMNADS. Le méme résultat se retrouve pour tous les
affluents du Rhone étudiés.

Conclusion

Au contraire de ce qu'indiquait le regard sur le
passé et la recherche de ruptures ou de tendances
dans les séries hydrométéorologiques observées, une
étude du futur au travers de modeles couplés hydrolo-
gie/changement climatique apporte des résultats d'une
grande clarté au moins sur les étiages. Il existe donc
une apparente contradiction entre les deux parties de
cette étude :

1) pas de conclusion trés nette par une approche de
détection de tendance sur les séries hydromeétéorologi-
ques observées dans les quarante derniéres années ;

2) tres fort impact du changement climatique sur le
régime des riviéres, notamment sur leurs étiages.

Cette contradiction s’explique probablement en
partie par la difficulté méthodologique associée a la
détection de tendances. En effet, les signaux hydrolo-
giques sont extrémement variables par nature ; les ten-
dances éventuelles peuvent concerner des évolutions
plus complexes que celles d'une moyenne ou d'une
variance et nécessiter de longues séries pour apparai-
tre. Par ailleurs nous ne nous sommes probablement
pas suffisamment écartés du fonctionnement climati-
que des derniers siécles, pour observer les prémices
d’un glissement vers un autre fonctionnement. Pour-
tant, a I'aide d'une approche régionale, des tendances
réelles apparaissent: dans les Alpes, augmentation des
débits d’étiage, précocité de la fonte et augmentation
du volume généré par la fonte des glaciers; diminution
des étiages d’été dans les Pyrénées ; légeére augmen-
tation des crues dans le Nord de la France. Ces évolu-
tions doivent étre surveillées, et des travaux complé-
mentaires sont nécessaires avant de pouvoir les relier
formellement aux évolutions climatiques attendues.

Les modeles appliqués au futur sont en revanche
trés affirmatifs sur ’évolution des étiages a attendre

dans un avenir relativement proche : au niveau de la
ressource en eau (et probablement de I'asséchement
des sols), les applications réalisées ici montrent qu’il
faut s’attendre & des diminutions importantes pendant
les périodes d’été, au moins au Sud de la France. En ce
qui concerne les crues et les inondations, les modéles
climatiques n’apportent pas de réponse précise pour le
moment. Des outils robustes restent a construire pour
que les sorties des modeles climatiques soient exploi-
tables 4 une maille temporelle et spatiale compatible
avec les besoins de 'hydrologie des crues. Des travaux
sont menés en ce sens. Deux voies sont actuellement
explorées : la désagrégation statistique et la désagré-
gation dynamique. Dans le premier cas, il est fait usage
de relations empiriques entre variables locales et des
variables décrites de maniére efficace par les GCMs
(par exemple : Boé et al., 2006). Dans le second cas, les
GCMs viennent piloter des modéles climatiques régio-
naux a base physique pour décrire la dynamique locale
du systéme climatique (par exemple : Christensen et
Christensen, 2006). Les deux approches sont dépen-
dantes des progrés des GCMs qui les alimentent d'une
facon ou d’une autre.

En tout état de cause, les résultats actuels doivent
nous alerter : les basses eaux pourraient étre nette-
ment plus séveéres dans le futur. Le principe de pré-
caution recommande également de ne pas ignorer les
quelques évolutions observées régionalement dans les
régions Pyrénéennes et Alpines ou dans le Nord-Est:
le role du changement climatique, s'il ne peut étre éta-
bli formellement aujourd’hui, ne peut pas éire totale-
ment écarté.
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Introduction

Les récentes sécheresses que la France a connues
rappellent que des précipitations insuffisantes pendant
une période prolongée conduisent a des déficits en eau
qui affectent la végétation et les sols. Les interactions
entre le sol, la végétation et I'atmosphére sont comple-
xes. La végétation intervient sur: 1) la redistribution
et I"évaporation des précipitations qu’elle intercepte ;
2) I'extraction de l'eau par le systéme racinaire ; 3) le
contréle biophysique de la transpiration. Ainsi, la végé-
tation est la principale source naturelle de modification
de la teneur en eau des sols. En retour, la teneur en eau
du sol contraint I'évapotranspiration de la végétation,
en imposant un ajustement de la consommation en eau
par fermeture des stomates en fonction de la disponi-
bilité en eau du sol.

La sécheresse édaphique peut étre définie comme
une période pendant laquelle la quantité d’eau disponi-
ble dans le sol est insuffisante pour permettre le déve-
loppement, la croissance et le fonctionnement optimal
de la végétation. C'est donc par la mesure ou la modé-
lisation de la teneur en eau du sol qu'il est possible de
caractériser et quantifier les épisodes de sécheresse
édaphique. Sous un climat donné, un sol se desséchera
plus ou moins rapidement et profondément selon qu'il
est nu, occupé par de la végétation de type herbacée ou
ligneuse. Comprendre et estimer I'impact de la végéta-
tion sur la dynamique de l’'eau dans le sol est essentiel
pour pourvoir prédire la propagation spatio-tempo-
relle de la sécheresse dans le sol et les déformations
physiques possibles qui peuvent en résulter.

A ()
Le sol, un milieu hétérogene

Le sol, ou couverture pédologique, est un objet
naturel dont l'existence et 1'état actuel résulte d'une
évolution au cours du temps d’un matériau géologi-
que sous l'action combinée de facteurs climatiques
(précipitations, température) et de facteurs biotiques
(animaux et végétaux, microorganismes). Ces différen-
tes actions conduisent a la formation d’un ensemble
d’horizons issus de l'altération du matériau originel et
de l'incorporation de matiére organique. Ces phéno-
menes créent la porosité (fissurale, texturale, structu-
rale), le milieu s’organise, I’aération et la perméabilité
augmentent. Les transferts hydriques et gazeux sont
favorisés, ainsi que l'activité biologicue.

Des conditions du milieu favorables tendent a aug-
menter la fourniture d’eau a la plante et améliore sa
croissance, et augmente indirectement le retrait/gon-
flement par une plus grande consommation en eau qui
amplifie 'alternance saisonniére des cycles desséche-
ment — réhydratation.

La végétation intervient dans deux flux opposés du
bilan d’eau du réservoir que constitue le sol : d'une
part, la végétation réduit et retarde l'entrée d’eau en
interceptant les précipitations ; d’autre part, elle inter-
vient directement sur la sortie d’eau, en puisant 'eau
nécessaire a sa transpiration. L'évapotranspiration
du couvert végétal (transpiration plus évaporation de
'eau interceptée sur le feuillage, qui peut étre quanti-
tativement importante sur les arbres) est conditionnée
par la demande climatique, souvent caractérisée par
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I"évapotranspiration potentielle (ETP). Cette variable
climatique intégre & la fois les termes radiatif (rayon-
nement) et convectif (vitesse du vent, humidité relative
de l'air) qui contrélent I’évaporation. La quantité d’eau
maximale prélevée par la végétation dans le réservoir
du sol est fonction de cette ETP et de la surface foliaire
du couvert. A certaines périodes de I'année, 1’eau fai-
blement retenue s'évacue en profondeur et contribue a
alimenter les réserves profondes (nappe phréatique). Si
le sol est imperméable (horizon trés argileux par exem-
ple) et ne laisse pas 'eau s'infiltrer, il y a alors forma-
tion d'une nappe temporaire (dite perchée), ot de I'eau
libre s’accumule en saturant toute la porosité du sol au
dessus du plancher imperméable. La encore, le régime
d’alternance nappe temporaire — sécheresse amplifie
les phénomeénes de retrait gonflement dans les sols
sensibles a ces phénomeénes.

Par définition, la réserve utile intrinséque du sol
est la quantité d’eau, exprimée en volume d’eau par
volume de sol, comprise entre deux limites appelées
états hydricques caractéristiques : la capacité au champ
et le point de flétrissement permanent (Fig. 1). La capa-
cité au champ correspond a la quantité maximale de
rétention en eau du sol, apres le ressuyage de 1'eau gra-
vitaire. Ce niveau est généralement atteint en fin d’hi-
ver, juste avant la reprise de la végétation. Cependant,
il arrive, en particulier lors de succession d’années a
déficit pluviométrique, que cet état ne soit pas reconsti-
tué chaque hiver. Le potentiel hydrique du sol a la capa-
cité au champ est généralement considéré égal a -0,01
MPa. La seconde limite, appelée point de flétrissement
permanent, correspond a la limite inférieure de teneur
en eau en dessous de laquelle la végétation n’est plus
capable d’absorber l'eau. Cet état hydrique caractéristi-
que correspond & la teneur en eau du sol a un potentiel
hydrique de -1,6 MPa. Cette notion, d’origine agrono-
mique, reste assez théorique, car certaines plantes dont
de nombreux arbres sont capables d’extraire de l'eau a
des potentiels encore plus négatifs. Pour un sol de tex-
ture donnée, la réserve utile intrinséque correspond a
la différence entre les teneurs en eau volumicques carac-
téristiques. La figure 1 montre qu'un sol de texture
limoneuse ou de texture argileuse aura une meilleure
réserve utile intrinséque qu'un sol de texture sableuse.
Cette réserve utile intrinséque est généralement expri-
meée en mm de hauteur d’eau par cm de profondeur de
sol. La quantité d’eau effectivement disponible pour un
couvert végétal, appelée simplement réserve utile, s’ob-
tient en multipliant la réserve utile intrinséque du sol
par la profondeur d’enracinement effective du couvert,

La plus grande majorité des travaux sur la rétention
de l'eau utilisent des relations empiriques permettant
de prédire la teneur en eau d'une couche de sol 4 un
de ces états caractéristiques. Ces relations, appelées
fonctions de pédotransfert (Bastet et al., 1998), utilisent
les propriétés physico-chimiques des sols comme pré-
dicteurs et sont de type :

W =a* Argile + b * Limon + ¢ * Sable + d * Corg + e * Da
avec :

W, teneur en eau massique ;

Argile, teneur en argile ;

Limon, teneur en limon ;

Sable, teneur en sable ;

Corg, teneur en carbone organique ;

Da, densité apparente séche ;

a, b, ¢, d et e, coefficients de calage.
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FiG.1 Représentation de la réserve utile
instrinseque (RU) comme la différence
entre la teneur en eau a -0,01 MPa (pF 2),
correspondant, par convention, a la capacité
au champ, et la teneur en eau a -1,6 MPa (pF
4,2), correspondant au point de flétrissement
permanent de la plupart des plantes cultivées.
La forme des courbes reliant le potentiel
matriciel, h, a la teneur en eau, 6, varie selon
la texture, De maniére générale, la RU, du
sol limoneux est supérieure a celle du sol
argileux et celle du sol sableux est trés faible.

Cette fonction utilise des prédicteurs simples a
apprécier sur le terrain (texture) ou assez facilement
mesurables. Dans d’autres cas, les paramétres utilisés
dans ces fonctions sont plus complexes a déterminer,
mais mesurés en routine par les laboratoires d’analyse
des sols. Par exemple, la figure 2 illustre un exemple
de relation utilisable pour prédire la teneur en eau rési-
duelle (au point de flétrissement) a l'aide de la capa-
cité d’échange cationique (d’aprés Tessier et al., 1996).
D’autres exemples peuvent étre retrouvés dans Bastet
et al. (1998), dans Bruand et al. (2003, 2004) ou encore
Cresswell et al. (2006).

La végétation et ses caractéristiques

La végétation est située a l'interface entre 1’atmos-
phére et le sol. Son impact spatial et temporel sur la
dynamique de 'eau dans le sol est directement condi-
tionné par les caractéristiques de ses deux surfaces
d’échanges : la surface foliaire, siége des échanges
plante-atmospheére, et le systéme racinaire fin, siége
des échanges plante—sol. L'interface couvert-atmos-
phére est caractérisée par sa phénologie (dynamique
saisonniére, apparition et chute des feuilles, fanaison)
et son indice foliaire. Ce paramétre exprime la sur—
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fG.2 Prédiction de la teneur en eau résiduelle

(au point de flétrissement) a laide
de la capacité d'échange cationique
(CEC) (d’apres Tessier et al, 1996).

face de feuilles développée par unité de surface de sol.
Ainsi, un indice foliaire de 4 signifie qu’il y a 4 m? de
feuilles au-dessus d1 m? de sol. Cette grandeur peut
étre mesurée soit directement en récoltant les feuilles
(en coupant une surface définie pour les couverts her-
bacés ou en récoltant les feuilles lors de leur chute
automnale), soit indirectement en mesurant le rayon-
nement transmis sous la végétation (Bréda, 1999). L'in-
terface entre sol et plante est caractérisée quant a elle
par la distribution verticale et horizontale des racines.
Dans le cadre de I'étude du role de la végétation sur la
propagation de la sécheresse du sol, seule la fraction
des racines qui absorbent effectivement 1’'eau du sol,
est & considérer. Cette remarque importe surtout pour
les végétations pérennes et ligneuses, dont les systé-
mes racinaires les plus couramment décrits ne concer-
nent que les racines d’ancrage, souvent plus superfi-
cielles et qui servent de support aux racines fines. En
outre, les racines fines présentent un renouvellement et
une croissance rapides, I'extension verticale des zones
de prélévement d’eau peut donc fortement évoluer au
cours de la saison.

Quelle approche pour décrire la
variation de teneur en eau
du sol sous végétation ?

Sous couvert d’arbres, les mesures conjointes de
la consommation en eau des arbres (mesure du flux
de séve brute dans le tronc) et de teneur en eau du sol
renseignent quant a la propagation verticale du dessé-
chement au cours de la progression de la sécheresse
(Bréda et al., 1995). Sur I'exemple présenté figure 3 ; le
préléevement d’eau par des frénes a été estimé par dif-
férence de teneur en eau entre deux dates sans épisode
pluvieux dans chaque couche de sol (Bréda et al., 2004).
Parallélement, la consommation a été mesurée par flux

3]
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de séve dans les troncs des arbres au cours de chaque
période et correspond au cumul des absorptions par
couche de sol. Une fosse a été ouverte pour décrire la
distribution verticale des racines, en distinguant les
racines par classes de dimension. Au printemps, 1"ali-
mentation en eau par les arbres est assurée par le pre-
mier metre d’épaisseur de sol. C’est dans cette couche
de sol que toutes les racines pérennes ont été observées
et que la densité de racines fines est la plus importante.
Au cours du mois de juin, le desséchement progresse
en profondeur, et I'absorption d’eau est assurée dans
une couche ot seules des racines fines sont présentes.
Dans cet exemple, cette couche capable de fournir de
'eau est a texture argileuse et présente une rétention
en eau forte. Au cours de 1'ét€, le premier meétre de sol
ne fournit pratiquement plus d’eau. Les arbres mobi-
lisent alors des réserves hydriques profondes, a l'aide
des quelques pourcents de racines situées entre 1,2 m
et 1,6 m. On constate donc que les prélevements ne
sont pas proportionnels a la quantité de racines fines
tout au long de la saison. Des résultats comparables
ont été obtenus sous chénaie (forét de Champenoux,
Bréda et al., 1995), avec une prospection efficace par

mai a juin juin a juillet
eau absorbée (mm)  eau absorbée (mm)
0 5 10 150 5 10 150

les racines fines dans les horizons argileux. Les niveaux
de desséchement obtenus ont atteint des potentiels
hydriques de -2,5 MPa dans I'horizon argilo-limoneux
et de -3,0 MPa dans les horizons profonds (Fig. 4). Les
horizons argileux carbonatés comportent 70 a 80 %
d’un mélange smectite-vermiculite 4 forte potentialité
de retrait gonflement. Ces deux exemples mettent en
évidence l'importance de la profondeur, de la réparti-
tion et de la dynamique du systéme racinaire.

Exemples de bilans hydriques modé-
lisés en fonction de la végétation

Un premier exemple concerne la comparaison de la
dynamique d’eau dans le sol sous un couvert d’arbres
feuilles caduques (hétre) et sous résineux a feuilles per-
sistantes, avec un indice foliaire maximal comparable
égal a 7,5. Cette situation est tout a fait réaliste et repré-
sente par exemple le cas d'une plantation résineuse

Julllet a aot densité racinaire
eau absorbée (mm) (racine/m?)
5 10 15 0 200 400 600 800

| 1

profondeur (cm)

HG.3

Progression en profondeur des prélévements d’eau dans le sol au cours de 1’établissement d’une sécheresse

estivale naturelle sous un peuplement de frénes. I'eau absorbée est calculée  partir des variations de teneur en
eau du sol mesurées & la sonde a neutrons. La distribution verticale des racines est présentées en paralléle, en
distinguant les racines par classes de dimensions (0-2 mm en noir, 2-5 mm en blanc, 5-10 mm et >10 mm en grisé),
Les pourcentages de racines fines (0-2 mm) par horizon pédologique sont indiqués (d’aprés Bréda et al., 2002).

Profondeur
(cm)

_— -25
—_—O— =50
—0— -—-80

permanent

I
ra
I

-25 |-

Potentiel sol (MPa)

=8
-35 |-

—4 ! ! 1

J —a&— —-10
- —x— —140

125 150 175 200
Jour

FIG, 4

225 250 275 300

Evolution du potentiel hydrique mesuré sous un sol forestier 4 5 profondeurs a l'aide de mycropsychromeétres au

coursdun desséchement saisonnier. Les potentielsmesurés dansle sol sont trés nettement inférieurs au potentiel
théorique correspondant au point de flétrissement permanent (ligne pointillée) (d’aprés Bréda et al., 1995),
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dense et une futaie de hétre, sur un sol limono-argileux
sans contrainte majeure, d'une profondeur utile de 2 m
pour les deux espéces, et présentant une réserve utile
de 175 mm. Les différences illustrées sur la figure 5
résultent de I'impact de la différence de phénologie
(mise en place de toutes les feuilles au printemps sur
feuillus). Cet effet de la phénologie est de bien plus
grande importance que toutes les différences subti-
les, telles que la régulation stomatique, qui jouent a
la marge dans ce schéma de fonctionnement. Le des-
séchement du sol au printemps est plus précoce sous
les résineux, dont la consommation en eau débute des
que la température et le rayonnement augmentent. A
'opposé, la réhydratation du sol est retardée, en raison
du maintien d’une forte interception des précipitations
lors du retour des pluies d’automne. Sur I'exemple de
'année 2003 en Lorraine, on peut calculer le début de
la période de sécheresse au 28 mars sous résineux et
au 16 juin sous feuillus (Bréda et al., 2004) : c’est la date
a laquelle la réserve en eau chute en dessous de 40%

Réserve en eau du sol (mm)

de la réserve utile, limite représentée sur la figure 5.
Pour les foréts, et ceci quelle que soit I'espéce, nous
définissons en effet le déficit hydrique par rapport a
ce seuil qui affecte a la fois la croissance, qui s’arréte,
et la transpiration (régulation stomatique) (Granier et
al., 1999). Dans la suite, le déficit hydrique que nous
utiliserons correspond pour chaque courbe a la sur-
face comprise entre ce seuil et la courbe d’évolution
de la réserve en eau du sol. Ici cet indice est une gran-
deur sans dimension et est illustré par la zone hachu-
rée en encart de la figure 5. Ce type de calcul de bilan
hydrique a été appliqué sur une série climatique de
50 ans et permet d'établir un classement objectif des
intensités de déficit hydrique entre les années, sous
différents types de couvert végétal. Il s’agit ici de quan-
tifier I'impact d"un profil climatique sur la contrainte
subie par couvert forestier donné, sans présager des
ajustements ou réactions (de type dépérissement par
exemple) qui pourraient s’en suivre. La figure 6 illustre
ainsi le classement des 10 années a déficit hydrique

peuplement feuillus
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peuplement résineux
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Evolution simulée de la réserve en eau d’un sol a forte réserve (175 mm) au cours de I'année 2003 & Nancy,

sous peuplement feuillus ou résineux a indice foliaire équivalent (7,5). Modélisation BILJOU (Granier et al.,

1999), données climatiques INRA-Champenoux.

deficit hydrique
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Peuplement résineux

Classement des dix années a déficit hydrique les plus sévéres par ordre décroissant d’intensité en Lorraine

entre 1950 et 2003, sous peuplement feuillus (& gauche) ou résineux (a droite) a indice foliaire égal est
assez fort (7,5), sur sol a réserve utile de 130 mm. Les intensités des déficits hydriques sont environ deux
fois plus intenses sous résineux que sous feuillus. I'année 2003 n'est pas la plus grave sous résineux des
50 derniéres années et l'année 1976 n’est pas classée parmi les 10 années les plus sévéres pour ces
hypothéses et sous ce climat. Sous feuillus, la sécheresse de I'année 1964 avait été légérement plus forte

que celle de 2003. Modélisation BILJOU (Granier et al., 1999), données climatiques INRA-Champenoux.
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les plus graves sous peuplement forestier feuillus et
résineux. On constate a nouveau des déficits hydriques
deux fois plus sévéres sous résineux que sous feuillus,
et ceci malgré des différences de comportement éco-
physiologique. La sécheresse de l'année 2003 apparait
bien comme parmi les plus intenses sous feuillus, alors
que sous résineux d'autres années ont présenté des
contraintes plus fortes. Face & ces intensités de déficit
hydrique, tous les types de végétation ne répondent
pas de maniére identique : certains meurent, d’autres
ajustent leur consommation & la restriction d’eau,
d’aulres encore perdent leurs feuilles précocement
pour éviter de se dessécher. Un synthése récente illus-
tre ces différentes stratégies pour les arbres forestiers
(Bréda et al., 2006).

Le déficit hydrique est illustré par la surface hachu-
rée dans l'encart, a partir d’'un exemple de réserve utile
de 100 mm : en dessous de 40 % de cette valeur, soit
lorsque la réserve du sol chute en dessous de 40 mm
(illustré ici par la ligne pointillée), la croissance des
arbres s’arréte. Pour plus de détails, le lecteur se repor-
tera a Granier et al.,, 1999,

Dans un second exemple, la dynamique de 'eau
dans le sol sous couvert de résineux est comparée a
celle simulée sous couvert prairial et sous culture de
mais (figure 7). Dans le cas des deux couverts végétaux
pérennes (résineux et prairie), le desséchement débute
simultanément, mais son intensité différe trés rapide-
ment. Le desséchement sous prairie est limité par le
faible enracinement du couvert végétal qui n’explore
que les 30 premiers centimetres du sol, alors que 'en-
semble des 160 cm du profil de sol est exploré par les
racines des arbres. La dynamicque hydrique du sol sous
mais est similaire & celle du sol sous peuplement feuillu
en ce qui concerne l'aspect temporel (Fig. 6). Ceci s’ex-
plique par l'apparition tardive des surfaces de feuilles,
liée a I'implantation au printemps de la culture de mais
avec une émergence des plants de mais début mai,
Toutefois, 'extraction de I'eau par le mais reste limitée
par son enracinement maximal, qui ne dépasse pas 1 m
de profondeur dans la plupart des cas, et par sa sensi-
bilité au stress hydrique. I'état hydrique du sol a la fin
de 'année 2003 est intéressant 4 comparer (Fig. 7). Que

— peuplement résineux

ce soit pour le couvert prairial ou la culture de mais, le
sol a reconstitué sa réserve hydrique dés la fin de 1’an-
née 2003, ce qui est aussi quasiment le cas pour le sol
sous peuplement de feuillus. En revanche, la réserve
en eau reste largement déficitaire en fin d’année sous
peuplement de résineux.

Quelle approche pour modéliser
la variation de teneur en eau et de
volume du sol ?

L'approche la plus rigoureuse consiste a simuler
de fagon mécaniste a la fois le déplacement de 'eau
et celui de la phase solide du sol (Angulo et al., 1990a ;
Garnier et al., 1997). Deux options sont alors possibles.
La premiére possibilité, qualifiée de ‘méthode eulé-
rienne’ consiste a décrire le déplacement de 'eau et du
solide par rapport & un repére géométrique cartésien
(généralement, 'observateur). I'équation de transport
de I'eau est alors nettement plus complexe que dans
le cas des sols rigides. La seconde possibilité, appelée
‘méthode lagrangienne’ consiste a décrire le déplace-
ment de I"'eau non plus par rapport a un repére géo-
meétrique fixe, mais par rapport a la phase solide du
sol (le repére va donc bouger par rapport & 'observa-
teur). On utilise alors des coordonnées dites ‘matériel-
les’ a la place des coordonnées spatiales cartésiennes
classiques (Smiles et Rosenthal, 1968). I'avantage de
cette méthode est que 1'équation de transport de 1'eau
est alors identique & celle utilisée pour les sols rigides
(équation de Richards). Les deux méthodes ont été uti-
lisées par Angulo et al. (1990b) pour décrire l'infiltra-
tion de I'eau dans une colonne de bentonite.

Une approche plus simple, mais moins rigoureuse,
consiste & séparer la simulation du transport de 1'eau
de celle de la déformation du sol. Le transport de 'eau
est alors simulé dans le sol considéré comme rigide.
Les variations de teneur en eau du sol sont ensuite tra-
duites en terme de déformation du sol a I'aide de la
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© mez Lvolution simulée de la réserve en eau d'un sol  forte réserve (175 mm) au cours de I'année 2003 a Grignon,

sous peuplement de résineux, sous culture de mais et sous prairie. Modélisation SWAP (van Dam et al.,

1997), données climatiques INRA-Grignon.
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courbe de retrait. 'application de cette méthode au
cas présenté en figure 7 permet de calculer le profil
de variation maximale de volume par rapport a 1'état
initial (sol a la capacité au champ). Ce profil (Fig. 8) est
simplement calculé en utilisant les variations du profil
de teneur en eau entre I'état initial et le maximum de
desséchement du sol simulé pour chacune des cultures
et en les transformant en variation de volume a l'aide
de la courbe de retrait du sol (Fig. 9). En supposant
une déformation isotrope du sol, il est alors possible
de calculer la variation d’altitude de la surface du sol
correspondante : elle est de 8,5 cm sous peuplement de
résineux, 4 cm sous culture de mais et 2 cm sous prai-
rie. De telles valeurs ont pu étre effectivement mesu-
rées dans la nature (Bozozuk et Burn, 1960 ; Cabidoche
et Ozier-Lafontaine, 1992 ; Arnold et al., 2005).

Bien que cette méthode ne soit pas totalement
exacte, elle est cependant d'une précision nettement
suffisante pour la plupart des sols rencontrés, y com-
pris les sols argileux (Garnier et al., 1997). Cependant,
pour ces sols, la déformation conduit le plus souvent a
'apparition de fissures qui modifient alors profondé-
ment le fonctionnement hydrodynamique du sol. Cel-
les-ci peuvent en effet conduire I'eau qui ne s’infiltre
pas a la surface du sol vers la profondeur, de fagon trés
efficace. Le modéle SWAP (van Dam et al. 1997) permet
de prendre en compte ce processus, en affectant une
partie de la variation de volume du sol due au retrait
a la création de fissures. L'eau en excés par rapport a
la capacité d'infiltration de la surface du sol est alors
directement envoyée dans les fissures (Fig. 10). Ce type
de transport rapide de l'eau vers la profondeur a pu
étre mis en évidence dans le cas de sols argileux défor-
mables (Coulomb et al,, 1993 ; Arnold et al., 2005).
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fe.8  Profil de variation de volume du sol (en %
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au champ) et l'état de desséchement
maximal (le 16 aoiit pour le peuplement
de résineux, le 13 aoiit pour la culture de
mais, le 29 septembre pour la prairie). La
variation de volume est calculée a partir
de la courbe de retrait du sol (Fig.9).
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compte la fissuration du sol (a), avec la prise
en compte de la fissuration et des flux d’eau
dans les fissures (b). Les fortes intensités
de pluie conduisent a des flux importants
d’eau a la base du sol lorsque les fissures
créées par le retrait du sol sont prises en
compte. Modélisation SWAP (van Dam et al.,
1997), données climatiques INRA-Grignon.

FIG. 10

Conclusion - discussion

La modélisation permet de traduire 'influence de la
végétation sur le phénomene de retrait/gonflement des
sols de maniére cuantitative. A ce titre, elle constitue
un outil potentiellement intéressant pour la prévision
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des risques géotechniques liés aux aléas climatiques de
type sécheresse. Il existe toutefois un certain nombre
de limitations qu'un travail de recherche et de dévelop-
pement devrait pouvoir lever a I'avenir.

’architecture racinaire des arbres et arbustes uti-
lisés a des fins ornementales ou paysageéres, et sur-
tout sa fraduction en terme d’efficacité hydraulique
effective, c’est-a-dire I'architecture des racines qui pui-
sent I'eau du sol de maniére effective, sont encore mal
connues. Cette architecture n’est pas seulement déter-
minée par le type d’arbre, mais aussi par les contrain-
tes pédologiques auxquelles il est soumis (i.e. présence
d'un horizon de sol tassé ou engorgé en permanence).
L'existence d"une information précise sur la répartition
des racines et leur fonctionnement hydrique est essen-
tielle pour une prévision fiable des variations de teneur
en eau du sol, et donc de ses déformations.

La sensibilité des sols au retrait/gonflement est
délicate a évaluer. Elle implique la connaissance des
fypes minéralogicques des argiles pouvant étre présen-
tes dans le sol. L'information sur les sols ne doit donc
pas seulement comprendre des données permettant
de prévoir les propriétés hydriques du sol. Elle doit

aussi inclure des informations permettant de prédire
sa sensibilité au retrait/gonflement. Des fonctions de
pédotransfert permettant cette prédiction mériteraient
d’étre développées et testées a I’avenir.

I1 faut souligner enfin qu’il n’existe pas a ’heure
actuelle de modéle réalisant le couplage complet entre
les fonctionnements mécanique et hydrique du sol et
le fonctionnement hydrique de la végétation. Un tel
modele semble indispensable au développement des
recherches sur la prévision du retrait/gonflement des
sols. Ce modele devrait permettre la description de
problemes tridimensionnels, tels qu’on peut les ren-
contrer en géotechnique (ex. arbres isolés au voisi-
nage d'un batiment). La mise au point d'un tel modéle
réclame un travail réellement pluridisciplinaire entre
geotechniciens, pédologues et forestiers. Ce travail en
collaboration devrait permettre d’élaborer de nouvelles
normes, par exemple sur l'implantation de végétaux au
voisinage de structures, plus efficaces dans la préven-
tion des sinistres. Il importe donc de sensibiliser dés &
présent la communauté des géotechniciens a I'impor-
tance d'une bonne connaissance du fonctionnement
du continuum sol-plante-atmosphére pour la prévision
du retrait/gonflement des sols.
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Suivi experimental des profils
hydriques et des déplacements
verticaux dans des sols argileux
sujets au phénomene de
retrait-gonflement

¥
==n

esume

r

T

Les nombreux sinistres survenus en 2003 et attribués
au retrait-gonflement des argiles ont mis en évidence
les difficultés a caractériser clairement les périodes de
sécheresse exceptionnelle a I'origine de ces désordres.
Ce constat a motivé le lancement de plusieurs projets
de recherche appliquée, auxquels participe activement
le BRGM, et qui visent a identifier plus précisément les
mécanismes de déclenchement de ce phénoméne naturel.
Dans ce cadre ont été instrumentés, a la demande du
ministére en charge de I'environnemet, deux sites
expérimentaux, I'un a Mormoiron (Vaucluse) depuis
décembre 2004, l'autre prés de Poitiers (Vienne) depuis
fin 2005. Sur chacun de ces sites ont été implantés en
forage des capteurs capacitifs (de type Humitub) pour
le suivi a différentes profondeurs et en continu des
variations d’humidité du sol, ainsi que des extensomeétres
pour enregistrer les mouvements verticaux du sol
jusqu’a 1,5 m de profondeur. Les premiers résultats
confirment que des variations saisonniéres importantes
de teneur en eau se produisent dans les premiers
metres de sol, en corrélation étroite avec les conditions
météorologiques, et que des mouvements rapides de
gonflement et de tassement sont observés prés de

la surface, avec des amplitudes pouvant atteindre 2

cm en quelques mois. Des modélisations numériques
effectuées avec I'aide du logiciel MACRO, qui intégre
les écoulements préférentiels caractéristiques des sols
argileux, permettent de simuler, a partir des données
meétéorologiques depuis 1964, les variations de teneur
en eau sur les deux sites et pour différents types de
couverts végétaux, ce qui met en évidence les déficits
hydriques cumulés observés lors des principales périodes
a l'origine de sinisires par retrait-gonflement.

Mots-clés : sol argileux, teneur en eau, retrait-
gonflement, argile, sécheresse, profil hydrique, suivi in
situ, Humitub, modélisation, écoulements préférentiels

Experimental monitoring of water
content and vertical displacements
in clayey solls exposed to shrinking

and swel

Abstrac’g

ing

During the year 2003, numerous damages due to swelling

and shrinkage of clayey soils occurred in France. They have
demonstrated the difficulties to characterize exceptionally
drought periods. In order to identify the triggering mechanism
of this natural phenomenon, several applied research subjects
have been initiated in which the BRGM is actively involved.
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Abstract

Introduction

Le retrait-gonflement d"un sol argileux est un phé-
nomene naturel qui se traduit par des mouvements
verticaux différentiels sous 'effet des variations de
teneurs en eau dans le sol. Ces mouvements générent
des contraintes relativement élevées dans les structu-
res, en particulier dans les fondations de maisons indi-
viduelles, généralement peu rigides, ce qui occasionne
des fissurations, parfois trés préjudiciables et souvent
colteuses a réparer.

L'ampleur du phénomeéne est d’autant plus impor-
tante que le sol est riche en minéraux argileux de type
smectites et qu’il est soumis a de fortes variations
hydriques sous I'effet de facteurs climatiques. Mais de
nombreux parameires tres localisés tels que certaines
actions anthropiques (terrassements, drainages, fuites
de canalisations enterrées, etc.) et surtout 'asséche-
ment du sol par les racines d'arbres conditionnent lar-
gement son déclenchement.

Il est donc particulierement difficile de caractéri-
ser régionalement les conditions de déclenchement
du phénomeéne. Dans le cadre du régime d’assurance
institué en 1982, la reconnaissance de 'état de catas-
trophe naturelle « sécheresse » repose depuis 2000 sur
le modéle de réserve hydrique développé par Météo
France : ce modéle a deux réservoirs utilise les don-
nées de précipitations et d’évapotranspiration relevées
aupres d'une centaine de stations météorologiques,
les résultats étant analysés avec un pas de temps déca-
daire. Le critére retenu, qui consiste a vérifier 1'exis-
tence de quatre trimestres secs consécutifs avec au
moins une décade hivernale particulierement séche,
permet de prendre en compte les sécheresses corres-
pondant a un déficit hydrique prolongé. 1l s’est cepen-
dant révélé insuffisant en 2003 pour traduire les effets
de la sécheresse liée a la canicule (sécheresse bréve
et intense faisant suite & un hiver trés humide). C'est
pourquoi les pouvoirs publics souhaitent désormais
améliorer la connaissance du phénomeéne de retrait-
gonflement afin de redéfinir, sur des bases plus objec-
tives, ce critére de reconnaissance de 1’état de catastro-
phe naturelle « sécheresse ».
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On the initiative of environment department, one of these
consists in monitoring soil moisture variations and ground
movements by the instrumentation of two experimental sites,
one in Mormoiron (France, Vaucluse) since December 2004
and the other in Poitiers (France, Vienne) since the end of 2005.
On each site, capacitive sensors inside drilling (Humitub) have
been installed to track soil moisture variations continuously
and at different depths and also extensometers to monitor soil
vertical displacements until 1.5 meter depth. The first results
have confirmed that the seasonal soil moisture variability in
the first meters is correlated with the weather conditions and
have shown that swelling and settlement ground movements
which occur near the surface can reach 2 centimeters in only a
few months. Then, numerical modelings have been conducted
with the software MACRO which takes into account clayey
soils preferential flows. MACRO has been used to simulate soil
moisture variations from weather conditions since 1964 for each
site and with different vegetational cover. These simulations
have highlighted the period of water lack observed during
principal drought and characterized by numerous damages.

Key words: clayey soil, water content, swelling and shrinkage,
clay, drought, monitoring, Humitub, modelling, preferential flow

Dans ce cadre, le BRGM (service géologique natio-
nal) a engagé plusieurs programmes de recherche,
cofinancés en particulier par le ministére de 1'Ecolo-
gie et du Développement durable! (MEDD), le Réseau
génie civil et urbain? (RGC&U) et ’Agence nationale
de la recherche® (ANR). L'objectif de ces programmes
de recherche est d’approfondir la compréhension
des mécanismes de déclenchement du phénoméne
de retrait-gonflement des argiles afin de préciser les
critéres de reconnaissance de 1’état de catastrophe
naturelle. La démarche adoptée consiste notamment
a étudier les variations hydriques et les mouvements
verticaux mesurés in situ dans des sols argileux afin de
caractériser les parametres (sols, climat, végétation)
qui influent sur le déclenchement du phénomene, ceci
afin de caler des modeéles numériques qui permettront
ensuite, moyennant des études paramétriques, d’ex-
trapoler les résultats dans différentes configurations
types.

Le présent article illustre les résultats préliminaires
acquis dans le cadre de ces programmes de recherche
qui se poursuivent actuellement. Il fait état de quel-
ques résultats significatifs sur le déclenchement et les
manifestations du retrait-gonflement, résultant d’ob-
servations antérieures réalisées in situ et déja publiées,
Il explique comment ont été choisis et instrumentés
les deux sites de mesure d’ores et déja équipés et qui
font l'objet d'un suivi en continu afin d’acquérir des
données expérimentales. Enfin, il présente les pre-
miers résultats enregistrés a ce jour sur ces sites et des
modélisations effectuées & 'aide d’un logiciel utilisé
habituellement pour évaluer l'infiltration des solutés
dans des sols agricoles.

 Programme co-financé par le ministére de I'Environnement, dont
une premiere phase réalisée en 2004-2006 a permis notamment 1'équi-
pement en capteurs capacitifs de deux sites expérimentaux.

# Projet de recherche cofinancé par le programme RGC&U, réalisé en
2005-2006 en collaboration avec le LMSSMat (Ecole centrale de Paris),
le LAEGO (Institut national polytechnique de Lorraine), le CSTB (Cen-
tre scientifique et technique du bitiment) et le bureau d’études géo-
techniques CEBTP-Solen.

4 Programme ARGIC, cofinancé par le programme ANR-RGC&U,
débuté en 2006 pour trois ans et réalisé en collaboration avec le LCPC,
I'INRA, Météo France, le LMSSMat, le LAEGO, le CERMES, Armines,
Insavalor, le CDGA, I'INERIS, HydrASA et Fondasol.



Expérimentations in situ : état des
connaissances

Plusieurs expériences in situ de suivi du phénoméne
de retrait-gonflement des sols argileux ont été condui-
tes en Angleterre depuis les années 1970. Ainsi, Dris-
coll (1983) cite des mesures de tassement vertical sous
I'effet de variations hydriques sur des argiles anglaises
allant de 4,1 a 5,8 cm et des gonflements atteignant
3,5 cm lors de I'hiver 1976. Il insiste en particulier sur
les mouvements de sols argileux consécutifs a des
abattages d’arbres, faisant notamment état d'un sou-
levemnent d’une amplitude totale de 10 cm dans ’Argile
de Londres qui s’est poursuivi pendant une vingtaine
d’année suite a l'arrachage de gros ormes dont les raci-
nes avaient asséché le sol jusqu’a 5 m de profondeur.

Une étude statistique (Cutler et Richardson, 1981)
portant sur les espéces et les dimensions des arbres
situés a proximité de sinistres attribués au retrait-gon-
flement des sols argileux a permis d’estimer que le
rayon d’influence de la plupart des espéces arborée
rencontrées dans les jardins anglais était de 'ordre de
1 & 1,5 fois la hauteur de I'arbre, allant jusqu’a 2,5 fois
cette hauteur dans le cas du saule par exemple.

Biddle (1983) a également cherché a préciser 'in-
fluence des arbres sur la dessiccation des sols en pro-
cédant a des mesures réguliéres, par sonde a neutrons,
a diverses profondeurs et distances de plusieurs espé-
ces d’arbres plantés dans différents types de sols, ce
qui permet de visualiser l'influence des arbres sur les
profils d’humidité. Ces observations mettent notam-
ment en évidence l'influence prépondérante des peu-
pliers sur la dessiccation du sol, autant en profondeur
(jusqu’a 3,50 m) qu’en distance horizontale (rayon d'in-
fluence sensiblement égal a la hauteur de I'arbre). Sous
une couverture herbeuse, les mesures indiquent que
la dessiccation estivale ne pénetre pas au-dela de 1 m
de profondeur, méme dans des sols relativement per-
méables de type Boulder clay ; en revanche, a proxi-
mité dun peuplier (Fig. 1), on observe une dessiccation
permanente du sol jusqu’a une profondeur de 2,90 m,
ce qui explique le gonflement observé lors du retour a
I’équilibre hydrique aprés suppression d'un arbre.

Le fait que la tranche de sol affectée par la dessic-
cation saisonniére soit relativement superficielle en
'absence d’arbre a été notamment confirmée par des
observations effectuées en Israél par Ravina (1983) qui,
sur la base de cing années consécutives de mesures
de profils hydriques par sonde a neutrons dans un sol
argileux, note des teneurs en eau moyennes comprises
entre 10 et 30 % en automne dans le premier métre de
sol alors qu'elles atteignent une valeur de l'ordre de
50 % au printemps, mais constate cue ces différences
saisonniéres ne sont plus significatives au dela d'une
profondeur de 1,50 m. Ce méme auteur cite par ailleurs
les travaux de Yallon et Kalmar, qui se sont intéressés
aux déplacements verticaux dans des sols argileux trés
plastiques en Israél (grumusolic soil) en surface et en
profondeur, Un gonflement de 5,4 cm a été enregistré
en surface, tandis qu’a 0,5 et 1 m de profondeur, les
gonflements respectifs sont de 1,8 et 1,5 cm. Pendant
la période de progression du front de dessiccation, le
tassement moyen a été de 0,3 mm par jour.
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fG.1 Profils hydriques mesurés dans un sol type
Boulder clay en fin d’été et au printemps &
différentes distances d'un peuplier (Biddle,
1983).
Soil moisture profiles measured at the end of
summer and in spring, at various distances of a
poplar tree on boulder clay (Biddle, 1983).

La plantation d’arbres a proximité d'un batiment se
traduit par un desséchement progressif du sol a proxi-
mité et éventuellement par des tassements de nature a
engendrer des désordres sur le bati. Ces phénomeénes
ont notamment été décrits en Australie par Richards
et al. (1983), & partir de I"'exemple du musée national
d’art d’Adélaide, construit a la fin des années 1890 et
fissuré en 1969, suite a la plantation d’arbres le long
de sa facade, quelques années plus tot. Des mesures
de succion ont montré que l'influence des arbres sur
la dessiccation des sols est sensible jusqu’a plus de
3 m de profondeur et se traduit par des tassements
supérieurs & 3 cm alors que ces mouvements ne dépas-
sent pas 1 cm loin des arbres. L'abattage des arbres,
effectué en 1971, a provoqué un gonflement dont
I'amplitude, cumulée sur 5 ans, a atteint localement
5 cm. D’autres expérimentations menées in situ par les
mémes auteurs a Adélaide, dans des terrains argileux
du Pléistocéne, ont mis en évidence des succions trés
élevées en valeur absolue (jusqu’a 3,5 MPa) a proximité
d’un groupe d’eucalyptus de grande taille (> 17 m), jus-
qu’'a au moins 8 m de profondeur. Dans les horizons les
plus superficiels (premier métre de sol), cette influence
est significative jusqu’a une distance de 'ordre de 20 m
des arbres.

En Afrique du Sud, dans des sols particuliere-
ment riches en montmorillonite et avec un climat trés
contrasté, Williams et Pidgeon (1983) citent le cas d'un
tassement de 20 cm a l'origine d’un sinistre sur une
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maison individuelle située & 5 m seulement d'un euca-
lyptus. Ils indiquent aussi avoir évalué a 37,4 cm le
soulévement consécutif & I’abattage d’un arbre 4 Kim-
berley.

Le comportement des arbres face a la sécheresse a
montré que |"évapotranspiration des arbres diminuait
rapidement lorsque la quantité d’eau extractible des-
cendait en dessous d’un certain seuil, ce qui corres-
pond a un « stress hydrique » (Bréda et al., 1992). Une
étude de la répartition racinaire réalisée par Bréda et al.
(1995) a montré que la majeure partie des racines d'un
chéne (dont les plus grosses qui servent a 'ancrage
meécanique de 1'arbre) est située en surface, mais que
certaines racines fines (celles qui participent effective-
ment au puisage d’eau dans le sol et dont la croissance
peut étre trés rapide) pouvaient descendre plus pro-
fondément. La dessiccation générée par 'arbre com-
mence par les horizons les plus superficiels avant de se
propager plus en profondeur, au fur et & mesure que
le sol s"asséche en surface. ['analyse de la sécheresse
2003 (Bréda et al., 2004) a montré que les comporte-
ments de différentes especes d’arbres varient face a
la sécheresse, certaines d’entre elles étant capables de
processus d'adaptation, seoit en allant rechercher I'eau
plus profondément par le développement de leurs
radicelles, soit en adaptant leur fonctionnement phy-
siologique a des succions plus élevées, soit en limitant
leur consommation d’eau (contréle stomatique notam-
ment), autant de stratégies différentes qui se traduisent
par des conséquences trés diverses sur 1'état de dessic-
cation du sol en période séche. En particulier, du fait
de leur feuillage persistant, les résineux favorisent la
dessiccation du sol en interceptant une part supérieure
des précipitations et en allongeant la durée annuelle de
transpiration, ce qui les rend de facto plus vulnérables
aux périodes de sécheresse prolongée,

Méthodologie : mesures d’humidité
in situ
Plusieurs méthodes de suivi de I'humidité dans

les sols sont classiquement utilisées et ont été envisa-
gées pour le suivi in situ des teneurs en eau :

—mesure gravimétrique (pesée d’échantillons intacts,
avant et apres séchage) : méthode habituellement uti-
lisée en laboratoire mais peu adaptée a un suivi in situ
car destructive (suppose des prélévements périodiques
qui par ailleurs perturbent I'état du site) ;

—mesure de la résistivité électrique du sol, cette der-
niére étant fonction de ’'humidité, de la lithologie, de
la concentration en sels... Bien que facile d’utilisation,
non destructive et peu cotliteuse, cette méthode a été
jugée mal adaptée a la problématique, d'une part parce
que le dispositif permet difficilement l'automatisation
de I'acquisition des mesures et, d’autre part, parce que
l'interprétation des mesures brutes dépend fortement
de la texture du sol ;

—mesure par sonde a neutrons, utilisant une source
radioactive d’émission de neutrons a haute énergie,
qui subissent une perte d’énergie cinétique en rencon-
trant les noyaux d’hydrogéne présents dans 1'eau du
sol : le décompte des noyaux lents revenant a la source
permet ainsi de caractériser 'humidité du sol. Bien que
précise, non destructive et rapide, cette méthode se
révele trop contraignante pour une utilisation continue
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(éléments radioactifs, calibrage, interventions néces-
saires sur site, etc.) ;

—mesure par gammameétrie, basée sur 'utilisation
d’une source de rayons gamma et d'un détecteur per-
mettant la mesure de I'absorption des rayons, fonction
de la nature de la source, de la densité du matériau
et de la géométrie du systéme : lorsque la densité est
constante, seule la teneur en eau influe sur les mesures.
Cette méthode de mesure, également non destructive,
se révele délicate a mettre en ceuvre in situ, et elle est
plutot utilisée en laboratoire, lorsque tous les parameé-
tres peuvent étre controlés ;

—mesures par sondes TDR (réflectométrie en domaine
temporel), consistant a émettre une impulsion électro-
magnétique le long de 2 ou 3 guides d’ondes enfoncés
dans le sol, grace a un courant alternatif de fréquence
de I'ordre du GHz, puis a mesurer 'amplitude et le
délai des réflexions afin de caractériser la permittivité
électrique du milieu, elle-méme fonction de la teneur
en eau. Cette méthode, non destructive et facilement
automatisable, permet des mesures précises pour les
teneurs en eau courantes, tout en restant relativement
indépendante de la salinité et de la texture du sol. Les
capteurs TDR s’averent cependant délicats a implanter
en sondage, et ne permettent pas l'obtention directe de
profils hydriques sur une méme verticale ;

—mesures par sondes capacitives fondées, comme les
sondes TDR, sur la caractérisation de la permittivité
du sol : le principe consiste a réaliser un condensateur
entre deux électrodes, puis a lui appliquer un champ
électrique sinusoidal afin de déterminer la fréquence
de résonance du systéme pour déterminer la permit-
tivité du sol, moyennant un étalonnage préalable du
capteur. Assez similaires aux capteurs TDR, les cap-
teurs capacitifs offrent de plus, par leur géométrie plus
libre, la possibilité d'une implantation en sondage avec
plusieurs capteurs sur une méme canne afin de mesu-
rer des profils hydriques. C’est donc cette méthode de
mesure, non destructive et facilement automatisable,
qui a été retenue pour I'équipement des sites expéri-
mentaux.

Des capteurs capacitifs développés par I'INRA &
des fins agronomiques, et commercialisés sous le nom
d'Humicap avaient été utilisés par le BRGM a Boulc-
en-Diois, dans la Drome (Leroi, 1995). Ces capteurs
se sont cependant révelés fragiles et peu adaptés a
une mise en place en forage. Le BRGM a donc déve-
loppé, en 1994-1995 un matériel plus spécifiquement
adapté a ses besoins, sous le nom d’Humilog, en col-
laboration avec Antea et Iris Instruments. Equipés
d’une électrode annulaire et d’une électrode conique,
a I'extrémité d’une canne implantable en forage pour
une longue durée, ces capteurs controlés par une carte
électronique peuvent étre reliés, via un multiplexeur, &
une centrale d’acquisition de type Osiris, laquelle pilote
l'acquisition des mesures de permittivité et de tempé-
rature a des pas de temps variables. Afin de permet-
tre les mesures quasi-simultanées sur un méme pro-
fil vertical, de nouveaux capteurs ont été développés
en 1998 : les €lectrodes sont devenues annulaires afin
de pouvoir équiper plusieurs capteurs sur une méme
canne. Ce systéme a fait 'objet en mai 2001 d"un dépot
de brevet du BRGM sous le nom d’Humitub. Ce sys-
téme a ensuite été utilisé a plusieurs reprises par le
BRGM pour des suivis de mouvements de terrain. Ce
sont ces capteurs qui ont été retenus pour 'étude du
front de dessiccation dans les argiles (Fig. 2).



Electrodes

~ pe.2 Capteur Humitub.
Hurnitub capacitive sensor.

Pour des raisons pratiques, la géométrie des cannes
Humitub a été légérement modifiée : le diamétre a été
augmenté de 43 mm a 50 mm afin de faciliter la mise
en place en forage ; I'écartement entre les électrodes,
initialement fixé & 10 mm, a été augmenté a 11,8 mm
sur I'un des deux sites afin de compenser le décalage
de I'échelle de mesures induit par I'augmentation de
la surface de contact entre les électrodes et le sol. Il
est cependant apparu a l'usage que ces modifications
de géométrie ont généré dans la réponse du capteur,
dont la gamme est comprise entre 4 et 20 mA en raison
de l’électronique utilisée, un offset qui tend a réduire
la gamme de mesures exploitable. Les essais d’étalon-
nage des capteurs ont ainsi montré que les mesures
sont impossibles dans I'eau pure (permittivité relative
de 80) car la réponse théorique du capteur se situe alors
au dela de 20 mA, ce qui se traduit par des variations
apparemment erratiques de la mesure entre 4 et 20 mA.
Cependant, les essais réalisés en laboratoire montrent
que ce phénomeéne de saturation du capteur n'inter-
vient que pour des teneurs en eau volumiques dans
les sols de l'ordre de 50 %, ce qui limite le désagré-
ment en résultant. Une autre difficulté liée aux mesu-
res in situ avec ce type de configuration provient de la
nature méme du phénomeéne de retrait-gonflement : en
période estivale, le retrait induit par la dessiccation du
sol argileux peut occasionner une perte de contact entre
les électrodes et le sol environnant, ce qui se traduit par
une brusque chute de la permittivité mesurée.

Les sites expeérimentaux de Mormoi-
ron et du Deffend

L'objectif de 1'étude nécessite de travailler dans plu-
sieurs environnements afin d'identifier la part respec-
tive des parametres susceptibles d'influencer le déclen-
chement du retrait-gonflement. Il a donc été décidé de
travailler sur deux sites expérimentaux soumis & des
influences climatiques différentes (I'un en climat médi-
terranéen, l'autre en climat océanique a semi-continen-
tal) et de visualiser pour chacun 'effet de la végétation
sur la propagation du front de dessiccation. Les sites
ont été choisis selon plusieurs critéres, parmi lesquels
une lithologie relativement homogéne avec des sols
4 dominante argileuse riches en smectites jusqu’a au

moins 8 m de profondeur et un nombre significatif de
sinistres dans les environs immeédiats. S’ajoutaient a
ces critéres un certain nombre de contraintes prati-
ques, telles que la proximité d’une station météorolo-
gique avec des chroniques disponibles sur une longue
durée, I'absence de nappe méme temporaire dans les
premiers meétres et une situation d’acceés facile dans
un site sécurisé et non inondable avec possibilité de
conventionnement pour une utilisation pendant plu-
sieurs années successives.

Les sites finalement retenus sont un terrain commu-
nal a Mormoiron (Vaucluse), prés de Carpentras, et un
terrain géré par l'université de Poitiers sur la commune
de Mignaloux-Beauvoir (Vienne), prés de Poitiers, au
lieu-dit Le Deffend.

Le site de Mormoiron se situe sur la formation
des Sables et Argiles vertes a smectites de Mormoiron
(notés g1asS sur la carte géologique au 1/50 000, feuille
de Carpentras, Blanc et al., 1975), dont la partie infé-
rieure est datée de 'Eocéne terminal, la limite avec
I’Oligocéne inférieur passant au sein de la formation
(Fig. 3). Le site a été reconnu en sondage jusqu’a 7 m,
mais la puissance de la formation est de l'ordre de 80 &
100 m. Le cortége argileux des sables et argiles vertes
a smectites de Mormoiron est constitué essentiellement
de smectites alumino-ferriféres accompagnées d’atta-
pulgite, issues probablement du remaniement du Bar-
tonien sous-jacent (calcaire de Jocas et argiles vertes a
attapulgite de Mormoiron). Quelques passées silteuses
ont également été identifiées lors des sondages réalisés
sur le site. Ces passées silteuses peuvent étre le siege
de circulations d’eau temporaires, tendant a freiner la
dessiccation des couches argileuses sous-jacentes par
remontées capillaires.

Fond Topo IGN 1725000
El_l_l-ﬂ X - Déblais, depéts artificiels (Quaternaire)

5SS Fz2 - Alluvions fluviatiles post-wilrmiennes

I b1 - Molasse du Burdigalien

g1b-¢ - Marnes et dolomie blanche & sépiolite de Blauvac
] g1as - Sables et argiles verts a smectites de Mormoiron

ﬁ Parcelle * Sinistre attribué au retrait-gonflement

~ me.3 Plan de situation de linstallation de
Mormoiron (géologie extraite de la carte
BRGM 1/50 000, feuille de Carpentras).
Sketch map of experimental site in Mormoiron
(from geological map of Carpentras
at 1: 50,000, edited by BRGM).
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Une premiére série d’essais de caractérisation du
matériau a été réalisée a partir d’échantillons préle-
vés dans deux sondages carottés, réalisés en septem-
bre 2004 : la masse volumique de la fraction solide (&
1,50 m de profondeur) est de 2,61 g/cm?, les mesures
de granulométrie indiquent des passants 4 2 pm com-
pris entre 24 et 65 % dans les 4 premiers metres, les
teneurs en carbonates sont de l'ordre de 40 % et les
valeurs de bleu de méthyléne atteignent 12,9 g de bleu
pour 100 g de matériau (a 2 m de profondeur). D’autres
prélevements effectués ultérieurement ont permis de
caractériser une passée silteuse localisée dans laquelle
le passant a 2 pm est inférieur a 5 % et la valeur de bleu
de méthyléne de l'ordre de 5 g de bleu pour 100 g de
matériau.

Lors de la cartographie de l'aléa retrait-gonflement
des argiles sur le département de Vaucluse (Margot et
al., 2004), cette formation des sables et argiles vertes a
smectites de Mormoiron avait été classée en aléa fort,
et 59 sinistres y avaient été recensés, soit une densité
de sinistres dépassant 400 sinistres pour 1 km? d’af-
fleurement urbanisé. De plus, lors de l'installation du
site, une vingtaine de sinistres supplémentaires ont été
identifiés sur la seule commune de Mormoiron, ainsi
que des fissurations attribuées au retrait-gonflement
sur une partie de la voirie départementale.

Ce site est soumis a un climat de type méditerra-
néen dont les caractéristiques ont été établies a partir
des données fournies par Météo France sur la station
de Carpentras (située a moins de 10 km a l'ouest de la
parcelle, a une altitude de 99 m NGF contre 280 m NGF
pour Mormoiron). La pluviométrie mensuelle moyenne
sur Carpentras présente un maximum relatif en mai

Station d’acquisition
OSIRIS et modem

Pluviomeétre GSM

(63 mm d’eau) et un maximum absolu en octobre
(96 mm d’eau), le minimum se situant en juin (seule-
ment 29 mm d’eau), mois au cours duquel I'évapotrans-
piration potentielle est maximale (prés de 200 mm).

Linstrumentation installée en décembre 2004 sur
le site de Mormoiron (Vincent et al., 2006) se com-
pose de deux cannes Humitub équipées chacune de
12 capteurs, espacés entre eux de 50 cm a 1 m, la pre-
miére canne étant implantée & proximité d’un orme et
la seconde en terrain dégagé (Fig. 4). I'ensemble de
ces capteurs est relié via des multiplexeurs a une cen-
trale d’acquisition et 4 un modem GSM permettant la
télétransmission des mesures. Un pluviomeétre équipe
également le site et un panneau solaire fournit 1ali-
mentation électrique nécessaire. Enfin, depuis le mois
de décembre 2006, I'instrumentation a été complétée
par 3 extensometres afin de mesurer les déplacements
verticaux prés de la surface (0,2 m) et aux profondeurs
de 0,5 et 1 m.

Les formations superficielles rencontrées sur le site
du Deffend correspondent quant a elles au complexe
des Bornais, constitué d’argiles limoneuses, de cou-
leur grise a jaunatre, parfois ocre a rouge (Mourier et
al., 1986). Ce complexe recouvre les calcaires du Dog-
ger, dont le toit présente des ondulations telles que les
niveaux calcaires affleurent en partie orientale du site,
mais peuvent se trouver par endroit a 27 m de pro-
fondeur par rapport au terrain naturel. Des argiles de
décalcification sont localement développées au toit du
calcaire. De nombreux sondages réalisés antérieure-
ment sur ce site dans le cadre d’un programme de suivi
hydrogeéologique, ainsi que des sondages complémen-
taires accompagnés d’essais de laboratoire ont permis
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| mG.a Schéma d’installation des cannes Humitub implantées 8 Mormoiron.
Configuration diagram of capacitive sensor (Humitub) implemented at Mormoiron site
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de choisir le lieu le plus approprié pour l'instrumenta-
tion afin de garantir notamment une épaisseur suffi-
sante du recouvrement superficiel (Fig. 5).

Zone instrumentée
Sinistre retrait-gonflement
Zones bolsées

- Marnes de 'Oligocéne
| Complexe des Bornals

.4
| Calcaires du Dogger F'i}j_ﬂ:

B

. me.s Plan de situation de I'installation du Deffend
(géologie extraite de la carte BRGM 1/50 000,
feuille de Poitiers).

Sketch map of experimental site in Le Deffend
(from geological map of Poitiers at 1: 50,000,
edited by BRGM).

Deux sondages carotiés réalisés en novembre-décem-
bre 2005 ont permis de prélever des échantillons
intacts qui ont fait 'objet, par le LAEGO (Laboratoire
environnement, géomécanique et ouvrages, de 1'Insti-
tut national polytechnique de Lorraine) de nombreuses
analyses d'identification et de caractérisation hydro-
mécanique. La masse volumique de la fraction sclide
atteint en moyenne 2,63 kg/m® pour les prélévements
réalisés en prairie et 2,66 kg/m® dans la zone boisée ;
les valeurs de bleu de méthyléne obtenues sont com-
prises entre 1 et 4 g de bleu pour 100 g de matériau
sur les 3,5 premiers métres a dominante limoneuse,
puis entre 5 et 8 g de bleu pour 100 g de matériau au-
dela, malgré quelques valeurs localement plus faibles
en zone boisée.

La cartographie de 1'aléa retrait-gonflement des
argiles sur le département de la Vienne (Renault et al.,
2002) avait permis de retenir le complexe des Bornais
comme soumis a un aléa moyen, alors que les calcaires
du Dogger étaient caractérisés par un aléa fort (lié aux
recouvrements locaux par des argiles de décalcifica-
tion). L'étude avait permis de recenser une cinquan-
taine de sinistres sur la commune de Mignaloux-Beau-
voir, dont 28 dans un rayon de 1 km autour du site du
Deffend. Cependant, au cours de I'été 2003, environ 600
sinistres ont été recensés sur les 10 communes de la
Communauté d’Agglomeérations de Poitiers, dont une
bonne partie sur la commune de Mignaloux-Beauvoir,
qui est donc particulierement concernée par ce risque.

Les caractéristiques climatiques du site du Deffend

sont de type océanique et sont connues grace a la sta-
tion installée par Météo France a Poitiers-Biard (située

a environ 8 km du site, dans un environnement tres
comparable) a partir d’enregistrements disponibles
depuis le 1% janvier 1949. La pluviométrie mensuelle
moyenne y présente un maximum relatif en mai (prés
de 69 mm d’eau) et un maximum absolu en novembre-
décembre (respectivement 71,6 et 71 mm), le minimum
se situant au mois d’aott (prés de 41 mm) ; ’'évapo-
transpiration potentielle est quant a elle maximale au
mois de juillet (139 mm). Le site du Deffend se distin-
gue donc de celui de Mormoiron par une pluviomé-
trie plus réguliére et par des températures et une éva-
potranspiration généralement inférieures. Le climat
meéditerranéen, bien que plutét plus sec que le climat
océanique, se distingue cependant par des précipita-
tions ponctuelles trés importantes correspondant en
particulier aux pluies automnales, ainsi que par des
variations interannuelles supérieures.

L'instrumentation mise en oeuvre au Deffend
consiste en 22 capteurs Humitub répartis en deux grap-
pes, 'une en lisiéere de zone boisée, "autre au milieu
d’une prairie. Installés en décembre 2005, ces capteurs
sont disposés a raison d'un seul capteur par forage
afin d’améliorer le contact sol-capteur. Quatre capteurs
extensométriques implantés a des profondeurs com-
prises entre 0,1 m et 1,6 m équipent également le site.
L'acquisition des mesures se fait, comme a Mormoiron,
par une centrale automatisée, alimentée depuis octo-
bre 2006 par un panneau solaire. Il n'a pas été néces-
saire d'implanter de pluviomeétre car le site en est déja
équipé dans le cadre d’un programme de recherche a
but hydrogéologique.

Suivi des teneurs en eau et profils
hydriques obtenus

Les données brutes issues des capteurs Humitub
sont des intensités comprises entre 4 et 20 mA, qui
peuvent étre converties par l'intermédiaire d'un étalon-
nage dans des milieux de permittivités connues (azote,
éthanol et eau déminéralisée).

Le passage des permittivités ainsi obtenues aux
teneurs en eau volumicues se fait en utilisant différentes
relations empiriques qui dépendent assez peu du type
de sol (Topp et al., 1980, Gaidi et al., 2000). La conver-
sion retenue est celle proposée par Weiller et al. (1998),
qui semble étre la plus réaliste sur 'ensemble de la
gamme utile des teneurs en eau: k = (7,62 x Wv + 1,71F,
ou k désigne la permittivité relative du milieu et Wv la
teneur en eau volumicue correspondante.

Les valeurs ainsi obtenues doivent ensuite étre tra-
duites en teneurs en eau massiques qui sont plus cou-
ramment utilisées en mécanique des sols. On utilise
pour cela des corrélations obtenues en laboratoire sur
des échantillons intacts. Cette caractérisation est aisée
sur le site de Mormoiron car les matériaux rencontrés,
au moins en partie supérieure du profil, sont relative-
ment homogeénes, mais elle s"avere plus difficile sur le
site du Deffend en raison de la présence de plusieurs
horizons différents. Les deux courbes présentées par la
suite pour le site du Deffend restent donc exprimées en
teneurs en eau volumiques.

Un certain nombre de difficultés ont été rencon-
trées lors des mesures, en particulier les problémes
de saturation des capteurs au dela d'un certain niveau
d’humidité du sol. Ceci n’est pas trop génant lorsque le
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phénomeéne est temporaire, ce qui est le cas des cap-
teurs les plus superficiels, mais s’avére rédhibitoire
pour certains capteurs profonds dont I’'environnement
proche a été humidifié lors de leur mise en place alors
que le retour a I'équilibre est trés long du fait de la trés
faible perméabilité du matériau argileux a cette pro-
fondeur. Sur le site de Mormoiron, il n’est par ailleurs
pas exclu que, malgré toutes les précautions prises lors
de l'installation, des circulations temporaires d’eau se
produisent a l'interface, le long des cannes de mesures,
raison pour laquelle la disposition des capteurs a été
modifiée lors de I'équipement du site du Deffend (avec
un capteur unique par forage et un systéme de bou-
chon étanche 30 cm plus haut). Sur les graphiques ci-
aprés (Fig.6), les oscillations observées en périodes de
saturation des capteurs ont été effacées pour plus de
lisibilité. Une seconde difficulté rencontrée est direc-
tement liée au phénomeéne de retrait-gonflement, puis-
que la période estivale se traduit sur certains capteurs
par des « créneaux » temporaires traduisant la perte de
contact entre le sol et les électrodes.

I'ensemble des résultats obtenus montre néan-
moins une bonne corrélation entre les précipitations
et I'évolution des teneurs en eau estimées & partir des
capteurs les plus superficiels (Fig. 6), cette corrélation
s’atténuant rapidement avec la profondeur.

Les résultats de la figure 6 correspondent aux
mesures réalisées par les deux premiers capteurs (a 0,5
et 1 m de profondeur) sur le site du Deffend, en prairie.
On remarque en particulier qu’en période estivale, les
précipitations permettent la réhumidification des cou-

ches superficielles asséchées sans atteindre cependant
les couches plus profondes. A I'inverse, une fois que
les couches superficielles sont relativement humides,
I'effet des nouvelles précipitations s’atténue alors qu’il
commence a apparaitre (avec un léger retard) dans les
horizons plus profonds, lesquels sont donc davantage
sensibles aux effets du cumul des précipitations sur
une période prolongée. Inversement, en période séche,
on observe que la dessiccation des horizons superfi-
ciels est ralentie lorsque le sol est encore humide dans
les horizons sous-jacents.

Les mesures permettent également d’aboutir & des
profils hydriques de teneur en eau en fonction de la
profondeur, bien que, sur le site du Deffend, les cap-
teurs soient disposés en grappe et non pas le long
d’une verticale, ce qui ne permet pas d’exclure tota-
lement de légéres variations latérales de facies méme
si les capteurs sont trés proches les uns des autres. La
figure 7 illustre le type de résultats obtenus sur une des
cannes installées & Mormoiron (en site herbeux). Le
graphique de gauche montre le profil hydrique obtenu
le 19 décembre 2006 par mesures directes effectuées
lors de la mise en place des extensometres et le com-
pare aux valeurs indiquées a cette méme date par les
capteurs Humitub placés a quelques meétres de dis-
tance : jusqu’a une profondeur de 3 m, les résultats
sont manifestement trés comparables, ce qui confirme
l'intérét de ces mesures malgré les difficultés de cali-
bration qui restent a résoudre (au dela de 3 m, les cap-
teurs donnent a cette date des oscillations inexploita-
bles).

Pluviométrie et humidités mesurées 40,5 et 1 m de profondeur sur le site du Deffend
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Profils hydriques en fin d'automne mesurés sur
échantiilons et in situ
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- me.7 Profils hydriques obtenus sur le site de Mormoiron a différentes périodes.
Water content profile monitored on Mormoiron site at various periods.

Le graphique de droite montre trois profils type
enregistrés durant la premiére année de mesure et illus-
tre la phase de réhumidification automnale (certains
profils ne sont pas rigoureusement synchrones et ras-
semblent des mesures prises a quelques jours de dis-
tance pour pallier les déficiences de certains capteurs,
soit par effet de saturation, soit par déficit de contact
avec le sol environnant en période séche). En juillet-
aolt 2005, les teneurs en eau sont minimales jusqu’a
une profondeur de 1,5 m, avec des valeurs de 'ordre de
11 % a 0,5 m. En septembre, les horizons de surface ont
commencé & se réhumidifier apreés les premiéres pluies
importantes (45 mm les 8 et 9 septembre) et atteignent
de l'ordre de 19 % pour le premier capteur ou la teneur
en eau augmente rapidement jusqu’a se stabiliser vers
27 % en début d’hiver, Cette réhumidification autom-
nale est nettement visible jusqu’a une profondeur de
1,5 m alors que les horizons plus profonds montrent
peu de différences entre été et hiver, sinon peut-étre un
léger décalage avec un front de dessiccation qui conti-
nue a s’approfondir alors que les horizons de surface
sont en train de se réhumidifier.

Par ailleurs, on constate, au dela d'une profondeur
de 3,5 m, un phénomene parasite de réhydratation du
sol a partir d’écoulements temporaires qui se produi-
sent au niveau d’une lentille limoneuse repérée a 4,5 m.
Ces écoulements sont détectés a partir de fin septem-
bre et provoquent une réhumidification progressive
des couches sus-jacentes, en décalage avec les préci-
pitations enregistrées. Les variations de teneur en eau
dans le sol de Mormoiron sont donc influencées d'une
part par les précipitations directes sur le site (avec une
corrélation temporelle forte jusqu’a 1,5 m de profon-
deur) et d’autre part par ces écoulements temporai-
res a la faveur de niveaux limoneux lenticulaires plus
ou moins anastomosés, eux-mémes alimentés par les
pluies automnales mais avec un important décalage
dans le temps.

Suivi des mouvements verticaux
du sol

Les déplacements verticaux sont mesurés par l'in-
termédiaire de capteurs extensomeétriques installés en
forage sur le site du Deffend depuis décembre 2005 et
sur le site de Mormoiron depuis décembre 2006. Les
extensomeétres, scellés en profondeur au niveau d'un
point supposé fixe (7 m au Deffend, 6 m 8 Mormoiron),
mesurent les déplacements relatifs du sol a des profon-
deurs variables (1,50 m, 1m, 0,5 m et 0,1 m au Deffend ;
1m, 0,5m et 0,2 m & Mormoiron).

Les premiers résultats enregistrés au Deffend
(Fig. 8) montrent que le début de la période de mesure
est caractérisé par un léger retrait sur I'ensemble des
extensometres, suite a l'absence de précipitations signi-
ficatives au début de 'hiver 2005. Un important orage
le 8 janvier 2006 (35,4 mm) interrompt le phénoméne
et provoque un rapide gonflement sur 'ensemble des
capteurs. On remarque que le mouvement observé
a 0,5 m est significativement plus important que les
autres (plus de 6,5 mm de gonflement en 10 jours
contre 2 mm seulement pour le capteur de surface),
ce qui peut s’expliquer en particulier par des hétéro-
généités spatiales, cet extensomeétre étant implanté a
quelgques metres des autres. La succession des épi-
sodes pluvieux de I'hiver 2006 contribue ainsi & des
déplacements importants en extension sur 1'ensemble
des capteurs jusqu’au mois de mars 2006 : plus de 1 cm
en surface par rapport a la situation initiale, plus de
9,3 mm a 0,5 m de profondeur (le capteur ayant atteint
sa course maximale dés le mois de février, le gonfle-
ment réel est en réalité estimé a au moins 1,3 cm), prés
de 7,9 mm a 1 m de profondeur et de plus de 2,1 mm
a 1,5 m de profondeur. A partir du mois de mars, un
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Pluviométrie et déplacements verticaux mesurés par les
extensomeétres sur le site du Deffend (en prairie)
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Mesures des déplacements verticaux sur le site du Deffend.

phénomene de retrait significatif commence & apparai-
tre a 1,5 m de profondeur, alors que les couches plus
superficielles restent stables, leur état hydrique étant
entretenu par les quelques précipitations printaniéres.
Le retrait devient significatif sur I'ensemble des cap-
teurs entre avril et mai et s’accélére durant 1'été, les
orages estivaux n‘induisant en général qu’un trés court
gonflement ou une bréve stabilisation du retrait,

I'amplitude globale du tassement mesurée entre
mai et septembre 2006 atteint 2,2 cm en surface
contre seulement 1 cm & 1 m de profondeur, A 1,5 m,
les déplacements restent non négligeables, puisque
I'amplitude des tassements mesurés atteint 7,5 mm en
moins de 10 mois. Le gonflement hivernal a empéché
des mesures continues sur le capteur a 0,5 m, mais
I'amplitude estimeée des déplacements correspondants
est de I'ordre de celle mesurée en surface. Les vitesses
atteintes par les déplacements sont, comme pour les
amplitudes, décroissantes avec la profondeur. Les phé-
nomenes de gonflement semblent étre les plus rapides,
avec des vitesses atteignant jusqu’a 3,8 mm/jour aprés
d’'importantes précipitations, alors que le retrait reste
un phénomene plus progressif, souvent légérement
atténué par les orages estivaux, mais dont la vitesse
peut tout de méme atteindre 1,2 mm/jour.
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A Mormoiron, les premiéres mesures effectuées
permettent de visualiser plusieurs phases de gonfle-
ment consécutives a des épisodes pluvieux et un début
de phénoméne de retrait (Fig. 9).

A partir du 23 janvier 2007, trois épisodes pluvieux
successifs se traduisent par des soulévements ver-
ticaux quasi instantanés. Le gonflement se poursuit
ensuite, entretenu par plusieurs petites pluies mais, a
partir de début avril, le sol commence a se tasser en
surface (mouvement enregistré a 0,2 m de profondeur,
amorcé plus tardivement & 0,5 m), corrélativement avec
une baisse de la teneur en eau dans le sol. Ce retrait est
cependant interrompu par I'épisode pluvieux intense
observé du 30 avril au 4 mai (62,5 mm de pluie en
5 jours), qui provogque une importante augmentation
de I'humidité & 0,5 m le 2 mai, accompagnée instanta-
nément d'un fort gonflement 4 0,2 m (prés de 8,5 mm
entre le 2 et le 8 mai) et d'un mouvement légérement
retardé a 0,5 m (6,4 mm de gonflement entre le 3 et le
10 mai). La quasi-absence de précipitations entre le 4
et le 25 mai se traduit par une reprise rapide de la des-
siccation et des tassements, ce qui confirme la bonne
corrélation entre les épisodes pluvieux, les variations
d’humidité et les mouvements verticaux du sol.



Précipitations, teneur en eau massique a 0,5 m et déplacements mesurés en surface
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Modélisations a I'aide du modéle a
¢coulements préférentiels MACRO

Présentation du modele

MACRO (Jarvis et al., 1991 ; 1994) est un modéle
unidimensionnel déterministe qui permet de simu-
ler les transferts d’eau et de solutés dans les sols. La
particularité de ce modéle réside dans sa capacité a
pouvoir prendre en compte les transferts de type pré-
férentiel (écoulements par les fractures, les fissures,
les biopores) qui sont importants dans les sols argileux
et qui déterminent la distribution spatiale et 1"évolu-
tion temporelle des teneurs en eau dans ces mémes
sols. Développé pour des applications de type trans-
ferts de pesticides dans les sols agricoles, le modele a
été testé dans de nombreux contextes : dynamique de
I'eau, de traceurs, de solutés réactifs ou non réactifs,
pour des sols sableux, limoneux et argileux (Saxena
et al., 1994 ; Jarvis, 1995 ; Ludwig et al., 1999 ; Larsson
et Jarvis, 1999 ; Brown et al., 2004 ; Vink et al., 1997 ;
Armstrong et al., 2000 ; Gottesbiiren et al.,, 2000 ; Gar-
ratt et al., 2002 ; Dubus et Brown, 2002). Au vu des étu-
des de comparaison inter-modéles s’appuyant sur des
jeux de données mesurées, MACRO apparait comme
un modeéle obtenant de bons résultats de simulation
dans le cadre de transferts d’eau et de solutés dans une
gamme étendue de sols, depuis des sols sableux ol les
transferts sont relativement verticaux jusqu’aux sols
plus structurés ol le modéle excelle. Le modéle est uti-
lisé dans le cadre des évaluations de risques pesticides
(CEE, 1991 ; FOCUS, 2001) pour le calcul des Concen-

trations Environnementales Prévisibles dans les eaux
de surface. Le choix du modéle MACRO pour décrire
les variations d’humidité dans les sols de Mormoiron
et du Deffend se justifie par le fort taux d’argiles dans
ces sols et 'omniprésence de structures — pérennes ou
non —amenant a un transfert hétérogéne de I'eau dans
les sols.

MACRO utilise des équations physiques et des
schémas de fonctionnement conceptuels pour simuler
les transferts d’eau dans les sols en intégrant notam-
ment les écoulements préférentiels. La porosité totale
du sol est scindée en deux domaines d’écoulement :
les micropores et les macropores. Chaque domaine est
caractérisé par une cinétique différente pour les trans-
ferts d’eau et de solutés. MACRO décrit les principaux
processus régissant les transferts d’eau (pluviométrie,
évapotranspiration potentielle, développement d'un
couvert végétal, etc.) et de solutés réactifs (diffusion,
adsorption, dégradation) dans les sols. Trois modes
de simulation du couvert sont possibles : sol nu, cou-
vert annuel ou pérenne, Le développement végétatif
ainsi que la croissance racinaire sont simulés a travers
des indices foliaires et racinaires ainsi qu’a l'aide d'un
calendrier de développement.

I’écoulement de 'eau dans les micropores est
décrit par I"équation de Richards tandis que la courbe
de conductivité hydraulique est simulée par le modéle
de Mualem (Mualem, 1976). La courbe de rétention
est calculée a partir de 1’équation de van Genuchten
(van Genuchten, 1980). I'écoulement de 'eau dans les
macropores est essentiellement gravitaire et la conduc-
tivité est fonction de la teneur en eau (Larsbho et al.,
2005). MACRO ne définit pas de limite physique de
taille entre les macropores et les micropores, mais une
teneur en eau maximale a partir de laquelle les trans-
ferts sont supposés se faire par les macropores. Jusqu’a
cette valeur limite, I'eau est considérée comme étant
dans les micropores. Ainsi dans le cas d"une humidifi-
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cation progressive, les micropores se remplissent jus-
qu’a ce que la valeur limite d’humidité soit atteinte et
I'eau excédentaire est alors transportée par les macro-
pores. Dans ces conditions, a la suite d'un événement
pluvieux, I'humidité d'un horizon profond peut étre
supérieure a celle d'un horizon situé plus preés de la
surface. Les échanges entre micropores et macropores
sont simulés par une approximation de 1"équation de
diffusion de 'eau.

7.2
Paramétrisation du modele

Le modéle MACRO a été utilisé pour simuler les
variations de teneurs en eau dans les sols de Mormoiron
et du Deffend. Les simulations ont été réalisées sur une
période de 41 années (1964-2005) pour différents cou-
verts végétaux (herbe, vigne, olivier, pommier, framboi-
sier). La vigne et le framboisier sont considérés comme
représentatifs de couverts arbustifs, tandis que le cou-
vert arboré est représenté par le pommier et I'clivier,

Les valeurs attribuées aux paramétres MACRO rele-
vant du développement végétal ont été sélectionnées
sur la base des travaux du groupe « FOCUS » (FOCUS,
2000). Les principales différences entre les couverts
végétaux simulés sont la profondeur des racines et les
périodes de repos vegétatif hivernal. La tableau I pré-
sente les valeurs attribuées aux principaux parameétres
de végétation. Les mémes parametres ont été utilisés
pour les deux sites pour faciliter les comparaisons.

Les données climatiques utilisées dans la modéli-
sation (pluviométrie, température et évapotranspira-
tion journaliére) sont celles communiquées par Météo
France & partir de ses stations de Carpentras (pour la
modélisation de Mormoiron) et de Poitiers-Biard (pour
le site du Deffend).

Les parameétres caractérisant le sol sont principa-
lement issus des observations (texture et structure des
horizons les plus superficiels) réalisées aprés 'ouver-
ture d'une « fosse pédologique » sur chacun des deux
sites expérimentaux et complétées par une série d’ana-
lyses granulométriques et mesure des taux de matiére
organique des différents horizons pédologiques iden-
tifiés. Les données recueillies ont permis d’estimer les
parametres de 1'équation de van Genuchten pour les
différents horizons de sols sur chacun des sites, en uti-
lisant des fonctions de pédo-transfert HYPRES (Woes-
ten ef al., 1999). La porosité totale a été estimée par des
relations de pédo-transfert développées en Angleterre
(Hollis et Woods, 1989). Les autres parameétres ont été
caraclérisés en se basant sur des modélisations anté-
rieures validées de sols argileux.

Prédiction des variations de teneurs en eau
par le modéle MACRO

La figure 10 présente les résultats de prédiction
d’humidité pour les deux sites sur la période 1988-
2005. Les résultats sont exprimés en taux d’humidité
volumique relatifs [(taux d’humidité - taux d’humidité
résiduelle)/(taux d’humidité & saturation - taux d’hu-
midité résiduelle)] afin de permettre une comparaison
entre les différents horizons et les deux sites,

L'étude des teneurs en eau relatives entre 1988 et
2005 sur le site de Mormoiron met en évidence deux
périodes séches : une comprise entre 1989 et 1991 et
l'autre entre 1998 et 2000. Ces périodes sont marquées
par un asséchement significatif du sol et une absence
de recharge hivernale, lesquels sont particuliérement
visibles sur les simulations qui concernent I'herbe et le
framboisier, la profondeur d’asséchement dépendant
de la profondeur des racines du couvert considéré.

Trois périodes d’asséchement sont identifiables sur
le site du Deffend. La premiére et la plus importante
s'étale de 1990 & 1993. Les deux autres se situent en
1999 et 2002. Toutes ces périodes présentent un assé-
chement en profondeur. Ces trois périodes sont plus
facilement identifiables pour les couverts arborés.

Les périodes de desséchement simulées par le
modele sur les deux sites peuvent étre mises en rela-
tion avec les principales périodes ot ont été signalés
des dommages sur le bati dans les deux communes, 1l
faut toutefois noter que 'année 2003, qui fut source de
nombreux désordres dans la région de Poitiers, n’ap-
parait pas comme exceptionnelle dans la représenta-
tion des variations temporelles des taux d’humidité.
Des analyses statistiques complémentaires prenant en
compte le caractére pluriannuel des phénomeénes de
sécheresse du sol sont en cours et laissent néanmoins
supposer que ces périodes de sinistres peuvent étre
reliées aux variations hydricques du sol modélisées avec
I'aide de MACRO.

Outre la corrélation entre les dommages et les taux
d’humidité du sol, les différentes simulations permet-
tent de mettre en évidence l'influence des différents
couverts végétaux. Outre les degrés variables de des-
siccation du sol, I'influence de I'absence de repos végé-
tatif pour des arbres tels que l'olivier conduit a des taux
d’humidité faibles en profondeur et ce quelle que soit
la saison considérée.

ui1 Principales caractéristiques des couverts végétaux simulés.

Main characteristics of vegetal cover used for numerical modeling.
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Pluviométrie journaliére et variations simulées des taux d’humidité a différentes profondeurs sur la période

1988-2005 pour les quatre couverts végétaux (sites de Mormoiron et du Deffend).
Daily precipitations and calculated soil water content from 1988 to 2005 for various vegetal covers on Mormoiron and Le

Deffend.
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Conclusion et perspectives

Les premiéres mesures effectuées sur les sites de
Mormoiron et du Deffend permettent d’aboutir a des
résultats intéressants en ce qui concerne la propaga-
tion du front de dessiccation dans les sols argileux et
les tassements 4 différentes profondeurs. Ces résultats
devraient pouvoir étre affinés prochainement par une
meilleure connaissance du comportement des capteurs
Humitub dans les sols argileux, ce qui fait 'objet de
recherches spécifiques en cours. Les mesures sont
d’ores et déja enrichies par les trois extensometres
installés récemment sur le site de Mormoiron et dont
les premiers résultats s’averent trés encourageants. A
terme, il pourrait étre envisagé de créer sur le terri-
toire métropolitain un réseau de stations de suivi du
phénomene dans d’autres configurations de climat, de
sol et de végétation : le Laboratoire central des ponts
et chaussées (LCPC) envisage actuellement 1'éventua-
lité de quelques dizaines de stations permanentes qui
pourraient notamment aider & identifier les périodes

de sécheresse exceptionnelle dans les sols, en fonction
des conditions climaticques locales.

Les modélisations hydriques réalisées avec l'aide
de MACRO s’avérent également prometteuses, puis-
qu’elles permettent la prise en compte de l'influence
de la végétation sur le phénomene de dessiccation. Les
résultats obtenus sont cohérents avec les sécheresses
observées en début et a la fin des années quatre-vingt-
dix, mais ils ne permettent toujours pas de visualiser
les conséquences de l'été 2003, 'amélioration de la
description des transferts hydriques, en particulier en
ce qui concerne la prise en compte du ruissellement,
de l'effet du systéme racinaire et des courbes de réten-
tion des différents horizons du sol. devrait cependant
contribuer a résoudre ce probléme. Le travail de modé-
lisation pourra ensuite étre prolongé par des analyses
en deux dimensions et des études de paramétrage afin
d’extrapoler les résultats pour pouvoir a terme propo-
ser des améliorations du critére de reconnaissance de
’état de catastrophe naturelle sécheresse et évaluer
Iimpact de mesures préventives.
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Modélisation des échanges
a I'interface sol-atmosphere
et simulation numérique
des profils hydriques

Résume

Une méthode de simulation des profils de teneur en eau
des sols en considérant l'interaction sol-atmosphére a
été développée. Cette méthode considére les données
météorologiques et les propriétés thermiques et
hydrauliques du sol. Deux approches de détermination
de I'évapotranspiration sont présentées : I'approche de
Penman (1948) et I'approche de Choudhury et al. (1986)
ou de Xu et Qiu (1997). La premiére a été appliquée

au site de Boissy-le-Chatel alors que la deuxiéme a

été appliquée a un remblai expérimental du CER de
Rouen. Un bon résultat a été obtenu dans les deux

cas en termes de variations de la température dans le
sol ; les simulations donnent des résultats de variation
de la teneur en eau moins satisfaisants, surtout avec
I'approche de Penman pour la zone proche de la surface
du sol. Une discussion aborde les cas avec présence de la
végétation et I'effet de la fissuration du sol.

Mots clés : Interaction sol-atmosphére,
évapotranspiration, modélisation, profils hydriques,
végétation.

Modelling exchanges at
soll-atmosphere interface and
numerical simulation of soil water
content profiles

Abstract

A method for determining the water content profiles of soils by
considering soil-atmosphere interaction was developed. This
method considers meteorological data and the soil thermal
and hydraulic properties. Two methods for determining
evapotranspiration were used: Penman’s approach (1986) and
the approach by Choudhury et al. (1986) or Xu and Chiu (1997).
The former was applied to the site of Boissy-le-Chéatel whereas
the latter was applied to the experimental embankment of
CER-Rouen. Good result in terms of soil temperature changes
has been obtained in the two cases. The simulations gave less
satisfactory results in terms of changes in water content in

the near surface zone, especially with Penman’s approach. A
discussion considers the cases with the presence of vegetation
and the effect of soil cracking.

Keywords: Sol-atmosphere interaction, evapotranspiration,
modelling, water content profiles, vegetation.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

C, : chaleur spécifique de I'air, kJ/(kg K), (1.01 kJ/(kg K)
pour l'air sec)

C, : chaleur spécifique du sol, kJ/(kg K)

C. : chaleur spécifique des solides, kJ/(kg K)

C,, : chaleur spécifique de l'eau, kJ/(kg K)

d : hauteur de déplacement, m

D, diffusivité de la vapeur, m?/s

ET: évapotranspiration réelle, mm/jour

ETP : évapotranspiration potentielle, mm/jour

G : flux de chaleur dans le sol, W /m?

AG : percolation

g : accélération de la pesanteur, m/s?

H : flux de chaleur sensible, W /m?

h,, : charge hydraulique, m

k : constante, prise en général égale a 0,41

k, : diffusivité tourbillonnaire de 1'air, m%s

k_ : coefficient de perméabilité a I'état saturé, m/s

k, : diffusivité tourbillonnaire de la vapeur d’eau, m?/s

k,, perméabilité a 1'eau liquide, m/s

k,, : coefficient de perméabilité a une succion de réfé-
rence s,, m/s

LAI: Leaf Area Index, correspondant au rapport de la
surface développée par le feuillage a la surface
occupée au sol par la végétation

L, : flux de chaleur latente, W/m?

L, : chaleur latente de I'évaporation d’eau, J/kg
M,, : masse molaire de l'eau, 0,018kg/mol

my : constante

P: pression atmosphérique (kPa) ou précipitation
(mm/jour)

P, : pression de vapeur, kPa

P,.. : Pression de vapeur d'eaua z,, Pa

P . : pression de vapeur saturante, kPa

P, : Pression de vapeur d’eau & la surface du sol, Pa
R : constante des gaz parfaits, 8,314J/(mol.K)

r, : résistance aérodynamique, m/s

r,, : résistance aérodynamique dérivée d’un profil de
vitesse de vent logarithmique, m/s

R, : nombre de Richardson

R, : radiation solaire nette, W/m?

R, : ruissellement en surface, mm/jour

I, i - TESistance stomatique minimale, m/s

S : extraction d’eau

AS : quantité d’eau stockée dans un volume de sol
T : température, °C ou K

T, : température & une élévation de référence z,, K
T, : température a la surface du sol, K

T,: température aérodynamique, K

L:temps, s

u, : vitesse du vent a z,, m/s

u, vitesse du vent a 2 m d’élévation, m/s

AW :variation de la masse totale

z : élévation, m

p,, : masse volumique de I'eau, kg/m®
B : coefficient de Bowen

¥ : parametre

§: constante

3

: rapport du poids moléculaire de I'eau a celui de 'air,
£=0,622

y: constante psychrométrique

n : parametre, n = 0,75 en condition instable (T,> T)) et
N = 2 en condition stable (T, < T))

A : conductivité thermique du sol, W/(m.?K)
0 : teneur en eau volumique du sol

6, : teneur en air volumique

6_: teneur en eau volumique résiduelle

6, : teneur volumique des solides

8,, : teneur en eau volumique

6,,, teneur en eau volumique & une succion de réfé-
rence s,

6, : teneur en eau volumique a I'état saturé

(%) = 129.29(273.13/T (K))(P (kPa — 0.3783P, (kPa)):
masse volumicue de 'air

o) = 1.2929(273.13/T (K)):

masse volumicue de l'air sec

v : constante

£ : constante

{ : constante

A : taux (Eie variation de la pression de vapeur avec la
température

Introduction

Avec le réchauffement climatique planétaire, la
sécheresse devient un phénomeéne de plus en plus pré-
occupant, Dans le domaine du génie civil, I'effet de la
sécheresse se traduit notamment par des désordres
causés par le mouvement du sol, que ce soit un tasse-
ment ou un gonflement, a des constructions reposant
sur fondations superficielles. Une premiére analyse
de la pathologie des désordres observés montre que
'origine du probléme vient de l'interaction sol-végé-
tation-atmosphére qui engendre des variations de la
teneur en eau ou de la succion du sol et provoque des
variations du volume de ce dernier, Le probléme est
d’autant plus critique que le mouvement du sol est
différentiel. Ainsi, bien comprendre V'interaction sol-
végétation-atmospheére est primordial dans 1’analyse
de I'effet de la sécheresse.

Les avancées récentes dans la mécanique des sols
non satures permettent I'évaluation de ce type de mou-
vements différentiels du sol, si la variation de la succion
dans le sol est connue. Une premiére approche directe
serait bien entendu de suivre la variation de la succion
soit a 'aide des techniques comme la tensiométrie,
la psychrométrie, la mesure par du papier filtre, etc.
(Delage et Cui, 2000), soit en suivant la variation de la
feneur en eau a l'aide des techniques comme la mesure
par TDR (Time Domain Reflectometry ou réflectométrie
en domaine temporel) (Pereira dos Santos, 1997), la
mesure par sonde capacitive (Martin et Meillier, 2002)
ou la mesure par sonde neutronique (Ferber et Delfaut,

6 O z, : longueur de rugosité, m
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2000). Mais cette approche directe s’avére trés oné-
reuse. Une autre approche alternative indirecte serait
de modéliser 'interaction sol-atmosphére en utilisant
les données météorologiques d'une part et des para-
meétres caractéristiques du sol d’autre part. Considé-
rant que les données météorologicues sont en général
riches et continues, la deuxiéme approche indirecte a
un avantage évident. C’est cette approche que nous
utiliserons dans cet article.

_I
Evapotranspiration

Quand 1’énergie solaire arrive sur la surface de
la terre, une partie est reflétée par cette derniére en
fonction des propriétés de la surface du sol. En faisant
le bilan d’énergies rentrant et sortant sur la surface
du sol, on détermine la radiation solaire nette, notée
R, Cette quantité d’énergie est utilisée pour chauffer
l'air en augmentant le flux de chaleur sensible H, pour
chauffer le sol en augmentant le flux de chaleur dans
ce dernier et pour évaporer I'eau du sol en augmentant
le flux de chaleur latente L_. Ainsi le bilan d’énergie
solaire a la surface du sol peut s’écrire (Tanner, 1960 ;
Blight, 1997) :

R=G+H+L, (1)

I’évapotranspiration potentielle (ETP) d’un sol peut
étre estimée en utilisant la méthode proposée par Pen-

man (1948) :
ARn/L i ']’Ea
ETP = —hAFT (2)
ou E =0,165 (P - P )(0,8 +u,/ 100) (3)

L'équation 2 est empirique et correspond a un cas
idéal : large zone couverte de végétation homogéne en
période de croissance et avec une alimentation d’eau
illimitée. Ainsi, ETP correspond a une évapotranspi-
ration maximale. La chaleur latente d’évaporation de
I'eau L, est fonction de la température comme l'indique
I’équation 4 (Cui et al., 2005) :

Lv=4,186x103 (607 — 0,7 x T) (4)
ou T est la température exprimée en °C.

La mesure d'évapotranspiration peut se faire par
mesure directe a I'aide d’un lysimétre, par approche
du bilan d’eau ou par approche du bilan d’énergie.
La mesure directe par lysimétre consiste a suivre la
variation de la masse totale AW d'un volume de sol
représentatif, de la quantité d’eau AS stockée dans ce
volume de sol et de la percolation AG (Benson et al.,
2001). L'évapotranspiration réelle ET est ainsi détermi-
née par:

ET = AW - (AS-AG) (5)

On note que la détermination de AW se fait en
général par pesée et que celle de AS se fait en utilisant
le profil de teneur de eau donné par des sondes de
teneur en eau installées dans le volume de sol.

L'approche du bilan d’eau propose de déterminer,
dans un systéme de lysimeétre, le terme AW en sui-
vant la précipitation P et le ruissellement en surface
R . (Khire et al., 1997). On a ainsi I'évapotranspiration
afculee par:

ET = (P-P,) - (AS-AG) (6)

I’approche du bilan d’énergie consiste a détermi-
ner le coefficient de Bowen (équation 9) en partant de

la définition théorique du flux de chaleur sensible H et
du flux de chaleur latente L, :

H=plCke 2L

o (7)

On note que la valeur de la masse volumique et
celle de la chaleur spécifique de I'air sec sont en géné-
ral considérées dans les calculs.

L, pzek. 9P,
L.= =7 oz (8)

En général, k et k, sont supposés égaux. Ainsi, le
rapportde HaL_ noté et appelé coefficient de Bowen,
devient :
_ _PCpaT _
B=1E = T.eor. = oF: ©)

Connaissant la radiation solaire nette R, le flux de
chaleur dans le sol ainsi que le coefficient de Bowen B,
le flux de la chaleur latente L, est calculé par :

_R—G
L.="773 (10)

['équation 9 indique que B peut se déterminer en
connaissant le gradient de température et le gradient
de pression partielle de la vapeur d’eau. Le systéme de
Campbell Scientific (Campbell Scientific BR023, 1998)
propose, pour ce faire, de suivre la variation de la tem-
pérature et celle de la pression de vapeur d’eau a deux
élévations différentes a 'aide respectivement de ther-
mocouples et d’hygrometres.

La radiation solaire nette peut étre suivie en utili-
sant un radiameétre (Blight, 1997), alors que le flux de
chaleur dans le sol peut se déterminer a 'aide de pla-
ques de chaleur enterrées dans le sol (Campbell Scien-
tific, 1998).

Modélisation de I'échange
sol-atmosphere

Le phénomeéne d’échange sol-atmosphére est un
probléme couplé. En effet, sous 'effet de I'atmospheére,
le sol change de teneur en eau ou de succion, engen-
drant la variation de son volume ; cette variation volu-
mique fait varier les propriétés hydriques et thermi-
ques, influengant ainsi les échanges sol-atmosphére.
Ceci est particulierement le cas pour des sols argileux.

Afin de bien mettre en évidence le phénoméne
d’échange sol-atmosphére, on se limite ici au cas de
sols non déformables comme les sols sableux ou limo-
neux. On considére seulement l'écoulement de 1'eau
(liquide et vapeur] et le transfert de chaleur. L'équation
11 décrit 1"écoulement de 'eau alors que 1'équation 12
décrit le transfert de chaleur. On observe que les deux
transferts sont couplés & travers la pression de vapeur
d'eau P (Wilson et al., 1994) :

ohy _ ~ 2@ ohu d oP
ot — C~ az(k"' )+ 6 az(D" = (11)
S | e 1 £ — P + PV

ouC, = g et s P o emt

ou Cy = C.6. + C.0. + C.0.
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On note que ces deux équations sont valables seule-
ment pour des milieux non déformables. De plus, pour
un incrément de succion donné, il est supposé que la
variation de la teneur en eau volumique avec la suc-
cion est linéaire. La conductivité thermique du sol A est
déterminée suivant la méthode proposée par De Vries
(1963) qui consiste a considérer les effets de chaque
phase en fonction de sa teneur volumique.

Deux propriétés hydrauliques sont évoquées dans
léquation 11: la variation de la perméabilité k , avec
la succion s et la variation de la teneur en eau volumi-
que B, avec la succion. On adopte 1'équation 13 pour
la perméabilité et 'écquation 14 pour la teneur en eau
volumique (Cui et al., 2005) :

k
o= . (13)
1+ G — 1) )"

Bwn = er
1 + (ewa _

By = (14)

-1 (~) f

Cui et al. (2005) ont montré que ces deux équations
permettent de reproduire de fagon satisfaisante la
courbe de rétention d’eau et celle de variation de per-
méabilité avec la succion.

Si les conditions aux limites sont définies, la résolu-
tion des equahons 11 et 12 donne les profils de P, (suc-
cion) et de température, Le profil de teneur en eau peut
ainsi étre déterminé en utilisant 'équation 14. La défi-
nition des conditions & la limite supérieure (surface du
sol) se fait en considérant l'interaction sol-atmosphére.
Il existe deux cas possibles : cas avec précipitations et
cas sans précipitations. En cas de précipitations, c’est
l'infiltration d’eau (précipitation — interception — ruis-
sellement) qui est considérée comme le débit d’eau en
surface ; dans le cas contraire, on peut considérer deux
approches : I'approche de Penman (1948) et I'approche
proposée par Choudhury et al, (1986) ou par Xu et Qiu
(1997).

L'approche de Penman consiste a utiliser I'équation
2 pour calculer I'évapotranspiration potentielle ETP,
et a utiliser ensuite ETP pour déterminer le débit de
la vapeur d’eau (flux d’évaporation). On note que ETP
correspond a une évapotranspiration potentielle, qui
peut étre nettement supérieure a 'évapotranspiration
réelle. Une approche alternative serait de considérer
'équilibre énergétique a la surface du sol en réalisant
un calcul de transfert hydraulique et de chaleur dans
une couche fine de sol proche de la surface (Choud-
hury et al., 1986, Xu et Qiu, 1997). Le calcul est plus
réaliste, mais au prix d'un calcul plus lourd avec des
parameétres physiques souvent mal connus. Dans cette
approche, le flux de chaleur sensible H et le flux de
chaleur latente L_sont calculés par :

. .O-C. (Tl o T;)
H= _——

(15)

L.M. (pm m}
L= RTr, o

La résistance aérodynamique r, peut étre calculée
en utilisant 1'équation 17 [Choudhury etal., 1986 ; Bou-
let et al., 2000) :

1
1+ Ri(T,—T.)
Le nombre de Richardson R et la résistance aéro-

dynamique dérivée d’un profil de vitesse de vent loga-
rithmique r,, sont donnés par :

= To (17)
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R =29 (18)
z. d
o = ET)T (19)

Pour des sols nus, la hauteur de déplacement d est
égale a zéro,

Xu et Qiu (1997) ont modifié 'approche de Choud-
hury et al. (1986) en proposant une autre formule plus
empirique pour le calcul de r,. On note que les deux
meéthodes permettent de déterminer numerlquement
par itération le flux de chaleur latente L, et la tempé-
rature & la surface du sol T. Comme L correspond au
débit de vapeur d’eau, les conditions 4 la limite supé-
rieure sont bien définies. En revanche, avec 'approche
de Penman, il est nécessaire de déterminer, en plus du
flux d’évaporation, le flux de chaleur G a la surface du
sol a partir de la radiation solaire nette (on suppose ici
que le rapport G/H est constant, égal a §).

Applications

On présente une application de 'approche de Pen-
man au site de Boissy-le-Chétel et une application de
I'approche de Choudhury et al, (1986) ou de Xu et Qiu
(1997) & un remblai expérimental réalisé par le Centre
d’Expérimentation Routiére (CER) de Rouen.

(7
Site de Boissy-le-Chatel

Le site de Boissy-le-Chétel est situé a environ 50 km
a I'est de Paris. Le sol concerné est un limon des pla-
teaux. Depuis 1996, les données météorologiques sont
enregistrées, ainsi que la température et la teneur en
eau du sol par des sondes TDR (Time Domain Refrac-
tometry). Huit piézomeétres et un collecteur sont égale-
ment mis en place pour suivre le stockage d’eau dans
le sol (Culi et al., 2005).

L’approche de Penman est appliquée sur ce site. Les
données enregistrées en avril 1999 sont utilisées pour
la simulation. Les propriétés de rétention d’eau ont
été déterminées a 'aide de la technique de mesure de
succion par tensiométre (Mantho 2005); la variation de
la perméabilité avec la succion a été déterminée avec la
méthode des profils instantanés (Delage et Cui, 2000)
en réalisant un essai d'infiltration (Mantho, 2005). Les
parametres utilisés sont présentés dans le tableau I,

La figure 1 présente la comparaison entre les tem-
pératures calculées et mesurées a la profondeur de
0,5 m. On observe que la différence entre les deux est
assez petite, inférieure a 1 °C, sauf pour les derniers
jours du mois ot l'écart atteint 2 °C environ.

Sur la figure 2 on présente la comparaison entre
les variations de teneur en eau calculées et mesurées
a cing profondeurs différentes (15, 25, 35, 45 et 55 cm).
On observe une trés bonne correspondance pour
les profondeurs de 25, 35, 45 et 55 cm ; en revanche
pour le niveau de 15 cm qui est proche de la surface,
les calculs surestiment considérablement la teneur en
eau volumique pour la période du 13 au 30 avril. Ceci
est probablement lié au fait que la couche superfici-
elle a des propriétés hydrauliques et hydriques différ-



entes de celles des couches plus profondes. En effet,
cette couche est enherbée, correspondant ainsi a un
matériau de mélange sol - racines d’herbes. Il serait
plus raisonnable de prendre, dans le calcul, un jeu de
parameétres différent pour cette couche particuliére, Il
est aussi possible que ce résultat soit lié a 1'utilisation
de I'évapotranspiration potentielle ETP dans le calcul.

© masigAuil | Parameétres utilisés pour le site de Boissy-

le-Chatel.
C. (J/ 2,24 x 106
Chaleur spécifique RN -
C,, (J/m®*C) 4,15 x 106
k_(m/s) 1,32 x 10-6
Cariductivits hydrauli K, (m/s) 2,0 x10-7
FRERESERARaNAYe s, (kPa) 600
£ 1,48
0, 0,40
. - 0,34
ETIEUr €Il eau volumigque s, H(Pa] 5,7
c 2,18
Autres parametres my(kPa™) 9,1x10?
14 4
13
124 simulation o

Température (°C)

T T
0 5 10 15 20 25 30
Jour (avril 1999)

pe.1  Comparaison entre les variations de
température calculées et mesurées a la
profondeur de 0,5 m.

nunnn“ﬂﬂununﬁnu

0 5 10 15 20 25 30
Jour (avril 1999)
~ pe.a Comparaison enire les variations de teneur

B en eau volumique calculées (traits continus)
et mesurées (symboles).

- agll
Remblai expérimental de Rouen

Le CER de Rouen du CETE Normandie-Centre
a mis en place & Rouen un remblai expérimental en
décembre 2004. Le remblai a une hauteur de 5,27 m
et il est construit par compactage en 15 couches. Les
couches sont numérotées de 1 4 15 de la base a la créte
du remblai. Les couches 1 a 5 sont construites avec le
limon A28 faiblement compacté alors que les couches
6 a 15 sont construites avec le limon SNEC bien com-
pacte.

Le rembilai est instrumenté de différents capteurs a
différentes positions :

1) 40 TDR pour le suivi de la teneur en eau volumi-
que ;

2) 10 capteurs de teneur en eau volumique du Labo-
ratoire Régional des Ponts et Chaussées (LRPC) ;

3) 15 capteurs de succion de type équitensiomeétre ;
4) 25 sondes de températures ;

5) 18 extensometres pour le suivi des déformations
verticales ;

6) 8 capteurs LVCD pour le suivi des déformations
horizontales ;

7) une sonde de température pour le suivi de la tem-
pérature a la surface du sol.

De plus, une station météorologique est installée
sur le remblai, permettant l'acquisition des données
suivantes en temps réel :

1) la vitesse duventa 2m ;

2) la radiation solaire ;

3) la précipitation ;

4) les températures a0,5met1m;

5) les humidités relatives 40,5 met 1 m;
6) la pression atmosphérique.

Dans la simulation numérique, pour rester dans le
cas unidimensionnel, seul I'axe de symétrie du remblai
est considéré. De plus, on suppose que le ruissellement
en surface R ; est nul. L'approche de Choudhury et al.
ou de Xu et Qiu est utilisée. La température et la teneur
en eau volumique du sol mesurées a minuit, le 31 mars
2005, sont considérées pour représenter I'état initial ; la
simulation est effectuée sur tout le mois d’avril.

Les parameétres sont estimés en se basant sur des
propriétés du limon de Jossigny compacté (Cui et
Delage, 1996) et des mesures in situ (teneur en eau et
succion). Le tableau II regroupe les parametres utilisés
dans la simulation.

Les résultats de suivi en place ont montré qu'en ter-
mes de variations de température, seule la mesure la
plus proche de la surface du remblai, & 34 cm, présente
une variation significative, et qu’en termes de varia-
tions de teneur en eau volumique, elles ont été tres
faibles pour tous les niveaux de mesure. Donc seules
les mesures a 34 cm de la surface du remblai sont com-
parées avec les résultats des simulations.
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© maBiealn @ Parameétres utilisés pour le remblai

expérimental du CER de Rouen,
30 24 x 106
Chaleur spécifique EL{E{;‘;;{‘;}] i’ 5% 106
o | 5205
Conductivité hydraulique | Ky, (m/5) 1,15 x 107
s, (kPa) 40
3 1,25
0. 0,33 ; (0,44}
0, 0,05
Teneur en eau volumique | @_ 0,26
s, (kPa) 30; (50)*
[ 1.0
Autre parameétre mY kPa” 6 x 103

* Valeurs utilisées pour les couches 14 5.

La figure 3 montre une comparaison entre les varia-
tions de température mesurées et calculées durant le
mois d'avril 2005. Une concordance satisfaisante est
observée entre la mesure et la simulation.

15 4

. 134 simulation
g
é
2
5
=

T -

5 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Jour (avril 2005)

- ne.3 Comparaison enitre les variations de
température calculées et mesurées, a 34 cm
de la surface du remblai.

La figure 4 montre la comparaison entre les varia-
tions de teneur en eau volumique calculées et mesurées
durant la méme période. On observe que la mesure
indique une teneur en eau presque constante alors
que la simulation a donné une faible diminution de la
teneur en eau d’environ 2 points.

35 4
mesure

- 33
g k|
g e e e,
T 294 i
5
s 7 simulation
3 25 4
o 234
§
@ 214
]
5 19 4
= 174

15 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Jour (avril 2005)
. meas Comparaison entre les variations de teneur
en eau volumique calculées et mesurées, a
6 4 34 cm de la surface du remblai.
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Discussion

Dans les deux applications présentées précédem-
ment, on n’a pas considéré V'effet de la végétation. Or,
elle peut jouer un réle primordial dans le probléme de
sécheresse car, d’une part, la végétation puise ’eau du
sol d'une maniére surprenante : un saule adulte puise
300 litres d’eau par jour dans le sol (Cui et Delage,
2002), et, d’autre part, la végétation a souvent un effet
localisé de puisement d’eau, favorisant ainsi le tasse-
ment différentiel des constructions concernées. C’est
particuliérement le cas pour les arbres isolés.

Sur le plan de la modélisation, quand il s’agit d'un
couvert homogéne (cultures agricoles, forét, zone
enherbée, etc.), on adopte en général une méthode
simplifiée qui est une extension de celle pour sols nus.
On définit un paramétre % qui relie la température
la surface du sol T, & une température T, appele tem-
pérature aerodynarmque (équation 20, x étant défini
par l'indice LAI (Leaf Area Index) qui correspond au
rapport de la surface développée par le feuillage a la
surface occupée au sol par la végétation (équation 20).

T.— T 1
X = T:_ T = Se-LAD — 1 (20)

e

Une fois la température aérodynamique T, obtenue,
on la substitue, dans l’equatmn 15 pour le calcul du flux
de chaleur sensible H, a T ; on considére également,
dans l'équation 16 pour 1é caleul du flux de chaleur
latente L, une pression de vapeur d’eau a la surface du
sol correspondante a T, (Boulet et al., 2000). De plus, on
considére dans le calcul de L_ une résistance stomati-
que minimale r___liée 4 la présence de la végétation.

st min
Ainsi, le cas des sols nus correspond a un cas parti-
culier de couvert homogeéne, avec LAl=0etr_ . =0,

sl min

La modélisation du cas d’arbres isolés est plus
complexe. La pratique courante consiste a introduire
un terme d’extraction d’eau "S" dans I’équation de
Richards (Whisler et al., 1968 ; Molz et Remson, 1970 ;
Clausnitzer et Hopmans, 1994) :

P =k v (b +2]-S (21)

On note que l'extraction d’eau par les racines est un
phénomeéne complexe, car elle dépend non seulement
de I'essence elle-méme (taille, feuillage, enracinement,
etc.), mais aussi des propriétés du sol concerné (état
hydrique, salinité, état de compaction, etc.). La plu-
part des travaux réalisés jusqu’a présent sont basés sur
le modele de Feddes et al. (1978) qui considére 'état
hydrique du sol, la distribution du systéme racinaire,
ete. (voir Vrugt et al., 2001).

En plus de la végétation, la fissuration du sol est
un autre phénomene important & prendre en compte
dans I'analyse de I’échange sol-atmosphére. En effet,
la fissuration du sol pourrait modifier la quantité de
radiation solaire nette 4 cause de la modification de la
valeur de I'albédo (coefficient de réflexion de I'éner-
gie solaire par la terre) et la longueur de rugosité
(équation 19); elle modifie le flux de chaleur latente a
cause de la modification de la résistance aérodynami-
que (équation 16) ; elle modifie les propriétés thermo-
hydro-mécanique du sol ; elle modifie surtout la géo-
meétrie du probléme : a cause des fissures, les sols en
profondeur, jadis épargnés par les changements clima-
tiques, peuvent étre touchés, amplifiant ainsi 'impact
de la sécheresse sur les constructions.



|——
Conclusion

Une méthode indirecte de détermination des pro-
fils de teneur en eau en considérant l'interaction sol-
atmosphére a été présentée. On s’est limité au cas de
sols non déformables comme des sols sableux ou limo-
neux et on a considéré seulement I'écoulement de 1'eau
(liquide et vapeur) et le transfert de chaleur dans le sol.
Deux approches ont été présentées pour la détermina-
tion de I'évapotranspiration a la surface du sol : 'ap-
proche de Penman (1948) et 'approche proposée par
Choudhury et al. (1986) ou par Xu et Qiu (1997).

L'application de l'approche de Penman au site de
Boissy-le-Chatel a montré que cette approche permet-
tait de bien simuler la variation de la température dans
le sol, et qu’en revanche, en termes de variations de
teneur en eau, elle donnait des résultats satisfaisants
seulement a des profondeurs éloignées de la surface :
pour le niveau proche de la surface (15 cm) les calculs
surestiment considérablement la teneur en eau volumi-
que. Ceci est probablement lié a I'utilisation de 1'évapo-
transpiration potentielle ETP dans la méthode. En effet,
I'évaporation réelle peut étre nettement inférieure a
I"évapotranspiration potentielle.

Considérant les limitations de la méthode de Pen-
man, 'approche de Choudhury et al. (1986) ou de Xu et
Qiu (1997) a été choisie pour la simulation du remblai
expérimental du CER de Rouen. La comparaison entre
les variations de température mesurées et calculées
durant le mois d"avril 2005 a montré une bonne concor-
dance entre les mesures et la simulation, avec un écart

nettement plus petit que celui avec la méthode de Pen-
man. Ainsi, dans 'analyse de l'interaction sol-atmos-
phére, on recommande 'utilisation des approches
comme celle de Choudhury et al. ou de Xu et Qiu.

Une méthode de prise en compte de l'effet de la
veégétation a été présentée. Dans le cas de couvert homo-
géne, une extension de 'approche de Choudhury et al.
(1986) peut étre employée simplement en introduisant
la notion de température aérodynamique T, qui est liée
a l'indice LAL Dans le cas d’arbres isolés, il est néces-
saire d’introduire, dans l'équation de transfert d’eau,
un terme "S" qui correspond a l'extraction de l'eau par
des racines. Ce terme d’extraction d’eau est assez diffi-
cile a appréhender sachant qu’il dépend non seulement
de I'essence elle-méme (taille, feuillage, enracinement,
etc.), mais aussi des propriétés du sol concerné (état
hydrique, salinité, état de compaction, etc.).

La fissuration du sol est un autre phénoméne impor-
tant a prendre en compte dans 'analyse de 1'échange
sol-atmospheére car elle peut modifier non seulement
la quantité de radiation solaire nette et les propriétés
thermo-hydro-mécaniques du sol, mais aussi la géo-
métrie du probléme : les sols plus profonds ne sont
plus protégés a cause des fissures.
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Caractérisation au laboratoire
de la sensibilité au retrait-
gonflement des sols argileux

La présence de plusieurs formations argileuses
affleurantes ou sub-affleurantes en région parisienne
classe cette région parmi les plus vulnérables a la
sécheresse géotechnique. Deux formations sont plus
particulierement concernées : les Argiles vertes de
Romainville et les Marnes bleues d’Argenteuil. Elles
sont responsables du plus grand nombre de sinistres
enregistrés sur le biti depuis la loi du 13 juillet 1982 qui
reconnait la sécheresse géotechnique comme catastrophe
naturelle. Une diminution anormale du taux d’humidité
du sol entraine un phénomeéne de retrait, suivi lors des
précipitations suivantes, d'un phénomeéne de gonflement
dii a une réhumidification. C’est la conjugaison de ces
deux facteurs (retrait et gonflement) qui est responsable
des désordres observés sur le bati.

En prenant appui sur ces deux formations, une étude
des facteurs de prédisposition au phénomeéne de
retrait-gonflement des sols a €té menée portant sur les
caractéristiques minéralogiques, microstructurales,
géotechniques et hydromécaniques. Cette étude met

en évidence I'importance des minéraux argileux et

plus particuliérement des smectites sur le phénomene
de retrait-gonflement et sur les transformations
microstructurales qui en découlent. Elle souligne

aussi le role que peuvent jouer d’autres minéraux
(carbonates, pyrite) présents dans le sol sur I'évolution
microstructurale du matériau naturel ou remanié, lors de
I’hydratation.

Les principaux parameétres géotechniques rendant
compte de l'activité d'un sol argileux sont énoncés et
quelques classifications basées sur ces parametres sont
données en exemple.

Enfin I’évolution de la microstructure de ces matériaux
au cours des cycles séchage-humidification est analysée.

Mots-clés : sols argileux, sécheresse géotechnique,
retrait-gonflement, minéralogie, microsiructure, courbes
de rétention, porosimétrie, microscope électronique a
balayage, cycles séchage-humidification, gonflement libre.

Laboratory characterization
of clayed soils to shrinkage-swelling
susceptibility

" The presence of expansive soils in some parts of the Paris area

[ makes this area one of the most highly affected by drought-
induced geotechnical problems. Among these soils, the green
clays of Romainville (“Argiles vertes de Romainville”) and
the blue marls of Argenteuil (“Marnes bleues d’Argenteuil”)
are responsible for the large amount of damage to buildings
as recorded since the swelling-shrinkage phenomenon was
recognized as a “natural catastrophe” according to the law
dated 13th July 1982. The shrinkage of the clayey soils while
water is abnormally evaporated during the summer season is
followed by swelling while water infiltrates as a consequence of
a long period of rainfall during the autumn or winter seasons.
The combination of shrinkage and swelling results in damage

observed on the buildings. 67
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Abstract

Introduction

La sécheresse géotechnique est a I'origine de nom-
breux sinistres enregistrés en France sur les batiments
et plus particuliérement sur les maisons individuelles
fondées superficiellement,

Elle résulte de I'évolution anormale du profil hydri-
que des sols vers des faibles teneurs en eau aprés des
périodes de sécheresse climatique relativement lon-
gues ou survenant alors que 1'état hydrique du sol n’est
pas encore revenu a son profil d’équilibre. La séche-
resse géotechnique se traduit par un phénomeéne de
retrait des sols argileux suivi, a I'épisode de précipita-
tions suivantes, par un phénomeéne de gonflement di a
une réhumidification.

La répétition des cycles de retrait-gonflement est
responsable des désordres observés sur le bati. En
effet, a la fin de chaque cycle le sol ne revient pas tota-
lement a l'état précédent, il subit des transformations
microstructurales irréversibles qui sont responsables
de déformations a I’échelle macroscopique. Ces der-
niéres ont pour conséquence des mouvements du bati
compensés en partie d’une saison a l'autre, mais qui
globalement ont tendance a s’amplifier au cours du
temps. Ainsi il peut s"écouler plusieurs mois, voire plu-
sieurs saisons, avant que les premiers désordres n’ap-
paraissent.

Un changement de I'état hydrique du sol se traduit
généralement par des variations de volume dont I'ori-
gine provient de deux types de phénomeénes :

— d’une part, des phénoménes physico-chimiques dus
aux interactions entre 'eau interstitielle, la matrice
poreuse et les particules argileuses ;

— d’autre part, des phénomeénes hydromécaniques
découlant de 'histoire des contraintes subies par le
matériau au cours des temps géologiques.

Ainsi a un état de contrainte totale donné, un chan-
gement dans l'environnement hydrique d"un sol conduit
4 une modification de la pression interstitielle ou de la
succion qui, dans un sol saturé, est directement liée a
une variation de 1'état de contrainte effective par la rela-
tion de Terzaghi. Cette variation de contrainte effective
est responsable d'une variation de volume. Dés que le
sol se désature, il est nécessaire de prendre en compte
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Both formations were analysed in the laboratory by reference
to shrinkage and swelling susceptibility, For this purpose, the
mineralogy, the microstructure, the geotechnical and some
hydromechanical parameters were characterized. This study
highlights the importance of clay minerals, more particularly
smectites, on the swelling-shrinkage behaviour of soils as
well as on the resulting microstructural transformations. It
underlines also the role of other minerals (carbonates, pyrite)
on the microstructural evolution of the intact or remolded soils
during the hydration process.

The principal geotechnical parameters for characterising

the activity of a clay soil are stated and some classifications
based on these parameters are given as examples. Finally the
microstructural evolution of these materials during cycles of
wetting and drying is studied.

Key words: clay soil, geotechnical drought, shrinkage-swelling,
mineralogy, microstructure, soil water retention curve,
porosimetry, scanning electron microscopy, wetting-drying
cycles, free swelling.

les effets combinés liés aux variations de deux variables
de contraintes indépendantes : la contrainte nette (o
- u,) et la succion (u, - u). La variation de volume est
obtenue par le biais de modéles de comportement des
sols non saturés de type surface d’état: e = F(o - u, u,

—u,) (Matyas et Radhakrisna, 1968) ou elastoplashque
(modéle BBM, Alonso et al., 1990).

L'Tle-de-France, constituée essentiellement de for-
mations d’dge tertiaire ou alternent des formations
calcaires, gypseuses et argileuses (Fig. 1) est une des
régions les plus touchées avec la région Midi-Pyrénées
et la région Poitou-Charente.
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. Coupe géologique de la buite de Cormeilles-
en-Parisis et localisation des Argiles vertes
de Romainville (AVR) et des Marnes bleues
d’Argenteuil (MBA).

Geological section of Cormeilles-en-Parisis hill and
location of Argiles vertes de Romainville (AVR)
and Marnes bleues d’Argenteuil (MBA).




Parmi ces formations argileuses deux sont plus par-
ticuliérement sensibles au retrait-gonflement. Il s’agit
des Marnes bleues d’Argenteuil (MBA) appartenant au
Ludien supérieur, étage de 1'Eocéne supérieur et des
Argiles vertes de Romainville (AVR) appartenant au
Stampien inférieur, étage de I’Oligocéne inférieur. Elles
sont présentes sur l'ensemble de I'lle-de-France et leur
profondeur variable résulte du contexte géomorpho-
logique. La vulnérabilité au retrait-gonflement de ces
formations est d’autant plus grande qu’elles sont & I'af-
fleurement, ou sous faible recouvrement, ou en situa-
tion de pente.

Les travaux présentés dans cet article s’appuient
essentiellement sur 'Argile verte de Romainville. Les
Marnes bleues d’Argenteuil ne sont citées qu'a titre de
comparaison pour souligner le role joué par la miné-
ralogie dans le comportement des sols soumis a des
sollicitations hydriques.

En prenant appui sur les résultats d’essais, les prin-
cipales caractérisations au laboratoire de |'aptitude au
retrait gonflement sont passées en revue et les consé-
cuences de ce phénomeéne sur les modifications micros-
tructurales sont étudiées. Les aspects hydromécani-
ques sont abordés a travers 1'étude microstructurale
d’échantillons d’Argile verte de Romainville soumis a
des cycles successifs de séchage - humidification.

[P
Minéralogie des sols argileux

L e
Les minéraux argileux

De par leurs propriétés cristallochimiques et électri-
ques, les minéraux argileux jouent un réle déterminant
dans le processus de retrait-gonflement. Ils font partie
de la famille des phyllosilicates et présentent donc une
structure en feuillets. Le feuillet élémentaire est consti-
tué de deux couches :

— la couche tétraédrique (couche T) formée par des
tétraédres dont les bases sont coplanaires et les som-
mets orientés dans une méme direction. Ils forment
un réseau plan a maille hexagonale. Les sommets sont
occupés par des anions O qui enserrent au centre un
cation Si*';

—la couche octaédrique (couche O) constituée par deux
plans d’anions 0% ou OH" disposés en assemblage
hexagonal compact. Le centre des octaédres est occupé
généralement par un cation Al*.

Les cations peuvent étre substitués par des cations
de valence moindre, Si* par Al**ou Fe* ou Fe? ... ; Al*
par Fe** ou Fe?* ou Mg®... Les deux couches sont inter-
dépendantes : les O* des sommets des tétraédres sont
partagés avec un plan de la couche octaédrique.

I’'assemblage de ces deux couches permet de défi-
nir plusieurs types de feuillets élémentaires qui consti-
tuent différentes familles de minéraux argileux.

Trois familles principales seront abordées ici :

— la famille de la kaolinite (Fig. 2) est constituée d'une
couche T et d'une couche O et ne présente que peu ou
pas de substitution. L'épaisseur du feuillet élémentaire
estde 7 A.

Les particules argileuses se présentent sous forme
de cristallites par association de plusieurs feuillets
reliés entre eux par des liaisons hydrogénes ne lais-
sant aucune possibilité de passage aux molécules d’eau
(Tessier, 1984). Elles forment ainsi des plaquettes rigi-
des de quelques centaines de nanomeétres a quelques
microns d'extension et de quelques dizaines de nano-
metres d'épaisseur ;

— la famille de l'illite (Fig.3) de type TOT est consti-
tuée d’une couche octaédrique entourée de deux
couches tétraédriques. Le feuillet élémentaire a une
épaisseur de 10 A. Ce feuillet élémentaire présente
des substitutions isomorphiques dans la couche T (Si
par Al) et/ou dans la couche O (Al par Mg, Mg par Li,
...) créant ainsi un déficit de charge comblé par des
cations K* qui ont exactement la dimension des cavités
de surface du feuillet ol ils sont piégés et qui servent
de lien entre les feuillets. Cette liaison par le cation K+
est si forte que les molécules d’eau ne peuvent accéder
a l'espace interfoliaire. Les cations K* sont non hydra-
tables et non échangeables (Tessier, 1984). Les particu-
les dillite se présentent aussi, comme la kaolinite, sous
forme de cristallites de quelques dizaines de feuillets ;

—la famille des smectites (Fig. 3) est de méme confi-
guration que la précédente mais présente un déficit
de charge plus faible, comblé dans 'espace interfo-
liaire par des cations compensateurs hydratables tel
que le sodium (Na*) ou le calcium (Ca*t). I/épaisseur
des feuillets varie généralement entre 12 et 20 A selon
la nature et I'hydratation du cation. La liaison entre les
feuillets, de faible énergie, est assurée par les cations
compensateurs. Les particules de smectite sont carac-
térisées par une grande extension (1um) par rapport a
"épaisseur, leur conférant un aspect rubané (Fig, 4).

@ Hydroxyle

. Aluminium
@O Silicium

~ ©He.2  Schéma structural de la kaolinite (d'aprés
Mitchell et Soga, 2005).
Diagram of the kaolinite structure (after Mitchell
and Soga, 2005).

A ces trois familles principales s’ajoute celle des
interstratifiés qui regroupe les minéraux argileux for-
més par une succession de feuillets élémentaires appar-
tenant & deux familles d’argiles différentes. Il existe deux
types d’interstratifiés, les interstratifiés réguliers : alter-
nés (ABAB) ou ségrégés (AAABBB) et les interstratifiés
irréguliers dont 'empilement des feuillets ne présente
aucune périodicité. Les interstratifiés illite-smectite, de
différents types, sont trés fréquents dans les sols argi-
leux présentant une aptitude au retrait-gonflement.
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() Oxygene OB Hydmxyie.AluminiumO Potassium

© et @ Silicium (1 sur 4 est remplacé par 1 Aluminium)

(O oxygene @ Hydroxyle @ Aluminium, Fer, Magnésium

O et @ Silicium, Aluminium

~ ma3  Schémas structural de l'illite (gauche) et des smectites (droite), (d’aprés Mitchell et Soga, 2005).

Diagrams of the illite structure (left) and smectite structure(right), (after Mitchell and Soga, 2005).

' ms.a Image en microscopie a balayage de smectite
(d’apres Tovey 1971, dans Mitchell J. K.
1976).
SEM picture of smectite (after Tovey 1971, in
Mitchell J.K. 1976).
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Les minéraux argileux contenus dans les Argiles
vertes de Romainville et les Marnes bleues d’Argen-
teuil sont représentés par de l'illite, de la kaolinite, des
smectites et des interstratifiés illite-smectite.

L ool
Relation eau-particules argileuses

Comme il a été souligné dans le paragraphe précé-
dent le processus d’hydratation affecte essentiellement
les smectites. Il comporte différentes échelles :

— le déficit de charge des particules argileuses leur
confére un pouvoir d’adsorption de dipdles d’eau sur
leur surface externe. Dans le cas des smectites, a la
surface externe s'ajoute la surface interne (ou interfo-
liaire) qui, étant donné la morphologie des particules,
peut étre considérable. Ceci est mis en évidence par les
travaux de Saiyouri et al (2000, 2004) synthétisés dans
le graphe de la figure 5 (Delage, 2007). I/étude de la
diffraction RX aux petits angles de I'hydratation d’une
smectite MX80 compactée, dont les résultats sont ana-
lysés & partir du modéle probabiliste de Pons (Pons et
al., 1981), montre qu’au fur et & mesure de I'hydratation
(et de la diminution de la succion a laquelle est soumise
I'échantillon), la distance entre les feuillets élémentai-
res augmente par adsorption progressive de couches
d’eau. Ainsi pour une succion inférieure a 50 MPa I'hy-
dratation intraparticulaire passe de une a deux cou-
ches d’eau, a partir de 7 MPa elle est de trois couches
pour atteindre quatre couches dans le cas d’une suc-



cion quasi nulle. Dans le méme temps les particules
se divisent et leur épaisseur passe de plusieurs cen-
taines de feuillets a4 une dizaine, augmentant ainsi de
facon considérable 'espace interparticulaire accessible
aleau;

— a I'échelle de I'agrégat, prend place 1’eau adsorbée
par condensation capillaire aux points de contact entre
les particules ou les agrégats (Prost, 1990 ; Van Damme,
2002).

Certains auteurs (Durand, 1995 ; Qi, 1996) parlent
d’eau interne a ’échelle de la particule et d’eau externe
aI'échelle de 'agrégat et entre les agrégats. La propor-
tion d’eau interne et externe dépend de la nature de
I'argile, des cations échangeables, de la température et
de la salinité de I'électrolyte. Ainsi la présence de Na*
et Mg* favorise 'eau interne. A l'opposé les cations
Ca?®* et K* favorisent I'eau externe. De méme, de fortes
températures ou salinités sont défavorables a I'adsorp-
tion d’eau interne (Turki, 1987).
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fig.s Effet d'une diminution de la succion
(par hydratation) sur l'argile MX80:

augmentation du nombre de couches d’'eau
adsorbée, diminution du nombre de feuillets
par particule (d’aprés Saiyouri et al., 2000,
2004, dans Delage, 2007).

Effect of a suction decrease (due to hydration)
on the MX80 particles: increase in the number of
adsorbed water layers, decrease in the number
of stacked layers per particle (after Saiyouri et al.,
2000, 2004, in Delage, 2007).

T
Minéraux non argileux

Les sols argileux sont composés, outre les argiles,
d’autres minéraux en proportions variables qui sont
susceptibles de jouer également un role dans le pro-
cessus de retrait-gonflement. Ainsi, la plupart des sols
argileux de la région parisienne contiennent des car-
bonates sous forme de calcite et de dolomite. Afin d"il-

lustrer le role joué par ces minéraux dans le processus
de retrait-gonflement, sont présentés ici des résultats
d’essais réalisés sur les deux formations évoquées en
introduction : I’Argile verte de Romainville (AVR) et la
Marne bleue d’Argenteuil (MBA) (Tableau I).

e Caractéristiquesminéralogiques, géotechniques
et mécaniques de 'Argile verte de Romainville
et de la Marne bleue d’Argenteuil.
Mineralogical, geotechnical and mechanical
characteristics of Argile verte de Romainville and
Marne bleue d’Argenteuil.

Argiles K, I, Interstratifiés I/S.

% Carbonates 15-20

Yb< 21m 80-90

Limite de liquidité | 75

W, %

Indice de 30-35 40-50
plasticite Ip %

Indice de retrait 55-60 65-75
Ir %

Gonflement libre 15-25 4
état naturel %

Gonflement libre =30 26
état remanié %

Ces deux formations sont des matériaux fins dont
le pourcentage de particules inférieures a 2 pm est
supérieur a 80 %. Leur composition minéralogique est
voisine ; outre les minéraux argileux évoqués dans le
paragraphe précédent, les autres minéraux présents
sont essentiellement du quartz et des carbonates : cal-
cite et dolomite en proportions variables. Ces carbo-
nates sont plus représentés dans les Marnes bleues
d’Argenteuil. Les limites d’Atterberg (w, I, 1...) les
classent dans les matériaux & fort potentiel de gonfle-
ment (voir tableau I).

Des essais de gonflement libre ont été réalisés sur
des échantillons intacts et des échantillons remaniés
a la limite de liquidité et ramenés a la teneur en eau
initiale. Dans cet essai, un échantillon est placé dans un
moule cedométrique, sous une charge trés faible (de
I'ordre du poids du piston) en contact, par l'intermé-
diaire d’une pierre poreuse, avec de l'eau a la pression
atmosphérique. Le taux de gonflement libre, rapport
entre la déformation maximale de 'éprouvette et la
hauteur initiale, est mesuré.

Les résultats de ces essais montrent que les gonfle-
ments libres des échantillons de AVR intacts et rema-
niés ne varient que de quelques pourcents avec cepen-
dant un résultat légérement supérieur dans le cas de
I’échantillon remanié. Pour les échantillons de MBA
le gonflement de I'échantillon remanié est six fois plus
grand que celui de I'échantillon intact. Ce résultat peut
certainement étre atiribué a la présence des carbona-
tes dont le pourcentage est plus important dans les
échantillons de MBA que dans les échantillons de AVR.
Ces minéraux contribuent a 1’édification d"un squelette
rigide qui s’oppose au gonflement, mais qui est néan-
moins fragile puisque détruit par le remaniement.

La pyrite est présente de fagcon accessoire, géné-
ralement concentrée en amas ou lit (Fig. 6). La pyrite
s'oxyde en présence d’oxygéne pour donner des sul-
fates qui par association avec des ions Ca* forment de
I'anhydrite (CaSO,). En présence d’eau I'anhydrite se

/1
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transforme en gypse (CaSO,2H,0). Ces transforma-
tions sont responsables de pressions de gonflement
et de taux de gonflement importants, phénoménes
connus et redoutés des géotechniciens car souvent a
'origine de désordres dans les terrassements.

Microstructure des sols argileux

il
Définitions

Dans les sols argileux, les particules argileuses
et les grains minéraux non argileux, en proportions
variables, forment un arrangement structural illustré
par la représentation schématique de Collins et Mc
Gown (1974) (Fig. 7). Dans les sols de faible densité, les
minéraux se rassemblent pour donner une structure
en agrégats plus ou moins réguliers, formés par des
argiles et/ou des grains minéraux. Ces agrégats sont
reliés par des ponts argileux. Dans les sols plus denses,
la notion de structure en agrégats n’est plus applica-
ble car les agrégats ne sont plus distincts les uns des
autres, on parle alors de structure matricielle a domi-
nante argileuse ou granulaire.

La plupart des auteurs, sous des terminologies dif-
férentes (Yong, 1999 ; Gens et Alonso, 1992), s’accordent
a définir un schéma d’organisation des sols gonflants
en trois niveaux structuraux qui jouent un réle détermi-
nant dans le processus de retrait-gonflement. (Fig. 8) :
— infrastructure = particule argileuse ;

~ me.s Image prise au MEB d’amas de grains de
pyrite dans la Marne bleue d’Argenteuil.
SEM picture of pyrite lens in marne bleue
d’Argenteuil.
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‘Az.7 Représentations schématiques
d’assemblages de particules argileuses
et de grains non argileux (d’aprés Collins
et Mc Gown, 1974).
Schematic representations of particle aggregations
of clay particles and no clayey grains (after Collins
and Mc Gown, 1974).

- microstructure = agrégats (clusters en anglais) for-
més par les particules argileuses et les autres compo-
sants du sol ;

- macrostructure = assemblage macroscopique des
agrégats formant les « peds ».

Empilement de n feuillets
élémentaires = particules.
Porosité intraparticulaire

—
o N
",.# ”"
L =all
el
.

-

Amas de particules "tactoides” agrégat argileux

et feuillets dlémentaires.
Microporosité

Fig.8 Organisation des particules argileuses
(d’aprés Yong, 1999).
Clay particles organization (after Yong, 1999).

Cet arrangement structural détermine la forme et
la taille du réseau poreux associé. A partir d’un sol
contenant essentiellement des minéraux argileux de
type smectitique, Touret (1990) a défini trois classes ou
familles de pores (Fig. 9) qui sont aussi applicables a
des sols contenant une phase granulaire :

- la porosité interfoliaire et lenticulaire ou intraparti-
culaire ;

—la porosité interparticulaire ou intra agrégat ;
— la porosité interagrégat.



1um
agrégat
Détail d'un agrégat constitué
P par association de particules.
n P, : pore interparticulaire
100 A
F o
Représentation schématigue @

d'un arrangement d'agrégats. E,

P, : pore interagrégats Détall d'une particule constitués

par M = 8 feuillets.

F : feulllet élémentaire

E, : espace interfoliaire

P,. : micropore lenticulaire
interne 4 la particule

fig.9 Représentation schématique des différents
types de pores dans des smectites (d'aprés
Touret, 1990).
Schematic representation of pore families in
smectite (after Touret, 1990).

La taille moyenne des différentes classes varie sui-
vant les auteurs. Cependant, en s’appuyant sur une
synthése de résultats bibliographiques, Al-Mukhtar
et al. (1996), Robinet et al. (1996) donnent les valeurs
moyennes suivantes : 1 4 2,5 nm pour la porosité intra-
particulaire, 2,5 & 150-200 nm pour la porosité interpar-
ticulaire et supérieure a 150-200 nm pour la porosité
interagrégat.

=1 S3ed
Exemples

A titre d’exemple, les caractérisations structurales
de I'état naturel de I'Argile verte de Romainville (AVR,
w =25 %) et de la Marne bleue d’Argenteuil (MBA,

w = 30 %) sont présentées, ainsi que celles de 1'Argile
verte de Romainville sous deux configurations litho-
logiques différentes. Ces caractérisations sont, d'une
part, qualitatives & partir de 1’'observation au micros-
cope électronique a balayage (MEB) et, d’autre part,
quantitatives par la mesure de la distribution des dia-
metres d’accés de pores par porosimétrie au mercure,
en se référant a la loi de Jurin appliquée & un modéle
de pores cylindriques (Fig. 10 et 11).

Argile verte de Romalnville - Mames bleuss d'Argenteull

. 250
=
Z oo —— AVR-10
E —+— MBA-3
-
E 150 -
£ 100 -
i w
E
0 T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diamétres d'accas de pores (um)
Argiles vertes de Romainville - Mames bleues d'Argenteul|
045
04 —o— AVR-10
. 0,351 —+— MBA-3
g 03
B o251
= 02 A
§ 0,15 |
01
0,05 7|
0 . e e
0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Diamétres d'accés de pores (um)
~ ms.10 Courbes cumulées et dérivées de distribution

des diamétres de pores de l'Argile verte
de Romainville et des Marnes bleues
d’Argenteuil.

Cumulative and derived curves of pore size
distribution of argile verte de Romainville and
marnes bleues d’Argenteuil.

[ mgii Images au MEB. a) Argile verte de Romainville : plan paralléle au litage, b) Argile verte de Romainville : plan
perpendiculaire au litage, c) Marne bleue d’Argenteuil : plan paralléle au litage.
SEM micrograph. a) Argile verte de Romainville : view parallel to the bedding, b) Argile verte de Romainville : view
perpendicular to the bedding, ¢) Marne bleue d’Argenteuil : view parallel to the bedding.
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Les distributions obtenues sur les deux formations
sont unimodales centrées entre 100 et 200 nm. Elles
présentent une queue de distribution vers les petits
diameétres, dénotant une porosité interparticulaire et
intraparticulaire non accessible par la porosimétrie
au mercure, Ces courbes sont caractéristiques d'une
structure matricielle argileuse (Audiguier et Delage,
1987) dans laquelle 'architecture en agrégats n’appa-
rait pas. L'observation des deux formations au MEB
montre que la microstructure est compacte et qu’elle
présente un arrangement préférentiel des particules
argileuses parallélement au litage.

La comparaison des courbes de distributions de
I’Argile verte de Romainville intacte (w =25 %) et
sous forme de colluvions argileuses (w =32 %) (Fig.
12) met en évidence 'existence d'une famille vers les
trés faibles diameétres (porosités inter et intraparticu-
laire), dans le cas des colluvions. Cette famille dénote
une déstructuration du matériau qui favorise I'appari-
tion de particules argileuses dispersées ou sous forme
d’amas de quelques particules.

Afin de mettre en évidence les changements de
microstructure au cours du séchage ou de |’humidifi-
cation, trois échantillons d’Argile verte de Romainville
ont été étudiés a différents états hydriques :

—séché al'étuve ;

—naturel (teneur en eau 25 %), lyophilisé : 1a lyophilisa-
tion est une méthode de déshydratation qui consiste en
une congélation rapide des échantillons dans de 'azote
liquide amené a son point de congélation (- 210 °C) par
application du vide, suivi d'une phase de sublimation
sous vide en plagant les échantillons dans un Iyophili-
sateur (Delage et Pellerin, 1984) ;

Sur les figures 13a et b sont représentées respecti-
vement les courbes porosimétriques cumulées et déri-
vées des trois états hydriques et sur les figures 14a, b, c
les images correspondantes obtenues au MEB,

Le volume poreux, rapporté au poids sec, de
I’'échantillon séché a I'étuve est de 130 mm?3g™ pour
un diameétre moyen de 40 nm. La microstructure cor-
respondante est trés compacte et le réseau poreux
pratiquement inexistant a ’échelle de I'observation au
MEB. I'ensemble des amas de particules s’est rétracté
a 'échelle microscopique, ce phénoméne se tradui-
sant par l'apparition de fissures de réiraction a 1'échelle
macroscopique.

L'échantillon naturel lyophilisé présente un volume
poreux rapporté au poids sec de 'ordre de 200 mm?3g!
pour un diameétre moyen d’accés de pores de 150 nm.
L'observation au MEB met en évidence 'ouverture de
microfissures de gonflement (porosité bidimension-
nelle) qui initient dans la matrice argileuse la formation
d’agrégats primaires ou qui réveélent une structure en
agrégats déja existante mais en partie oblitérée dans
I"échantillon séché sous l'effet de la rétraction. Paral-
lelement a cela, les cristallites ou amas de particules
commencent & se détacher les uns des autres.

L’échantillon gonflé librement a un volume poreux
rapporté au poids sec de 337 mm®g ! pour une distribu-
tion des diameétres d'accés de pores présentant deux
classes bien individualisées ; une centrée sur 650 nm,
l'autre vers 55 nm. L'analyse au MEB met en évidence
des microfissures de grande extension, d’épaisseur
micrométrique, recoupées par d’autres plus petites

Arglles vertes de Romainville
—apres gonflement libre (teneur en eau 39 %), lyophilisé. 400
350
Arglles vertes de Romalnville % 300 -
o 20 E 250 -
E_ 200 g 200 -
E‘ 150 | g 150
% 100 | ;‘m 1
8. 50 4 50
T ; . : r 0
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000 0,001
Diameétre (um)
Diamétres d'accés de pores (um)
Argiles vertes de Romainvills
Argiles vertes de Romainville 045
028 04 -
—o— AVR-10 045 - —o— Séchée & 'dtuve
w 02 7 —— AVR-C 0‘3 —o— Nat lyophlilsée
g 0,15 7 8 ' —o— Gonfiée lyophilisée
— 0'25 -
3 01 2
g ) g 02
0,05 1 0,15
0 - . 01 -
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 0,05 -
Diamétres d'accés de pores (m) 0 PR SR R
0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Diamétre (um)
~ mg.12 Courbes cumulées et dérivées de distribution
des diametres de pores de I'Argile verte de
Romainville a 1'état naturel (AVR-10) et a . #gi3 Courbes cumulée et dérivée de distribution
I'état de colluvion (AVR-C). des pores de I'Argile verte de Romainville
Cumulative and derived curves of pore size pour trois états d’hydratation.
distribution of Argile verte de Romainville in Cumulative and derived curves of pore size
natural state (AVR-10) and in colluvium state distribution of Argile verte de Romainville for
7 4 (AVR-C). three hydration states,
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- mAg.14  Images au MEB de 'Argile verte de Romainville : a) état sec; b) état naturel lyophilisé ; ¢) aprés gonflement
libre et lyophilisation.
SEM micrograph of Argile verte de Romainville; a) dry state; b) lyophilized natural state; c) after free swelling and
lyophilization.

qui subdivisent les agrégats. Les cristallites se
détachent les uns des autres et les grains de carbonates
ou de quartz enrobés et disséminés dans la matrice
argileuse sont mis a nus.

A partir de cette analyse les conclusions suivantes
peuvent étre établies :

— au cours de I'hydratation la porosité augmente en
taille et en volume par ouverture progressive et simul-
tanée des porosités inter et intra-agrégat primaires,
confondues a I'état déshydraté, générant ainsi des
agrégats secondaires ;

— le processus de subdivision des agrégats se poursuit
jusqu’a atteindre des amas de quelques particules, ini-
tiant ainsi une famille de pores intra-agrégat ou inter-
particulaires distincte ;

— la queue de distribution vers les faibles diameétres
commune aux 3 états d’hydratation dénote 'existence
d'une porosité intraparticulaire non accessible par la
porosimétrie au mercure.

Caracteristiques geotechniques

Cette caractérisation repose, d'une part, sur les
mesures des parametres d’état (teneur en eau, poids
volumiques humide et sec, porosité ou indice des vides)
et des parametres de nature (granularité, minéralogie)
et, d’autre part, sur d’autres grandeurs qui rendent
compte de l'activité du sol. En effet, la fraction argi-
leuse < 2pm posseéde en présence d'eau des proprié-
tés de surface (cohésion, plasticité, retrait, gonflement)
regroupées sous le terme « activité ». Ces propriétés
résultent a la fois de la finesse des particules (argile
au sens granulométricue) qui leur confére une grande
surface spécificque externe, mais aussi de leur structure
en feuillets (argiles au sens minéralogique) qui leur
permet de développer de grandes surfaces spécifiques
externe et interne et qui présente un déficit de charge
responsable des propriétés d’adsorption de cations et
de molécules d'eau.

Trois principaux essais rendent compte de ces pro-
priétés : les limites d"Atterberg, I'essai d’adsorption au
bleu de méthyléne, la mesure de capacité d'échange
cationique.

Les limites d’Atterberg sont des teneurs en eau
mesurées de fagon conventionnelle qui séparent diffé-
rents états du sol. La limite de liquidité w, sépare I'état
liquide de l’état plastique et est mesurée par I'essai a
la coupelle de Casagrande ou par la méthode du cone
de pénétration (NF: P 94-051, P 94-052-1). La limite
de plasticité w, sépare I'état plastique de I'état solide
et est obtenue par la méthode du rouleau (NF : P 94-
051). Enfin, la limite de retrait w_sépare 1'état solide
avec retrait de 1'état solide sans retrait sur échantillon
remanié ou intact. Elle est obtenue par la construction
graphique volume-teneur en eau schématisée sur la
figure 15 et fait 'objet comme les essais précédents de
deux normes (XP P94-060-1 et XP P94-060-2).

A partir de ces trois grandeurs d’autres parametres
sont définis :

— l'indice de plasticité : ID =W - W, ;
—l'indice de consistance : I = (w, -w,_ ) /1 ;
—l'indice de retrait: [ =w, -w,;

- l'activité de Skempton: A=1 /<2pm,

Un sol aura une aptitude au gonflement d’autant
plus importante que w;, I, I, A seront grands et w, et
w, petits. Le tableau II présente des valeurs de quel-
ques parametres concernant les familles d’argiles les

plus courantes. Les smectites sodigues ont la plus
grande aptitude au gonflement

I’essai d’adsorption de bleu de méthyléne (NF P 94-
068) mesure la quantité de bleu nécessaire pour recou-
vrir d’'une couche monomoléculaire par chimisorption,
les surfaces internes et externes des particules présen-
tant un déficit de charge (minéraux argileux et colloi-
des essentiellement). Cette quantité de bleu adsorbée
permet de mesurer la surface spécifique développée
par les minéraux (Tran, 1977).

La capacité d'échange de cations est due aux effets
de bords des feuillets et aux déficits de charge a l'inté-
rieur de la structure provenant de substitutions d‘ions
de valence n par des ions de valence n-1. Cette mesure
peut étre réalisée par des essais normalisés (NF X 31-
130) ou évaluée a partir d"un essai plus courant en géo-
technique, I'essai au bleu de méthyléne ( Cuisset, 1980 ;
Laribi et al., 2007).
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Domaine non saturé
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Teneur en eau pondérale
A limite da ratrait
B: limite de retrait expérimentale
[ Fe1s Représentation schématique de la courbe
de retrait.
Schematic representation of a shrinkage
curve.

Des classifications permettant d’estimer le poten-
tiel de gonflement d'un sol ont été élaborées en pre-
nant appui sur ces différents parameétres. Elles ont fait
V'objet de plusieurs synthéses notamment par Munto-
har (2006) et Rao (2006). Les premiéres classifications
concernant les sols gonflants ont été établies aux Etats-
Unis dans les années 50. Elles tenaient comptent du
pourcentage en particules colloidales (d'aprés Holtz
et Gibbs, 1956, dans Rao, 2006, tableau III). De nom-
breuses autres ont suivi, basées sur un ou plusieurs
parametres (quelques exemples sont donnés dans les
tableaux IVa a IVg), mais les résultats sont parfois dis-
cutables car le potentiel de gonflement d’un sol peut
étre qualifié de faible ou fort selon le parameétre consi-
deré. Ainsi la classification de Holtz (dans Djedid, 2001)
conduit & placer I'’Argile verte de Romainville dans les
sols argileux a fort potentiel de gonflement par réfé-
rence aux valeurs de limite de liquidité et d’indice de
plasticité et a faible potentiel de gonflement par réfé-
rence A la limite de retrait.

Valeurs des limites d’Atterberg d’argiles monominérales, (d’aprés Lambe et Whitman, 1969).

rillonite | Nar 710

Values of Atterberg limits of mono-mineral clayey soils, (after Lambe and Whitman, 1969).

54 656 IED

Ca* 510 81 429 11
120 60 60 18
53 32 21 27

Classification géotechnique des sols gonflants (d’aprés Holtz et Gibbs, 1956).

Geotechnical classification of expansive soils (afterHoltz and Gibbs, 1956).

;o Potentiel de gonflement établi a4 partir de la

limitedeliquidité(d’aprésa) Dakshanamurthy
et Raman, 1973 ; b) Chen 1975).

Liquid limit as an indicator of swelling potential
(after a) Dakshanamurthy and Raman, 1973; b)
Chen 1975).

20435 gonflement faible

35450 gonflement moyen

50470 gonflement élevé

70290 gonflement trés élevé
7 6 > 90 gonflement critique
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[ mamEAUVe  Sensibilité d'une argile au retrait-gonflement
déterminée a partir de 'indice de plasticité
(d’aprés Prian et al., 2000
Plasticity index as an indicator of clay sensitivity to
shrinkage-swelling (after Prian et al,, 2000.

<12 Faible
12425 Moyenne
25240 Forte
>40 Trés forte
| TAmsAUVd = Potentiel de gonflement établi & partir de
Iindice de retrait (d’aprés Ranganathan et
Satyanarayana, 1965).
Shrinkage index as an indicator of swelling
potential (after Ranganathan and Satyanarayana,
1965).
e | e
- -"-J'; e d LA —— -_r__l.,_._ - i e
0a20
20230
30460
> 60 Trés fort

| Sensibilité d'une argile au retrait-gonflement
déterminée a partir de la valeur de bleu
(d"aprés Chassagneux et al., 1996).
Methylene blue value as an indicator of
clay sensitivity to shrinkage-swelling (after
Chassagneux et al., 1996).

<25 Faible
25a6 Moyenne
6aB Forte

>8 Trés forte

| tasieauivi Potentiel de gonflement (d’aprés Holtz et al.,
1973).
Swelling potential (after Holtz et al., 1973),

moyen

faible

~ TABlEAUIVg Potentiel de gonflement (d’aprés BRE, 1980).
Swelling potential (after BRE, 1980).

L0 |we
>35 >95 trés élevé
22a35 60a 95 Elevé
18a22 30460 moyern
<18 <30 faible

Il existe aussi des chartes de potentiel de gonfle-
ment : un exemple est celle établie par Daksanamur-
thy et al. (1973) qui s’appuie sur le diagramme de
Casagrande (Fig. 16).

On peut noter que ces classifications ne font pas
souvent référence a 1’état initial du sol.

[+:]
(=]

8

TZAZNL IR B RN N B N N EE B N I

Indice de plasticité |,
5

20 A
0 T T
0 20 40 60 80 100 120
Limite de liquidité W,
~ mg.18  Charte du potentiel de gonflement des sols

(d’aprés Daksanamurthy et al., 1973).
Chart of swelling potential of soil (after
Daksanamurthy et al,, 1973).

Caractéristiques hydriques

Les courbes de rétention d’eau sont établies au labo-
ratoire en soumettant le sol a des contraintes hydriques
ou succions variables. La succion appliquée a un sol est
la différence de pression entre l'air et I'eau (s = u -u,)
Elle correspond a une énergie potentielle, sommeurie
plusieurs termes : potentiels gravitaire, matriciel et
osmotique. Elle s’exprime en unité de pression ou en
pF (principalement chez les agronomes), le pF étant le
logarithme décimal de la hauteur d’eau exprimée en
centimetres, correspondant a la pression interstitielle
dans le sol.

Les courbes de rétention traduisent la relation entre
la succion et la teneur en eau ou l'indice des vides. Ces
courbes présentent un phénomeéne d’hystérésis pour
les faibles succions correspondant & des teneurs en eau
supérieures a la limite de retrait, Il n’existe donc pas de
relation biunivoque entre la succion et la teneur en eau
du sol, I"état hydrique étant susceptible de varier entre
deux courbes enveloppes d’imbibition et de drainage.

L'obtention de ces courbes de rétention nécessite
différentes méthodes qui dépendent de la gamme de
succion appliquée (Delage et Cui, 2000) :

- les méthodes par plaque tensiométrique (0-100 kPa)
et par translation d’axes (jusqu’a 1,5 MPa) ;

- la méthode des pressions osmotiques (jusqu’a
12 MPa) ;

- la méthode des solutions salines saturées qui permet
d’atteindre des succions de l'ordre de 330 MPa. Elle
offre 'avantage de couvrir une large gamme de suc-
cion, cependant elle présente l'inconvénient d’avoir
des temps d’équilibre trés grands dus aux transferts
d’eau en phase vapeur.

Les courbes de rétention d’eau peuvent étre repré-
sentées de facon globale (Biarez et al., 1987) sous la
forme de cing diagrammes, un exemple obtenu sur
I'Argile verte de Romainville par la méthode des pres-
sions osmotiques et la méthode des solutions salines
saturées couplée a la mesure du volume par pesée
hydrostatique dans le mercure, est donné en figure
17. Sur le graphe a est représenté l'indice des vides en
fonction de la teneur en eau permettant de déterminer
la limite de retrait (w % = 14 %, e = 0,4) correspondant
a une succion de 20 MPa (graphe b). Le matériau est
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saturé jusqu’au point d’entrée d’air correspondant a
une teneur en eau de 17 % (graphe c) pour une succion
de 4 MPa (graphe d). Le processus de séchage-humidi-
fication est réversible pour des succions supérieures a

Caracteristiques hydro-mécaniques

la limite de retrait (graphe e).

Cetaspect est

abordé pour I’Argile verte de Romain-

ville & travers des essais cycliques de gonflement libre
a 'oedomeétre dans lesquels la variation de hauteur de

0.7 0.7 ®)
(a) —&— drainage
=&~ humidification
a3 0
8 S
s >
§ 0,5 - § 0,5
8 8
2 2
——4—drainage §
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.~ Hg.i7e17*  Représentation globale des courbes de rétention de I’Argile verte de Romainville.

Synthetic representation of retention curves of Argile verte de Romainville.
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I’échantillon est mesurée au cours de cycles successifs
séchage-humidification. En paralléle, une étude struc-
turale par porosimétrie au mercure est réalisée.

Le chemin hydrique suivi au cours des différents
cycles est le suivant : "échantillon mis en place dans
le moule a l’état naturel (teneur en eau et indice des
vides naturels) est soumis a une phase d’humidification
jusqu’a ce que le gonflement soit quasi stabilisé, puis il
est séché dans une étuve a 50 °C jusqu’a stabilisation
des déformations. 'opération humidification-séchage
est ensuite reproduite plusieurs fois et les courbes de
gonflement sont analysées.

Sur la figure 18 sont représentées les courbes de
gonflement obtenues sur un méme échantillon au cours
de cycles successifs. La courbe de 1 gonflement se
détache des suivantes. Son allure et son amplitude sont
influencées par 1'état initial du matériau. La 2¢ courbe
présente une cinétique et une amplitude plus importan-
tes qui peuvent étre attribuées a la fissuration observée
par ailleurs, au cours du 1° séchage. En effet l'ouver-
ture de fissures de retrait au cours du séchage entraine
la création de chemins préférentiels empruntés par
’eau lors du processus de réhumidification suivant. Ce
phénomeéne s’estompe ensuite pour les cycles suivants
comme en témoigne la superposition des courbes de
gonflement libre, La déformation se stabilise a partir du
3¢ cycle (Fig. 19). Néanmoins 1'échantillon ne retrouve
pas son état initial & la fin de chaque séchage, le phéno-
meéne n’étant pas entiérement réversible (Fig. 20).

10 000

0,01 0,1 1 10 100
Temps (mn)

1000

Courbes de 5 cycles de gonflement libre a
I'oedomeétre (Argile verte de Romainville).
Free swelling oedometer curves of 5 cycles (Argile

verte de Romainville).
30
251 /\_P"/.
& 201
% 151
8 10-
5
0 I L T T I
0 1 2 3 4 5 ]
N°® de cycle
" nmg19 Taux de gonflement au cours des 5 cycles
(Argile verte de Romainville).
Swelling rate during the five cycles (Argile verte
de Romainville).

Hf (mm)

N° de cycle

Evolution de I'épaisseur de I’échantillon
au cours des 5 cycles (Argile verte de
Romainville),

Thickness evolution of sample during the five
cycles (Argile verte de Romainville).

L'évolution structurale qui résulte de ces différen-
tes sollicitations hydriques est mise en évidence par
I’étude porosimétricue. Sur les figures 21a et 21b sont
représentées les courbes cumulées et dérivées de la
distribution des diamétres d’accés de pores d’échan-
tillons ayant subi 1, 3 et 5 cycles. On observe une aug-
mentation du volume poreux cumulé entre le 1 et le
3tme cycle et une stabilisation entre le 3¢ et le 5°cycle.
Ce résultat corrobore celui obtenu par les essais de
gonflement libre ot le taux de gonflement est constant
a partir du 3¢ cycle. Cependant, une modification de
la microstructure est observée au cours des différents
cycles, se traduisant par :

— une augmentation progressive du diamétre moyen
de la famille de pores interagrégat ;

— une distribution de plus en plus étalée du cycle 1 au
cycle 5 ;

— une augmentation de la porosité intraparticulaire du
cycle 3 au cycle 5. En effet la comparaison du volume
poreux mesuré et de la teneur en eau correspondant
aux trois cycles mentionnée sur le graphe des courbes
cumulées, dénote pour le cycle 5 une part plus impor-
tante de la porosité non accessible par 'essai porosi-
meétrique (< 7 nm). Elle correspond & un volume poreux
par unité de poids de 'ordre de 50 mm?3g* pour les
cycles 1 et 3 et de 90 mm?g™? pour le cycle 5.

Ces essais hydro-mécaniques mettent en évidence
que le matériau soumis a des cycles séchage-humidi-
fication ne présente pas d’évolution sensible du taux
de gonflement au-dela des 2 ou 3 premiers cycles mais
qu‘une transformation progressive et irréversible de la
microstructure est observable en porosimétrie. Cette
évolution microstructurale se traduit a la fois par une
augmentation des diamétres d’accés de pores de la
famille interagrégat, une distribution plus étalée, et
une augmentation de la porosité intraparticulaire.

Conclusion

Le travail qui fait I'objet de cet article, prend appui
pour les applications, principalement sur les Argiles
vertes de Romainville et secondairement sur les Mar-
nes bleues d’Argenteuil. Il permet, d"une part, de tirer
des remarques générales concernant les facteurs de
prédisposition au retrait-gonflement des sols argileux,
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fiz.21aet2tb . Courbes cumulée et dérivée de distribution des pores de I’Argile
verte de Romainville, pour les cycles 1, 2, 3.
Cumulative and derived curves of pore size distribution of Argile verte de

Romainville for cycles 1, 2, 3.

et, d’autre part, d'étudier de maniére plus spécifique
les modifications structurales de ce matériau lorsqu’il
est soumis a des sollicitations hydriques. Les conclu-
sions énoncées dans ce paragraphe sont structurées
suivant ces deux axes.

Les facteurs de prédisposition au retrait-gonflement
sont nombreux et interdépendants. Il est impossible de
les classer par ordre d’importance, chacun jouant un
role déterminant & des échelles différentes, La liste qui
suit, non exhaustive, correspond aux principaux cri-
teres permettant d’identifier les matériaux présentant
des prédispositions aux variations de volume au cours
de cycles séchage-humidification.

1°) La nature minéralogique du sol :

— la présence de minéraux argileux et plus particulié-
rement de smectites et d'interstratifiés illite-smectite
caractérisés par un déficit de charge et de trés grandes
surfaces spécifiques internes et externes responsables
du phénomeéne d’adsorption de molécules d’eau ;

— la présence de carbonates qui jouent un réle modé-
rateur (le taux de gonflement libre & I’état naturel de
AVR est de 15 & 25 % pour 15 & 20 % de carbonates ;
celui de MBA est inférieur a 4% pour 30 a 60 % de car-
bonates). Ils contribuent & former un squelette rigide
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freinant le processus de retrait-gonflement. Cependant
ce squelette est trés fragile et les liaisons sont facile-
ment détruites par remaniement du matériau (le taux
de gonflement libre de MBA aprés remaniement est de
26 %), qui réagit alors en fonction des minéraux argi-
leux présents dans la structure ;

- la présence d’autres minéraux accessoires, sous
forme d’amas ou lentilles, tels que la pyrite qui a été
observée dans 'une des formations étudiées (Marnes
bleues d’Argenteuil). Sous l'action de I'eau, la pyrite
(FeS,) s’oxyde pour donner des sulfates qui en pré-
sence de calcium forment de I'anhydrite (CaSO,) et par
hydratation du gypse (CaSO,, 2H,0). Ce processus bien
connu des géotechniciens est a l'origine de désordres
par gonflement ;

2°) L'état initial du matériau. Il est mesuré par les
parametres d’état que sont la teneur en eau, la densité,
I'indice des vides et la succion. A minéralogie et granu-
larité égales, plus la teneur en eau initiale est faible, ou
I"état de succion grand, plus le matériau est suscepti-
ble de s’hydrater, entrainant ainsi un gonflement dont
I'amplitude dépend de la nature des minéraux présents
et de 'arrangement structural,



3°) 'arrangement structural directement lié a la
granularité et a la nature minéralogique du matériau.
Plus la structure est compacte avec une distribution
d’accés de pores unimodale correspondant & une
matrice argileuse trés resserrée, plus la capacité a se
diviser en agrégats primaires et secondaires au cours
de I'hydratation est grande et plus les variations de
volume observées sont importantes. Au contraire, une
structure formée par une matrice granulaire ou par des
agrégats ou les minéraux non argileux sont dominants
est moins sujette a des variations de volume.

4°) Un parameétre important, évoqué en introduction
est 1'état de consolidation directement lié & 1'histoire
géologique du sol (processus de diagenése et évolution
ultérieure). Plus un matériau est surconsolidé, plus il
est susceptible de développer des pressions de gonfle-
ment importantes.

La plupart de ces facteurs de prédisposition sont
identifiables et mesurables par des analyses minéra-
logiques, par des essais géotechniques simples et par
"étude de la microstructure.

Les nombreuses classifications géotechniques exis-
tantes permettent de placer les sols dans des catégo-
ries de sols au potentiel de gonflement nul 4 trés fort,
Cependant elles sont parfois discutables car basées
sur seulement un, deux ou trois paramétres alors que
le processus de retrait-gonflement est la conséquence
de nombreux facteurs interdépendants (granularité,
minéralogie, état initial, microstructure...).

L'étude microstructurale de 1"Argile verte de
Romainville met en évidence :
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Essai d’adsorption de bleu de
méthylene : influence de para-
metres du protocole expéri-
mental sur la valeur au bleu
en fonction de la minéralogie
des argiles

‘@ || Linfluence du protocole expérimental relatif a la méthode
[i| d’adsorption de bleu de méthyléne sur les valeurs de bleu
mesurées a été étudiée sur deux formations argileuses de
la région parisienne. Des comparaisons sont faites avec
trois différents types d’argiles.
Les résultats de cette étude révelent I'importance

Résum

du protocole expérimental ainsi que la composition
minéralogique du matériau :

- la valeur au bleu des matériaux argileux augmente avec
le temps de dispersion et se stabilise a partir de 24 h
environ ;

- le séchage par lyophilisation permet un meilleur accés
aux surfaces développées par les minéraux argileux, par
comparaison au séchage a I'étuve ;

- les matériaux bruts ou purifiés suivant un protocole
bien précis présentent qualitativement le méme
comportement : une augmentation de la valeur au bleu
avec le temps de dispersion. Cependant, d'un point de
vue quantitatif, les valeurs au bleu sont plus importantes
," pour les argiles purifiées que pour les argiles brutes,

| pour un méme temps de dispersion ;

| —la mixité des feuillets des minéraux argileux

'ﬁi interstratifiés influe sensiblement sur les résultats : en

. effet la présence de l'illite dans une argile interstratifiée
=|‘r illite/smectite retarde 'accessibilité aux feuillets gonflants
5.' de smectite pour un temps de dispersion inférieur a 24 h,

—

. Mots-clés : bleu de méthyléne, adsorption, Argile verte
| de Romainville, Marne bleue d’Argenteuil, purification,
| lyophilisation, temps de dispersion, smectite, illite,
interstratifié.

Methylene blue adsorption method:
influence of protocol parameters on
the blue value as a function of clay
mineralogy

| The influence of the experimental protocol parameters of the
methylene blue method on the determination of the blue value
was studied on two argillaceous formations from the Parisian
Region. Comparisons are made with three distinct types of
clays.

The results of this study reveal the importance of the protocol
and the mineralogical composition of the material:

— the methylene blue value of the argillaceous materials
increases with the dispersion time and is stabilized in after about
24 h;

Abstract
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Abstract

| S
Introduction

Les argiles sont trés utilisées dans différents domai-
nes de 'activité humaine (génie civil, industrie pharma-
ceutique, céramiques, etc.). Elles doivent leur intérét a
leurs propriétés non seulement structurales mais aussi
texturales et de surface, telles que la capacité d’adsorp-
tion, la capacité d'échange cationique et la surface spé-
cifique. Ce sont ces derniéres qui font 'objet de cette
étude.

Les propriétés d’adsorption des argiles détermi-
nent 'utilisation de ces matériaux dans un domaine
donné (Tran et Million, 1984). 1l était donc intéressant
d’observer si la modification d'un ou de plusieurs para-
metres expérimentaux relatifs a la méthode d’adsorp-
tion de bleu de méthyléne utilisée couramment pour la
détermination de la surface spécifique et de la capacité
d’échange cationique des sols argileux engendrait de
grandes disparités dans les valeurs au bleu mesurées.

Dans une premiére partie, une présentation des
matériaux et du protocole expérimental suivie d'une
caractérisation minéralogique et géotechnique de
deux formations argileuses de la Région parisienne
est réalisée. Une deuxiéme partie est consacrée a une
étude comparative de I'influence de paramétres expéri-
mentaux, relatifs a la méthode d’adsorption de bleu de
méthyléne, sur la détermination des propriétés textura-
les des deux argiles étudiées et de trois différents types
d’argiles purifiées suivant des protocoles précis.

b= )
Matériaux

Origine des matériaux
Les cing échantillons analysés sont désignés S, 1,

I/S, AVR et MBA.

Les argiles S et I proviennent de Source Clays
Repository et sont commercialisées respectivement
sous le nom SWy-1 et IMt-1.
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- drying by freeze-drying allows a better access to surfaces of
clay minerals, by comparison with drying with the drying oven;
— the raw materials and the materials purified according to a
precise protocol exhibit qualitatively the same behaviour, i. e., an
increase in the methylene blue value with the dispersion time.
However, for the same dispersion time methylene blue values
are quantitativey higher for the purified clays than for the raw
clays;

- the heterogeneity of the layers inside the mixed-layered clay
minerals influences the results: the presence of illite component
in a mixed-layered illite /smectite clay mineral delays the
accessibility to the swelling layers of smectite for a time lower
than 24 h,

Key words: methylene blue, adsorption, Argile verte de
Romainville, Marne bleue d’Argenteuil, purification, freeze-
drying , dispersion time, smectite, illite, interstratified clay.

Largile I/S provient du gisement de Jebel Om E] Khe-
cheb dans le bassin de Gafsa au sud-est de la Tunisie.

Les matériaux AVR et MBA ont été prélevés dans
deux formations argileuses de la région parisienne :
il s"agit respectivement des Argiles vertes de Romain-
ville datées du Stampien inférieur et des Marnes bleues
d’Argenteuil datées du Ludien supérieur.

Des études antérieures concernant les argiles du
Source Clays Repository (Laribi et al., 2006) ont permis
d'identifier les argiles S, I, et I/S comme étant respec-
tivement une smectite, une illite et un minéral argileux
interstratifié illite/smectite.

Les tableaux I et Il résument les principaux résultats
obtenus sur ces trois matériaux.

Ces matériaux ont été étudiés a 1'état naturel et sous
leurs formes purifiées afin d’éliminer les « impuretés »
représentées par des minéraux autres que les minéraux
argileux, et de ne récupérer que la fraction argileuse
< 2 pm.

TastEaul . Composition chimique (% d’oxydes) et
surface spécifique externe de S et de |
d’aprés Source Clays Repisotry.

: o £ S LT
Si0, 62,90 49,30
ALO, 19,30 24,25
FeO 0,12 0,55
Fe,O, 3,85 8,44
MgO 2,80 2,63
MnO 0,01 0,03
TiO, 0,16 0,55
Na,O 1,54 0
CaO 1,80 0,43
K,O 0,56 7,83
PO, 0,06 0,08
Co, 1,33

Perte au feu 5,10 8,02
Total 99,5 100,01
Surface externe : Sy, 31,82 40,10
(m*g)




| aasiealsi = Composition chimique (% d’oxydes) et
propriétés physico-chimique de I/S et I/Sp
(I/S purifiée) d’aprés Laribi et al. (2006).

TiO, 0,51 0,59

Na,0 3.2 2,7

CaO 3,6 87

K,0 1,1 1,3

Perte au feu 11 15

Total 100 99

Capacité d'échange catio- 70 21

nique (meq/100g)

Surface spécifique totale

(m#/g) 591 406
60 % smectite

5 ; 10 % illite
% de minéraux ?g’é‘, Sﬁ}.‘fg“te 10 % zéolite
s 5 % quartz

15 % calcite
w,= 61 %

Limites d’Atterberg w, =154 %
1=93%

L op]
Préparation des matériaux

Les argiles ont été finement broyées dans un broyeur
mécanique a mortier en agate, la poudre a été tamisée a
100 pm et la fraction inférieure récupérée. La méthode
de purification consiste en un échange sodique suivi
d’une centrifugation, ce qui permet d’éliminer les
« impuretés » et de substituer les cations échangeables
par l'ion sodium (Van Olphen, 1977 ; Laribi et al 2006).

Pour procéder a cette purification, 1 g d'argile est
mélangé a 100 ml d'une solution de NaCl normale (1N).
Apres agitation du mélange durant 12 heures, la sus-
pension est centrifugée pendant 156 minutes a la vitesse
de 5 000 tours par minute. Le liquide surnageant est
alors remplacé par une autre solution de NaCl (1N), le
dépdbt étant décollé de la paroi du flacon a l'aide d’une
spatule et remis en suspension. Le cycle d’agitation-
centrifugation est répété 7 fois. Un lavage a l'eau dis-
tillée suivi d"une centrifugation a 5 000 tours par minute
pendant 30 minutes permet alors d’éliminer I'excés
d’ions chlorures. Ce lavage est répété aussi longtemps
que la suspension sédimente par centrifugation. A la
fin, la formation d’un gel est obtenue. U'excés d’ions
chlorures est éliminé par dialyse. Pour cela, la suspen-
sion est mise dans des membranes de dialyse immer-
gées dans de l'eau bidistillée, celle-ci étant changée
plusieurs fois par jour. Le test par le nitrate d’argent
permet de vérifier 'élimination des ions chlorures dont
la présence éventuelle est marquée par la formation
d'un précipité blanc de chlorure d’argent. La suspen-
sion est ensuite récupérée et séchée par lyophilisation,
ou dans une étuve & 105 °C. I’argile purifiée et séchée
est alors broyée puis tamisée a 63 pm.

Dans la suite, les argiles purifiées séchées par lyo-
philisation seront repérées par 'indice «p» associé au
nom du matériau.

Techniques expeérimentales
et appareillage

Techniques de caractérisation géotechnique
et essai d'adsoption de bleu de méthyléne

Les limites d’Atterberg ont été déterminées selon la
norme AFNOR NF P 94-050, SOLS, a l'aide de 'appareil
de Casagrande pour la limite de liquidité. Les analyses
granulométriques ont été effectuées sur un Microme-
trics® Sédigraphe 5100 V3.08. La teneur en carbonates
a été déterminée par la méthode volumétricue a 'aide
d‘un calcimetre Dietrich-Friihling.

La teneur en matiére organique a été déterminée
selon la norme AFNOR NF P 94-055. Les surfaces spé-
cifiques totales ont été mesurées par adsorption d’éthy-
léne-glycol monoéthyl éther (EGME) selon la méthode
décrite par Carter et al. (1965 et 1980), et Heilman et al.
(1965). Les échantillons sont d’abord séchés a 1'étuve et
pesés, Ils sont ensuite placés dans un dessiccateur relié
au vide contenant du CaCl, imprégné d’'/EGME (avec
un recouvrement moléculaire de 3,22 m*mg d’EGME).
Aprés évacuation sous vide, les échantillons sont lais-
sés sous atmosphere d’'EGME puis pesés a intervalles
de 3 ou 4 heures jusqu’a obtenir une masse constante
afin de connaitre la quantité ’EGME adsorbée (Tessier
et al., 1991). La surface spécifique totale exprimée en
m?/g est donnée par :

S,=3,22xm

ou m est la masse d’'EGME (en mg) adsorbée par un
gramme d’échantillon.

Les essais au bleu sont effectués selon la norme
AFNOR NF P 94-068. Cet essai consiste a mesurer, pour
100 g de matériau, la quantité de bleu de méthyléne
nécessaire pour recouvrir la surface externe et interne
des particules présentant un déficit de charge.

Une suspension de sol est préparée et mise en agita-
tion pendant 15 min. Puis, tout en maintenant l'agitation,
un volume de bleu est ajouté a la suspension. Une goutte
de la suspension est immédiatement prélevée et déposée
sur un papier filtre normalisé. La tache obtenue est un
dépdbt de sol coloré en bleu. Cette opération est répétée
un certain nombre de fois jusqu’a ce que le bleu soit en
exces dans la suspension. La tache s’entoure alors dune
auréole bleu clair, persistante (Tran, 1977). On obtient
ainsi la quantité de bleu maximale adsorbée par le sol.

La valeur de bleu représente la quantité de bleu (en
g) adsorbée pour 100 g de sol sec lorsque le test de la
tache est positif.

== Vix Cb
VB = IOOXW

VB : valeur de bleu (g'ﬂm 100g |)

(b : concentration de la solution du bleu de méthy-
léne (g/ml), habituellement : 0,01 g/ml

Ms : masse d’argile (g)
Vi : volume de bleu introduit (ml)

Connaissant la masse molaire du bleu de méthyléne,
et en admettant que le bleu est entiérement adsorbé
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sous forme monovalente (Clément, 1988), la capacité
d’échange cationique de Vargile est déterminée par la
relation suivante :

CEC (meqg/100 g) = VB (g/100 g)/374

Pour déterminer la surface spécifique totale, on
considére que les molécules de bleu sont disposées
d’une fagon telle que la surface couverte est de 130 A?
par molécule (les molécules de bleu de méthyléne sont
disposées parallelement aux couches d’argile et for-
ment une couche monomoléculaire. La surface spécifi-
que totale est donnée par la relation suivante :

6,023 - 10 x 130 - 10%

Ss(m/g) = VBX &W = 20,9x VB(%{30,)

Dans ce travail, nous avons cherché a caractériser
le role joué par certains parameétres relatifs au mode
opératoire de 1’essai au bleu sur la détermination de
la valeur au bleu. Nous avons tout spécialement réa-
lisé un ensemble d’essais, avec une phase préliminaire
d’agitation et de dispersion de la suspension initiale
d’une durée variable de 02 100 h, ce que ne prévoit pas
le mode opératoire classique. Nous avons également
préparé les échantillons, soit séchés a I’étuve suivant la
norme, soit lyophilisés,

T
Techniques de caractérisation minéralogique

Les deux matériaux AVR et MBA ont été caracte-
risés minéralogiquement par diffraction des rayons X
(DRX), analyse thermique différentielle et thermogravi-
meétrique (ATD-ATG) et spectroscopie infrarouge (IR).

Les échantillons analysés par DRX ont été préparés

de deux maniéres différentes :
- échantillon en poudre désorientée : 1’échantillon
séché est placé directement dans un porte-échantillon ;
le diffractogramme de poudre obtenu fait apparaitre
les réflexions (hkl) ;

— échantillon orienté: I'échantillon est obtenu par dépot
direct de suspension diluée d’argile sur une lame de verre
dépolie suivi d'un séchage & l'air libre. Le diffractogramme
obtenu comporte uniquement les réflexions (001).

L'analyse thermo-gravimétrique (ATG) est basée
sur la mesure de la perte de masse d'un matériau en
fonction de la température, permettant ainsi I'étude
des transformations internes, comme les transferts de
masses associées a des réactions chimiques de désh-
dratation et déshydroxylation et une libération ou
une absorption d’énergie. La mesure se fait avec une
balance de trés haute précision.,

L'analyse thermique différentielle (ATD) consiste a
suivre 1'évolution de la différence de température (due
aux transformations allotropiques, aux changements
d’état ou aux réactions de déshydroxylation et de dés-
hydratation) entre I’échantillon étudié et un échantillon
de référence thermiquement inactif dans le domaine
de température exploré. Les mesures ont été effectuées
sur un appareil ATD-ATG, mesures couplées, de mar-
que TGA 92 de SETARAM. Le matériau a étudier est
placé dans une coupelle en platine, les quantités utili-
sées varient de 0,5 a 30 mg. Le taux de chauffe est de
5°C.min". Le gaz vecteur est l'argon.

La spectroscopie infrarouge est une technique
locale qui permet d’identifier les espéces minérales en
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présence (Oinuma et Hayashi, 1968). Cette technique
permet de confirmer et de compléter les données de la
diffraction des rayons X en apportant des renseigne-
ments sur les vibrations des atomes dans une structure
moléculaire. Elle est trés sensible & la présence des
hydroxyles dans la structure, ce qui permet d’utiliser
les OH comme sonde infrarouge pour déterminer par
exemple le caractere di ou trioctaédrique des argiles.
Les échantillons ont été préparés sous forme de pas-
tilles contenant 1 % en masse d'argile dans environ
300 mg de bromure de potassium (KBr) et les spectres
ont été enregistrés entre 600 et 4000 cm* & l'aide d’un
spectrometre FITR PERKIN ELMER 1000.

]
Résultats et discussion

TIOREEC T,
Caractérisation géotechnique et minéralogique

Caractérisation géotechnique

Le tableau III montre les résultats de la caractérisa-
tion géotechnique de MBA et de AVR.

Les résultats révelent la présence d'une quantité
importante de carbonates au sein des deux matériaux
et plus particuliérement de MBA. En revanche, le taux
de matiére organique est faible dans les deux sols.

Les valeurs des surfaces spécifiques totales des
deux sols indiquent qu'ils sont probablement compo-
sés d'un mélange de plusieurs minéraux argileux. Cette
conclusion sera confirmée gréace a la DRX.

I'abaque de Casagrande (Lambe et Whitman, 1973)
permet de placer les deux matériaux dans le domaine
des sols limoneux. Les résultats de l'analyse granulo-
métrique associés a ceux des limites d’Atterberg (frac-
tion argileuse < 2 pm et indice de plasticité) permettent
de dire que les deux matériaux d’étude ont un potentiel
de gonflement trés élevé (Chen, 1988).

maBleaulll  Caractérisation géotechnique de AVR et

MBA.

S Bk | MBA
‘Teneur en carbonate (%) 64,4
Teneur en matiére organique (%) | 0.12 0.46
Surface spécifique totale (m%g) 170 101
Limite de liquidité w, (%) 75 86
Limite de plasticité w, (%) 40 44
Indice de plasticité Ip (%) 35 42
Fraction < 2 pm 84 89

ia : I|

Caractérisation minéralogique

e

Les diffractogrammes DRX obtenus respective-
ment sur les argiles AVR et MBA (purifiées, traitées a
I'éthyléne glycol et chauffées a 550°C) sont présentés
en figures 1 et 2.
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" 'me.s Diffractogramme des rayons X de l'argile
MBA .

Les résultats obtenus révélent la présence de
smectite, d'illite et de kaolinite dans les deux maté-
riaux d’étude. En effet, les deux diffractogrammes
montrent une réflexion (001) & 1,27 nm pour AVR_ et
1,25 nm pour MBA caractérisant des smectites dont
'espace interfoliaire sodique ne retient qu'une couche
d’eau. Cette réflexion passe a 1,7 nm quand les argi-
les sont traitées a 'éthyléne glycol, confirmant ainsi
I'existence des feuillets expansibles de type smectite
qui, aprés chauffage a 550 °C, sont déshydratés avec
une épaisseur passant a 1,0 nm. (Glaser et al., 1968 ;
Drits et Tchoubar, 1990 ; Reynolds, 1980).

La présence d’illite est prouvée par des raies a
1,0nm, 0,5 nm et 0,34 nm qui correspondent aux
reflexions (001), (002) et (003) d'une phase illitique non
affectée par le traitement & I'éthyléne glycol et le chauf-
fage a 550°C (Brindley et Brown, 1980).

La kaolinite est mise en évidence par la présence de
réflexions (001) et (002) a 0,7 nm et 0,35 nm non modi-
fiées par le traitement a 1'éthyléne glycol. En revanche,
elles disparaissent aprés un chauffage a 550 °C qui pro-
voque la déshydroxylation de la kaolinite.

Les résultats d'une étude complémentaire réalisée

en spectroscopie infrarouge, présentés en figure 3,
confirment les conclusions précédentes, et ceci par la
présence de :
—une bande de vibration de valence des OH liés a
I'aluminum vers 3620 cm™ suggérant ainsi la présence
d'une argile 2/1. Il s’agit de la smectite et de l'illite pour
ces deux matériaux AVR et MBA ;

4000

fig.3 Spectres infra-rouge (IR) des argiles AVR et
de MBA.

—des bandes de vibration de valence de Si-O et OH du
réseau argileux vers 1000 cm™ et 3680 cm™ confirment
la présence d’une kaolinite dans ces matériaux (Caillére
et al., 1982, Dixon et Weed, 1977).

La bande vers 1630 cm™ est attribuable a la bande
de vibration de déformation du groupement OH de
I'eau d’hydratation de 1'argile. La bande a 915 cm™
correspond a la bande de vibration de déformation de
Al-OH confirmant ainsi le caractére dioctaédrique de
l'argile.

Les bandes de vibration a 800 cm™ et 780 cm™® mon-
trent la présence de quartz dans les deux sols. La pré-
sence des carbonates est confirmée par les bandes de
vibration de valence et de déformation vers 1430 cm™ et
870 cm™. L'importante intensité de la bande vers 1430 cm™
sur le spectre de MBA refléte la grande quantité de calcite
dans ce matériau, ce qui est en accord avec les précédents
résultats.

Les thermogrammes des argiles AVR, MBA présen-
tés sur les figures 4 et 5 montrent

— des pics endothermiques a 90 °C pour les deux échan-
tillons, accompagnés d'une perte de masse correspon-
dant au départ d’eau hygroscopique (déshydratation)
(Dixon et Weed, 1977) ;

—des pics endothermiques entre 500 °C et 550 °C pour
les deux argiles, accompagnés d'une perte massique
typique de la déshydroxylation des feuillets de kaolinite
et /ou d’une smectite de type beidellite (Greene, 1957) ;

—un pic endothermique a 760 °C et 820 °C respective-
ment pour AVR et MBA correspondant a une décar-
bonatation, et reflétant la grande quantité de carbo-
nates au niveau de l'échantillon MBA, ce qui est en
accord avec les résultats obtenus par spectroscopie
infrarouge ;

— un pic exothermique aux alentours de 900°C, typique
d’une destruction et d'une recristallisation du réseau
silicaté et relatif a une smectite de type beidellite. (Weir
et Greene, 1962).

En conclusion, la caractérisation géotechnique et
minéralogique montre que les deux matériaux AVR et
MBA sont des mélanges de smectite, illite et kaolinite,
contenant du quartz et des carbonates en « impure-
tés ». On note une forte teneur en carbonates dans
I'argile MBA.

Le tableau IV résume la composition minéralogique
des cing échantillons d’étude.

ol
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tation de la valeur au bleu avec le temps de dispersion
jusqu’a une stabilisation aux alentours de 24 h. Cepen-
dant, d'un point de vue quantitatif, les valeurs au bleu
des argiles purifiées sont nettement plus fortes que
celles des argiles brutes pour les mémes temps de dis-
persion. Ceci peut étre expliqué par la présence d’« im-
puretés » (minéraux présents autres que des minéraux
argileux), de tres faible surface spécifique, dans la frac-
tion argileuse < 2 pm traitée ;



— I'illite purifiée présente la valeur au bleu (VB), et donc
la capacité d’échange cationique ainsi que la surface
spécifique, les plus faibles des cing matériaux. Ceci
peut étre expliqué par la structure minéralogique de
I'illite ou les cations potassium interfoliaires sont soli-
dement intégrés a la structure et rendent les espaces
interfoliaires quasiment inaccessibles aux molécules de
bleu de méthyléne (Charlet et Schlegel, 1999) ;

— le sol argileux MBA présente dans son état naturel
brut les valeurs les plus faibles de VB par rapport aux
quatre autres matériaux. Cependant, lorsqu’il est purifié,
ces valeurs dépassent celles de l'illite ainsi que celles de
AVR. Ceci est expliqué par l'importante quantité de cal-
cite au sein de ce matériau brut (de I'ordre de 64 %) qui,
apres purification, n'est plus présente dans la fraction
argileuse pure, ce qui a pour conséquence d’augmenter
les propriétés de surface du matériau analysé ;

- confrairement aux argiles de type smectite et de type
illite, les valeurs de VB de l'argile interstratifiée illite/
smectite et des deux matériaux AVR et MBA (mélanges
d‘illite, smectite et de kaolinite), & 1’état naturel et puri-
fié, varient beaucoup entre leur état initial et aprés 24h
de dispersion. Cette variation pourrait étre expliquée
pour l'argile interstratifiée par la mixité des feuillets
et pour les argiles AVR et MBA par le mélange de dif-
férents minéraux argileux. Cette mixité pourrait dimi-
nuer la vitesse de pénétration du solvant au sein des
particules argileuses.

I’illite et la kaolinite se comportent comme des obs-
tacles a 'accés a la totalité des feuillets gonflants. Ce
retard a 'accessibilité des feuillets gonflants est estimé
a 24 h. Au-dela, la présence de l'illite et de la kaolinite
n’a plus d'influence visible sur la valeur de bleu.

Compte tenu de ces résultats, un temps de disper-
sion de 24 h est pris en compte pour le reste des études
expérimentales.

Influence du mode de séchage sur la valeur
au bleu
La figure 8 montre l'influence du mode de séchage

sur la variation de la valeur au bleu de cing matériaux
purifiés : AVR, MBA, I, /S et S,

30 1 = Argiles séchées a Pétuve |
B Argiles séchées au lyophilisateur

. ¥fgs Influence du mode de séchage sur la valeur
au bleu des argiles purifiées.

Les résultats de cette étude montrent que les valeurs
au bleu des argiles séchées par lyophilisation sont sys-
tématiquement supérieures a celles des argiles pures
séchées a I'étuve. Cependant, l'influence de la lyophi-
lisation n’est pas la méme pour toutes les argiles. En
effet, dans le cas de l'illite, 'augmentation de la valeur
au bleu est inférieure a celle de la smectite.

Ceci peut étre expliqué par le fait que la lyophilisation
exfolie les feuillets et donc permet un meilleur accés aux
surfaces développées par les minéraux argileux entrai-
nant l'augmentation de la valeur au bleu. Dans le cas de
I'lllite toutefois, les liaisons entre les feuillets successifs
sont si fortes que la lyophilisation ne parvient & exfolier
que trés peu des feuillets, contrairement aux smectites.

Influence du pourcentage massique de
I'argile lyophilisée sur la valeur au bleu

La figure 9 présente les résultats obtenus pour
la variation de la valeur au bleu des cing matériaux
d’étude en fonction du pourcentage massique d’argile
purifiée lyophilisée dans 1'eau calculé par la formule
suivante :

margilz
Moargile + M

On a utilisé des suspensions de 1, 2 et 3 g d’argile
dans 100 g de masse totale (argile + eau).

Les résultats montrent que la valeur au bleu rame-
née a 1 g par 100 g d’argile diminue en fonction du
pourcentage massique. Cette diminution suit approxi-
mativement une loi linéaire.

Les valeurs au bleu correspondant a un pourcen-
tage massique de 1 % d’argile purifiée séchée a I'étuve,
ont été reportées sur la figure 9. Les résultats montrent
que la valeur au bleu de l'argile séchée a 1’'étuve pour
une concentration massique de 1 %, correspond 2 la
valeur au bleu pour les argiles lyophilisées, pour les
concentrations massiques suivantes : 1,54 % (MBAp]
1,44 % (AVR)), 1,33 % (L), 1,82 % (I/S ) et 1,77 % (S ).

On peut considérer qu'une augmentation du pour-
centage massique entraine un réarrangement des
feuillets exfoliés qui diminue l'accessibilité aux surfa-
ces développées par les feuillets d’argile.

%massique =

30
28]
26

= 224

S 20

3 184

5 18

g 14

§ 10

8-
64
4]

- : - -
10 15 20 25 30
Pourcentage massique pour les argiles lyophilisées (%)

~ #ge Influence du pourcentage massique sur la
valeur au bleu des argiles purifiées,
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Conclusion

L'étude de l'influence des parameétres expérimen-
taux sur la détermination de la capacité d’échange
cationique et de la surface spécifique a partir de 1'es-
sal au bleu de deux formations argileuses de la région
parisienne comparées a celles d’'une smectite, d'une
illite et d’un interstratifié smectite/illite a permis de
conclure que :

— la valeur au bleu des matériaux argileux augmente
avec le temps de dispersion et se stabilise aux alen-
tours de 24 h (Fig. 7) ;

—le séchage par lyophilisation permet un meilleur acces
aux surfaces développées par les minéraux argileux, en
comparaison avec le séchage en étuve (Fig. 8) ;

—la concentration massique de la suspension inter-
vient également : plus celle-ci est forte, plus I"accés aux
surfaces des minéraux argileux est difficile et plus la
valeur au bleu diminue (Fig. 9) ;

—les matériaux bruts ou purifiés suivant un protocole
bien précis, présentent qualitativement le méme com-
portement : une augmentation de la valeur au bleu avec
le temps de dispersion. Bien évidement, d"un point de
vue quantitatif, ces valeurs sont nettement plus impor-
tantes pour les argiles purifiées que pour les argiles
brutes, pour un temps de dispersion donné ;

—la mixité des feuillets des minéraux argileux interstra-
tifiés ou des mélanges d’argiles, influent sensiblement
sur les résultats. En effet, la présence d’illite et /ou de
kaolinite retarde I'accessibilité aux feuillets gonflants de
smectite pour un temps de dispersion inférieur a 24 h.

Ces travaux montrent, dans |’essai d’adsorption
de bleu de méthylene, d'une part que les paramé-
lres expérimentaux, mode de préparation des échan-
tillons, concentration massique et temps de dispersion
de la suspension, sont importants, D’autre part que
l'influence de ces parameétres est fonction du type de
minéraux argileux présents dans le sol.

En conséquence, le mode opératoire habituel de
I'essai au bleu permet seulement une mesure, par
défaut de la surface spécifique. Dans un sol naturel,
la surface spécifique réelle, accessible aux solutions
interstitielles, peut donc étre significativement supé-
rieure a celle calculée  partir de 'essai au bleu.
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Recherche des parametres
d’identification géotechnique
optimaux pour une classifi-
cation des sols sensibles au
retrait-gonflement

L'article présente les premiéres mesures géotechniques
réalisées sur des argiles gonflantes de deux formations
géologiques plio-quaternaires d’aléa connu et provenant
de quatre sites d'un méme quartier de la commune

de Pessac dans l'agglomération bordelaise (Gironde).
Les quatre sites de prélévement correspondent & des
parcelles avec des sinistres sur constructions du type
maison individuelle liés a des mouvements de sols
différentiels.

Dans la premiére partie de ce travail, la formation
géologique argileuse de Brach est détaillée du point

de vue lithologique, et étudiée essentiellement au
niveau d"un secteur limité de la commune de Pessac,

l1a ot les sinistres se concentrent depuis 1989. La carte
de I'aléa retrait/gonflement, établie par le BRGM a
I’échelle du département, indique que la formation

de Brach présente un aléa faible 4 moyen. Dans cette
formation, les sols argileux ont été caractérisés par
leurs parametres géotechniques de laboratoire les plus
classiques (plasticité, valeur de bleu, etc.), ce qui a permis
d’établir un classement des potentiels de gonflement et
de retrait de chacun des sites. Dans la deuxiéme partie,
I’étude porte sur I'analyse des différents paramétres
géotechniques établis et d’autres plus spécifiques (CEC,
MO, C,). Ce travail permet d’appréhender plus finement
les parameétres optimaux dirigeant la susceptibilité des
sols vis-a-vis du retrait/gonflement pour une méme
formation et ceci & grande échelle, celle d'un quartier.

Mots-clés : argiles, retrait/gonflement, sinistres, aléa,
caractérisation géotechnique, statistique, analyse en
composantes princip ales (ACP).

Abstract
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NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées
Jjusqu'au 30 avril 2008.

Determination of major parame-
ters for a geotechnical classification
of soils to swelling-shrinkage

The article presents the first geotechnical measurements
carried out on swelling clays of a few plio-quaternary
geological formations of known risk and coming from four

sites of the same district of the Pessac’s commune in Bordeaux
agglomeration (Gironde, France). The four sites of samples
correspond to area with disasters on buildings as individual
constructions relied o differential movement of expansive soils,
In the first part of this study, the clayey geological formation

of Brach is detailed from the lithological point of view, and
essentially studied on a limited area of Pessac, where the
disasters concentrate since 1989. The map of shrinkage-swelling
clay hazard, established by the BRGM at the scale

of a department, indicates that the Brach formation presents a
low to medium risk. In this formation, the clayey soils were
characterized from classics laboratory geotechnical parameters
(plasticity, blue methylene absorption, etc.), what has allowed 9 1
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Abstract

Introduction

En France, les sinistres occasionnés aux habitations
par des mouvements différentiels liés & la présence
de sols argileux ont représenté depuis 1989 une part
importante et croissante des indemnisations versées au
titre de catastrophes naturelles. Ces phénoménes, mis
en évidence par des désordres affectant le bati lors des
sécheresses exceptionnelles des étés 1976 et 1989, puis
plus récemment au cours des étés 2003 et 2005, ont
montré un mangque de connaissance du phénomeéne de
retrait/gonflement de certaines formations géologiques
argileuses régionales et 'absence d’une méthodologie
de reconnaissance prédictive du phénoméne.

Le phénomeéne de retrait et de gonflement se mani-
feste lorsqu’un sol voit sa consistance se modifier en
fonction de sa teneur en eau et subir d’importantes
variations de volume. Ces variations peuvent s’expri-
mer soit par un gonflement lors d'une humidification
des pores qui vont se saturer progressivement en per-
mettant 'entrée plus ou moins facile de 'eau entre les
feuillets argileux, soit par un retrait (diminution de
volume). Ces phénoménes sont spécificques de certai-
nes familles d’argiles et, en particulier, des smectites
qui sont des minéraux argileux dits « gonflants ». Sous
climat tempéreé, les argiles situées a faible profondeur
sont le plus souvent proches de la saturation et décon-
solidées, induisant un faible potentiel de gonflement,
Mais suite aux périodes de sécheresse, ces sols ont
des consistances qui les rapprochent de leur limite
de retrait avec une teneur en eau a partir de laquelle
toute nouvelle perte d’eau provoquera l'apparition de
fissures par dessiccation & la surface du sol. Dans ce
contexte, les sinistres surviennent dans la majorité des
cas a la suite de périodes de sécheresse intenses et/ou
prolongées.

Cette problématique recoupe les préoccupations
d'un programme de recherche national financé par
I"’Agence nationale de la recherche, dit « ARGIC » pour
Analyse du phénomeéne de Retrait Gonflement et Inci-
dences aux Constructions, théme de recherche auquel
nous participons pour la partie géotechnique et métho-
dologique en région Aquitaine et plus particuliérement
en Gironde (commune de Pessac). Ce programme de
recherche regroupe de nombreux partenaires fran-
gais '. Nous présentons ici les premiers résultats de
ces travaux qui s’orientent vers la détermination des
parameétres géotechniques de formations régionales a
risque par rapport a la « sécheresse » dans des secteurs
trés urbanisés de la région bordelaise. Il a été choisi de

i Partenaires du projet ARGIC : Armine-CGI ; Ecole centrale de Paris-
LSSMAT ; ENPC-CERMES ; ESIP-HydrASA ; INERIS ; INPL-LAEGO ;
INRA ; Insavalor-URGC ; LCPC et Météo-France ; université Bor-
deaux 1-GHYMAC, ex, CDGA.
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establishing a classification of the potentials of swelling and
shrinkage of each site. In the second part, the study focuses on
the analysis of previous geotechnical parameters on studied
sites and others more specifics (CEC, MO, C,). This study
apprehends more accurately optimum parameters directing the
susceptibility of soils facing to swelling-shrinkage for a same
geological formation and at a large scale, that of a district.

Key words: Clay, swelling, shrinkage, identification, hazard,
geotechnical characterization, statistic, ACP,

travailler sur la commune de Pessac (Gironde, 33), sur
un secteur limité d’aléa connu et & partir des cartes
éditées par le BRGM, 14 ol se concentrent la majorité
des sinistres sur des formations quaternaires classées
a aléa moyen a faible mais peu identifiées du point de
vue géotechnique.

Le travail consiste & analyser le phénoméne de
retrait/gonflement de deux formations argileuses
locales & l'origine de sinistres sur une petite échelle a
'aide des parametres d’identification géotechniques
en laboratoire classiques tels que l'indice de plasticité,
la valeur de bleu et la teneur en argiles, pour les prin-
cipaux, mais aussi d’autres parameétres moins utilisés
(CEC, MOQ), tout en tenant compte de l'influence du
bati existant. Nous proposons une premiére identifi-
cation des parametres géotechniques les plus perti-
nents pour l’élaboration a terme d’une méthodologie
de reconnaissance prédictive du phénomeéne de retrait/
gonflement,

[ 2
Contexte de I'étude

(e
Localisation de I'étude

L'étude est réalisée sur la commune de Pessac
(Gironde, 33), située au sud de "agglomération borde-
laise (Fig. 1), ou plus de 200 sinistres ont été déclarés
durant les 20 derniéres années. La commune a fait I'ob-
jet de six arrétés de « catastrophe naturelle » liés aux
mouvements de terrain par tassements différentiels,
suite aux différentes périodes de sécheresse survenues
entre 1989 et 2003. Ces sinistres mettent en cause plu-
sieurs formations géologiques du Quaternaire sur 'en-
semble de la commune (terrasses alluviales, colluvions
et complexe fluviatile landais).

L'étude porte sur deux formations géologiques argi-
leuses responsables de nombreux sinistres : il s’agit
de la formation de Brach et de la formation de Belin
(Platel, 2004). Ces deux formations recouvrent toute la
partie ouest de la commune de Pessac (Fig. 2) et repré-
sentent environ 40 % de la superficie totale de la com-
mune. ['occurrence des sinistres localisés sur ces deux
formations représente 42 % de ceux recensés sur l'en-
semble de la commune. Pour la formation de Brach,
les sinistres observés se concentrent particuliérement
au niveau d’un quartier & l'ouest de la commune forte-
ment urbanisé, dit quartier de « Cap de Bos» (Fig. 1).
Ce quartier se situe au droit de la formation de Brach
et a la limite avec la celle de Belin. Il constitue notre
zone d’étude.



2 Aléa moyen
[ Aléa faible

® Sites etudies

Sinistres recenseés
depuis 1989

' He.i Carte de l'aléa retrait/gonflement des argiles sur le quartier de Cap de Bos a Pessac (33) avec localisation des
sites étudiés et des sinistres recensés depuis 1989 sur le quartier.
Map of shrinkage — swelling clay hazard on Cap de Bos area in Pessac (33) with location of studied area and damaged

buildings established since 1989 on this area.

Quartier de
I~ 1| CapdeBos

Tamssse Fab 1 : Pléatockne inféraur 1 | amassas Fxb ef Fxa-b ; Pldstocine Infirow 2.

' me.g Contexte géologique de Pessac avec position
des terrasses alluviales et de la zone &
I'étude.
Geological map of Pessac with position of alluvial
terraces and studied area.

|
Contexte géologique du site

D’apreés la carte geologique de Pessac a l'échelle
1/50 000, la commune de Pessac se situe a la limite entre
la grande région naturelle des Landes girondines a
I'ouest et les terrasses alluviales de la Garonne a l'est.
Les Landes girondines montrent a l'affleurement le sable
des Landes (Pléistocéne supérieur) qui s’étale sans rup-
ture morphologique importante sur les formations de
Brach et de Belin. Le substratum tertiaire n’affleure que
sporadiquement a la faveur du creusement et de 1éro-
sion de la couverture plio-cuaternaire par les affluents
de la rive gauche de la Garonne tel que le Peugue. Deux
domaines se distinguent alors, avec a I'est les alluvions

graveleuses a argilo-graveleuses de la Garonne (Fig. 2)
notées terrasses alluviales Fxa-b et Fx1b sur la carte
géologique de Pessac (Thierry et al., 2006), et a 'ouest
les dépots plio-quaternaires argilo-sableux du complexe
landais (Fig. 3). Des colluvions issues des hautes terras-
ses g'intercalent entre les terrasses alluviales. Les deux
formations géologiques étudiées sont celles qui affleu-
rent sous une couverture sableuse d’épaisseur variable
a l'ouest de la commune. Les formations de Belin et de
Brach correspondent a des étapes de comblement de la
plaine deltaique des Landes. Dans le détail, la formation
de Brach s’est déposée du Médoc jusqu’au sud de Bor-
deaux. Elle se caractérise par des sols a faciés argileux
gris bleu & gris noir, & marbrures ocre lorsqu’elle est
peu altérée (Fig. 4). Cette formation est un témoin des
anciennes nappes alluviales du Pléistocéne inférieur,
avec une puissance variant entre 2 et 10 m, voire attei-
gnant 12 m & Saucats (Platel et Astruc, 2000). Ces dépdts
sont souvent sous forme de lentilles de sables argileux
et d'argiles silteuses plastiques, dont la teneur en argile
peut atteindre entre 70 et 90 % ; les minéraux sont
essentiellement composés de kaolinite (30 a 80 %) et
d’interstratifiés I/S (10 & 20 %) (Platel, 2004). Des débris
ligniteux peuvent y étre observés. Cette formation, d'age
Pléistocéne, représente la partie sommitale de la for-
mation de Belin, et correspond aux « sables et graviers
de base » du Médoc (Dubreuilh, 1976 ; Dubreuilh et al,,
1995). La formation de Belin est principalement consti-
tuée de graviers trés arrondis blanchétres et de sables
grossiers emballés dans une matrice argileuse kaolini-
que plus ou moins abondante (5 a 20 %) (Dubreuilh et
al, 1995), Le passage enire ces deux formations n’est
pas toujours bien identifiable, a cause de changements
de facies liés aux fortes altérations locales des horizons
argileux et a la présence de passées sableuses réparties
de fagon aléatoire dans la zone d’étude.
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Coupe des formations continentales landaises au travers du Médoc.

Cross-section of continental formations within the Landes domain through the Médoc area.
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Coupe lithostratigraphique synthétique des formations continentales landaises du Pléistocéne.

Lithostratigraphic log of Pleistocene continental formations within the Landes domain.

Carte de I'aléa retrait/gonflement sur
le secteur étudié

La partie de la carte de l'aléa retrait/gonflement des
sols argileux de la Gironde éditée par le BRGM (Platel
et al, 2004), relative au secteur d’étude du quartier de
Cap de Bos (Fig. 1), montre que le quartier repose sur
des formations reconnues d’aléa moyen a faible.

La carte d’aléa établie par le BRGM consiste,
en s’appuyant sur les cartes géologiques a 1'échelle
1/50 000, & délimiter les zones d’affleurement des for-
mations argileuses. Une [ois ces formations identifiées,
elles sont hiérarchisées en fonction de critéres litholo-
giques, minéralogiques (nature des minéraux argileux)
et géotechniques, en se basant sur des résultats d’es-
sais d'identification de 'argilosité tels que la valeur de

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHMIGUE

M® 180-181

4* trimestre 2007

bleu (VBS) et I'indice de plasticité (Ip), Les critéres géo-
techniques utilisés pour la réalisation de cartes dépar-
tementales a petite échelle (1/25 000) sont peu nom-
breux. Aussi I'estimation de l'aléa se base sur quelques
données d’essais géotechniques courants, énumérés
précédemment, fournies par quelques bureaux d’étu-
des de sol lors d’expertises de sécheresse (Vincent,
2003). Cette hiérarchisation des formations argileuses
permet d’établir une carte de susceptibilité vis-a-vis
du retrait/gonflement. La carte départementale d’aléa
résulte alors de la combinaison de la carte de suscep-
tibilité et celle de densité des sinistres recensés par
formation, ramenée a la surface d’affleurement effecti-
vement urbanisée de chaque formation (Vincent, 2003).
L'affichage de cette carte a une plus petite échelle se
fait sans étude complémentaire, elle reste donc une
donnée indicative.



Les sinistres dans leur contexte
géotechnique

Types de sinistres rencontrés

Les phénomenes de retrait/gonflement se mani-
festent par l'apparition de désordres principalement
sur les habitations individuelles. Ces habitations sont
pour la plupart des maisons en simple rez-de-chaus-
sée construites dans les années 1980. Elles reposent
sur des fondations superficielles par semelles filantes
ou radier général, ancrées entre 0,50 m et 0,80 m de
profondeur, sans sous-sol ni vide sanitaire, avec un
dallage sur terre-plein non solidarisé aux fondations.
Des défauts structurels inhérents a la construction ten-
dent & aggraver la prédisposition aux désordres des
batis : chainages bas et haut absents, absence de joints
de rupture entre les différents corps de batiments,
etc. Certaines de ces habitations sont des maisons
mitoyennes comme décrites précédemment, solidaires
entre elles par le garage, et présentant le méme type de
désordres. L'habitation du site n°3 présente une par-
ticularité par rapport aux autres sites : une reprise en
sous-ceuvre partielle par micropieux réalisée en 1990,
ancrée dans un niveau sablo-argileux a graveleux vers
4,00 m de profondeur ; cette reprise n'a pas permis
de stabiliser les désordres de troisiéme génération en
2006. Les principaux désordres observés (Fig. 5) sont
typiques de tassements différentiels de fondations
(Mouroux et al., 1988), avec :

a) fissure verticale de traction par flexion en partie
haute de ’habitation. Ce type de fissure est di 4 un
gonflement différentiel avec une intensité maximum
au centre du batiment. Ces fissures ont tendance a
s’ouvrir a la suite d’épisodes pluvieux ;

b) fissures horizontales de traction a hauteur des
fenétres, avec un décollement du soubassement en
pignon. Ces fissures résultent d'un tassement différen-
tiel d'un pignon par rapport au reste de la construc-
tion ;

c) fissures horizontales, obliques et verticales des
cloisons intérieures. Ces fissures sont provoquées par
le décollement des cloisons par rapport au plafond et
sont dues au tassement central (ou au gonflement) du
dallage ;

d) fissures de cisaillement, en diagonale, dues a un
tassement différentiel en coin du batiment. Le pignon
est soumis, dans ce cas, alternativement au gonflement
et au tassement suivant les saisons. Cela se traduit par
des cycles d’ouverture et de fermeture visibles & pério-
des réguliéres et saisonniéres par les habitants.

Essais d'identification

Des essais d’identification ont été effectués sur des
échantillons prélevés a différentes profondeurs sous et
a proximité des batis endommagés situés sur les for-

mations de Brach et de Belin. Les résultats des essais
en laboratoire sont rassemblés dans le tableau 1 et ont

été acquis sur les quatre parcelles du quartier de Cap
de Bos repérées sur la figure 1.

Sur les parcelles sinistrées, différentes mesures ont
été réalisées afin d’identifier le potentiel gonflant et
rétractant des sols argileux, ce sont ;

—les limites d’Atterberg : limite de liquidité (w,) et
indice de plasticité (Ip) ;

—la granulométrie : passants & 80 um et 2 pm (C,) ;

- la teneur en eau (w,, ) ;

- la valeur de bleu (VBS) ;

- la capacité d’échange cationique (CEC) ;

—le pH de l'eau ;

—la teneur en matiére organique (MO) ;

—la teneur en carbonates (CaCO,) ;

—lactivité : A, = Ip/C, (Skempton, 1953) et A, =
(100*VBS)/C, (Lautrin, 1389) ;
—la surface spécifique des argiles contenues dans le
sol (SS).

L'essai au bleu de méthyléne (VBS) est un essai sim-
ple et rapide qui permet de quantifier la capacité d’ab-
sorption en eau des particules argileuses d'un sol, et de
le relier indirectement a la surface spécifique dévelop-
pée par les minéraux argileux (SS). Une relation directe
[1] apparait entre la surface spécifique et la valeur de
bleu, mise en évidence par Gaillabaud et Cinot (1982)
et citée par Bultel (2001) :

SS (m%g) = 20,93 x VBS (0/D_ ) (1)

avec D__ :diamétre maximal des grains contenus dans
la fraction globale du sol.

D’autres essais en laboratoire sur des échantillons
non remaniés sont en cours de réalisation (essais de
gonflement, essais cedométriques, retrait linéaire) pour
compléter les données, ainsi qu'une analyse minéra-
logique (diffraction RX) pour I'identification des diffé-
rentes familles d’argile des formations de Brach et de
Belin. Les premiers résultats qualitatifs indiquent que
les argiles silteuses grises-ocres du site n° 3 sont essen-
tiellement riches en illite/muscovite puis en kaolinite et
trés peu en smectites. Les argiles ocres moins silteuses
du site n° 4 sont au contraire riches en smectites et
interstratifiés I/S puis kaolinite.

Résultats de I'étude

Dans le cadre des sinistres sur habitations, on cher-
che dans un premier temps a connaitre la structure
du batiment puis a déterminer le comportement des
sols d’assises des fondations pour en déduire si c’est
bien la nature du sol qui est responsable des désor-
dres observés. Nous nous intéressons principalement
aux caractéristiques géotechniques des sols dans les
trois premiers meétres, soit dans la zone active du sol
agissant sur les fondations. Les formations ont été
étudiées & partir de sondages a la tariére descendus
jusqu’a 5,20 m de profondeur et réalisés le long d’un
transept d’environ 800 m de longueur a travers les for-
mations et passant par les quatre parcelles étudiées.
Dans ce travail, 22 échantillons ont été prélevés sur
les quatre parcelles sinistrées avec quatre profils type
représentatifs des formations de Brach et de Belin. Les
coupes lithologiques montrent des argiles dominantes
sur une épaisseur d’environ 2,50 m a 4,20 m, alternant

9%
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5 Exemples de désordres dans les constructions localisées sur le quartier de Cap de Bos a Pessac :
a) Fissure verticale haute ; b) Fissures horizontales au niveau du soubassement et des fenétres ; ¢) Fissures en
diagonale et verticale ouvertes au niveau des cloisons intérieures ; d) Fissures en diagonales.
Examples of disorders in buildings localized on Cap de Bos area in Pessac.

avec des sables argileux (Fig. 6). Les profils hydriques
réalisés sur les quatre sites de ’étude entre juillet et
novembre 2006 (Fig. 7) indiquent que les sols sont for-
tement déshydratés sur les deux premiers métres de
profondeur.

Les essais géotechniques montrent une granulo-
métrie & dominante argileuse avec une proportion
d’argile (passant a 2 pm C,) variant de 19,8 % a 48,4 %
(Tableau I et Fig. 8). Les couches les plus argileuses se
situent entre 1,00 et 3,00 m de profondeur. Notons que
les sondages sont destructifs et qu'un remaniement
des terrains lors du prélévement influence les résultats,
notamment sur la proportion en sable. Les sols étudiés
s’étendent des argiles moyennement plastiques jus-
qu’a des argiles trés plastiques. Sur les profils d’indice
de plasticité (Ip) (Fig. 9), on constate que la plasticité
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augmente significativement a partir d’1,00 m de pro-
fondeur et reste élevée jusqu’a 3,10 m de profondeur
dans la majorité des cas. Les valeurs élevées de 1'essai
au bleu de méthyléne (VBS) des échantillons confir-
ment leur plasticité élevée. En terme de surfaces spé-
cifiques (SS) reliées par calcul aux valeurs de bleu, ce
sont les sols argileux des sites n® 4 et 7 qui possedent
les surfaces spécifiques les plus élevées et supérieu-
res a 130 m?%g. Ces horizons semblent étre riches en
minéraux gonflants du type smectites et interstratifiés
illite-smectite (Platel, 2004). Pour les sites n°® 3 et 6, les
valeurs de SS indiqueraient des horizons argileux a
dominante de kaolinite et d'illite. Les premiéres ana-
lyses minéralogiques qualitatives tendent a confirmer
ces résultats indirects.
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[ mmEavl Caractéristiques d'identification des sols étudiés sur le quartier de Cap de Bos a Pessac.
Geotechnical properties of soils studied on Cap de Bos area, Pessac.

181 | 22 | 14 | 405 | 298 | 07 | 47 | 203 | 14 |803| o0 | 223 | A1

Parcelle n°3 1 0,45 As
2 0,60 A | 268 | 24 33 44,6 300 | 08 | 110 | 691 N N ) Ar_| e
3 1,00 A | 198 | 39 35 483 427 | 09 | 82 | 733 122 |59 | 0 97 | AUA3 | | ]:;;“gg‘r?n"aﬁ:n‘tj‘z“gggl
4 2,00 A | 237 | 40 41 52,0 457 | 09 | 90 | 858 128 | 675]| 0 | 149 | AzA3
5 2,50 A 24 | 37 50 50,3 489 | 08 | 102 | 1047 | 113 |545| 0 | 95 | A2A3
Parcelle n°4 2 1,50 SA - - 2,3 - <7 - - 481 - - - - Al
3 1,80 As | 21 | 39 35 89,1 232 | 17 | 151 | 733 8,9 46 | 10 | 21 | A2A3
4 2,40 A 24 | 67 80 76,6 423 | 16 | 189 | 1674 | 173 46 | 21 | 35 A4 Formation de Brach
6 3,10 A % | 45 8.4 78,0 369 | 12 | 228 | 1758 160 71 | a1 | 09 Ad
8 3,80 A 39 | 42 7.5 70,0 399 | 11 | 188 [ 1570 150 81 | 158 | 11 | A3/A4
Parcellen’s | 3 1,00 s |- 0,7 - <7 | - | - | 147 - B R — | Bs/B2
4 1,30 As | 12 | 16 1.7 - <20 | - | = | 586 = = | = - | AvAz
5 1,50 A 3 | 40 27 56,4 372 | 11 | 7.3 | 565 15 |58 [ 175 | 32 [ Awms | _
6 2,00 A 18 | a9 37 50,8 413 | 09 | 90 | 774 101 [523] 093 | 18 | Aza3 | formation a‘fﬂ.fﬁ?g:%‘;ﬁ.‘g
7 2,50 As | 16 | 22 16 = <20 | - | - | 335 E = = ~ | Avaz
8 3,00 SA ~ | - 13 - <20 | - | - | 272 - R R ) B5
9 3,30 A 17 | 20 18 74,0 192 | 10 | 94 | 317 45 642 | 11 | 09 | AUAZ
Parcellen’? | 1 1,30 As | 16 | 38 3,8 > 200 | 19 | 190 | 795 - R ~ | A2a3
2 1,50 As | 19 | 39 6,5 637 B2 | 1,2 | 196 | 1360 98 66 | 35 | 29 A3
3 2,00 A 24 | 59 9,0 589 484 | 1.2 | 186 | 1884 | 216 73 | 50 | 36 Al Formation de Brach
4 3,00 A 24 | 45 75 50,4 23 | 11 | 177 | 1570 | 196 81 | 830 | 24 | A¥A4
6 3,95 As | 27 | 50 8.1 734 241 | 21 | 336 | 1695 | 131 79 | 1510 | 103 | A4

* Classe GTR déterminée selon le fascicule IT du SETRA-LCPC Réalisation des remblais et couches de forme, 1992.

Facies : As, argile sableuse/silteuse ; A, argile ; SA, sable argileux/silt argileux ; S, sable ; SG, sable graveleux ; Sc, argile carbonatée du substratum ;

avec: W_, teneur en eau naturelle (%) ; Ip, indice de plasticité ; VBS, valeur de bleu (g/100 g de sol sur la fraction 0/50 mm) ; < 0,08 mm, passant & 80 ym (%) ; < 2 um, teneur en particules argileuses
inférieures a 2 uym C, (%) ; Ac, activité de Skempton ; ACB, activité de Lautrin ; SS, surface spécifique (m?g) ; CEC, capacité d’échange cationique (cmole.kg™) ; Ca, teneur en carbonates (g/kg) ; MO,
teneur en matiéres organiques (g/kg).



9

Ech.

Ech.

o th A W

~

- Coupe géologique - n°3
iCote (m) : 0,00m|
Terre végétale 015m| | Tv
Argile sableuse ocre-gris 045 m| As
Arglie noire 0,60 m]
Arglle bariolée ocre-gris
1,20 m]
Argile bleutée & marbrures ocre, A
avec copeaux de bols
2,00m
Arglle bleue riche en MO
260m
Sable limono-graveleux gris, humide SG
350m
Observations :
Asrét volontaire du sondage a 3,50 m
Niveau d'sau en cours et fin de sondage & 3,50 m
i | n° 6
Cote (m) : 0.00m
Te | !
erre végétale sableuse 050 m Tv
Sables marron clairs S
1,00 m|
Arglle sableuse grise & marbrures As
marron 1,30 m |
Arglle gris-marron, trés compacte A
2,20
Argile grise peu sableuse As
et peu compacte
3,00m
Sable argileux gris, sec 3,20m SA
Argile grise trés compacte 3,30 m A

Observations :
Arrét volontaire du sondage 4 3,30 m

Pas de présence d'eau en cours et en fin de sondage

FG.6

C n° 4
(Cote (m) : 0,00 m|
Terre végétale sableuse Tv
0,80 m
Sable arglleux gris avec galets SA
140 m]
Arglle grise & marbrures ocre As
sableuses, & quelques graviers
2,30 m|
Argile grise 260m A
Sable jaunatre humide, & nodules
carbonatés 3,00 m
Arglle marron, trés compacte
375m
ile bleus, trés compacte 390m A
Argile sliteuse grise a blanchéatre
520m
Observations :
Arrét volontaire du sondage &4 5,20 m
Niveau d'eau en cours et fin de sondage 4 3,10 m
- ;,_.I;' |]qu13‘ n° 7
Cote (m): 0,00 m
Terre végétale sableuse Tv
090 m
Argile sableuse marron As
1,80m
Argile bleue & marbrures marran, A
compacte
250m
Sables ocre grossiers carbonatés 2,60m S
Argile bleue & marbrures marron, A
compacte 300m
Sables ocre grossiers carbonatés s
340m
Arglle sableuse grise compacte, As
avec nodules carbonatés
420 m
Argile carbonatée, s
: ; C
avec débris coquilliers 470m

Observations :
Arét volontaire du sondage 4 4,70 m

Niveau d'eau en cours et fin de sondage 4 4,40 m

Lithological logs of clayey soils from Brach Formation, Cap de Bos area in Pessac.

Coupes lithologiques des sols argileux de la Formation de Brach, quartier de Cap de Bos 4 Pessac.

Ech.

Ech.
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Teneur en eau W (%)
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~ me.7 Profils hydriques des sites étudiés sur la Formation de Brach, quartier de Cap de Bos.
Profiles of moisture content of studied soils from Brach Formation, Cap de Bos area.

Teneur en particules <2 ym C, (%)
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" me@ Profils de la teneur en argile des sites étudiés sur la Formation de Brach, quartier de Cap de Bos.
Profiles of clay content of studied soils from Brach Formation, Cap de Bos area.
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9 Profil de I'indice de plasticité des sols argileux étudiés sur la formation de Brach, quartier de Cap de Bos.
Profile of plasticity index of clay studied soils from Brach formation, Cap de Bos area. 99
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Caractérisation du potentiel de gonflement
et de reftrait.

La littérature contient un nombre considérable

de méthodes empiriques pour évaluer le potentiel
de gonflement et de retrait des sols argileux a partir
de la mesure des paramétres de plasticité et de gra-
nulométrie compléte. Nous avons reporté les points
expérimentaux obtenus sur les sols argileux des deux
formations étudiées en les comparant a ces quelques
classifications (Fig. 10 et 11) :
— classification de Seed et al (1962) : les auteurs esti-
ment le taux de gonflement (en %) d"un sol & partir de
la proportion en particules argileuses (C,) et de « lacti-
vité » de Skempton Ac (1953), définie par Ac = Ip/C,;

— classification de Dakshanamurphy et Raman (1973) et
Chen (1988) : il est possible d’apprécier le potentiel de
gonflement soit & partir de la limite de liquidité w,, soit
a partir de I'indice de plasticité Ip ;

— classification de Williams et Donaldson (1980) et du
Building Research Establishment (1980) : suivant cette
classification la teneur en particules argileuses de dia-
métre inférieur & 2 um (C,) en fonction de I'indice de
plasticité permet d’estimer le potentiel de gonflement
et le potentiel de retrait ;

— diagramme de plasticité avec la position du domaine
des argiles gonflantes défini par Philipponnat (1978).

En positionnant les paramétres géotechniques
d’identification des sols du quartier de Cap de Bos, on
constate un bon accord d’ensemble entre ces classifi-
cations, a l'exception de celle de Dakshanamurphy et
Raman (1973) qui conduit a des potentiels de gonfle-

100

g Potentiel de gonflement (Dak. et Raman)
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70 | | re
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b= (4] T T T
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{Chen)
H
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P\ NN
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parameétres géotechniques d’identification.
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(=]

Classification du potentiel de retrait et de gonflement des sols de la formation de Brach en fonction des

a) Classification du potentiel de gonflement de Dakshanamurphy et Raman (1973), et Chen (1988) ; b) Abaque de
Williams et Donaldson (1980) ; c¢) Classification du potentiel de gonflement (Seed et al., 1962) ; d) Classification
du potentiel de retrait du Building Research Establishment (1980).

Classification of swelling or shrinkage potentials of soils from Brach formation as a function of geotechnical identification

parameters

P e Rg@

Indice de plasticité Ip
2

B0 70 80 0 100 110

Limite de liquidité WL (%)

. ma11 Diagramme de plasticité de Casagrande avec report des échantillons étudiés sur la formation de Brach,

quartier de Cap de Bos.

Plasticity diagram of Casagrande, with localization of studied samples from Brach formation, Cap de Bos area.
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ment plus faibles que les autres. La majorité des échan-
tillons des deux formations étudiées ici se situent dans
le domaine des argiles gonflantes défini par Philippon-
nat (1978) (Fig. 11). Cependant, les mesures réalisées
par Philipponnat n’ont été validées que pour les sols
argileux parisiens et ne peuvent s’appliquer ici car les
points expérimentaux replacés sur le diagramme de
Casagrande indiquent que ce domaine descend vers
des Ip de 30 % environ (Fig. 11). Ainsi, le classement
des potentiels de gonflement et de retrait des sites étu-
diés, par ordre croissant, est le suivant (Tableau II) :

— parcelle n° 6 en limite de formation de Brach et de
formation de Belin, dont le sol est le moins sensible au
potentiel de retrait et gonflement ;

— parcelle n® 3 en limite de formation de Brach et de
formation de Belin ;

— parcelle n° 4 située sur la formation de Brach ;

— parcelle n° 7 située sur la formation de Brach, dont
le sol est le plus sensible au potentiel de retrait et gon-
flement.

Ce classement met en évidence un rapprochement
en termes de comportement géotechnique entre les
différents sites. En effet, on note que les sites n° 3 et 6
en limite de formations ont des caractéristiques assez
similaires, avec des indices de plasticité (Ip < 30 %) et
des valeurs de bleu (VBS < 4) relativement faibles. Ces
caractéristiques géotechniques sont similaires a cel-
les fournies au BRGM pour I'établissement de la carte
d’aléa, avec des valeurs de bleu (VBS) moyennes de
2,6 g/100 g de sol et un indice de plasticité (Ip) moyen
de 30 % (Platel, 2004). A l'inverse, les parcelles n° 4 et
7 présentent des potentiels de gonflement et de retrait
plus élevés avec des valeurs de bleu (VBS) supérieures
a 6 g/100 g de sol et des indices de plasticité (Ip) supé-
rieurs & 40 %. L'environnement des parcelles est un
facteur prépondérant. Il peut changer les conditions
initiales du sol et expliquer partiellement des différen-
ces de comportements de sols, notamment avec l'in-
fluence de parametres tels qu‘une remontée de nappe,
la présence de dépots ligniteux compressibles sous le
bati ou l'existence de chenaux sableux drainants au
niveau des fondations.

D’autres critéres permettent de caractériser la dif-
férence de comportement au sein d'une méme forma-
tion, comme la capacité d’échange cationique (CEC) et
la teneur en matiéres organiques (MO) (Tableau I). En
effet, les propriétés de rétention en eau des sols argi-
leux ont été mises en relation avec la CEC ainsi qu'avec
les teneurs en matiéres organiques et en carbonates
(Bigorre et Tessier, 2000). La CEC mesure la charge
électrique globale du sol et dépend en premier lieu
de la nature des constituants du sol et notamment de
I'existence de charges électriques permanentes, indé-
pendantes du pH (Bigorre et Tessier, 2000).

Les CEC varient de 4 & 22 cmole.kg™, et les hori-
zons & valeurs de bleu élevées possédent les plus fortes
valeurs de CEC pour des teneurs en matiéres orga-
niques relativement faibles (1 g/kg < MO < 3,5 g/kg).
L'analyse de la figure 12 fait apparaitre un comporte-
ment sensiblement différent du site n°3 par rapport
aux autres sites : des valeurs de CEC constantes sur
les deux premiers métres, absence de carbonates, mais
forte concentration en matiéres organiques (10 g/kg <
MO < 22 g/kg). Les valeurs de bleu pour ce site sont
assez moyennes (1,4 < VBS < 5,0) pour des argiles a
I'origine de graves sinistres liés au retrait et gonfle-
ment des couches argileuses sous jacentes. On sait que
le bleu de méthyléne permet de mesurer la surface
hydrophile des argiles, mais que la surface réellement
accessible a l'eau peut étre inférieure a la surface d’ori-
gine pour des conditions physico-chimiques particu-
lieres avec, par exemple, la présence de matiéres orga-
niques (Tourenq et Tran Ngoc Lan, 1989). Par ailleurs,
de nombreux auteurs dans la littérature (Uniform Buil-
ding Code, 1997) ont tenté de relier les valeurs de CEC
et de VBS d'un sol 4 la nature minéralogique des miné-
raux argileux, mais également aux charges électriques
développées par les matiéres organiques. Ainsi, les
valeurs de la CEC des argiles et des matiéres organi-
ques seraient additives, ce qui expliquerait des valeurs
élevées et assez constantes sur les horizons du site n°® 3
(Yuan et al., 1967 ; Parfitt et al., 1995 ; Curtin et Rostad,
1997 cités par Bultel, 2001). I’autre facteur susceptible
d’influencer ce comportement est la granulométrie.
Lanalyse granulométrique (Tableau I) indique que les
sols du site n” 3 sont a la fois les plus argileux et les
plus sableux (> 40 % de sable fin) des sites étudiés.

Etude des parameétres d'identification
géotechniques

Une étude statistique est menée a partir des résul-
tats obtenus (Tableau I) sur les sols argileux de la for-
mation de Brach, afin de voir si d’éventuelles corré-
lations existent entre les parametres géotechniques
d'une méme formation et 4 I'échelle d’un quartier. L'ob-
jectif de I'étude consiste a voir si les critéres d’identifi-
cation géotechnique des sols fins (indice de plasticité
et valeur de bleu) utilisés par la classification GTR, per-
mettent d'apprécier réellement le caractere gonflant
et rétractant des sols compte tenu de I'hétérogénéité
des sols.

© wAsieAuli  Comparaison des potentiels de gonflement et de retrait obtenus par des méthodes indirectes.

Comparison between swelling and shrinkage potentials obtained by indirect methods.

— e ———

Parcellen® 3 Faible a moyen Moyen a fort Moyen a élevé Moyen a élevé Moyen a élevé
Parcelle n® 4 Faible 4 trés fort Fort & trés fort Moyen & trés élevé Elevé a trés élevé Trés élevé
Parcelle n® 6 Faible 4 moyen Moyen a fort Faible a élevé Fort 4 élevé Moven a élevé
Parcelle n® 7 Faible a fort Fort a trés fort. Moyen a trés élevé Elevé i trés élevé

Trés élevé 1 01
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Profil de la CEC des sols argileux étudiés sur la Formation de Brach, quartier de Cap de Bos.

Profile of CEC of clay studied soils from Brach Formation, Cap de Bos area.

Q1

ft;Jde stétisthue

Elle est faite sur les données des sols étudiés le
long du transect au travers des formations de Brach
et de Belin (parcelles n® 3, 4, 6, 7 ; figure 1), avec le
détail des paramétres de position (minimum, maxi-
mum, moyenne) et de dispersion (variance, étendue,
coefficient de variation), (Tableau III). Afin de réaliser
une étude statistique fiable, les échantillons dont les
données sont incomplétes ont été éliminés, laissant
une population de 15 individus sur les 22 échantillons
de I'étude (Tableau ITI). On détermine au préalable
les variables qui correspondent aux propriétés du sol
influencant le plus leur comportement plastique, avec :
la teneur en eau naturelle (w__ ), l'indice de plasticité
(Ip), la valeur de bleu (VBS), x]ﬂes passants a 80 um et
2pm (C,), la CEC, la teneur en matiéres organiques
(MO) et fa teneur en carbonates (Ca).

Pour compléter l'analyse statistique des données,
une analyse en composantes principales (ACP) est réa-
lisée dans le but de caractériser les quatre sites étudiés
et de mettre en évidence d’'éventuelles corrélations
entre parameétres.

Analyse statistique

Les résultats du tableau III montrent que les sols
de la formation de Brach sont des sols assez argileux
(passant a 2 pm > 35 %, d’aprés la classification GTR),
avec des proportions en sable et silt non négligeable et
une plasticité moyenne (Ip moyen de 40 %).

L'analyse du tableau III indique que la teneur en
carbonates est le parameétre le plus variable parmi les
8 parametres étudiés. Pour la formation de Brach on
note un coefficient de variation trés élevé en carbo-
nates (228 %), qui s’explique par la présence de deux
échantillons du site n° 7 vers 3 et 4 m de profondeur
qui se rapproche de celui du substratum carbonaté
sous-jacent. Dans la suite de I'étude, ces échantillons
sont éliminés puisqu’ils correspondent plus aux mar-
nes du substratum miocéne et non aux formations
étudiées ici. On remarque également un coefficient de
variation élevé pour la matiére organique (101 %) qui
suggere l'influence de ce parameétre sur 'analyse.

i Résultats de 'analyse statistique effectuée sur les paramétres géotechniques de la formation de Brach.

Results from the statistic analysis realized on geotechnical parameters of Brach formation.

'll_"; :'_: .-_"; A aH I"';' - :-:. = ]" ‘.- ~ r_ -_Tr,lll |’l=
(S, L et || S mas
Observations N 16 15 15 15
Paramétres Min 13,00 20,00 1,50 35,20 : .
de position Max 39,00 67,00 9,00 89,10 48,90 21,60 151,00 | 22,30
Moyenne 22,51 41,53 5,15 61,49 37,01 13,21 17,95 | 594
\ Variance 33,14 | 129,72 6,96 224,65 80,19 17,46 1678,08 | 36,04
ﬁzrg.‘;’;;gfon Ecart type 576 | 11,39 2,64 14,99 8,95 418 40,96 | 6,00
Etendue 26,00 47,00 7,50 53,90 29,70 17,10 151,00 | 21,40
Coef. Variation 26 % 27 % 51 % 24 % 24 % 32 % 228 % | 101 %
Nombre d’individus 15
Nombre de variables 8

Avec: W, teneur en eau naturelle (%) ; Ip, indice de plasticité ; VBS, valeur de bleu (g/100 g de sol sur la fraction 0/50 mm) ;
< 0,08 mm, passant a 80 pm (%) ; < 2 um, teneur en particules argileuses inférieures 4 2 pm C, (%) ; CEC, capacité d’échange catio-
nique (cmole.kg™) ; Ca, teneur en carbonates (g/kg) ; MO, teneur en matiéres organiques [g/kg]
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Régressions linéaires entre parametres géotechniques
de la classification GTR

Dans la littérature, il est fréquent de commencer
une étude statistique en cherchant a établir une rela-
tion entre les deux parametres d’identification géo-
technique les plus couramment employés qui sont :
I'indice de plasticité (Ip) et la valeur de bleu (VBS).
Dans la formation argileuse de Brach, on obtient une
régression relativement peu satisfaisante sur I’'ensem-
ble des échantillons entre 'indice de plasticité (Ip) et la
valeur de bleu (VBS) (Fig. 13). Deux regroupements de
sols apparaissent suivant la valeur de bleu. Ce regrou-
pement de sols par comportement géotechnique est
confirmé lorsqu’on les identifie suivant la classification
GTR, déterminée selon le Fascicule II du SETRA-L.CPC
Réalisation des remblais et couches de forme (1992). La
distinction suivant la valeur de bleu (VBS) est consideé-
rée ici car ce parametre est celui le plus fréquemment
utilisé, voire le seul, par les bureaux d’étude pour iden-
tifier les sols suivant la classification GTR.

On distingue principalement deux sols a comporte-
ment différent :

- ceux a caractére gonflant avec des VBS > 6 et Ip >
38 % pour des profondeurs comprises entre 1,50 et
4,00 m, avec des teneurs en particules argileuses com-
prises entre 30 et 50 %. Ces sols se classent parmi les
sols fins de type A3 et A4 selon la classification GTR.
Les sols argileux des sites n°4 et 7 correspondent & ce
type de comportement ;

—ceux a caractére moyennement gonflant avec des
VBS comprises entre 2,5 et 5,0, ayant des plasticités
moyennes de l'ordre de 30 & 40 % et des teneurs en
argiles moyennement a tres élevées de 20 4 50 %. Les
sables fins représentent plus de 40 % des autres élé-
ments. Ces sols, classés A2 selon la classification GTR,
sont considérés comme & aléa modéré vis-a-vis du
phénomeéne retrait/gonflement. Toutefois, les carac-
téristiques géotechnicues et 1'épaisseur des couches
d’argiles des sites n°3 et 6 (en limite de formations),
situées entre 0,50 et 2,50 m de profondeur, ont induit
une importante fissuration aux habitations.

Un troisiéme regroupement de sols est identifiable
avec des sols a caractére peu gonflant, avec des VBS < 2,
peu plastiques (15 < Ip < 25), faiblement argileux et

classés A1 selon la classification GTR. On constate que
les sols classés A2 et A4, bien qu'ils différent de part
leur plasticité et leur valeur de bleu, ont une argilosité
similaire comprise entre 30 % et 42 % (Tableau 1). La
teneur en sable et silt conditionne leur classement dans
la classification GTR et modifie leurs parametres géo-
techniques. On aboutit alors a deux types de comporte-
ment de sols argileux au sein de la formation de Brach,
ceux ou l'argile est mélangée au sable (sites n° 3 et 6),
et ceux ou la fraction argileuse reste dominante (sites
n° 4 et 7). Avec ces observations, il apparait ainsi que
la classification GTR n’est pas adaptée a l'identification
des sols sensibles au retrait et gonflement a I'échelle de
la parcelle, dans la mesure ou elle identifie les sols des
sites n° 3 et 6 & faible riscque géotechnique (sols de type
A1/AZ) alors que le sinistre est constaté.

I'apport de relations avec d’autres paramétres géo-
techniques (CEC, minéralogie, retrait linéaire, coeffi-
cient de gonflement) est & rechercher pour améliorer
une méthodologie de reconnaissance plus précise des
sols sensibles au phénoméne de retrait/gonflement.

____ 424

Corrélations pour I'ensemble des parametres géotech-
niques

La matrice des corrélations (Tableau IV) laisse appa-
raitre des corrélations significatives, au risque 5 % sur
un échantillon de 14 observations si p > 0,53, entre
les parameétres d’identification suivants : W__/VBS,
Ip/VBS, 1Ip/C,, Ip/CEC, CEC/C,, VBS/C,, VBS/MO et
80 pm/MO.

Une analyse en composantes principales (ACP) réa-
lisée sur I'ensemble des échantillons montre que trois
axes suffisent pour exprimer 82 % de variance totale.
Les résultats de I’ACP sont présentés au travers de
deux figures (les individus étudiés sont identifiés sur
les graphiques par un premier numéro correspondant
au site puis par un second, croissant avec la profon-
deur (Tableau I)) :

—la projection des variables sur le plan F1-F2 (70,6 %
de variance absorbée) du cercle des corrélations
(Figure 14), permet de visualiser les corrélations entre
les variables. On remarque que les parameétres 2 um,
CEC, Ip, VBS, MO et 80 pm sont éloignés du centre du
cercle, ce qui montre qu'ils s’expriment bien selon le

Profondeur (m)
80 : -
|
|
T T $240m
60 2
50 __{y=1051x+6948 il
_ R=0,979 [ T X
...:e. 40 f .-——-"""'———-‘ ﬁ:‘n ‘}31(“7 m '3
M1 & 3,80 en4
2 % L 110ml 11.80kmT] 5pm p .
5 = |y=3,? x+zo.2aT“- AN
20 250m R=0,714 x N7
10 1
0 At A2 A3 A4
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

VBS (g/100 g sol)
~ me13 | Corrélation entre Ip et VBS sur les sols argileux étudiés de la Formation de Brach, quartier de Cap de Bos,

e ——

Correlation between Ip and VBS on clayey studied soils from Brach Formation, Cap de Bos area. 1 03
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Matrix of correlation coefficient obtained on all samples.

0,59

. Matrice des coefficients de corrélation obtenue sur 1'esemble des échantillons.

0,44 0.24 -0,18
1,00 0,78 0,30 0,60 0,71 0,14 -0,36
0,78 1,00 0,44 0,39 0,74 0,38 -0,51
0,30 0,44 1,00 -0,43 -0,08 0,04 -0,72
0,60 0,39 -0,43 1,00 0,64 0,16 0,13
CEC 0,44 0,71 0,74 -0,08 0,64 1,00 0,46 0,03
Ca 0,24 0,14 0,38 0,04 0,16 0,46 1,00 -0,22
MO -0,18 -0,36 -0,51 -0,72 0,13 0,03 -022 1,00

Nombre d'individus : 15

Avec : Wnat, teneur en eau naturelle (%) ; Ip, indice de plasticité ; VBS, valeur de bleu (g/100 g de sol sur la fraction 0/50 mm) ;
< 0,08 mm, passant 80 pm (%) ; < 2 um, teneur en particules argileuses inférieures & 2 pm C, (%) ; CEC, capacité d’échange catio-
nique (cmole.kg-1) ; Ca, teneur en carbonates (g/kg) ; MO, teneur en matiéres organiques (g/kgi

plan F1-F2. Les variables IP, CEC et VBS sont caracté-
risées par des fortes valeurs selon F1 et 2 um par des
fortes valeurs a la fois sur F1 et sur F2. Les parameétres
MO et 80 um s’expriment quant & eux suivant l'axe F2
et sont diamétralement opposés indiquant une forte
corrélation négative ; de plus, ces deux parameétres
sont faiblement corrélés avec les autres paramétres.
Le paramétre Ca s’exprime peu ici selon F1 et F2, le
reste de I'étude montre qu'il est caractérisé par des
fortes valeurs selon F3 (VBS). Plus les individus ont des
composantes positives suivant I'axe F2, plus la teneur
en matiére organique augmente pour ces échantillons
tandis que la granulométrie devient moins grossiére,
Plus un individu a des composantes négatives suivant
I'axe F2, plus ce dernier aura tendance a étre moins
riche en matiére organique mais ses paramétres géo-
techniques Ip, CEC et VBS augmenteront ;

—la projection des individus sur le plan des compo-
santes F1-F2 (Fig. 15), permet d'identifier d’éventuels
regroupements entre individus. On note un regrou-
pement des individus du site n°3, ce qui s’explique
par 'influence prépondérante du parameétre MO sur
ces échantillons confirmée par la position du para-
metre MO sur le cercle des corrélations (Fig. 14). Un
deuxiéme regroupement d’individus apparait pour les
échantillons des sites n° 4 et 7 qui possédent les para-
meétres géotechniques Ip, VBS et CEC les plus élevés.

F2 (25,61 %)

1 -08 -06 -04 -02
—0,21

F1 (44,45 %)

—0,41
-0,6-

- me1a Cercle des corrélations F1F2 résultant de
T'ACP sur I'ensemble des échantillons.
Correlations circle F1F2 obtained after ACP on all
samples.

['analyse en composantes principales permet de
confirmer un comportement différent du site n° 3 par
rapport aux autres sites. Ce site a un effet perturba-
teur sur I'analyse globale des variables mais reste une
realité de terrain. Cette différenciation peut provenir

'~ mBiEauv  Matrice des coefficients de corrélation obtenue sans les échantillons du site n°3.

Matrix of correlation coefficient obtained without samples of site n° 3.

W , 0,33 0,47 0.23 -0,32
Ip 0,31 1,00 0,75 -0,03 0,77 0,82 0,06 0,66
VBS 0,65 0,75 1,00 0,00 0,71 0,86 0,30 0,24

80 pm 0,26 -0,03 0,00 1,00 -0,58 -022 -0,24 -0,32
2 um 0,33 0,77 0,71 -0,58 1,00 0,86 0,28 0,49
CEC 0,47 0,82 0,86 -022 0,86 1,00 0,46 0,44
Ca 0,23 0,06 0,30 -0,24 0,28 0,46 1,00 0,00
MO -0,32 0,66 0,24 -0,32 0,49 0,44 0,00 1,00

Nombre d'individus : 15

Avec : Wnat, teneur en eau naturelle (%) ; Ip, indice de plasticité ; VBS, valeur de bleu (g/100 g de sol sur la fraction 0/50 mm) :
< 0,08mm, passant & 80 ym (%) ; < 2 ym, teneur en particules argileuses inférieures & 2 pm C2 (%) ; CEC, capacité d’échange catio-
nique (cmole.kg-1) ; Ca, teneur en carbonates (g/kg) ; MO, teneur en matiéres organiques (g/kg).
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de l'influence de la matiére organique (MQ). Globale-
ment les sols argileux de la formation de Brach présen-
tent des corrélations significatives entre paramétres
géotechniques mais traduisent une forte hétérogénéité
spatiale de ces mémes parameétres au sein d une méme
formation géologique, sur une petite surface et en
fonction de la profondeur.

[
Conclusion

Dans le but de mieux comprendre et de prévenir
des risques liés au phénoméne de retrait/gonflement
des sols argileux, quatre parcelles sinistrées dans un
méme quartier et sur une méme formation géologique
d’'une méme commune ont été étudiées du point de
vue lithologique et géotechnique. Les résultats obtenus
montrent que pour une méme formation géologique
cruaternaire au sein d'un quartier d’'une commune, les
propriétés des sols et de leurs fractions granulométri-
ques peuvent étre différentes d'une parcelle a I'autre
et une identification du comportement mécanique des
sols a partir de la classification GTR trouve vite ses
limites.

I’analyse statistique des données montre des corré-

lations significatives avec des parameétres moins cou-
ramment utilisés comme la CEC, reliée indirectement

a la surface spécificque et a la teneur en argiles (C,), qui
apparaissent comme de bons indicateurs complémen-
taires de la taille des particules et de leur nature miné-
ralogique. Ces parameétres permettent de caractériser
et de classer les sols suivant de nouveaux criteres par
rapport a 'aléa retrait/gonflement. Ces premiers résul-
tats traduisent également l'influence de paramétres tels
que l'alternance de passées sableuses au sein des argi-
les (drain pour I'eau) et surtout de la teneur en matiére
organique qui semblent jouer le réle de facteur aggra-
vant sur le pouvoir gonflant et rétractant des argiles.
Cette étude a I'échelle d'un quartier, bien que spé-
cifique aux formations de Brach et de Belin, met en
évidence la forte variabilité spatiale et en profondeur
des valeurs des paramétres d’identification dans les
formations alluvionnaires, et la nécessité de préciser
I'aléa retrait/gonflement a I’échelle du site de construc-
tion. Dans la pratique, les seuls critéres actuels de la
classification GTR semblent inadaptés pour identifier
clairement les sols sensibles au retrait et au gonflement
et une classification des sols s’appuyant sur des para-
meétres complémentaires tels que la capacité d’échange
cationique, la nature minéralogique et la teneur en
matiéres organiques nous semble trés prometteuse et
apporterait une aide précieuse aux bureaux d’étude.
Lautre intérét de cette étude est d’apporter aux res-
ponsables municipaux des connaissances géotechni-
ques sur cette formation qui occupe I'extrémité ouest
de la commune, actuellement en cours d'urbanisation.
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Retrait-gonflement des sols
argileux et des marnes

gonflement et du retrait des matériaux sensibles aux

'~E I Cet article présente divers aspects expérimentaux du
=3 variations hydriques, d’aprés des essais de laboratoire.
&

n
3 B Les premiers exemples montrent les résultats de deux
'I‘ F‘ SERRATRICE oz types d’essais oedométriques de gonflement : les essais
Laboratoire régional de gonflement par paliers successifs et les essais de
des ponts et chaussées gonﬂgment en p_ara]léle_. Les exemples suivants donnent
d’Aix-en-Provence tour & tour une illustration de la cinétique du gonflement,
CETE Méditerranée des effets tridimensionnels du gonflement, puis de la
CS70499 dégradation des propriétés mécaniques cons@cuﬁves au
13505 A -on Provence gonflement. Un autre exemple concerne les difficultés
i expérimentales liées au contrdle des conditions
: ) Ced.ex 3 hydriques pendant des essais de longue durée sur des
JEﬂn-ﬁ‘BHFOIS.SEIT&U'ICE@ matériaux sensibles aux variations de teneur en eau. Puis
equipement.gouv.fr des exemples d’essais de retrait avec enregistrement

en continu sont commentés. Enfin, une vision plus
synthétique de I'amplitude des variations de volume

de retrait/gonflement est proposée, basée en premiére
approche sur la relation de cette « dynamique de retrait/
gonflement » avec l'indice des vides initial du sol.

i

This paper presents various experimental aspects of swelling
and shrinkage of sensitive soils to moisture changes, observed
in laboratory tests. The fist examples show the results collected
by two types of oedometric tests: swelling tests with successive
stages and parallel swelling tests. Next examples give
successively some illustrations about the kinetic of swelling,
the three-dimensional effects of swelling and the damage
degradation produced on the mechanical properties of the

soil as consequence of swelling. Another example concerns
experimental difficulties arising with the control of moisture
during long term tests on sensitive soils. Then shrinking tests
with continuous measurement are presented. A more synthetic
view is suggested on the amplitude of shrinking and swelling
volume changes, based on the dependence of this “shrinking
swelling dynamic” to void ratio, as first estimate.

Abstract

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées
Jusqu’au 30 avril 2008.
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Introduction

Les essais de laboratoire constituent des outils privi-
légiés pour mesurer les variations de volume de retrait
et de gonflement des sols. De trés nombreux travaux
expérimentaux ont été consacrés a ces essais, en met-
tant en ceuvre des procédures diverses. Certaines de
ces procédures sont normalisées. Les procédures cou-
rantes opérent a une échelle macroscopique sur des
éprouvettes de dimensions centimétriques. Mais les
processus de gonflement et de retrait mettent en jeu
différents facteurs et différents phénomeénes physiques
qui prennent corps & une échelle microscopique et res-
tent non directement accessibles & I'échelle des éprou-
vettes d’'essais. Cela explique en partie la variété des
protocoles d’essais et le caractére empirique de leur
interprétation.

Cet article montre différents aspects du gonfle-
ment et du retrait pour des terrains de natures diverses
comme des argiles ou des marnes testées dans leur état
naturel, des sols compactés ou des sols déstructurés,
Ces résultats ont été obtenus a 'occasion de program-
mes d’essais de laboratoire effectués dans le cadre de
reconnaissances géotechniques pour des projets. Les
résultats d’essais de gonflement seront présentés tout
d’abord, obtenus au moyen de deux procédures parti-
culiéres : les essais de gonflement par paliers successifs
et les essais de gonflement en paralléle. Les deux procé-
dures fournissent les parameétres caractérisant le poten-
tiel de gonflement du sol. Mais ces procédures sont
pénalisées par des problémes pratiques, a commencer
par la durée des paliers de gonflement ou I'hétérogé-
néité des matériaux testés dans leur état naturel.

La mise en ceuvre de ces deux procédures d’essais
permet d’examiner ensuite différents aspects du gonfle-
ment a partir d’exemples. Le premier aspect concerne
la cinétique du gonflement. Celle-ci peut étre trés lente,
en présence de marnes compactes notamment, ce qui a
pour conséquence d’augmenter la durée des essais. Le
second aspect s’adresse aux effets tridimensionnels du
gonflement. La mise en évidence de ces effets s’effectue
au moyen d’'oedometres K, ou d’oedométres a paroi sou-
ple. Ces instruments permettent de mesurer la contrainte
radiale pendant le gonflement, sous différentes condi-
tions de déformation radiale. Si 'observation de ces
effets tridimensionnels est importante pour la détermi-
nation des propriétés du sol étudié et leur transposition
au comportement des ouvrages, elle ne 'est pas moins
pour expliquer en partie les divergences observées entre
les procédures d’essais de gonflement au laboratoire.
Enfin, un troisieme aspect du gonflement concerne la
dégradation des propriétés de déformabilité des terrains
sous l'effet du gonflement, ce qui suggeére qu’une trans-
formation du sol s’opére parfois pendant le processus, &
I'échelle de temps des essais de laboratoire,

En guise de transition avec les mesures de retrait,
un exemple particulier donne une illustration des diffi-
cultés expérimentales liées au conirdle des conditions
hydriques pendant des essais de longue durée sur des
matériaux sensibles aux variations de teneur en eau.
Puis des exemples d’essais de retrait sont donnés sur
différents matériaux. Une procédure particuliére a été
mise en oeuvre, qui permet d’enregistrer la courbe de
retrait du sol en continu pendant sa dessiccation. La
méthode s’applique a des sols dans leur état naturel,
des sols compactés ou des sols déstructurés.
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Pour tenter de donner une vue synthétique des
variations de volume de retrait/gonflement, une réca-
pitulation est proposée enfin, qui est basée sur un
ensemble de données obtenues sur divers matériaux
dans différents états, la plupart des matériaux étant
testés dans leur état naturel. Ce rapprochement des
données expérimentales suggére que, en premiére
approche, les pressions de gonflement et, plus généra-
lement, I'amplitude des variations de volume de retrait/
gonflement dépendent de l'indice des vides initial du
sol. Dans les essais de dessiccation ou d'imbibition, un
sol argileux lache développera préférentiellement des
déformations de retrait, contrairement & un sol argi-
leux compact qui sera prédisposé a gonfler.

)
Exemples d'essais de gonflement

Deux procédures courantes d’essais de gonflement
sont présentées ci-aprés au travers d’exemples obte-
nus sur des marnes. Ces deux procédures s’inspirent
des procédures utilisées en pratique et décrites dans
la littérature ou normalisées (ISRM, 1989 ; Sridharan et
al., 1986 ; Serratrice et Soyez, 1996 ; Bigot et Zerhouni,
2000). Les essais sont réalisés a I'aide d’appareils oedo-
métriques sur des éprouvettes de diametre initial
d, = 60 mm et de hauteur initiale h, = 25 mm. Les pro-
priétés physiques et les compositions minéralogiques
des matériaux testés sont données dans les tableaux I
et II. Toutes les données ne sont pas disponibles pour
tous les matériaux testés. Il apparait néanmoins que les
marnes possédent une fraction argileuse a dominante
smectique dans beaucoup de cas.

T
Essais de gonflement par paliers successifs

Ce premier exemple montre les résultats d’un essai
de gonflement par paliers successifs effectué a 1'oe-
dométre sur une marne trés gonflante (marne d’Esna,
Egypte ; Guillaume et al., 2001). Sur la figure 1a, la
courbe contrainte/déformation est donnée dans le plan
(Ig(c,), e), ol o, est la contrainte axiale en échelle loga-
rithmique et e 'indice des vides. Un premier cycle de
chargement/déchargement/rechargement par paliers
est appliqué a la marne dans son état naturel en 24 heu-
res, jusqu’a une contrainte axiale ¢_ = 1780 kPa. Pendant
le cycle, 'éprouvette repose sur des plaques poreuses
séches. Elle est mise en imbibition sous ce palier apres
stabilisation de la déformation, puis elle est déchargée
par paliers successifs et elle est maintenue en imbibi-
tion jusqu’au palier final pour lequel ¢, = 3 kPa (poids
du piston). La durée de chacun des paliers de décharge-
ment sous imbibition est de plusieurs mois (durée totale
de l'essai: 2 ans). La marne est trés peu compressible
dans son état naturel (voir le cycle préliminaire sur la
figure 1a). L'imbibition sous 1 780 kPa provoque un trés
fort gonflement et 'amplitude du gonflement sous ce
premier palier ne trouve pas d’égal sous les paliers de
déchargement suivants (non représentés ici). Du coup,
l'interprétation classique de l'essai, qui consiste & com-
parer la courbe de déchargement dans |'état naturel a la
courbe de déchargement sous imbibition et & chercher
l'intersection des deux tangentes a ces courbes, conduit
a une pression de gonflement trés supérieure a 5 MPa
(maximum de l’échelle des abscisses).



Propriétés physiques des matériaux testés.

Marne d’Esna 35a6,5 20,9421,8 0,28 40,33 40 a 60 243285 71 Kl
Tunnel de Tartaiguille 13a17 21,3a224 03224045 100 23a26 41 18

35a7.2 2402248 0,11a017 100 45393

8ailz 21,64229 0,27 a0,42 100 18420

Tunnel d’Arbus 7.5a21 20,0424,0 0,18 4 0,64 100
« Terres noires » 149 23,0a27,0 0,05 40,27 100
Oligocéne Marseille 10,72 185 2094228 0,294 0,50 954100 11,22195 46 26
Mont Sion 3a20 20,7425.2 0,09 4 0,54 100 35249 15422
Chamoise 4ab 2342238 0194022 (85) 5a7
Bois du Peu 6ag9 22,6a23,0 0,17 40,26 100 7.5a11
Les Milles 10428 18,9a22,7 0,28 2 0,80 100 11432 28438 9a14
LGV Est 14a18 20,7a 21,8 0,404 0,51 100 182420
LGV RR 23a30 18,6 a 19,7 0,65 a 0,85 100 26 a 30 48451 16425
Chavannes 6,546,7 21,7a21,3 0,3040,32 56258 65469
Limon de Goderville 13420 17,14 201 0,58 4 0,86 45391 952100 41 19
Turin 107a12.2 22,0a224 0312035 94 12,7a13,4
Béziers 14420 18,5a 215 0,48 & 0,63 75495 17425 30a50 10426

Marne d’Esna 20 75 smectite 90 %

Tunnel de Tartaiguille 25 30 smectite 45 %

Tunnel d’Arbus 5a70 10a75 20460 smectite et interstratifiés smectiques 40 a 85 %
« Terres noires » 102445 15425 32470 interstratifiés illite smectite 70 a 80 %

« Terres noires » 10445 15a25 32a70 interstratifiés illite smectite 70 & 80 %
Oligocéne Marseille 21234 10415 55a70 smectite 65 a 90 %

Tunnel du Mont Sion 0ad4b 5447 18480 smectite 35 & 85 %

Tunnel de Chamoise 45 20 35 illite 45 %

LGV RR 27 a 31* 6a14 59 4 63 smectite 60 & 75 %

* calcite et dolomie.

D’aprés la courbure observée sur le graphe
(ig(o,), e), V'affaiblissement du gonflement pendant les
pahers de déchargement sous imbibition ne permet
pas de déterminer le potentiel de gonflement tel qu'il
est exprimé traditionnellement, avec une déformation
proportionnelle au logarithme de la contrainte axiale
sur la totalité de la plage d’essai :

e—e,=-K lglo/o, ) (1)
ol o, est la pression de gonflement, e  I'indice des
vides correspondant (e = €, pourc, =c o etk le poten-
tiel de gonflement exprimé en indice des vides, c’est
4 dire la pente des droites définies par 1'équation (1)
dans le plan (Ig(c,), ). D’autres essais ont montré que
la réponse de la marne d’Esna dépend aussi du nombre
de paliers de déchargement et de la progression des
contraintes entre les paliers. Bien souvent, les déforma-
tions ne sont pas totalement stabilisées sous un palier
donné avant le passage au palier de déchargement sui-
vant, en raison de la cinétique trés lente du gonflement.
Cette interférence entre les paliers nuit a l'interpréta-
tion de l'essai. Elle conduit a surestimer la pression de
gonflement et sous-estimer le potentiel K...

E L
Essais de gonflement en paraliéle

Les essais de gonflement en paralléle sont effectués
sur plusieurs éprouvettes simultanément. Aprés décou-
page dans un méme échantillon, les éprouvettes sont
montées dans les cellules oedométriques sur des pla-
ques poreuses séches. Les cellules sont placées a leur
tour sur les batis de chargement (Fig. 2). Un premier
cycle de chargement-déchargement est appliqué sur
chacune des éprouvettes dans leur état naturel jusqu'a
une contrainte axiale maximale o, et sous des paliers
de charge identiques. Puis les eprouvettes sont rechar-
gées a des niveaux de contraintes différents et distribués
en progression géomeétrique. Quand les déformations
axiales des éprouvettes sont stabilisées, les éprouvettes
sont mises en imbibition avec de ’eau désaérée pendant
une durée d’'un mois et plus si nécessaire. La déforma-
tion axiale e, est enregistrée pendant toute la durée de
l'essai (g, est le rapport de la variation de hauteur Ah a
la hauteur initiale de I'éprouvette h, e, = Ah/h, Ah >0
pour un tassement et Ah < 0 pour un gonﬂement]
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fG.1  Essai de gonflement par paliers successifs, marne d’Esna.
a) Courbe contrainte axiale/indice des vides ; b) Courbe déformatin axiale/temps pendant le premier palier
d’imbibition (1 780 kPa).
Swelling test with successive stages, Esna marl.
a) Void ratio versus axial stress; b) Axial strain versus time during the first soaking stage (1,780 kPa).

flement sous charge, par analogie avec le gonflement
de différents éléments de volume plus ou moins confi-
nés dans un massif naturel ou dans un remblai. Il n'y
a pas d'interférences entre les phases de gonflement,
confrairement aux essais par paliers successifs. En
contre partie, une hétérogénéité du terrain a l'échelle
de I'échantillon concerné fait prendre le risque de tes-
ter des éprouvettes différentes, ce qui conduit a des
difficultés d’interprétation de I’essai. Une méthode
d’essai mettant en ceuvre plusieurs éprouvettes est
définie dans la norme NF P 94-091.

La figure 3a montre les cycles de chargement-
déchargement dans |'état naturel appliqués a quatre
éprouvettes de marne tirées d'un méme bloc (bloc 1)
prélevés au front du tunnel de Tartaiguille (Drome). Les
courbes sont reportées dans le plan (Ig(c,), €). Aprés ce
cycle préliminaire dans 1'état naturel de la marne, les

' me2 Essais oedométriques en paralléle pour six quatre éprouvettes sont chargées sous les contraintes
éprouvettes. Batis de chargement. Chainede  axiales 6, = 50, 180, 530 et 1 740 kPa respectivement.
e A ) ) Apres stabilisation de la déformation axiale, les éprou-
Egna]fs] %:;%%ﬁzﬁomnﬂmmens‘ Loading vettes sont mises en imbibilion en maintenant clfacun
- ' des chargements. Les segments verticaux situés aux
abscisses 50, 180, 530 et 1 740 kPa représentent les gon-
La procédure des essais en paralléle présente  flements observés des quatre éprouvettes respective-
'] '] Ol’avantage de rendre indépendantes les phases de gon- ment, pendant ce premier palier d’imbibition.
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Essais de gonflement en paralléle, marne de Tartaiguille (bloc 1).

a) Cycles préliminaires et paliers d'imbibition ; b) Cycle supplémentaire sous imbibition (imbibition sous

178 kPa).
Parallel swelling teses, Tartaiguille marl (block 1).

a) Preliminary cycles and soaking stages; b} Additional cycle under soaking (soaking under 178 kPa).

Bien souvent, la détermination du potentiel de gon-
flement des marnes ou des argiles raides ne s’effectue
pas de facon aisée dans le plan (lg(c,), e), en raison de
la variabilité de l'indice des vides initial qui est fré-
quemment observée a 'échelle des échantillons dans
ces types de terrains plus ou moins indurés, Il est pré-
férable alors d’exprimer le gonflement de chacune des
éprouvettes par la variation de la déformation axiale
Ae, pendant le palier d'imbibition en fonction du loga-
rithme de la contrainte axiale sous la forme :

Ae, =Klg(o /o, ) (2)
ou K est le potentiel de gonflement exprimé en défor-
mation (K, = (1 + e ) K, e, indice des vides initial). La
variation de la déformation axiale Ae, est la différence
entre la déeformation mesurée a la fin du palier d'im-
bibition et la déformation mesurée avant la mise en
imbibition (Ag, < 0 pour un gonflement).

Linterprétation de 'essai de la figure 3 sera donnée
sur la figure5. Mais, au préalable, d’autres exemples de
résultats d’essais de gonflement en paralléle sont don-
nés sur la figure 4. Il s"agit de cing essais de gonflement
réalisés sur différents échantillons de molasses du tun-
nel d’Arbus (Hautes-Pyrénées), prélevés a différentes
profondeurs dans plusieurs sondages carottés. Chacque
essai comprend quatre éprouvettes découpées dans
un méme échantillon (sur une longueur de 30 cm envi-
ron). Les écarts entre les réponses (0,008 < K < 0,015 et
650 < 6, < 950 kPa) refletent I'hétérogénéité des ter-
rains a I'échelle du site. Comme il est souvent observe,
cette hétérogénéité transparait a la fois par la varia-
bilité de l'indice des vides, mais aussi par la variabi-
lité de la composition minéralogique des molasses
(et plus généralement des marnes), méme si la signa-
ture minéralogique de la formation est conservée glo-
balement (voir le tableau II). 1l est intéressant de noter
que les contrainte maximales ¢, ., appliquées pendant
les essais aboutissent a des gonflements quasi-nuls.
Dans ce cas, les pressions de gonflement ont été dépas-
sées par les chargements appliqués, ce qui conduit a
une détermination plus stre de la pression de gonfle-
mento,.

0,005 i aaaasl Ll i
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o 112 A -
%-0,005] |5 g L
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10 . 160 . TOIOCI o
contrainte axiale (kPa)
pe.4 Essais de gonflement en paralléle, molasses
du site d’Arbus.
Parallel swelling tests, Arbus marl.

Quand la pression de gonflement du matériau testé
s’avere élevée, il faut réaliser des essais oedométriques
a haute pression, de fagon a observer réellement ’an-
nulation des déformations au-dela de o, . Tel est le cas
de 1'exemple de la figure 5, obtenu sur la marne du
tunnel de Tartaiguille, qui montre une pression de gon-
flement égale a 6 = 2,1 MPa, pour des essais conduits
jusqu’a 3,6 MPa a l'aide d'un cedomeétre a haute pres-
sion. Le graphique montre trois essais en paralléle
effectués sur différents blocs prélevés dans le méme
front du tunnel. Dans cet exemple, une éprouvette
supplémentaire est testée a haute pression et dans les
mémes conditions d’essai que l'exemple de la figure 3,
ce qui porte a cinq le nombre d’éprouvettes découpées
dans chacun des blocs 1 el 5. L'essai présenté sur la
figure 3 a été réalisé dans le bloc 1. Les éprouvettes
découpées dans le bloc 4 ne gonflent pas, car la marne
est plus compacte, plus indurée et plus carbonatée que
dans les autres blocs (voir le tableau I).
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Parallel swelling tests, Tartaiguille marl (blocks 1,
4 and 5).

Une variante des essais oedométricues en paralléle
s’adresse aux sols compactés. Ces essais de sensibilité
des sols compactés aux variations de teneur en eau se
pratiquent sur six éprouvettes densifiées par compac-
tage semi-statique en un point d’état donné et référencé
par rapport aux caractéristiques Proctor (Mieussens,
1993). Les essais oedométriques de sensibilité réalisés
en paralléle s'avérent parfaitement discriminants vis-
a-vis de l'état initial du sol compacté et, plus générale-
ment, de la nature du sol, quand on compare entre eux
différents sols plus ou moins argileux ou un méme sol
compacté a différents états (Serratrice, 1995, 2007).

Aspects particuliers du gonflement
en laboratoire

= e
Cinétigue du gonflement

La figure 1b montre I'évolution de la déformation
axiale en fonction du temps pendant le premier palier
d'imbibition de la marne d’Esna, sous la contrainte
axiale 6, = 1 780 kPa. Cette courbe est typique des
reponses souvent observées en échelle logarithmicue
du temps, avec une forme de signe opposé a celui des
courbes de consolidation des argiles saturées. Une
premiére phase s’apparente a la phase hydrodynami-
que de la consolidation, suivie par une phase qui, si
la vitesse de déformation était positive (compression)
serait considérée comme du fluage, Il s’agit en fait de
gonflement sous charge constante (vitesse de défor-
mation de signe négatif). La principale différence entre
cette réponse et la consolidation des argiles réside
dans la durée du processus, puisque le temps équi-
valent & la fin de consolidation (t,,) mesurée ici avoi-
sine 1 000 heures (plus de 40 jours), pour une durée du
palier égale a (rois mois et demi.

Diverses interprétations ont été proposées dans la

ment, inspirées souvent du comportement observé sur
les sols compactés non saturés. Les résultats présentés
ici concernent des marnes testées dans leur état natu-
rel, trés compactes (indice des vides initial inférieur &
0,5, voire inférieur a 0,3 pour la marne d’Esna), préle-
vées a grande profondeur et saturées le plus souvent
(tableau I). I'analogie de la cinétique du gonflement
des marnes avec les courbes de consolidation des argi-
les saturées, qui est soulignée ici, tient en particulier
a la représentation de la déformation de gonflement
dans une échelle logarithmique du temps. Mais il ne
faut pas perdre de vue que, en matiére de consolida-
tion des argiles saturées, cette représentation ne per-
met pas de séparer les deux mécanismes qui sont en
Jjeu, le drainage de 'eau interstitielle et le fluage, pour
produire la déformation différée du sol dans le temps
(probléme de I'origine du temps de fluage).

La figure 6a montre les réponses a 'imbibition de
quatre éprouvettes du site d’Arbus enregistrées pen-
dant I'un des essais de gonflement en paralléle de la
figure 4 (contraintes axiales o, égales a 30, 95, 400 et 1
565 kPa respectivement ; déformation axiale €, expri-
mée en fonction du logarithme du temps). L’epmuvette
la plus chargée montre une déformation quasi-nulle &
cette échelle du graphique. Pour les trois autres éprou-
vettes, 'amplitude finale des déformations croit a 1'in-
verse de la charge. Les réponses présentent aussi une
allure de courbes de consolidation « inversées » avec
des t,,, compris entre une et quatre heures. Il est inté-
ressant de noter que le temps t,, croit quand la charge
diminue,

La figure 6b montre la premiére courbe du graphi-
que précédent a une échelle dilatée (6, = 1 565 kPa). Un
gonflement apparait pendant la premiere heure d’imbi-
bition, puis s’annule au profit d'un tassement pendant
le reste de la durée de 'essai (un mois et demi). Des
phénomeénes de cette nature apparaissent parfois avec
les sols argileux compactés. Sur le plan expérimental,
I'une des difficultés rencontrées concerne la présence
de plaques poreuses séches pendant les cycles de
chargement du sol dans son état naturel au début des
essais. En pratique, la durée des paliers et leur nombre
pendant ces phases préliminaires doit résulter d’un
compromis entre le temps nécessaire pour assurer
I'équilibre des charges a chaque étape du chargement
et la réduction des effets de succion entre les plaques
poreuses et le sol. 'exemple commenté ici donne une
illustration de ces difficultés expérimentales, le gon-
flement observé pendant la premiére heure d’imbibi-
tion pouvant résulter du rééquilibrage de la succion
apportée par les plaques poreuses pendant le cycle de
chargement pré]iminajre Quoiqu'il en soit, la pression
de gonflement mesurée o, = 680 kPa est inférieure a la
contrainte maximale apphquee (o, = 1565 kPa).

o e
Contrainte oedométrique radiale

Un autre aspect important du gonflement concerne
les effets tridimensionnels. De nombreux essais de
gonflement ont été effectués sur des argiles, des mar-
nes ou des roches dans leur état naturel, ou des sols
Lompactes, au moyen d’un oedometre K_ a haute pres-
sion., L'intérét est ici de mesurer la contrainte totale
radiale o, générée par l'imbibition, sous un palier de
chargement axial donné. Ce type d’appareillage est
utilisé plus conventionnellement pour déterminer le

1 '] Qlittérature pour caractériser cette cinétique du gonfle-
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Essais de gonflement en paralléle, marne du site d’Arbus.

a) Déformations axiales pendant les paliers d’imbibition ; b} Déformation sous contrainte g, = 1 565 kPa.

Parallel swelling tests, Arbus marl.

a) Axial strains under soaking; b) Axial strain during the stage o, = 1,565 kPa.

chemin des contraintes oedométriques et son hysté-
résis pendant des cycles de chargements monotones
drainés d'un sol ou d’une marne (Serratrice et Flavigny,
1996). Une éprouvette de diametre d_ =60 mm et de
hauteur h = 25 mm est découpée a la trousse coupante
et placée dans une bague oedométrique trés peu défor-
mable et équipée de jauges de déformation qui permet-
tent de mesurer la contrainte radiale aprés étalonnage
préalable de la bague. Le chargement est effectué a
’'aide d’une presse, en condition drainée et a vitesse de
déplacement constante. I'appareil permet d’appliquer
une contrainte axiale maximale égale a 20 MPa (Fig. 7).
La réalisation de chargements par paliers est moins
aisée, car le dispositif existant nécessite de controler la
charge axiale manuellement.

" 'me.7 | Essai de gonflement a l'oedomeétre K, a
haute pression. Appareil K , presse triaxiale
et chaine de mesure.

Swelling test with high pressure K oedometric
cell. K apparatus, loading frame and data
acquisition system.

La figure 8 montre la réponse de la marne d’Esna
pendant un essai de gonflement réalisé avec un oedo-
metre K, & haute pression. La contrainte axiale est
imposée initialement a ¢, = 1 500 kPa aprés un premier
cycle de chargement dans ’état naturel de la marne
et a l'aide d’une presse triaxiale (figure 8a). L'imbibi-
tion produit un gonflement (Ae, <0, figure 8b). Cor-
rélativement, la contrainte radiale augmente pen-
dant une centaine d’heures (figure 8a). La contrainte
axiale augmente aussi, sous l'effet de la rigidité du
bati de chargement. Le rappel de la contrainte axiale
a sa valeur imposée de 1,5 MPa a plusieurs reprises
(contréle manuel) change peu la réponse radiale o, qui
demeure comprise entre 6,5 et 7,5 MPa. Dans le méme
temps, la déformation de gonflement Ae, n’excede par
5 %. Aprés 700 heures d’essai, le déchargement total
de l'éprouvette produit un trés fort gonflement axial
de pres de 20 % en plus de 200 heures. La contrainte
radiale diminue aussi progressivement.

Dans un tel essai effectué en condition oedomé-
trique, le gonflement de la marne produit une forte
augmentation de la contrainte radiale, qui devient lar-
gement supérieure a la contrainte axiale. De ce fait, le
chargement induit par le gonflement passe a un état
de contrainte en extension caractérisé par un dévia-
teur des contraintes q = o, - 6, négatif. Un tel état des
contraintes peut conduire a la rupture de la marne en
extension. Cette rupture est atteinte d’autant plus faci-
lement que le gonflement a provoqué simultanément
une dégradation des propriétés mécaniques du maté-
riau par déstructuration (le sol se transforme au cours
du gonflement).

Ces déformations de rupture en extension (défor-
mations plastiques) se superposent aux déformations
de gonflement, car ces deux types de déformations
sont du méme signe (Ag, < 0). En ce sens, les déforma-
tions de gonflement libre (charge axiale nulle) peuvent
parfois se montrer excessivement surestimées a 1'oe-
domeétre, du fait de la superposition de déformations
plastiques. La rupture dans 'oedomeétre se manifeste
alors de maniere explicite avec I'apparition de plans
de rupture sub-paralléles aux faces de 'éprouvette
(disquage). Cette superposition des mécanismes de
gonflement et de rupture s’observe ici au laboratoire,
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a) Contraintes axiale et radiale en fonction du temps ; b) Déformation axiale en fonction du temps.

K, swelling test, Esna marl.

a) Axial and radial stresses versus time; b) Axial strain versus time.

quand une contrainte axiale ne vient pas s’opposer au
gonflement axial, a déformation radiale nulle. Cette
superposition peut apparaitre aussi dans les ouvra-
ges, en fond d’excavation notamment, ou en radier de
tunnel, pour aboutir & un processus autoentretenu de
fissuration du terrain et d’approfondissement progres-
sif de la pénétration de l'eau au sein du massif, quand
il n’est pas confiné.

La figure 9 donne un autre exemple d’essai de gon-
flement réalisé avec un oedometre K_ & haute pres-
sion. Il s’agit d'une marne trés compacte de 'Oxfordien
(« Terres noires », Hautes-Alpes). La contrainte axiale
est maintenue a 1,9 MPa pendant 35 jours. La pression
radiale croit jusqu’a o, = 6,7 MPa sans se stabiliser pen-
dant la durée du palier.

P00 4—— e e 1

contraintes axiale et radiale (kPa)

.5{50‘ o .750.
temps (h)
Ae.9 Essai de gonflement K, marne de Terres

noires.
K, swelling test, Terres noires marl.

Le tableau III donne quelques valeurs de la

pression sur différents matériaux au cours de séries
d’essais comprenant plusieurs éprouvettes chargées
dans la plage indiquée de la contrainte axiale o, (e, sont
les indices des vides initiaux mesurés sur les différen-
tes éprouvettes testées). Des observations analogues
ont été recueillies pour des sols argileux compactés,
avec des pics du déviateur pendant la phase dimbibi-
tion, puis de fortes amplitudes de gonflement en fin de
déchargement. Les contraintes mesurées sont néan-
moins plus petites sur les sols compactés en compa-
raison des terrains marneux plus ou moins indurés ou
rocheux du tableau III. Les résultats d’essais de gon-
flement réalisés & 1'oedometre K sur une anhydrite
du tunnel de Foix sont donnés & titre comparatif dans
le tableau III, méme si le gonflement ne trouve pas la
meéme origine physique dans cette roche, en comparai-
son des marnes.

msieAiin = Contraintes radiales o, mesurées a
I'oedomeétre K ahaute pression sur différents
terrains, en fonction de la contrainte axiale
appliquée o,

ho | il 0 ={ha T

S ! MPa) | (MEa)
Tunnel marne | 013a015 | 014125 | 3.8413
de Chamoise
Marne d’Esna marne 0,3 2 65475
Tunnel marne | 0,124 0,35 2a7 1,6465
de Tartaiguille
« Terres marne | 0,0840,15 2 147
noires »
Hautes-Alpes
Tunnel du molasses | 0,140,225 3a8 4
mont Sion
Tunnel de Foix | anhydrite (0,05) 2,5 10

Une approche expérimentale différente a été pro-
posée par Windal (2001) et Windal et al. (2002) pour
aborder les effets tridimensionnels du gonflement. Des
oedometres a paroi souple ont été mis au point et utili-
sés sur divers matériaux. Les essais sont de type oedo-

'] '] 4contrainte radiale o, mesurée a I'oedometre K_ a haute
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meétrique a chargement par palier. Des éprouvettes
sont découpées dans un méme échantillon et sont pla-
cées dans des bagues minces de différentes rigidités.
Ces bagues mesurent la contrainte radiale o, et auto-
risent une déformation radiale proportionnelle a cette
contrainte. Chaque essai se déroule par des paliers de
déchargement sous imbibition.

La figure 10 montre les déformations axiales ¢, et
les contraintes radiales o, mesurées sur trois éprou-
vettes de marne de 1'Oligocéne (Marseille) pendant le
premier palier d'imbibition sous une contrainte axiale
G, = 780 kPa. Les modules de rigidité des anneaux flexi-
bles sont K, =370, 580 et 3 045 MPa respectivement.
Il apparait clairement que la contrainte radiale o, est
d’autant plus grande que la bague « oedométrique »
est rigide et que, dans le méme temps, la déformation
axiale e_est plus grande. L'autorisation d'une déforma-
tion latérale induit donc une diminution concomitante
de la pression de gonflement latérale et de la défor-
mation axiale de gonflement. La pression radiale et la
déformation axiale de gonflement sont maximales dans
les conditions oedométriques « stricte » des essais K,
sans déformation latérale.

Sur le plan pratique, cette l'illustration de la mesure
des contraintes radiales pendant le gonflement traduit
une forte interaction entre l’éprouvette et la bague
oedométrique, qui n’est pas sans conséquence sur les
résultats de 'essai. Cela suggere que les gonflements
mesurés dépendent du protocole d’essai et, en particu-
lier, du niveau de contrainte axiale sous lequel est initié
le gonflement pendant le premier palier d'imbibition.
D’ot les divergences observées entre les procédures
courantes, divergences qui peuvent étre accentuées
par les imperfections des instruments de mesure (frot-
tement du sol sur la bague oedométrique par exemple),
I"évolution du sol pendant le gonflement, les interfe-
rences entre les paliers de déchargement sous imbibi-
tion, etc.

T ST O S (S SN TRNE NN O WS JRNE T IO T A THES TEEY TR S LN PN A G 1
1000 ] 5
= E Kan = 3045 MPa |
o ] [
= ] [
@ 750 4 R
o ] -
}3 ] 580 MPa |
L 500 ~
- . L
'g 1 370 MPa |
c ]
g 250] [
0 LN SEEL FREL BN NN FRCL AL BN SN [TL AR SN CEE N QNN SNL CELL NG N NEEL S BN SR [
0 1 2 3 4 5

temps (j)

TR
Gonflement et déstructuration

Le point suivant concerne l'évolution des terrains
gonflants du fait de I'imbibition, & 1’échelle de temps
des essais de laboratoire. Cette question a déja été évo-
cquée plus haut. I'exemple de la figure 3b concerne la
marne du tunnel de Tartaiguille et 'une des éprouvet-
tes de la figure 3a (éprouvette mise en imbibition sous
178 kPa). Ces essais ont été poursuivis apres la premiére
phase d’imbibition par un cycle de déchargement,
rechargement, déchargement par paliers, sous imbi-
bition. La courbe contrainte déformation de 1’éprou-
vette soumise a imbibition sous la contrainte axiale
o, = 178 kPa est représentée dans le plan (lg(a,), e). II
appara]t nettement que la compressibilité de la marne
mesurée apres le gonflement a largement augmenté en
comparaison de sa compressibilité d’origine. Les trois
autres éprouvettes ont montré un comportement iden-
tique. Dotée d’'un module d'Young de plusieurs GPa
dans son état naturel, d’aprés des mesures réalisées en
compression uniaxiale ou au triaxial a haute pression,
la marne se retrouve apres gonflement avec un coef-
ficient de compressibilité C_= Ae/Alg(c,) égal a 0,16,
c’est-a-dire un taux de compresmbﬂne ryplque de celui
d’une argile. Les déformations de gonflement s’averent
presque totalement irréversibles par rapport a 1'état
naturel de la marne. Cette évolution peut étre reliée
vraisemblablement a l'évolution des minéraux argi-
leux sous l'effet de I'hydratation dans les conditions
mécaniques particuliéres de 1’essai, conjointement 4
des mécanismes d’interaction avec I'appareil d’essai
(fort état de contrainte d’extension). On peut parler
alors de mécanisme d’altération a I’échelle de temps de
'essai et, pour les ouvrages, d’altération & une échelle
de temps humaine. Les sols se transforment du fait du
gonflement (Serratrice et Soyez, 1996).

Un exemple opposé est donné sur la figure 11 ou
les pressions de gonflement mesurées sur les molasses

0 Y TR WU TN (N TNNRE DN WIS AN TR TN NN T Y SN TAAY WA W N NAY N U ¥
0,25 E
o :
© 05 d
g i
m -
c Kan = 370 MPa [
S -075 i
= :
E :
o L
o 1 580 MPa
o L
405 3045 MPa |

L i e e s Wi e TR ST B Btk T
0 1 2 3 4 5

temps (j)

~ me.q0 Essais de gonflement & 'oedométre & paroi souple, marne de I'Oligocéne. Paliers d’imbibition sous o, = 780 kPa,

K,, rigidité des bagues.

a] Contraintes radiales en fonction du temps ; b) Déformations axiales en fonction du temps (d"aprés Windal et

al., 2002).

Swelling tests with flexible oedometers, Oligocene marl. Soaking stages under o, = 780 kPa, K, ring stiffness.
a) Radial strain versus time; b) Axial strain versus time (after Windal et al., 2002).
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du site du mont Sion (Haute-Savoie) sont reportées en
fonction de leurs indices des vides initiaux (Gaudin et
Serratrice, 1998). La dispersion des indices des vides
initiaux tient a la variabilité spatiale de la compacité des
molasses, qui sont prélevées dans différents sondages
carottés profonds. Des pressions de gonflement maxi-
males apparaissent pour les indices des vides voisins
de e, = 0,15, par opposition aux terrains plus compacts
ou plus laches (0,09 < e, < 0,31). Cet exemple suggére
la présence d’effets de structure plus ou moins mar-
qués qui s‘opposent a la déstructuration du matériau
pendant le gonflement. Ces effets sont modulés par la
compacité du terrain comme exprimé ici, mais peuvent
I'8tre aussi par la variabilité de la composition minéra-
logique des molasses dans leur état naturel (tableau II).
Leroux (1972), puis Pejon et al. (1997), suggérent que
la composition minéralogique globale des marnes ne
permet pas de caractériser seule le comportement de
ces matériaux en présence d’eau et que leur texture
ou leur micro-fissuration jouent un réle prépondérant
pendant le gonflement.

0.4 PRI TN TR S S SN O ST OOT TN (AT SN ST W T S T
5 031° g
£ D s
B D
3 0,2- O L
2 - @
7]
)] (@) O
3 S o° @ o
5 0144 O N
£ 1

5

0 250 500 750 1000 1250
pression de gonflement (kPa)

Pressions de gonflement en fonction de
I'indice des vides initial, molasses du site du

AG. 11

Problemes posés par les essais
de fluage sur les marnes

Cet exemple vient en marge du sujet abordé ici,
mais il permet de souligner les difficultés expérimen-
tales qui sont rencontrées au laboratoire en matiére
de gonflement et de retrait. Il s’agit d’essais de fluage
destinés a mesurer des vitesses de déformation sous
contraintes constantes dans le cadre d’un projet de
tunnel. La marne est trés compacte, avec des indi-
ces des vides voisins de 0,1, et posséde des modules
d"Young compris entre 2 et 12 GPa et des résistances
en compression uniaxiale comprises entre 3 et 50 MPa.
La figure 12 montre les déformations axiales ¢, enregis-
trées en fonction du temps pour quatre essais de fluage
en compression uniaxiale. Pour étre isolées des condi-
tions ambiantes, les éprouvettes de marne sont placées
dans des cellules triaxiales sans fluide de confinement
et sont protégées par deux membranes en latex grais-
sées, avant d'étre chargées. Dans un premier temps,
les quatre éprouvettes sont soumises a des contrain-
tes axiales égales & 674, 1 303, 1 936 et 2 568 kPa pen-
dant prés de 200 heures, puis a des contraintes égales
a 293, 545, 2 568 et 1 050 kPa respectivement, pendant
600 heures supplémentaires (trois éprouvettes sont
donc déchargées). Ces contraintes sont trés inférieu-
res a la résistance de la marne. Les enregistrements
montrent des déformations de compression, qui pro-
gressent indépendamment des charges appliquées et
des déchargements. Pour tenter de confirmer cette
évolution et au bout de 1 000 heures, quelques gouttes
d’eau ont été introduites au fond des cellules triaxiales
sans contact avec les éprouvettes, ce qui a produit une
inversion immédiate du sens des déformations. Les
déformations du début de I'essai, qui pouvaient étre
interprétées comme du fluage, s’apparentent plus a
des déformations de retrait du fait de leur inversion en
gonflement quand les conditions hydriques sont modi-
fiées dans les cellules triaxiales. Cet exemple montre
les difficultés expérimentales qui sont rencontrées en
matiére de caractérisation mécanique des matériaux

mont Sion. S marneux au laboratoire sur des longues durées, quand
ggg”’r:g]pressme versus initial void ratio. Mont o< terraing sont sensibles aux variations des conditions
: hydriques.
0,01 4 -+ 674 - 293 kPa -
- X 1303 - 545 kPa 3
- Y 1936 - 2568 kPa =1
— * 2568 - 1050 kPa g -
o - alf
.% 0,005 4 *g |-
.- 1 G
Re)
@
E _. ]
£ 0 Changement des conditions hydriques i
= Deuxiéme phase de chargement L
i Premiere phase de chargement I
-0,005 : ; - v ~ - T T T
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! mesa’| Essais de fluage inconirdlés sue une marne. Déformation en fonction du temps.
Uncontrolled creep tests on a marl. Axial deformations versus time.
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Essais de retrait

Pour un matériau non remanié, la limite de retrait
est définie comme la teneur en eau pondérale au-
dessous de laquelle le matériau ne présente plus de
variation géométricque notable au cours de sa dessicca-
tion (norme NF P 94-060-2). I'essai consiste a mesurer
simultanément la déformation axiale et la teneur en
eau d’une éprouvette a différents stades de sa dessic-
cation en atmosphére ambiante. Une variante de cet
essai a été mise au point afin de suivre le retrait en
continu (Serratrice, 2007). L'éprouvette est découpée
a la trousse coupante. L'éprouvette, la trousse et un
capteur de déplacement placé dans l'axe de la trousse
sont posés sur le plateau d'une balance de précision.
L'enregistrement de la variation de la masse de 1'éprou-
vette a l'aide de la balance et de sa variation de hauteur
a 'aide du capteur de déplacement axial permet de
suivre la courbe de retrait en continu. La déformation
radiale n’est pas mesurée.

Des exemples d’essais sont donnés sur la figure 13
ou sont reportées les courbes (w, e), donnant l'indice
des vides en fonction de la teneur en eau, obtenues sur
une marne, une argile, un limon compacté et un limon
déstructuré saturé. La droite de saturation d’équation
e=wp_/S_p, est représentée sur le graphique (p,
masse volumique des grains solides, p , masse volu-
mique de I'eau, S, degré de saturation ; ici S =1 et
p/p,, = 2,7). La marne ne montre pas de variation de
volume a cette échelle du graphique, contrairement
au limon remanié a une teneur en eau initiale de 58 %.
L'argile présente une courbe de retrait typique sur
laquelle les caractéristiques de retrait, définies par les
pentes des branches représentatives des variations de
volume et les coordonnées du point d'intersection, sont
aisément identifiables. La courbe du limon compacté
présente une allure comparable, mais le sol n’est pas
saturé au départ.

" L 1 i L 1 " " 1 " 1
1,54 i
- :
S 14 L
> - -

w

2 j A pente = 0,027]
2 054 O Marne -
o : < Argile P
| A Limon compacté [
] O Limon déstructuré]

0 T Y
0 15 30 45 60

teneur en eau (%)

~_ ne.13 Essais deretrait avec enregistrement continu
sur différents sols.
Shrinkage tests with continuous measurement on
various soils.

Ces exemples montrent une large étendue des
variations de volume de retrait observées sur les sols.
Les expériences accumulées au fil du temps réve-
lent que la limite de retrait n’est pas une grandeur
intrinséque du sol. L'amplitude des déformations de
retrait, d'une part, et la limite de retrait, d’autre part,
dépendent de I’état initial du matériau et, pour les sols
reconstitués ou compactés, de la méthode de prépa-
ration au laboratoire. Sur un plan pratique, 'une des
difficultés soulevées par les essais de retrait provient
de l'impossibilité d’opérer un contréle mécanique de
la déformation pendant la dessiccation en atmosphére
ambiante, contrairement aux essais de gonflement.

Variations de volume de retrait
et de gonflement

== 50
Compacité et pression de gonflement

La figure 14 montre les pressions axiales de gon-
flement o, et le potentiel de gonflement mesurés au
moyen d’essais oedométriques sur différentes mar-
nes. Comme précédemment, les indices des vides sont
reportés suivant l’axe des ordonnées du graphique.
En abscisse, les pressions de gonflement ¢, sont gra-
duées selon une échelle arithmétique. En chacun des
points, 'amplitude du gonflement est représentée par
un segment vertical d’abscisse o, et de longueur Ae,,
(un double figuré représente les extrémités de chacun
des segments verticaux) tel que :

Aem = — K‘e 1g[10/cag] — (1- +eo} K lg(10/oag] {3}

c’est a dire l'augmentation de I'indice des vides obte-
nue entre une pression de référence égale a o, = 10 kPa
et la pression de gonflement. Cet indice Ae,, combine
a la fois les parametres K, (ou K) et o, . A I’échelle des
ordonnées du graphique, qui exprime fa grande variété
des indices des vides initiaux des matériaux testés dans
leur état naturel, y compris dans un méme site, les seg-
ments verticaux sont réduits et peu visibles (double

figuré d’abscisse o, ).

Les points expérimentaux peuvent étre regroupés
en familles pour traduire une transition entre les ter-
rains peu compacts associés a des faibles pressions de
gonflement vers des terrains trés compact associés a
de fortes pressions de gonflement. Dans chacune des
familles la dispersion des points expérimentaux tient
a la variété des compacités qui caractérisent le site de
prélévement. En chaque point, I'amplitude des gonfle-
ments Ae,, reste faible en regard de la variété des indi-
ces des vides initiaux (entre 0,07 et 0,8 sur ces exem-
ples). De ce fait, tous les matériaux naturels gonflants
présentent des pressions de gonflement plus ou moins
grandes suivant leur nature et leur structure, mais les
pressions les plus fortes ne peuvent étre trouvées que
parmi les terrains les plus compacts. Ce commentaire
ne peul étre détaché du fait que l'observation du gon-
flement s’effectue ici & une échelle macroscopique au
moyen d’essais oedométriques. 1 ‘] 7
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Swelling pressures and variations of void ratio during swelling for thirteen marls.

i 8]
Dynamique de retrait/gonflement

Les graphiques de la figure 15 associent I'indice des
vides initial e, aux variations Ae d‘indice des vides de
gonflement ou de retrait mesurées au laboratoire. Le
cadre de cette comparaison doit étre précisé, car les
variations de volume de retrait et de gonflement ne
sont pas strictement comparables de par la nature dif-
férente des essais. Dans les essais de gonflement oedo-
meétriques, les variations de volume sont controlées par
la charge (et les effets tridimensionnels), contrairement
aux essais de retrait ol les variations de volume de
dessiccation en atmosphére ambiante ne dépendent
que du sol et de la dimension des éprouvettes. Aussi,
pour le gonflement, la variation de volume sera égale a
Ae = Ae,, C’est a dire I'amplitude du gonflement a par-
tir de 10 kPa définie plus haut. Pour le retrait, Ae repré-
sente la variation totale de volume mesurée entre le
début et la fin de I'essai. Ce choix arbitraire n’entache
pas les conclusions qui seront tirées des graphiques.

Les matériaux sont des marnes et des argiles tes-
tées dans leur état naturel, des sols compactés ou des
sols déstructurés saturés laches. Deux points supplé-
mentaires de retrait ont été ajoutés sur la figure 15a,
représentant une montmeorillonite (m) et une kao-
linite (k) déstructurées et saturées (Briaud et Zhang,
2004). Ces graphiques prolongent la notion évoquée
précédemment selon laquelle les pressions de gon-
flement les plus fortes ne peuvent étre attendues que
dans les terrains les plus compacts. Les figures 15a
et 15b montrent que les amplitudes totales des défor-
mations de retrait et de gonflement semblent d’autant
plus grandes que l'indice des vides initial est grand.
Cette amplitude pourrait étre qualifiée de « dynamique
de retrait/gonflement », Le terme « dynamique » est
employé ici au sens d"une amplitude. Mais il ne ressort
pas une régle unique de variation de Ae avec e_devant
la variété des réponses des différents terrains dans dif-
férents états et leur propre hétérogénéité. Par contre,
il apparait plus nettement que la plus grande part des
variations de volume des sols laches reléve du retrait,
tandis cue la plus grande part des variations de volume
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des terrains compacts reléve du gonflement. Ainsi, les
sols déstructurés saturés a forte teneur en eau ne gon-
flent pas et les terrains compacts ne se rétractent pas.
Des exemples ont été donnés sur la figure 13.

La droite (1) de pente -1 indiquée sur les graphiques
délimite le domaine des retraits possibles, c’est a dire
—e, <Ae<0. Les trois autres courbes (2, 3 et 4) expri-
ment une relation entre e_ et Ae telle que :

Ae=e, [1-exp(-e/b)l-e, (4)
avecb=-¢e_ /In(1-e /e )ete ete des paramétres,
La variation de volume de retrait-gonflement est nulle
(Ae=0)sie,=0oue =e_ . Le paramétre e  peut étre
considéré comme un paramétre de structure, car le sol
présente une dynamique de gonflement si 0 < B <8,
et une dynamique de retraitsie < e <e,. Le parame-
tre e, dépend de la nature du sol et son mode de for-
mation. Les trois courbes de la figure 15 sont calculées
avec les couples (e, e, ) égaux a (0,4 ; 0,04), (1,6 ; 0,6) et
(3 ; 2) respectivement,

Quelques matériaux particuliers sont mis en exer-
gue sur la figure 15b, parmi I'ensemble des données de
la figure 15a. Les molasses du mont Sion se regroupent
du c6té des terrains gonflants et des fortes compacités.
Toutefois, les molasses les plus expansives ne sont pas
les plus compactes (figure 11). L'argile des Milles, qui
est peu compacte et hétérogéne, présente des défor-
mations de retrait plus grandes que celles de gonfle-
ment. Une tendance analogue s’observe avec le limon
de Goderville compacté en différents points d’état (Ser-
ratrice, 2007).

Il ne doit pas étre perdu de vue que cette percep-
tion globale du comportement des différents matériaux
dans différents états résulte d'une approche macrosco-
pique au laboratoire qui est transcrite ici par des para-
metres tels que K, 0,, Ou Ae. En pratique, la dynamique
de retrait/gonflement dépend de nombreux facteurs
comme la nature du sol, sa composition minéralogi-
que, sa structure pour les terrains testés dans leur état
naturel, son anisotropie, le mode de préparation et de
densification au laboratoire pour les sols compactés ou
les sols déstructurés. Néanmoins, I'état de compacité
initial du matériau, traduit ici par e, détermine pour



indice des vides initial ( )

|+ Marnes Argiles Gonflement
[ X Marnes Argiles Retrait

- Y Sols compactés Gonflement
[ A Sols compactés Retrait

| >k Sols déstructurés Retrait

il 1 ek=0

F 2 ek=0,4 eon=0,,01

3 ek=16 eon=0,6

I 4 ek=30eon=20

R e R

45 - 05 0

delta indice des vides ()

indice des vides initial ( )

| -+ Marnes Argiles Gonflement
- X Marnes Argiles Retrait
" Y Sols compactés Gonflement
- A Sols compactés Retrail
|k Sols déstructurés Retrait
- 1 ek=0
[ 2 ek=04 eon=0,01
3 ek=16 eon=06
| 4 ek=3,0 eon=20
[ O Mont Sion
L < Argile des Milles
[ O Limon compacteé

015 0
delta indice des vides ()

Variations de volume de retrait/gonflement.
a) Ensemble des données ; b) Matériaux particuliers.
Shrink-swell volume changes.
a) All data ; b) Particular soils.

0,15

une large part cette dynamique. Les courbes tracées
sur les graphiques de la figure 15 suggérent que, mal-
gré la variabilité des compacités et des compositions
minéralogiques des terrains d'un méme site, chaque
formation semble posséder une seule dynamique de
retrait/gonflement. Mais, en pratique, il n’existe pas
de terrains dont I'hétérogénéité provienne de la seule
variabilité des compacités.

T
Conclusion

Cette présentation de quelques aspects expéri-
mentaux du gonflement et du retrait vus au travers
d’exemples d’essais de laboratoire ne fait qu’évoquer
des questions connues depuis longtemps, tant sur le
plan de la pratique des essais que de la compréhension
des phénomeénes et la transposition de ces données au
comportement des ouvrages.

La cinétique du gonflement est trés lente pour les
terrains compacts testés dans leur état naturel. Elle
prend souvent l'allure de courbes de consolidation

inversées, avec une phase de « gonflement secon-
daire » linéaire en logarithme du temps sur de longues
périodes. Le gonflement (et le retrait) sont des méca-
nismes tridimensionnels. Les essais oedomeétriques K,
(mesure de la contrainte radiale) font apparaitre de trés
forts états de contrainte d’extension pouvant conduire
a la rupture du sol dans les bagues oedométriques,
Des déformations plastiques se superposent alors aux
déformations de gonflement, ce qui permet d’avan-
cer que les potentiels de gonflement peuvent étre
surestimés dans bien des cas. L'utilisation de bagues
cedométriques déformables confirme cette tendance.
Ces effets tridimensionnels peuvent expliquer aussi
pourquoi les pressions de gonflement oedométriques
dépendent du protocole d’essai. En présence de ter-
rains dotés d'un fort potentiel de gonflement, il parait
nécessaire de pratiquer des essais a haute pression
susceptibles de dépasser la pression de gonflement et
s’assurer alors de la nullité des déformations. Enfin, le
gonflement d'un sol se traduit par une dégradation de
ses propriétés mécaniques, qui peut étre vue comme
le résultat d’'un mécanisme d’altération a I'échelle du
temps des essais de laboratoire.
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LI'amplitude des déformations quun sol est suscep-
tible de développer, pendant 1'un ou l'autre des deux
mécanismes de retrait/gonflement, a été qualifiée de
« dynamique de retrait/gonflement ». Si 'approche
macroscopique pratiquée au laboratoire et illustrée ici
au travers de différents exemples ne permet pas d’ex-
pliquer en détail les mécanismes observés, il ressort
néanmoins que cette dynamique dépend de la com-
pacité initiale du sol, en premiére approximation. En
termes de potentiel de déformation et pour les maté-
riaux sensibles aux variations hydriques, un sol lache
produira préférentiellement une dynamicue de retrait,

alors qu’un matériau compact produira plutdt une
dynamique de gonflement. Dans ce sens, les pressions
de gonflement les plus élevées sont a attendre de la
part des sols les plus compacts. Cela sous-tend I'idée
que, en termes d’effets de structure, 'espace poreux
disponible dans le sol et les liaisons d’induration asso-
ciées, jouent vraisemblablement un réle dans les varia-
tions de volume observées a une échelle macroscopi-
que. Ces différentes observations tirées des essais de
laboratoire ne sont pas sans analogie avec les observa-
tions pratiquées sur les ouvrages.

—_—
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Modélisation numérique du
comportement d'un sol
gonflant charge soumis

a des variations hydriques

‘W ! Les phénoménes de retrait-gonflement des sols
= argileux se manifestent par des désordres affectant
a . principalement des maisons individuelles souvent peu
-g rigides et fondées superficiellement. En effet, I’alternance

des périodes de sécheresse et de précipitation entraine
| des modifications de I'état hydrique du sol se traduisant
. par des déplacements des fondations superficielles.
Cette alternance de retrait et de gonflement peut
provoquer des dégéats dans les batis sous forme de
fissures, voire entrainer la rupture partielle ou totale
de l'ouvrage, lorsqu’ils ne sont pas pris en compte dans
les projets. Dans cet article, le modéle élastoplastique
BExM (Barcelona Expansive Model), pour les sols
gonflants non saturés implanté dans le code de calcul
aux éléments finis Code_Bright, est utilisé pour I'étude
du comportement hydromécanique d'un sol gonflant
chargé par une semelle filante. L'objectif de cette étude
est d’analyser l'influence des sollicitations hydriques dues
a la variation des conditions climatiques (précipitation
et évaporation) sur les déplacements du massif de sol
argileux, et d'étudier I'influence d'une géomembrane
posée dans le sol afin de retarder les transferts hydriques
et les phénomeénes de retrait-gonflement. Les résultats
obtenus montrent que le modéle est capable de prédire
qualitativement les déplacements du massif de sol
pendant les différentes sollicitations hydriques.

hydromécanique, modélisation numérique, éléments finis,

g Mots-clés : sol gonflant non saturé, couplage
fondation superficielle, géomembrane, modéle BExM.

Numerical modelling of a loaded
swelling soil behaviour under
hydraulic variations

One of the primary causes of shallow foundation problems in
many regions is the highly expansive nature of the clayey soil
on which the buildings rest. The clay expands or contracts as

its moisture content changes with the variation of the climatic
conditions. Indeed, the alternation of rainfall and drought
periods involves modifications of the soil hydric state resulting
in displacements. When not taken into account in the project
design this alternation of shrinkage and swelling can damage
buildings by inducing cracks and partial or total failure of

the structure. In this paper, the elastoplastic model BExM
(Barcelona Expansive Model) for swelling unsaturated soils
implemented in the finite-element program Code_Bright is used
for the study of the hydromechanical behaviour of a swelling
soil loaded by a strip foundation. The objective of this study is

to analyze the effects of hydric solicitations due to variations

of the climatic conditions (precipitation and evaporation) on

the displacements of the clayey soil and to study the effect of a
geomembrane protection posed in the soil in order to delay the
hydraulic transfer and the shrinkage-swelling of the soil. 1 9;]
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Abstract

[———
Introduction

Certains sols argileux présentent des variations de
volume importantes liées a la variation de leur teneur
en eau en fonction des conditions climatiques. Ces
variations de volume sont a l'origine de nombreux
désordres tant pour les constructions en surface (fon-
dations superficielles, ouvrages de souténement, rem-
blais, barrages en terre, ...) notamment quand elles
provoquent des déformations différentielles, que pour
les ouvrages enterrés (tunnels, canalisations, fonda-
tions profondes...). Les exemples de désordres liés a la
présence d’argiles gonflantes sont nombreux et variés
(Chen, 1975 ; Philipponat, 1991 ; Vandangeon, 1992 ;
Derriche et al., 1999 ; Hachichi et Fleureau, 1999 ; etc.).
En France, depuis les sécheresses des années 1989-
1991, 1997-1998 et 2003, qui ont affecté notamment des
constructions fondées superficiellement, les consé-
quences du retrait-gonflement des sols argileux sur ce
type de structure est un objet de préoccupation.

Plusieurs modéles élatoplastiques ont été dévelop-
pés pour décrire le comportement des sols non saturés
(Alonso et al., 1987 ; Karube et al., 1989 ; Kohgo et al.,
1991 ; Gallipoli et al., 2003 ; Wheeler et al., 2003...).
Ces modéles sont capables de reproduire les princi-
paux traits de comportement hydromécanique carac-
téristiques des sols non saturés. Alonso et al. (1987,
1990) ont proposé un modéle élatoplastique pour les
sols non saturés non gonflants, nommé BBM (Barce-
lona Basic Model). Ce modéle est une extension du
modeéle de Cam-Clay modifié (Roscoe et al., 1968) dans
le domaine des succions non nulles. Il considére que
I'état des contraintes des sols non saturés est défini par
deux variables indépendantes : la contrainte moyenne
nette (p*) égale 4 la différence entre la contrainte totale
moyenne (p = (6, + 6,+ 6,)/3) et la pression de Iair (u,),
et la succion (s) définie comme la différence entre la
pression de l'air et la pression de I'eau (u ). Le modele
BBM est capable de décrire correctement : (i) I'effon-
drement ou le gonflement en fonction de la charge
appliquée lors de I'humidification ; (ii) 'augmentation
de la pression de préconsolidation apparente et de la
cohésion du sol avec la succion ; (iii) la diminution de
la compressibilité avec la succion ; (iv) les différentes
irréversibilités rencontrées le long des chemins ou
la succion et la contrainte varient simultanément, et
(v) 'indépendance du chemin de contrainte pour une
variation monotone du degré de saturation.

En revanche, le modéle BBM ne tient pas compte
de quelques aspects particuliers observés dans des sols
gonflants comme : (i) I'apparition du gonflement irré-
versible lors de 'humidification du sol ; (ii) 'influence
de I’étal initial et du chemin de contrainte suivi sur le
gonflement et les pressions de gonflement (Brackley,
1973 ; Justo et al., 1984) ; (iii) 'accumulation des défor-
mations de compression ou d’extension au cours des
cycles hydriques (Pousada, 1984 ; Dif et Blumel, 1991),
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The obtained results show that the numerical model is able
to qualitatively predict the soil displacements during various
hydric solicitations.

Key words: unsaturated swelling soil; hydromechanical
coupling; Finite-Element method; shallow foundation;
geomembrane; BExM model.

et (iv) la dépendance de la réponse du sol du chemin de
contrainte suivi méme lors d’une variation monotone
croissante du degré de saturation (Cuisinier, 2002).

Les modéles de comportement volumique des
sols gonflants sont actuellement assez peu répandus
du fait de leur complexité et de la difficulté des étu-
des expérimentales couplées tenant compte des effets
de changement de succion et de contrainte. Le com-
portement des sols gonflants a été souvent décrit par
des lois relativement simples et empiriques, qui relient
la réponse du sol aux changements de la succion et
aux contraintes appliquées. Il y a relativement peu de
modeles qui intégrent tous les aspects principaux du
comportement hydromécanique couplé de ces sols
dans un cadre unifié. Robinet et al. (1998, 1999) et Bau-
det et Stallebrass (2004) ont proposé des modéles pour
les sols gonflants saturés. Cui et al. (2002) ont présenté
un modele élastique non linéaire permettant de décrire
le comportement des sols gonflants non saturés mais
fortement compactés. Le modéle proposé par Gens et
Alonso (1992) et Alonso et al. (1999) (BExM : Barcelona
Expansive Model) peut étre mentionné comme un
modele de référence pour décrire le comportement des
sols gonflants non saturés. Ce modéle a été implanté
dans Code_Bright (Mrad, 2005), un code de calcul aux
éléments finis développé par le département de géo-
technique et geosciences de 1'université polytechnique
de Catalogne (Espagne) depuis 1996, pour I'analyse des
problémes couplés thermo-hydro-mécaniques dans
des géomatériaux (Olivella et al., 1996),

Cet article présente une application du modéle
BExM au probléme de retrait-gonflement des sols
d’assise des fondations superficielles. Dans cette appli-
cation, l'influence du processus de la saturation et de
la désaturation sur le comportement hydromécanique
d'un sol gonflant chargé par une semelle filante est
étudiée. Une étude de l'influence d'une géomembrane
posée dans le sol afin de retarder les transferts hydri-
ques et les phénomeénes de retrait-gonflement est éga-
lement présentée.

E— &
Description du modele BExM

Le modéle BExM considére une structure a deux
échelles pour les sols gonflants, la microstructure qui
correspond aux minéraux actifs de l'argile constituant
les agrégats, et la macrostructure qui tient compte du
reste de la structure du sol et de 'arrangement des
agrégats. La microstructure est supposée saturée et
présente un comportement réversible indépendant
du comportement de la macrostructure, tandis que
la macrostructure peul voir son degré de saturation
varier. La microstructure est couplée a la macrostruc-
ture ; ce couplage se traduit par la possibilité d’appa-
rition de déformations plastiques macrostructurales a
partir des déformations microstructurales élastiques.



Le comportement de la macrostructure est défini par
la courbe LC (Loading Collapse) qui traduit 'aug-
mentation de la pression de préconsolidation appa-
rente avec la succion (Figure 1a). Le comportement
de la microstructure est considéré toujours réversible
et ne dépend que de la contrainte effective classique
[p = (p*+s)l. Ceci permet de définir dans le plan (p*-s)
une ligne dite NL (Neutral Line) orientée a 45° par
rapport aux axes et qui sépare la zone du gonflement
microstructural de la zone de retrait microstructural
(Figure 1a). Le couplage entre la microstructure et la
macrostructure permet de définir de part et d’autre de
la ligne neutre, deux nouvelles lignes notées SI (Suction
Increase) et SD (Suction Decrease), qui délimitent la
zone des déformations élastiques de la macrostructure
en réponse a une sollicitation hydrique.

Ce modele a été élaboré pour les états de contrainte
isotrope et triaxial. Sous chargement isotrope, il utilise
deux variables indépendantes : la contrainte moyenne
nette (p*) et la succion (s). Dans le cas triaxial, une troi-
siéme variable utilisée est la contrainte déviatorique q.
La surface de charge dans ce cas est tridimensionnelle
(Fig. 1b). Alonso et al. (1999) supposent que pour des
valeurs constantes de la succion, elle se réduit a une
ellipse (équation 1).

q* — M!(p" + p)(po(s) —p) =0 (1)
ou M est la pente de la courbe d’état critique sup-
posée indépendante de la succion et p_ = k.s, avec k,
un parameétre décrivant I'augmentation de la cohésion
avec la succion et p,, la pression de préconsolidation
apparente pour une succion donnée s :
Al —n

-g—: = [%]W—‘- avec A(s) = A(0)|[r + (1 — r)exp(— Bs)] (2)

ou p,* est la pression de préconsolidation sous une
succion nulle, p, est une pression de référence, xest le
coefficient de compressibilité élastique, A(s) est le coef-
ficient de compressibilité plastique a succion constante,
r est un parametre lié a la rigidité du sol et B un para-
meétre contrélant le taux d’augmentation de la rigidité
avec la succion. Les surfaces de charge SI et SD sont
controlées par les deux variables d’écrouissage s, et s,

1999).

Les lois d’écrouissage des surfaces de charge SI,

SD et LC sont données par :
i = (1 + en)(p"+ s) (dels + delop) _ dix S
K f
do:
e — 2k et + deteo + o) 3)

ol del, delsp et debyc sont les déformations volumiques
plastiques dues a l'activation respectivement de SI,
SD et LC; e et e,, sont respectivement les indices des
vides microstructural et macrostructural, x est I'indice
de compressibilité de la microstructure et f une fonc-
tion du couplage micro-macrostructurale (Alonso et al.,
1999 ; Alonso et al., 2001 et Lloret et al., 2003).

——
Implantation et validation

Le modeéle BExM a été implanté dans le code de
calcul aux éléments finis Code_Bright (Mrad, 2005).
Un algorithme explicite raffiné combiné avec une
technique de progression automatique avec controle
des erreurs a été utilisé pour l'intégration numeérique
de la relation élastoplastique contrainte-déformation.
Cet algorithme est inspiré de celui proposé par Sloan
(1987), avec l'extension aux conditions non saturées.
Le modéle implanté a été vérifié a I'aide de la simu-
lation des essais cedométriques a succion controlée
realisés par Cuisinier (2002) sur un mélange compacté
de 60 % de bentonite et de 40 % de limon, par Lloret et
al. (2003) sur une bentonite contenant plus de 90 % de
montmorillonite, et par Romero (1999) sur ‘argile de
Boom. Ces essais comprennent une combinaison de
chemins de chargement a succion constante et de che-
mins de séchage/humidification & charge constante.
Les comparaisons entre les simulations numériques et
les mesures expérimentales ont montré que le modéle
numeérique est en mesure de reproduire quantitative-
ment de fagon acceptable les phénomeénes caractéristi-
ques du comportement des sols gonflants non saturés

(b)

~ ¥g.1 Surfaces de charges dans le modéle BExM : (a) dans le plan [p*s]; (b) dans I'espace [p*.q,s] (Alonso et al.,

BExM yield loci: (a) in (p*,s) plane; (b) in (p*,q.s) space (Alonso et al., 1999),
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sur des chemins cedométriques (Mrad, 2005 ; Mrad
et al., 2005, 2006).

Application du BEXM a un sol gon-
flant chargé

Dans ce qui suit, sont étudiés les déplacements
verticaux d'un sol gonflant chargé par une semelle
filante en béton et exposé a des variations de condi-
tions climatiques. Le choix de la modélisation d’un tel
type de fondation a été basé sur I'analyse statistique
d'un grand nombre de sinistres dus au phénomeéne de
retrait-gonflement réalisée par le CEBTP-Solen dans le
cadre du projet Retrait-Gonflement — RGC&U (Vincent
et al., 2006). Cette analyse montre que les principaux
batis gravement endommagés par les phénoménes
de retrait-gonflement sont des maisons individuelles,
dont les fondations sont dans la grande majorité des
cas (95 %) des semelles filantes. Dans 87 % des cas de
sinistre, le niveau d’assise des fondations est inférieur a
1,20 m de profondeur par rapport a la surface.

Les modélisations numériques ont été réalisées en
utilisant le Code_Bright ou le modéle BExM, servant a
décrire le comportement du sol gonflant, a été implé-
menté.

(Y T
Caractéristiques de la fondation

La fondation est posée a 60 cm de profondeur
dans le sol gonflant (Fig. 2). Le béton de la semelle
suit un comportement de type élastique linéaire. Une

Semelle filante
béton

contrainte verticale de 300 kPa est appliquée a sa base.
Ses propriétés mécaniques et hydrauliques sont ras-
semblées dans le tableau I (Burlion et al., 2005).

e = A ]
Caractéristiques du massif de sol

La fondation superficielle repose sur une couche
limitée & 1,6 m d'épaisseur d'argile gonflante homogéne
(Fig. 2) et un sol non gonflant qui a un comportement de
type élastique linéaire. Cette argile a les caractéristiques
d'un mélange limon-bentonite compacté (Cuisinier,
2002 ; Cuisinier et Masrouri, 2004). Son comportement
élastoplastique est représenté par le modeéle BExM dont
les parameétres ont été déterminés a partir d’essais réali-
sés au laboratoire (Mrad, 2005) (tableaux I et II).

Ce sol argileux posséde une perméabilité & la satu-
ration de 5x10* m/s. Les parameétres de la courbe de
rétention ont été déterminés par ajustement de la
courbe expérimentale de Cuisinier (2002) par le modéle
de van Genuchten (1980) (Fig. 3 et tableau I).

La prise en compte de la fouille creusée pour réaliser
la fondation a été introduite dans le modéle par la consi-
dération d'une zone a plus grande perméabilité, située
au-dessus de la fondation : « remblai ». Le comporte-
ment hydrique de ce remblai plus perméable que le sol
environnant influence les résultats de la modélisation
(Fig. 3 et tableau I). Son comportement mécanique est
supposé régi par le modele BExM dont les paramétres
sont identiques a ceux de l'argile gonflante (tableau II).

Remblai

1,6m

Sol gonflant

202m |
1 0,6m

25m CE

flux nul
S
&/

Sol non gonflant

Géomembrane —1
L

o)
ey
flux nul
H=6m

A

A

flux nul
L=7m

" Age Géométrie et conditions aux limites du modéle.
Geometry and boundary conditions of the model.
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| meieaun @ Parametres caractérisant les matériaux du modéle.

Parameters characterizing materials of the model.

élastique éaire

élastoplastique :

élastique linéaire
Type de comportement E =27 000 MPa BExM BExM E=6MPa
v=02 {voir tableau II) (voir tableau II) v=_0,2
Poids volumicque des grains solides y. 26,5 kKN/m? 26,7 kKN/m* 26,7 kN/m?® 26,7 KN/m?®
Perméabilité & I'état saturé k_ 10 m/s 5x10¢ m/s 5x107 m/s 5x10*° m/s
Courbe de rétention
(van Genuchten, 1980)
S, = =S _[1 4 (asF" 0,0235 MPa! 1,5 MPa' 5 MPa 1,5 MPa'!
Srisa) — Setes 2,105 1,34 1,44 1,34
o 0,525 0,254 0,306 0,254
n 0 0,05 0,02 0,05
m=1-1/n 1 1 1 1
S,
Bt
Courbe de la conductivité hydraulique
{(Mualem, 1976 ; van Genuchten, 1980)
k=kvS[t—0—sT
m 0,17 0,254 0,306 0,254
B 0 0,05 0,02 0,06
sﬂsﬂ! 1 1 1 1
A Sol gonflant : expérience -EI
] (Cuisinier, 2002) ~ o N
100- et S RO RN Le modele et les conditions initiales
1 de van Genuchten (1980) et aux limites
§ —— Remblai (estimation)
=~ 80 La fondation est modélisée en déformation plane.
s L'imperméabilisation du c6té intérieur du batiment
® 60 dd a 'existence du plancher a été prise en compte. Le
5 . S rioa P . Ty
ﬁ ] massif de sol a été discrétisé dans son intégralité par
> des éléments finis rectangulaires isoparamétriques a
o 40 4 neeuds. Le méme type d'élément a été adopté pour
'g’ | le maillage de la fondation, afin d’assurer un assem-
- blage correct. Le maillage est constitué en totalité de
0 1 436 éléments et 1 508 nceuds.
] Les conditions initiales du modele sont définies
0 e e dans le tableau III et les conditions aux limites s
0,01 0,1 1 10 100 1000 g e tesisont

Succion (MPa)

" #e3 Courbes de rétention du sol argileux et du
remblai.
Soil water retention curves of the sill-bentonite
mixture and the backfill..

Influence de la mise en place d’'une
géomembrane

Pour limiter I'évaporation, il est recommandé de
mettre en place une géomembrane en périphérie de la
fondation (Vincent et al., 2006). Une deuxiéme modéli-
sation a donc été effectuée en considérant une couche
de géomembrane posée dans le sol a 20 cm de la sur-
face, qui s’étend & une distance de 2,5 m et qui pénétre
dans le sol jusqu'a 2,5 m de profondeur. Cette géo-
membrane a une épaisseur de 4 mm et un coefficient
de perméabilité de 10* m/s (Bordes, 1995).

représentées sur la figure 2.

N
Phasage de calcul

Pour cette étude, les conditions climatiques cor-
respondant aux données météorologiques issues des
mesures effectuées entre 1998 et 1999 sur un terrain
situé @ Rambouillet, France (Beauchamp, 2006) ont été
considérées (tableau IV). Elles montrent que la période
entre novembre et février est caractérisée par de fortes
précipitations. Tandis que, les résultats du bilan hydri-
que pour les autres mois correspondent a une période
de sécheresse.

Pour le calcul, trois phases consécutives ont été
considérées. Dans chaque phase hydrique, une condi-
tion simulant une précipitation ou une évaporation a
été imposée a la surface du sol (tableau IV) :

— phase [ (novembre-février). Pendant les quatre mois
de précipitations, les valeurs de flux d’eau infiltré
dépassent la perméabilité a la saturation, la capacité
d’infiltration du sol est alors atteinte ; par conséquent,
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| maBiEaUll  Paramétres du modéle BExM pour le mélange bentonite-limon et pour le remblai.
Parameters of the BExM model for the silt-bentonite mixture and the backfill.

Parametres définissant la loi de comportement macrostructural

X 0,02 i

A0) 0,315 By 0.834th&
o 0.2777 o 34 Moo
B 8,054 x 10° MPa’! o bioo

K, 0,015 M 124

P, 0,609 MPa .

Parameétres définissant la loi du comportement microstructural
X, | 0,011 e, | 0,25

Fonctions de couplage micro-macrostructurale

_ Y
fi=0,5+ 9.9(pu)

=401
fo = 1x10"+2x10"(1 —%)

pour simuler la précipitation une succion nulle a la sur-
face de sol a été imposée ;

— phase II (mars). La modélisation de l'évaporation a
été réalisée en imposant un flux d’eau négatifs de
1,37 x 10® m/s a la surface du sol ; a la fin de cette phase,
une succion de 20 MPa est obtenue & la surface ;

— phase III (avril-octobre). Dans cette phase, 1'imposi-
tion du flux en surface aboutit a des grandes valeurs de
succion, ce qui entraine des problémes numériques de
convergence. Il a donc été décidé d’appliquer la succion
de 20 MPa obtenue dans la phase précédente a la sur-
face de sol. Par ailleurs, cette valeur correspond a la suc-
cion au-dela de laquelle la désaturation du sol engendre
une faible variation d’indice des vides (Cuisinier, 2002).

Initial Conditions of the model.

= e ki

Porosité n ] 0,16

Ll e
Reésultats

Dans ce paragraphe, sont présentés les principaux
résultats des modélisations et les comparaisons des
deux cas avec et sans géomembrane.

| 461
Succions et degrés de saturation

Les figures 4a et 4b présentent les courbes d’évolu-
tion temporelle de la succion et du degré de saturation.
Elles permettent de visualiser les phénomeénes de trans-
fert hydrique pour différents points (A 4 D) dans le sol
situés sous la base de la fondation a une profondeur de

igaum  Conditions initiales du modéle (succion initiale = 20 MPa).

0,524

0,524 0,6
Indice des vides e 0,19 1,1 1,56 1,1
Poids volumique sec ¥y, (kN/m?) 22,3 12,7 10,7 12,7
Données météorologiques a Rambouillet, France (Beauchamp, 2006) et phasage de calcul.
Meteorological data in Rambouillet, France (Beauchamp, 2006) and calculation phases.
Novembre 53,4 9,2 44,2 1,71 % 10®
Décembre 70,3 17,1 53,2 1,99 x 10® Phasel:
Janvier 41,4 16,2 25,2 9,41 x 109 Succion =0
Février 86,5 35,1 51,4 2,12 x10®
Phase II :
Mars 14,1 50,9 -36,8 -1,37 x 10¢ Flux d’eau évaporé
=-1,37 x 10® m/s
Avril 64,3 80,9 -16,6 -6,40 x 10
Mai 9,1 120,6 -115,5 -4,31 x 10®
Juin 56,2 104,7 -48,5 -1,87 x 10#
Juillet 394 1432 1038 388 % 10° e L
Aot 11,8 118,7 -106,9 -3,99 x 10
Septembre 30,0 67,4 -37,4 -1,44 x 108
Octobre 28,6 40,0 -11,4 -4,26 % 10

'] Q 6 P : précipitation ; ETP ; évapotranspiration potentielle ; P~ ETP : flux d’eau injecté ou évaporé.
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65 cm, dans les cas avec (a) et sans (s) géomembrane.
L’allure générale de I'évolution du degré de saturation
est logiquement semblable a celle de la succion.

Dans le cas sans géomembrane, la phase d’humidi-
fication (phase I) entraine une augmentation rapide des
valeurs du degré de saturation qui décroissent progres-
sivement avec le temps pendant les phases de séchage
(phases II et III). Comme le plancher du batiment et la
semelle en béton constituent des écrans contre 1'écou-
lement, le sol sous-jacent s’humidifie moins vite que les
autres points situés au méme niveau mais a 'extérieur
de la fondation. A la fin de la phase d’humidification,
les valeurs de la succion sous le plancher (point A) sont
supérieures a celles des autres points situés a l'exté-
rieur de la fondation, le transfert hydrique vers le point
A continue alors pendant les phases de séchage.

La mise en place de la géomembrane limite de
maniére considérable le phénoméne d’humidifica-
tion-séchage, plus particuliérement aux points A et C.
Contrairement a ce cque 1'on a observé dans le cas sans
géomembrane, le sol sous le centre de la fondation
(point B) s’humidifie plus vite que le point C situé sous
la géomembrane. Le transfert de I'eau pour le point B
continue pendant le début des phases de séchage et
ce jusqu’a 180 jours. Le comportement hydrique du
point D, a l'extérieur de la géomembrane, est similaire
dans les deux cas, avec et sans géomembrane.

Déplacements verticaux

La figure ba présente la comparaison de l'évolution
temporelle du déplacement vertical qui est considé-
rablement influencée par la présence de la géomem-
brane. Le chargement mécanique a engendré un
déplacement maximum de 35 mm pour le point B situé
sous la semelle. Pendant la phase d’humidification, le
sol gonfle progressivement avec le temps. A la fin de
cette phase, la mise en place de la géomembrane réduit
les gonflements du point D de 72,6 mm a 54 mm, du
point C de 51 mm a 27,4 mm et du point B de 45 mm
a 8,8 mm. Pour le point situé sous le batiment (point
A), au lieu de gonflement de 17 mm, la présence de la
géomembrane induit un tassement de 22,7 mm. Pour
ce méme point, le début de la phase d’humidification
comporte une période ou le sol tasse avant de gonfler.

Ce qui est dii a un gonflement plus important du sol se
situant coté extérieur (droite) de la semelle qui engen-
dre une rotation de la fondation rigide. Les phases
de séchage produisent, un tassement a l'extrémité du
modeéle (point D) de 11 mm dans le cas sans géomem-
brane et de 6 mm dans le cas avec géomembrane et
un tassement au point C de l'ordre de 6 mm dans les
deux cas et une stabilisation du gonflement pour les
autres points (points A et B). Ces résultats montrent
que l'existence de la géomembrane diminue et retarde
les variations de volume du massif de sol de maniére
importante.

. 463

Analyse des chemins de contraintes

La figure 6 montre les chemins de contrainte suivis
au cours des phases de calcul dans le plan (p’,s) pour le
point B situé sous le centre de la fondation dans le cas du
modéle BExM. La phase d’humidification provoque la
plastification du sol, aprés 22 jours de précipitation dans
le cas sans géomembrane, et aprés 88 jours de précipita-
tion dans le cas avec géomembrane. En effet, cette phase
d’humidification crée un dépassement de la courbe SD
de sa position initiale SD, vers sa position finale SD, Ce
déplacement est couplé avec un mouvement de la courbe
LC(LC, vers LC) et de la courbe SI (SI, vers SI). Les che-
mins de contrainte au cours des phases de séchage se
développent donc dans la zone élastique. Ceci expli-
que les faibles valeurs du tassement du sol pendant les
phases de séchage pour le modeéle BExM (Figure 5a).

:_;JE_."'_'.‘_-"’-.« =

=

Apport du modéle BExM

Afin de montrer | ‘apport du modéle utilisé (BExM),
les mémes calculs ont été effectués en supposant que le
sol de la fondation est élastoplastique et représenté par
le modele BBM pour les sols non saturés (Fig. 5b). La
comparaison de ces résultats montre que les déplace-
ments en humidification et en retrait sont sous-estimés
dans le cas du modeéle BBM qui ne prend pas en compte
le gonflement irréversible lors de I'humidification (i.e.
surface de charge SD).

SISy
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Degré de saturation

Succion (MPa)

25

0,2

B:x=0

——A(s) —=+—B(s) —=—C(s) ——D(s)
—=—A' (8) —+— B' (8) —=— C' (a) ——D'(a)

(a)

humidification séchage
0 30 80 80 120 150' 180 210 240 2?0 300 '33:; 'sau' 390
Temps (j)
] (b)

humidification

0 30 60 80 120

150 180 210 240 270 300 330 380 380

Temps (j)

nG.4 Comparaisondel’évolution temporelle : a) de
la succion ; et b) du degré de saturation, avec
(a) et sans (s) géomembrane.

a) Suction and (b) degree of saturation, versus time
in the soil, with (a) and without (s) geomembrane
protection.

198

REVUE FRANGAISE DE GECTECHNICRIE

N*1820-181
4* trimesire 2007

[ 777N
65cm

v D:x=47m

——A(s) —+—B(s) —s—C(s) ——D(s)
——A'(a) —+—B'(a) —=—C'(a) —+—D'(a)

5 8 8

Déplacement vertical (mm)
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o
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humidification séchage
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0
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1
Temps (j)

Déplacement vertical (mm)

(b)

humidification

séchage

150 180 210 240 270 300 330 360 390
Temps ()

30 60 80 120

fe.s Comparaison de l'évolution temporelle du
déplacement vertical avec (a) et sans (s)
géomembrane prédites par les: a) modele
BExM ; b) modéle BBM.
Comparison of the vertical displacement with
(a) and without (s) geomembrane protection
predicted by the: a) BExXM model; b) BBM model.
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" He.6  Chemins de contrainte suivis par le centre de la fondation (point B) au cours des phases de calcul : a) sans

géomembrane ; b) avec géomembrane.

Stress-paths on the soil under the centre of the foundation (point B): a) with geomembrane protection; b) without

geomembrane protection.

Conclusion

Dans cet article, le modéle élastoplastique (BExM)
a été présenté, il permet de décrire la plupart des
phénomeénes hydromécaniques qui ont été constatés
expérimentalement dans le cas des sols gonflants non
saturés.

Une application de ce modéle, implanté dans le
Code_Bright, & la modélisation du probléme de retrait-
gonflement d’une couche d’argile gonflante chargée par
une fondation superficielle a été présentée. Les résultats
ont montré que le modéle est capable de décrire quali-
tativement les déplacements du massif de sol pendant
les différentes sollicitations hydriques. Le chargement
mécanique engendre un déplacement maximum sous le
centre de la fondation. Le gonflement sous la base de la
semelle di uniquement a la précipitation est plus faible
que celui des autres points situés au méme niveau mais
a l'extérieur de la semelle, car cette derniére constitue
elle-méme un écran contre 1'écoulement dans le cas ol
les chemins préférentiels d’écoulement le long de la
fondation ne sont pas pris en compte,

Les résultats d’'une modélisation avec la prise en
compte d'une géomembrane posée dans le sol, mon-

trent que cet écran limite le gonflement du massif
de sol de maniére importante et son utilisation pour
retarder les transferts hydriques et les phénomeénes de
retrait-gonflement est valable.

La comparaison des déplacements verticaux pré-
dits par les deux modeéles BExM et BBM a montré la
capacité du premier modéle a prendre en compte 'ap-
parition des gonflements irréversibles lors de I’humidi-
fication du sol, qui n’étaient pas prise en compte dans
le cadre du modéle BBM.

A ce stade, il serait intéressant de disposer des
résultats des mesures in situ des déformations volumi-
ques lors des cycles de séchage-humidification dans
des sols gonflants, afin de valider les résultats numéri-
ques obtenus.
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Apport de la physico-chimie a
I'étude du retrait-gonflement
d'une argile plastique compactée

L'article présente le comportement d'une argile trés
plastique (w, = 170 %, I, = 110 %), compactée a I'optimum
Proctor normal, sur les chemins de drainage et
d’humidification. La pression de gonflement a été mesurée
par deux méthodes, avec des valeurs de 540 et 880 kPa.
Les essais de drainage-humidification effectués sur des
échantillons normalement consolidés, surconsolidés et
compactés mettent en évidence l'effet de I'état initial. Sur
le chemin de drainage, I"échantillon compacté présente
un comportement surconsolidé tandis que, sur le chemin
d’humidification, son gonflement est moins important
que celui des matériaux normalement consolidés ou
surconsolidés séchés. Pour comprendre ces différences,
des mesures physico-chimiques ont été effectuées afin
d’étudier le réle des différentes catégories de pores

ainsi que I'évolution de 'organisation et de la texture

du matériau lors du gonflement. La porosimétrie au
mercure et 'analyse thermique mettent en évidence le réle
prépondérant des pores interagrégats dans le processus
de gonflement alors que la diffraction des rayons X
indique que le nombre de couches d’eau adsorbées
change relativement peu. La comparaison des formes

des réflexions (001) permet en outre d’avoir une idée
qualitative sur I'orientation des particules. Ces différentes
analyses constituent un apport trés important pour
expliquer les observations macroscopiques.

Mots-clés : retrait, gonflement, pression de gonflement,
compactage Proctor, texture, porosité, physico-chimie.
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Contribution of physicochemistry to
the study of the swelling-shrinkage
behaviour of a compacted plastic clay

The paper presents a study of the hydromechanical behaviour
of a very plastic (w, = 170%, I, = 110%) clay sample, compacted
to the Proctor optimum, on drying-wetting paths. The swelling
pressure value derived from two methods varies from 540 kPa
to 880 kPa. Drying and wetting tests carried out on normally
consolidated, overconsolidated and compacted clay samples
highlight the influence of the initial state. On drying path, the
compacted sample exhibits an overconsolidated behaviour
whereas, on wetting path, its swelling is smaller than that of
normally consolidated and overconsolidated dried specimens. To
understand these differences, physicochemical tests were carried
out to study the contribution of the different classes of pores to
the swelling process, as well as the changes in the organization
and fabric of the sample. Mercury intrusion porosimetry and
thermal analysis highlight the predominant part of the inter-
aggregate pores in the swelling process, X-ray diffraction shows
that the number of layers of adsorbed water does not change
very much during wetting. Furthermore, the comparison of

the shapes of the (001) reflections gives a qualitative idea about
particle orientation. These different analyses bring out an
important contribution to explain the macroscopic observations.

Key words: Shrinkage, swelling, swelling pressure, Proctor
compaction, fabric, porosity, physicochemistry.
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[ SR
Introduction

Les argiles suscitent beaucoup d'intérét dans diffé-
rentes applications. Leurs diverses propriétés, notam-
ment leur capacité de gonflement et de rétention, font
d’elles des matériaux intéressants dans de nombreux
domaines : fluides de forage pour le génie civil et le
génie pétrolier, additifs pour les industries pharma-
ceutique et cosmétique, barriéres étanches pour le
stockage des déchets, etc. En revanche, ces mémes
caractéristiques font que les argiles et les sols argileux
sont redoutés en tant que matériaux de fondation des
batiments ou matériaux de remblais. En particulier, la
construction des ouvrages sur des sols argileux néces-
site de caractériser le potentiel de retrait-gonflement de
ces sols. Ainsi, un sol argileux tres plastique humidifié
sous de faibles contraintes pourra gonfler fortement et
son séchage se traduira par une importante diminu-
tion de volume. Plusieurs études se sont intéressées
aux facteurs influencant les changements volumiques
des argiles : Chen (1988) relie le gonflement des argi-
les & leur limite de liquidité, Komine et Ogata (1994) et
Suratman (1995) montrent que le taux de gonflement
varie linéairement en fonction de la densité seche ini-
tiale tandis que la pression de gonflement décrit une
loi exponentielle en fonction de la densité séche ini-
tiale. Hachichi et Fleureau (1999) trouvent que le gon-
flement augmente quand la teneur en eau initiale du
sol diminue, mais seulement lorsque celle-ci est supé-
rieure 4 la limite de retrait. Ils montrent en outre que la
pression de gonflement suit une loi linéaire en fonction
de la teneur en eau. Plusieurs études réalisées dans le
domaine des sols non saturés (Biarez et al., 1993, 1994 ;
Fleureau et al., 1995 ; Modaressi et al., 1996) ont permis
de développer des modéles globaux de comportement
basés sur le concept de contraintes effectives. Dans
une autre approche, Fleureau et al. (1993) ont étudié
les courbes de drainage-humidification de sols de dif-
férentes minéralogies pris dans divers états de conso-
lidation en essayant de relier certaines caractéristiques
des sols comme la limite de retrait ou la pression de
désaturation a la limite de liquidité. Les auteurs ont
aussi montré que les courbes de drainage étaient sen-
sibles a I'état initial du sol et au mode de préparation
des échantillons.

L'objectif de l'article est de présenter différents
aspects du retrait-gonflement d’une argile trés plas-
tique compactée a 'optimum Proctor normal (OPN),
aux échelles macroscopique et microscopique. Dans la
premiére partie, la pression de gonflement de l'argile
est mesurée par les méthodes d’humidification sous
différentes contraintes et de gonflement libre-rechar-
gement, sont étudiées les variations de volume et de
saturation de "échantillon lors d'un cycle de drainage-
humidification. Cette premiére partie met en évidence
une différence de comportement entre le sol compacté
et les sols normalement consolidés et surconsolidés,
pris comme références, sur le chemin d’humidification.
Pour expliquer ce résultat, différentes techniques phy-
sico-chimicues ont été mises en ceuvre dans la seconde
partie de 1'étude, en vue d’analyser les phénomeénes a
une échelle plus petite. Ces techniques, appliquées a
I'étude du gonflement de 'échantillon d’argile com-
pacté a I'OPN, mettent en évidence les transformations
subies par le matériau du point de vue de la porosité et
de la texture. Ainsi, la diffraction des rayons X donne
accés aux distances interfoliaires et a l'eau adsorbée,
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tandis que la comparaison des formes des réflexions
(001) permet d’avoir une idée qualitative sur 1'orien-
tation des particules et I'anisotropie du matériau. La
porosimétrie au mercure et ’analyse thermique per-
mettent d’étudier la contribution des différentes clas-
ses de macropores au processus de gonflement sous
'effet du réarrangement des particules.

Ll
Méthodes expérimentales

La mesure des limites d’Atterberg et les essais de
sédimentométrie sont réalisés selon les procédures
des normes P 94-051 et P 94- 057, respectivement. Les
essais de gonflement sous contrainte et de compres-
sion sont réalisés en compactant les échantillons a
'optimum Proctor normal. La teneur en eau optimale
et la densité maximale de I'OPN ont été déterminées
en utilisant la méthode de compactage normalisée par
chocs décrite dans la norme P 94-093. Le compactage
des échantillons humides est réalisé par compression
dans des cellules cedométriques de 40 mm de diameé-
tre sous une presse a la vitesse de 1 mm/min, jusqu’a
obtenir la densité séche fixée. A la fin du compactage
les échantillons ont une hauteur de 20 mm. La pression
de gonflement est mesurée dans les cellules cedomé-
triques en utilisant deux méthodes, la premiére par
humidification sous différentes contraintes imposées et
la seconde par humidification a contrainte nulle suivie
d’un chargement. Dans la premiére méthode, plusieurs
échantillons compactés a I'OPN sont humidifiés par
mise en contact avec un réservoir d’eau (u_ = 0), sous
des contraintes mécaniques verticales variant de 10
a 1000 kPa, selon la procédure de la norme P 94-091,
Dans la deuxieme méthode, I’"échantillon, initialement
compacté a I'OPN, est humidifié & pression capillaire
nulle sous le poids du piston (correspondant a une
contrainte de 10 kPa, désigné par la suite par « gon-
flement libre ») ; aprés stabilisation du gonflement, un
chargement par paliers successifs de 10 & 1 000 kPa est
appliqué a 'échantillon. Les essais sont suivis grace a
des capteurs de déplacement jusqu'a la stabilisation qui
est atteinte quand le capteur de déplacement présente
un taux de déplacement inférieur a 0,01 mm/jour.

Les essais de drainage-humidication a pression
capillaire imposée u_ et contrainte nulle (o = 0) sont
réalisés sur des échantillons préparés dans différents
états initiaux : (a) sous forme de péate & une teneur en
eau initiale de 1,5 w;, (b) consolidés sous une contrainte
de 100 kPa dans un cedometre et (c) compactés a I'OPN.
Les pressions capillaires sont imposées en utilisant des
plaques tensiométriques pour les pressions capillaires
variant de 0,1 kPa & 30 kPa, des solutions osmotiques
pour les pressions capillaires variant de 0,1 & 1,5 MPa
et des solutions salines pour les pressions capillaires
supérieures a 1,5 MPa (Biarez et al,, 1988). Le principe
des plaques tensiométriques est de mettre les échan-
tillons en contact avec un réservoir d’eau maintenu en
dépression par une colonne d’eau. Cet essai nécessite
d’utiliser des membranes de séparation semi-perméa-
bles qui permettent le passage de 1’'eau tout en empé-
chant le passage de l'air, ce qui est réalisé en pratique
en utilisant un milieu poreux de faible porosité (verre
fritté). En ce qui concerne 'osmose, les pressions capil-
laires sont imposées en utilisant des solutions de polyé-
thyléne glycol (PEG de poids moléculaire 20 000). Dans
cette méthode, les échantillons sont mis au contact de



la solution de PEG a travers une membrane de dialyse
(diamétre des pores inférieur a 50 nm) qui laisse passer
I'eau et empéche le passage des molécules de PEG.
L'eau est échangée entre la solution et le sol jusqu’a
ce qu’il s’établisse un équilibre pour lequel la pression
capillaire de I'eau dans "échantillon correspond a la
pression osmotique imposée par la concentration en
PEG de la solution (Indarto, 1991). Les solutions salines,
enfin, permettent d'imposer des pressions capillaires
supérieures a 1,5 MPa. Le principe de cette méthode
est d’utiliser des solutions salines qui, selon le sel utilisé
et sa concentration, permettent dimposer une valeur
donnée d’humidité relative dans le récipient fermé ou
est placé I"échantillon. Il s’établit alors un équilibre
entre la pression capillaire dans le sol et la pression de
vapeur du liquide (loi de Kelvin).

Les diffractogrammes de rayons X sont réalisés a
'air ambiant sur des échantillons lamellaires a faces
paralléles coupés dans la direction paralléle au sens
de la contrainte appliquée. Les diffractogrammes sont
enregistrés dans un intervalle d’angle qui varie de 2,8
a 70°, avec un pas de 0,02° par seconde, ce qui corres-
pond a une durée d’essai de 1 h. Les diffractogrammes
sont obtenus au moyen d’un appareil Siemens de type
D5000 comportant un générateur de rayons X alimenté
sous une tension de 35 kV et une intensité de 30 mA,
muni d"un tube de rayons X dont la cathode est en cui-
vre (A. ., = 0,15418 nm). En ce qui concerne les courbes
d’analyse thermogravimétrique (ATG), les essais sont
réalisés avec un appareil de type Setaram TGA 92 dont
le gaz vecteur est I'argon et la vitesse de chauffage est
de 5°C/min, dans une plage de température de 21°C a
1000°C. La masse des échantillons utilisés est d’environ
50 mg. Les mesures de porosimétrie au mercure sont
effectuées sur des échantillons préalablement lyophi-
lisés, selon la technique décrite par Tessier et Berrier
(1979), de fagon a préserver leur texture lors de la des-
siccation. La porosimétrie au mercure est réalisée au
moyen d'un porosimetre Micromeritics Autopore IV
grace auquel on peut appliquer des pressions variant
de 0,0035 a 210 MPa, ce qui permet d’étudier des tailles
de pores variant de 350 pm a 0,0036 pm. La taille des
pores est déduite de la relation de Washburn (1921):

p—2v cos ()
r
ou P est la pression d’injection du mercure, ¥, la ten-
sion superficielle du mercure (484 mIN/m), 6, 'angle de
contact mercure/solide/air (130°) et 1, le rayon d’entrée
des pores.

Identification géeotechnique et
minéralogique des échantillons

Le matériau utilisé provient de l'ile volcanique de
Kimolos dans la mer Egée (Gréce). D’aprés Christi-
dis et Scott (1997), les couches d’argile dateraient du
Pléistocéne (entre le Pliocéne et 'Holocéne). Cet échan-
tillon, désigné ci-aprés par « argile grecque », a été
commercialisé par la société Sobrep. Du point de vue
minéralogique, le diffractogramme de rayons X pré-
sente une premiére réflexion a 1,5 nm caractéristique
d’une montmorillonite calcique (Fig. 1). La bande (060)
a 0,149 nm est révélatrice du caractére dioctaédrique
de I'argile.
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me.1 Diffractogramme de rayons X de l'argile

grecque en poudre.
X-ray diffractogram of greek clay powder.

Les propriétés géotechniques de 1'échantillon d’ar-
gile sont présentées dans le Tableau I (Fleureau et al.,
1992). Les résultats de sédimentométrie montrent que
le matériau a un pourcentage de grains inférieurs a
2 pm de 40 %. Les limites de liquidité et de plasticité de
cette argile sont respectivement égales & 170 et 60 %.
Ces données, reportées dans les abaques de Daksha-
namurphy et Raman (1973), Chen (1988), Seed et al.
(1962), Williams et Donaldson (1980), Building Research
Establishment (1980) montrent que 'argile grecque est
une argile trés plastique a trés fort potentiel de gonfle-
ment et de retrait (Fig. 2). A I'OPN, la masse volumique
seche, la teneur en eau et l'indice des vides sont res-
pectivement de 1,15 Mg/m?, 40% et 1,45. Ces valeurs
sont conformes a celles déduites des corrélations avec
la limite de liquidité de l'argile (Fleureau et al., 2002).

TABLEAUN  Caractéristiques géotechniques de l'argile
grecque.
Geotechnical properties of the greek clay.

(%)

Pression de gonflement des
echantillons compactés a I'OPN

Les mesures de la pression de gonflement sous
charge constante et par gonflement libre suivi de
rechargement sont présentées sur la figure 3. Les
valeurs obtenues sont de 540 kPa pour la premiére
méthode et de 880 kPa pour la seconde. Cet écart est
en accord avec les résultats trouvés par Guiras-Skan-
daji (1996) qui a montré que l'essai de gonflement libre-
rechargement conduisait a une valeur de pression
de gonflement plus importante que l'essai a4 charge
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ne.2 Classification du potentiel de gonflement ou de retrait de l'argile grecque en fonction des parametres
d’identification (a) Dakshanamurphy et Raman, 1973 et Chen, 1988 ; (b) Williams et Donaldson, 1980 ; (c) Seed
et al., 1962; (d) Building Research Establishment, 1980.
Classification of the swelling or shrinkage potential of the greek clay as a function of the identification parameters.

constante. Cette différence est évidemment liée aux
déformations plastiques subies par le sol lors de la
phase de gonflement libre qui entrainent une déstruc-
turation plus ou moins forte de celui-ci. Souli (2006) a
montré qu’au cours du gonflement libre, les particules
tendent & s’orienter parallélement les unes aux autres
(cf. § 6.1), phénomeéne qui s’accentue lors du charge-
ment du matériau quasi-saturé, En revanche, lors de
I"humidification d’un sol & volume constant, celui-ci
tend a conserver la méme texture que celle qu'il avait
dans son état initial compacté, ¢’est-a-dire un arran-
gement plus isotrope des particules. Par conséquent,
dans le premier cas, les forces de répulsion de double-
couche seront plus élevées que dans le second cas, ce
qui se traduira par une pression de gonflement plus
forte. Pour la mesure sous charge constante, les condi-
1 3 4 tions de déformation sont intermédiaires entre les deux
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cas précédents, surtout au voisinage de la pression
de gonflement, ce qui explique la valeur mesurée de
540 kPa par rapport aux 880 kPa obtenus par gonfle-
ment-rechargement. Dans les essais de compression, il
est utile de tracer la droite « normalement consolidée »
(NC) qui représente le comportement dun matériau
initialement peu dense : il s’agit donc d'une référence
qui indique la compressibilité maximum que peut avoir
le matériau saturé. La pente C_de la droite normale-
ment consolidée est une caractéristique intrinséque
du sol, reliée par exemple aux limites d’Atterberg. Bia-
rez et Favre (1975) ont montré qu’on pouvait la définir,
pour un sol saturé, a partir des points suivants ;

w =w, soite=G,w, pourc=7KkPa;
w =wnsoite :Gswppourcs:‘l 000 kPa ;
ou G, est la densité des grains solides, w, et w;, les limi-
tes de liquidité et de plasticité, respectivement,



On constate sur la figure 3 que, dans le cas de l'ar-
gile grecque, la contrainte appliquée a la fin de l'essai
de compression n’est pas suffisante pour que le maté-
riau rejoigne le comportement normalement consolidé,
il reste dans un état légérement surconsolidé.
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2 i
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- recompression f’ci
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~ #AG.3 Mesure de la pression de gonflement de

l'argile grecque compactée a l'optimum
Proctor normal (1) par humidification sous
charge constante et (2) par gonflement libre—
recompression ; NC : Droite « normalement
consolidée ».

Measurement of the swelling pressure of the
greek clay compacted to Proctor optimum derived
from the (1) wetting under constant stress and (2)
free swell-recompression methods; NC: ‘normally
consolidated’ line.

Chemins de drainage-humidification

Echantillon normalement consolidé

I'état normalement consolidé est utilisé dans la
présente étude comme référence pour comparer le
comportement des échantillons compactés et surcon-
solidés. La figure 4 présente le premier cycle de drai-
nage-humidification réalisé sur l'argile grecque sous
forme de péate a une teneur en eau égale a une fois et
demie la limite de liquidité Les chemins sont représen-
tés dans les plans [u, €], [w, ] et [u, S, ot u_ repré-
sente la pression capillaire, e 1'indice des vides, w la
teneur en eau et S_ le degré de saturation.

Dans le plan [u,, e], I'indice des vides initial de la pate
correspond au point A, le chemin de drainage (aug-
mentation de u) correspond a la branche de courbe
AC. Cette partie de la courbe est elle-méme divisée en
deux parties, la premiére notée AB et la seconde BC.
La partie AB met en évidence une diminution impor-

tante de l'indice des vides alors que la courbe [u, 5],
montre que, pour cette gamme de pressions capillaires,
'échantillon reste saturé. A partir du point B, une faible
variation de l'indice des vides est observée, qui corres-
pond a une diminution importante du degré de satura-
tion comme le montrent les courbes [u, S, et [w, S 1. En
d’autres termes, lors du drainage, 'échantillon présente
une premiere phase dans laguelle il se déforme et se
réorganise de facon importante sans se désaturer, puis
une seconde phase ou il se désature fortement avec une
faible déformation. La branche de courbe AB corres-
pond & un comportement normalement consolidé du
sol saturé ou quasi-saturé, ce qui signifie qu’elle peut
étre approchée par les corrélations en fonction de la
limite de liquidité présentées dans la section 4 (Fleureau
et al., 1993). Les lignes normalement consolidées dédui-
tes des corrélations pour les différentes valeurs de w,
ont été tracées sur la figure 4 et 1'on constate un bon
accord entre la courbe de l'argile grecque et la ligne
correspondant a sa limite de liquidité. La variation de
I'indice des vides en fonction de la pression capillaire
est analogue a la courbe de compressibilité du sol, mais
différe de celle-ci par la présence d'un palier représenté
par la branche BC. I'existence de ce palier permet de
définir une valeur caractéristique de la pression capil-
laire qui marque la transition entre deux types de com-
portement tres différents : un comportement saturé
ou quasi-saturé « classique » (Sr > 80% environ), dans
lequel les concepts des sols saturés restent largement
applicables, et un comportement non saturé sensible-
ment différent du précédent. Dans le cas de cette argile,
la pression capillaire seuil est égale a 1 000 kPa. Fleu-
reau et al. (1992) ont montré que cette valeur dépen-
dait de la minéralogie de 1’échantillon et qu’elle était
importante dans le cas des smectites. Pratiquement,
cette transition correspond & la limite de retrait, qui est
estimée a 33 % en utilisant la courbe [w, el.

La courbe d’humidification (branche CE) est elle-
méme divisée en deux parties, notées CD et DE. Les
branches BC et CD sont pratiquement superposées,
Comme la branche BC, la branche CD est caractérisée
par une variation importante du degré de saturation,
alors que la variation de l'indice des vides est tres fai-
ble. Dans ce domaine de pression, on peut imaginer
qu’il existe des ménisques d’eau entre les particules ou
groupes de particules, qui se traduisent par des forces
d’attraction trés importantes et contribuent a l'aug-
mentation de la rigidité et de la résistance du matériau
mais sans provoquer de réorganisation puisque les for-
ces intergranulaires sont peu inclinées par rapport aux
plans de contact entre les grains (Biarez et al,, 1993). On
remarque que sur les branches de courbes AB et DE,
les déformations sont fortement irréversibles. Sur cette
partie de la courbe le sol est quasi saturé et "échan-
tillon présente un comportement surconsolidé.

ol 5
Echantillon compacté a 'OPN

La Figure 5 présente le chemin de drainage-humi-
dification du sol compacté & l'optimum Proctor nor-
mal. Dans ce cas, ["échantillon compacté posséde une
pression capillaire initiale qui augmente avec la limite
de liquidité du sol et qui, pour l'argile grecque, est de
I'ordre de 2 a 3 MPa (représentée par la ligne en tirets
épais sur la figure 5). Des corrélations ont également été
établies entre ce parametre et toutes les caractéristicues
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fe.4 Courbe de drainage humidification de l'argile grecque sous forme de péte (wi = 1,5 wl) et comparaison avec
le chemin normalement consolidé déduit des corrélations avec la limite de liquidité.
Drying-wetting curve of the greek clay prepared as a slurry (wi = 1,5 wL) and comparison with the normally consolidated
path derived from the correlations with the licquid limit.
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des chemins de drainage-humidification : indice des
vides, teneur en eau et pression capillaire a I'OPN,
pentes des chemins de drainage et d’humidification
depuis 'OPN (Fleureau et al., 2002, 2003). Ces corréla-
tions sont reportées sur la figure 5 pour les différentes
valeurs de w;,. La encore, on constate un bon accord
entre les points expérimentaux de l'argile grecque et
la ligne correspondant a w, = 170 %. D’une fagon plus
générale, les corrélations permettent de donner une
premiére estimation des chemins de drainage et d’hu-
midification des sols compactés.

®
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Comparaison des chemins de drainage et
d’humidification du sol compacté et des sols
normalement consolidés et surconsolidés

La figure 6 montre 'effet de I'état initial sur le che-
min de drainage. Dans ce but, les échantillons ont été
préparés dans trois état initiaux : (a) sous forme de
péte a une teneur en eau initiale de 1,5 fois la limite
de liquidité, (b) consolidés sur chemin cedométrique

e 10 YOy
Pression capillaire v, (kPa)

'A&5 Chemins de drainage et d’humidification de
I'échantillon compacté a l'optimum Proctor
normal et comparaison avec les corrélations
déduites de la limite de liquidité.

Drying and wetting paths of the specimen
compacted to the Proctor optimum and comparison
with the correlations with the liquid limit.
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sous 100 kPa de contrainte verticale et (c) compactés a
I"OPN. La pate consolidée a 100 kPa présente le com-
portement d’un sol surconsolidé. Son chemin de drai-
nage rejoint le chemin normalement consolidé dans
le domaine saturé et présente le méme palier et la
méme limite de retrait. En ce qui concerne I'échantillon
compacté a I'OPN, son chemin de drainage rejoint la
courbe normalement consolidée dans le domaine non
saturé mais on ne note pas de différence appréciable
entre le palier de retrait du sol compacté et celui de
I'argile normalement consolidée. On peut donc dire en
premiére approximation cue le sol compacté a 'OPN
se comporte de fagon macroscopigue comme un sol
surconsolidé.

L'effet de I’état initial sur les chemins d’humidifi-
cation des mémes échantillons est présenté sur la
figure 7. Les résultats montrent que les trois maté-
riaux présentent des chemins légérement différents :
le gonflement le plus important est observeé pour la
péte séchée et la pate consolidée séchée alors que la
déformation apparait sensiblement plus faible dans
le cas du sol compacté, humidifié & partir de son état
initial, c’est-a-dire n’ayant pas subi de séchage. On
retrouve la un résultat classique selon lequel le gon-
flement est d’autant plus important que la contrainte
de consolidation du sol est plus forte. Dans le cas des

deux échantillons séchés, cette contrainte de consoli-
dation provient principalement de la pression capillaire
de séchage, c’est-a-dire de |'écrouissage hydrique. On
peut noter également que l'essentiel du gonflement
des sols séchés se produit lorsque les matériaux se
resaturent, c’est-a-dire pour des valeurs de pression
capillaire inférieures a 2 MPa. Iéchantillon compacté,
en revanche, se resature beaucoup plus difficilement.
Les différences observées entre I’échantillon compacté
et les échantillons séchés, sur chemin d’humidification
mais aussi, dans une certaine mesure, sur chemin de
drainage, résultent probablement d‘une texture diffé-
rente liée au mode de préparation des matériaux. Il est
en effet connu (Cui, 1993) que le mélange de particules
humides et leur compactage conduit a la formation
d’agrégats (ou « mottes »), tandis que la consolidation
d’une pate se traduit par des particules plus petites
et une texture plus homogeéne et plus continue. Pour
étudier plus en détail cet aspect, une étude associant
différentes méthodes physico-chimiques a été réalisée
en vue de caractériser les transformations texturales,
de porosité et de répartition de I'eau du sol compacté
lors de 'humidification. Des études similaires ont été
effectuées par Qi (1996) sur des sols normalement
consolidés.,
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Effet de I’état initial sur les courbes d’humidification.

Evolution des parameétres texturaux
de I'échantillon compacté a 'OPN
lors de I'humidification

Etude de I'hydratation par la diffraction
des rayons X (DRX)

La figure 8 présente les diffractogrammes de
rayons X de l'argile grecque, a I'OPN et humidifiée en
gonflement libre et sous une contrainte de 1 000 kPa.
[étude des diffractogrammes permet de suivre 1’évo-
lution de 1'état d’hydratation des échantillons par 1'in-
termédiaire des modifications de la distance entre les
feuillets d’argile (distance interfoliaire). Iéchantillon
compacté a I'OPN présente une distance interfoliaire
de 1,58 nm. Aprés humidification en gonflement libre,
la distance interfoliaire se déplace a 1,90 nm, ce qui
correspond a l'insertion d'une couche d’eau par rap-
port a I'état initial. Sous la contrainte de 1 000 kPa, en
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revanche, la distance interfoliaire varie peu puisqu’elle
passe de 1,58 a 1,45 nm, mais il se produit une réor-
ganisation des molécules d’eau dans l'espace interfo-
liaire. Le nombre de couches d’eau est estimé en consi-
dérant que l'espacement entre les feuillets est de 0,9
a 1,0 nm et I'épaisseur d'une couche d’eau, de 0,25 &
0,30 nm. L'étude de I'intensité des réflexions (001), cor-
respondant au premier pic de la courbe, permet d’avoir
une idée sur 'évolution de 'organisation du matériau
sous l'effet de la contrainte. En effet, 'échantillon est
d’autant plus ordonné que I'intensité de sa réflexion
(001) est importante (Guillot et al.,, 2001a). Dans le cas
de l'argile grecque, I'échantillon humidifié en gonfle-
ment libre présente une intensité de réflexion (001) plus
importante que celle de I"échantillon a I'OPN, ce qui
traduit une augmentation de l'orientation préférentielle
des particules, c’est-a-dire de l'anisotropie du maté-
riau, par rapport a celle de 1'échantillon a 1’état initial,
Ce résultat peut s'expliquer par le fait qu’a 1’état initial,
la pression capillaire relativement forte qui régne dans
I'échantillon (2 & 3 MPa) crée des forces interparticu-
laires d’attraction qui s’opposent & la réorganisation
du sol. Lors de I"humidification, la pression capillaire
et les forces dues a I'eau s‘annulent, ce qui permet un
réarrangement des particules perpendiculairement
a la direction d’application de la contrainte. I'étude



des bandes (02, 11) permet de confirmer cette analyse.
Si I'on compare avec "échantillon humidifié sous la
contrainte de 1000 kPa, les particules de I'échantillon
humidifié en gonflement libre sont plus ordonnées.

10 kPa
1,90 nm
= OPN
3 1.58 nm
e
a | 1000 kPa
;"_3 1.45 nm

(02.11)

1000 kPal
(L95 nm

Gonflement libre
et

10 20

26 (degré)
 pes Diffractogrammes de rayons X de l'argile
grecque compactée a loptimum Proctor
normal et humidifiée sans contrainte et sous
une contrainte de 1 000 kPa.
X-ray diffractograms of the greek clay compacted

to Proctor optimum and hydrated without stress
and under a stress of 1,000 kPa.

Etude de I'hydratation par analyse thermo-
gravimétrique (ATG)

La figure 9a présente les courbes d’analyse thermo-
gravimétrique de l'argile grecque compactée a I'OPN.
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On remarque sur la courbe qu’il existe majoritairement
deux types d’eau :

— l’'eau hygroscopique qui est éliminée a une tempé-
rature comprise entre 110 et 600 °C. Cet intervalle de
température correspond a I’élimination de l'eau faible-
ment liée entre 110 et 150 °C et de I'eau plus fortement
liée entre 150 et 600 °C. La quantité d’eau correspon-
dant au dernier intervalle de température étant faible,
elle a été intégrée dans le calcul & la quantité d’eau fai-
blement liée;

— l'eau structurale dont l'élimination correspond a la
déshydroxylation des feuillets, a partir de 600 °C.

La figure 9b montre I'évolution des pourcentages
d’eau faiblement liée et de deshydroxylation en fonc-
tion de la contrainte mécanique. Les résultats indi-
quent que la quantité d’eau faiblement liée, localisée
dans les espaces interagrégats, varie sensiblement
avec la valeur de la contrainte mécanique. La compa-
raison des pertes d’eau, pour les températures infé-
rieures a 200 °C, aux teneurs en eau des échantillons
montre qu'une grande partie de la teneur en eau totale
est constituée d’eau faiblement liée. Ainsi, pour les
échantillons compactés a I'OPN, 'eau faiblement liée
constitue 46,9 % de la teneur en eau totale de 1'échan-
tillon pour la contrainte de 1 000 kPa et 54,4 % pour le
gonflement libre. En ce qui concerne l'eau de déshy-
droxylation, elle varie peu et ne semble pas influencée
par la contrainte mécanique.

o= g
Porosité en fonction de la contrainte

La variation des volumes cumulés en fonction de la
taille des pores est présentée sur la figure 10. La courbe
montre que l'augmentation de la contrainte sous
laquelle s’effectue I'humidification se traduit globale-
ment par la diminution du volume poreux. En réalité,
le gonflement sous contrainte entraine une réorganisa-
tion de la distribution des pores ; ainsi, les échantillons
compacteés a I'OPN présentent une répartition continue
des tailles de pores. Aprés le gonflement libre, deux
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. (a) Courbes thermogravimétriques du matériau compacté ; (b) teneur en eau libre, teneur en eau de constitution

et rapport de la teneur en eau libre a la teneur en eau totale 2 'OPN et aprés hydratation en gonflement libre

et sous une contrainte de 1 000 kPa.

(a) Thermogravimetric curves of compacted clay; (b) free water content, constitution water content and ratio of free water to
total water contents at SPO and after hydration without stress and under a stress of 1,000 kPa.
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familles de pores apparaissent, la premiére avec des
diametres proches de 100 pm et la seconde, autour de
1 pm. Pour l"échantillon humidifié sous la contrainte de
1 000 kPa, il apparait une seule famille de pores, cen-
trée sur 0,3 pm. Le tableau II présente la contribution
de la porosité déduite des essais de porosimétrie au
mercure a la porosité totale calculée & partir de I'indice
des vides. Pour les différents essais réalisés, il apparait
que la porosimétrie au mercure permet d’accéder a 55
a 60 % du volume des pores.

aull  Tableau II. Pourcentage de la porosité totale
mesurée par porosité au mercure a 'OPN

et aprés hydratation en gonflement libre ou
sous une contrainte de 1 000 kPa.

Percentage of tolal porosity measured by mercury
intrusion porosimetry at SPO and after hydration
without stress or under a stress of 1,000 kPa.

120181

Etat initial 0,54 0,22 41
Argile
Gonfle-
grgg;;que ment fibis 0,93 0,45 55
1 4 1000 kPa 0,44 0,26 60
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Syntheése des résultats des mesures
physico-chimiques

Les résultats obtenus par la diffraction des rayons X,
la porosimétrie au mercure et 1'analyse thermique
mettent en évidence la complexité d’interprétation du
gonflement a l'échelle microscopique. En effet, il res-
sort nettement de la porosimétrie au mercure et de
I'analyse thermique que, dans I'argile compactée, ce
sont essentiellement les macropores interagrégats qui
contribuent au processus de gonflement. Par ailleurs,
les résultats de la diffraction des rayons X suggérent
qu'il existe des pores dont le diamétre est de 'ordre
du nanometre, qui jouent un réle important dans le
phénomeéne mais ne sont pas pris en compte par la
porosimétrie au mercure. Ces pores sont influencés
par la variation de la contrainte et de I'état d’hydrata-
tion des échantillons. Ainsi, 'eau s’organise dans l'es-
pace interfoliaire en fonction de 1’état d"hydratation
des échantillons : pour les faibles contraintes, la quan-
tité de pseudo-couches d’eau dans l'espace interfoliaire
augmente par rapport a l'état initial, alors que, pour
I'échantillon humidifié sous des contraintes plus fortes
(1 000 kPa dans le cadre de cette étude), les molécules
d’eau se réorganisent dans 1’espace interfoliaire puis-
qu’a I'état initial et sous la contrainte de 1 000 kPa, les
distances interfoliaires, respectivement égales a 1,58 et
1,45 nm, correspondent au méme nombre de couches
d’eau.



Il faut nuancer ces conclusions par le fait que les
techniques utilisées dans cette étude ne permettent
pas d’avoir accés a tous les pores du milieu, comme
on le constate en calculant la somme des porosités
déduites de la DRX et de la porosimétrie au mercure,
qui reste inférieure a la porosité totale déduite de l'in-
dice des vides global. En effet, il existe dans les argﬂes
des mésopores, dont la taille est inférieure a 2 nm, qui
ne sont accessibles que par d'autres techniques phy-
sico-chimiques comme la BET (Brunauer et al., 1938).
D’ailleurs, les courbes de porosimétrie des échantillons
ne présentent pas de palier au niveau des petits pores
(au dessous de 6,3 nm), ce qui semble confirmer 'exis-
tence de mésopores dont la taille est inférieure & 6 nm.
Certains auteurs (Guillot et al., 2001b) ont également
émis des critiques sur la technique de lyophilisation
utilisée pour la préparation des échantillons pour les
mesures de porosimétrie au mercure, qui ne permet-
trait pas d’extraire toute I'eau, ce qui peut paraitre logi-
que compte tenu de la complexité de la texture des
smectites. Il faut aussi tenir compte des pores occlus,
qui ne sont pas accessibles mais qui pourraient consti-
tuer une part non négligeable de la porosité.

Conclusion

L’article présente quelques aspects du compor-
tement d’une argile trés plastique compactée sur les
chemins de drainage et d’humidification, en consi-
dérant a la fois les déformations macroscopiques et
les changements a l'échelle microscopique. Dans une
premiére partie, les variations d’indice des vides et de
degré de saturation de 'argile compactée sont compa-
rées 4 celles d’échantillons sous forme de péte ou de
pate consolidée. Sur le chemin de drainage, 1'échan-
tillon compacté a I'optimum Proctor normal présente
un comportement analogue a celui d’un échantillon
surconsolidé, avec un palier de retrait identique a
celui de la pate ou de I'échantillon consolidé sous une
contrainte de 100 kPa. Lors de 'humidification, le che-
min de I'échantillon compacté se distingue nettement
de ceux de la pate ou de la péte consolidée séchées et
I’échantillon présente des déformations plus faibles.

Cette différence peut probablement étre atiribuée a
la texture « en agrégats » de 1’échantillon compacté,
trés différente de la texture plus continue des autres
échantillons.

Dans la seconde partie, une étude microscopique
utilisant différentes techniques physico-chimiques a été
réalisée sur I"évolution de la texture du matériau com-
pacté pendant I'humidification afin d’explicuer le com-
portement observé macroscopiquement. La diffraction
des rayons X indique que I'humidification entraine
une variation de la distance interfoliaire en gonflement
libre et la réorganisation des molécules d’eau adsor-
bées dans 'espace interfoliaire sous une contrainte de
1 000 kPa. Du point de vue de la texture, la comparai-
son des intensités des réflexions (001) montre que, lors
de I'humidification, les particules s’orientent de facon
préférentielle, d’autant plus que la contrainte est faible.
On note ainsi une forte augmentation de "anisotropie
de I'échantillon lorsque la pression capillaire diminue.
Les mesures d’analyse thermique et de porosiméirie au
mercure révelent que, dans le sol compacté, 'essentiel
de 'eau se trouve dans les espaces interagrégats. Ainsi,
les résultats de 'analyse thermique suggérent que la
quantité d’eau libre varie linéairement en fonction de
la contrainte appliquée et que la quantité d’eau libre
constitue environ 50 % de la porosité totale des échan-
tillons. Par ailleurs la porosité interagrégats peut occu-
per jusqu’a 60 % de la porosité totale des échantillons.
Le role important joué par les pores inter-agrégats au
sein de l'argile compactée permet de comprendre les
différences observées entre les échantillons compactés
et consolidés. Toutefois, les conclusions doivent étre
nuancées par le fait que les techniques utilisées ne per-
mettent pas de mesurer toute la porosité des échan-
tillons comme les pores occlus ou les mésopores.

En conclusion, les méthodes physico-chimiques
apportent des éléments complémentaires essentiels
pour la compréhension de phénoménes complexes
comme le retrait-gonflement des sols argileux. Elles
permettent notamment d’avoir accés a l'évolution des
différentes classes de porosité des échantillons, de la
répartition de 'eau a l'intérieur de ces pores et de la
texture (anisotropie) du matériau.
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Introduction

L'objectif de ce travail est de compléter les connais-
sances expérimentales sur le comportement hydromé-
canique des sols gonflants rencontrés dans les travaux
de génie civil, de géotechnique et de géotechnique de
I'environnement afin de mieux en tenir compte dans les
modéles de calcul. De nombreux travaux ont montré 1'in-
térét de réaliser des essais cedométriques pour caractéri-
ser le potentiel et la cinétique de gonflement des sols. Ils
ont révélé également l'influence de I'humidification ou
du séchage sur le gonflement ou le retrait, avec des per-
tes ou des augmentations de rigidité des éprouvettes.

Agrégats

Les sols gonflants sont constitués des particules
argileuses du type smectite, en général ces particu-
les s’associent aux autres constituants du sol pour
former des agrégats. Deux niveaux structuraux ont
alors été observés par Pusch (1982), Gens et Alonso
(1992) : la microstructure qui correspond aux agré-
gats, et la macrostructure qui correspond a 'arran-
gement des agrégats entre eux (Fig. 1). La méme
double structure a été identifiée pour certaines argi-
les compactées utilisées dans les barriéres ouvra-
gées de déchets nucléaires par Atabek et al. (1991)
sur l'argile de FoCa, Romero et al. (1999) sur l'argile
de Boom et Cui et al. (2002) sur un mélange d’argile
et de sable.

Particule
. e
YT
Microstructure Macrostructure
(micropores) (macropores)
fG.1 Deux niveaux structuraux des particules argileuses (Gens et Alonso, 1992).

Two structural levels of the clayey particles (Gens & Alonso, 1992).

Des cycles d’humidification/séchage effectués sur
des éprouvettes au laboratoire montrent qu’aprés
quelcques cycles hydriques d'une part, un état d’équi-
libre ol le comportement du matériau est élastique
et réversible peut étre atteint, et d’autre part, que des
déformations volumiques de retrait cumulé ou de gon-
flement cumulé sont obtenues. Day (1994), Subba Rao
et al. (2000) et Tripathy et al. (2002) ont réalisé des essais
cycliques sur un sol gonflant compacté. Leurs essais
montrent que 1’état réversible est atteint au bout de
quatre ou cing cycles d’humidification et de séchage.
Les expériences effectuées par Dif et Bluemel (1991),
Al-Homoud et al. (1995) et Alonso et al. (2005) montrent
que les variations de volume des sols gonflants présen-
tent des retraits cumulés pendant les cycles hydriques.
Ce comportement a été expliqué par le réarrangement
continu des particules du sol qui engendre une micros-
tructure moins active. En revanche, Chu et Mou (1973)
et Pousada (1984) observent un effet contraire dont un
gonflement cumulé pendant un nombre de cycles suc-
cessifs.

Une campagne d’essais cedométricues a succion
contrélée de longue durée a permis de recueillir en
continu des mesures de déformation de deux types
de sol, compacté et naturel, pendant plusieurs phases
d’imbibition et de dessiccation afin d’étudier en parti-
culier le phénomeéne d’accumulation de retrait ou de
gonflement et son influence sur les parametres méca-
niques de ces matériaux. Ces résultats ont été analysés
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dans le cadre du modele élastoplastique (BExM) pro-
posé par Alonso et al. (1999) qui prend en compte cette
accumulation des déformations lors de I'application de
différents chemins de chargement hydrique.

——
Technique expérimentale

Les études expérimentales des cycles d’humidifi-
cation/séchage sur les matériaux gonflants étudiés ont
été menées dans des cedometres osmotiques propo-
sés par Kassif et Ben Shalom (1971) et modifiés par
Delage et al. (1992) (Fig. 2). La méthode osmotique est
basée sur lutilisation d’une membrane semi-perméa-
ble et d"une solution aqueuse de molécules organiques
de Polyéthyléne Glycol (PEG) avec une masse molaire
de 6 000 ce qui permet d'imposer une succion maxi-
male de 8,5 MPa (Delage et al., 1998 ; et Cuisinier &
Masrouri, 2005).

[ —— 7 |
Influence des cycles hydriques

Dans le cadre de cette étude, un sol compacté au
laboratoire quasi sec et proche de sa limite de retrait,
et un sol naturel saturé provenant du site du Deffend



Contrainte verticale o,

Membrane semi-perméable

Eprouvette de sol

Contrble des échanges d'eau —»

Solution de PEG 6000

. me.g Schéma de principe du dispositif cedométrique osmotique.
Schematic of the oedometer device using osmatic solutions.

ont été retenus. Uinfluence de cycles hydriques sur le
comportement de ces deux différents types de sol argi-
leux a été étudiée sous trois contraintes mécaniques
constantes. Ces contraintes sont inférieures a la pres-
sion de préconsolidation de chaque matériau, de sorte
cue la plastification des éprouvettes sous chargement
meécanique ne soit pas atteinte.

Sol compacté

Le matériau étudié est un mélange de 60 % d’une
bentonite calcique et de 40 % du limon de Xeuilley. Les
différentes caractéristiques géotechniques du mélange
sont données dans le tableau I. Le limon et la bentonite,
initialement sous forme de poudres tamisées a 400 pm,
sont mélangés puis humidifiés a une teneur en eau
massique de 15 %. Cette valeur est proche de la limite
de retrait du mélange. Le mélange humide a ensuite été
conservé 7 jours dans un récipient hermétique. Aprés
cette période, les éprouvettes ont été préparées par
compactage statique a une vitesse de 1,14 mm-min-?
sous une contrainte verticale de 1 000 kPa directement
dans l'cedomeétre utilisé. La masse volumique initiale
étant de 1,27 + 0,01 Mg m™, le degré de saturation
initial est ainsi proche de 35 %. La masse volumique
séche initiale relativement basse permet d’obtenir un
matériau compacté présentant initialement une double
structure marquée : les éprouvettes comprennent des
agrégats entre lesquels existent des macropores. Un
essai de porosimétrie au mercure a été réalisé pour
évaluer la distribution de la dimension de pores du
mélange compacté (Delage et Lefebvre 1984 , Romero
et al. 1999), La figure 3 présente le volume incrémen-
tal d’intrusion du mercure en fonction du diamétre
des pores. Cette distribution de pores manifeste deux
niveaux structuraux distincts qui est la caractéristique
fondamentale de ce type de matériau : micro et macros-

tructure (Alonso et al., 1987). Le diamétre de pores qui
sépare la micro- et la macrostructure est égal a 0,15 um,
d’apres la loi de Jurin-Laplace ce diamétre correspond
& une succion d’environ 2 MPa. Le sol présente une
macrostructure dominante avec la valeur maximale de
diametre de 7,5 nm. Le diamétre dominant correspon-
dant a la microstructure est de 0,011 pm.

La hauteur initiale des éprouvettes est de
10 + 0,5 mm et leur diameétre de 70 mm. La succion
totale initiale mesurée par la technique de papier fil-
tre est comprise entre 20 et 25 MPa (ASTM 1995a). La
méthode du gonflement libre a été utilisée pour déter-
miner le potentiel de gonflement, le rapport entre la
variation de hauteur de l’éprouvette produite par la
saturation sur sa hauteur initiale, et la pression de gon-
flement, pression nécessaire pour éliminer cette varia-
tion de hauteur (ASTM, 1995b). Ces grandeurs sont
respectivement de 15 % et de 220 kPa.

! mEieAUl Caractéristiques géotechniques du mélange
compacté.
Properties of the compacted soil.

quidité (%) ' 87

Limite de li

Indice de plasticité (%) 22
Densité des grains solides 2,69

Les chemins de contrainte suivis de trois essais
effectués (01, O2 et 03) sont indiqués sur la figure 4
et dans le tableau II. L'état initial est représenté par le
point A qui correspond & 1’état des éprouvettes aprés
compactage une fois insérées dans l'cedometre. La
pression verticale appliquée est de I'ordre de 10 kPa. Le
point B représente la succion de 8 MPa 4 la méme pres-
sion verticale initiale pour les trois éprouvettes. A partir
du point B, trois charges différentes ont été appliquées
aux trois éprouvettes : 15 kPa (point C) pour essai 01,

30 kPa (point D) pour essai O2 et 60 kPa (point E) pour »] 4 5
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~m6.3 Volume incrémental d'intrusion du mercure en fonction du diamétre des pores pour le matériau compacté,

essai de porosimétrie au mercure.

Distribution of incremental pore volume for the compacted soil, mercury intrusion porosimeter test.

essai O3. Ces trois points sont les points de départ des
cycles de succions appliquées. Par la suite, trois cycles
successifs d’humidification (s = 0 MPa) et de dessic-
cation (s = 8 MPa) ont été appliqués (tableau II). Le
choix de cet intervalle de succion est fait en fonction
de la valeur de succion de 2 MPa qui correspond au
rayon des pores délimitant la micro- et la macrostruc-
ture. De cette maniére, les cycles de succion appliqués

influencent ces deux niveaux structuraux. Pour des
commodités de représentation, les données obtenues
avec une succion nulle seront reportées a une succion
de 0,01 MPa. La faible perméabilité du matériau argi-
leux étudié nécessite une période longue pour attein-
dre l'état équilibre avec I'imposition de succion par la
méthode osmotique. La réalisation compléte de chaque
essai a duré deux mois.

Description des chemins suivis pour le sol compacté.

Description of the followed stress paths for the molded soil.

(B o s i | e T RS T S ] R e A S SRR |
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100 ;
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A -&- Essal 02
I c b A Essai 03 E
103 — ™ Y
T ] B
o]
=3
c 13
§ ]
s ]
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0.1
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0,01 = T
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Contrainte nette verticale (kPa)

[ i

77 H8* Chemins de contrainte dans le plan (Gl == logs) pour le sol compacté.
Description of (0, — logs) plan for the molded soil.
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Les déformations volumiques des trois essais
effectués sont présentées sur les figures 5a a 5c ou les
déformations dues au retrait sont considérées négati-
vement. Le premier cycle d’humidification (A-B) pro-
duit un gonflement pour chacune des trois éprouvet-
tes. En revanche, les éprouvettes manifestent un retrait
cumulé lors des cycles successifs suivants. Enfin, les

déformations volumiques convergent vers un état
d’équilibre, autrement dit, le sol présente un compor-
tement totalement réversible. Cette convergence est
completement atteinte pour les deux premiéres éprou-
vettes (O1 et O2). Toutefois, pour I'essai O3, un ou deux
cycles supplémentaires auraient été nécessaires pour
atteindre cet état élastique.
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'~ pGs | Déformations volumiques des éprouvettes soumises a2 des cycles de succion sous différentes contraintes

verticales a) 15 kPa, b) 30 kPa et c¢) 60 kPa pour le sol compacté.
Volumetric deformations in cyclic controlled-suction paths under the vertical stresses a) 15 kPa, b) 30 kPa and c) 60 kPa for

the molded soil.
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Pour observer le comportement réversible du sol,
les déformations volumiques de gonflement ou de
retrait dues a chaque cycle de succion ont été présen-
tées en fonction du nombre de cycle sur la figure 6
pour l'essai O2. Quand le nombre de cycle augmente,
la différence entre le retrait et le gonflement volumique
de deux cycles de succion consécutifs d’humidifica-
tion/séchage tend vers zéro, et un état stable élasti-
que du matériau est atteint au dernier cycle de succion
appliquée.

-
N

-~ Gonflement
= Retrait
-+ Différence

o

|

Retrait/gonflement (%)
E-Y -]

L
Il|r
f

o
{

-

2
Nombre de cycle

" Hes Evolutions de retrait/gonflement sous des
cycles de succions (o, = 30 kPa) pour le sol
compacté.

Evolution of swelling and shrinkage with the
number of suction cycles (o, = 30 kPa) for the
molded soil.

Sol du site du Deffend

Le site étudié se trouve sur la commune de Migna-
loux-Beauvoir (Vienne), au lieu-dit du Deffend, a envi-

ron 4 km au sud-est de Poitiers. Un carottage de 7 m &
cet endroit a fait I'objet d'une étude géologique et géo-
technique dans le cadre du projet ANR ARGIC (Vincent
et al., 2006). Le sol fortement argileux se trouve entre
6,10 m et 6,40 m de profondeur. La densité séche du
sol varie entre 1,15 et 1,25 et sa teneur en eau mas-
sique initiale est entre 41 et 45 %. La succion totale
initiale a été mesurée par la technique du papier filtre
(ASTM 1995a), elle est comprise entre 400 et 700 kPa
pour ces profondeurs. Les différentes caractéristiques
géotechnicques de ces matériaux sont présentées dans
le tableau I1I. La mesure du potentiel de gonflement et
de la pression de gonflement a la profondeur de 6,25 m
a été réalisée en utilisant la méthode de gonflement
libre (ASTM, 1995b). I'éprouvette présente une masse
volumique séche initiale de 1,20 Mg/m? et une teneur
en eau initiale de 41 % environ. Le potentiel de gonfle-
ment et la pression de gonflement sont respectivement
de 7 % et de 225 kPa.

Un essai de porosimétrie au mercure a été réa-
lisé pour approcher la distribution de la dimension
de pores du matériau naturel avec une densité séche
de 1,15 (Fig. 7). La limite entre la micro- et la macros-
tructure est de 0,65 pm, elle correspond & une succion
d’environ 0,5 MPa. La microstructure a un diameétre
de 0,015 pm et le diamétre correspondant aux pores
macroscopiques est de 60 pm.

~ maseaum = Caractéristiques géotechniques du matériau

étudié du site du Deffend.
Properties of the natural soil in the experimental
site of Le Deffend.
Limite de liquidité (%) 85,6
Indice de plasticité (%) 319
Densité des grains solides 2,60
Pourcentage de passant au tamis de 80 pm 99 %
Fraction argileuse (<0,002 mm) 72 %
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! me.7 Volume incrémental d'intrusion du mercure en fonction du diameétre des
pores pour le sol naturel du Deffend, essai de porosimétrie au mercure.
Distribution of incremental pore volume for the natural soil of Le Deffend, mercury

intrusion porosimeter test.
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Les essais cedométriques (D1, D2 et D3) ont été
conduits sur ce sol & la profondeur entre 6,25 m et
6,35 m. L'état initial du sol est représenté par le point A
sur la figure 8 pour les trois essais. Ce point correspond
4 une masse volumique séche initiale de 1,22 Mg/m® et
a une teneur en eau initiale de 43 % environ. La hauteur
initiale des éprouvettes est de 11,6 mm et leur diamétre
est de 70 mm. La succion initiale du sol est 0,5 MPa.
La pression verticale initiale appliquée est de 'ordre
de 10 kPa. Trois différentes charges ont été appliquées

aux trois éprouvettes : 20 kPa (point B) pour 'essai D1,
40 kPa (point C) pour I'essai D2 et 60 kPa (point D) pour
I'essai D3. Puis, trois cycles successifs d’humidifica-
tion (s = 0) et de dessiccation (s = 2 MPa) ont été appli-
qués, ces cycles influencent aussi bien la micro que la
macrostructure de ce sol. Les chemins de contrainte
suivis de trois essais (D1, D2 et D3) sont indiqués sur la
figure 8 et dans le tableau IV. Ces essais (D1, D2 et D3)
avec l'imposition de succion par la méthode osmotique
ont duré dix semaines.

~ msieauy = Description des chemins suivis pour le sol naturel du site du Deffend.

Description of the followed stress paths for the natural soil of Le Deffend.
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{0 HG:8 Chemins de contrainte dans le plan (¢, — logs) pour le sol naturel du site du Deffend.
Description of (¢, — logs) plan for the natural soil of Le Deffend.

Les déformations volumicues des trois éprouvettes
sont présentées sur les figures 9a a 9c ot les défor-
mations dues au retrait sont considérées négative-
ment. Confrairement a ce qui a été observé pour le sol
compacté, les éprouvettes manifestent un gonflement
cumulé lors des cycles successifs et les déformations
volumiques convergent vers un état d’équilibre. Un
comportement totalement réversible est atteint pour
I'essai D3, alors qu’un ou deux cycles supplémentaires
auraient été nécessaires pour les essais D1 et D2 afin
d’atteindre complétement cet état élastique.

—
QUELQUES TRAITS DU MODELE BExM

Différents modéles élatoplastiques ont été dévelop-
pés pour décrire le comportement des sols non saturés
(Alonso et al., 1987 ; Karube et Kato, 1989 ; Kohgo et
al., 1991 ; Gallipoli et al., 2003 ; Wheeler et al., 2003...).
Alonso et al. (1987, 1990) ont proposé un modeéle élato-
plastique pour les sols non saturés non gonflants BBM
(Barcelona Basic Model). Ce modele est une extension
du modéle de Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland,
1968) dans le domaine des sols non saturés, il a été
révisé pour les sols gonflants sous 'appellation BExM
(Barcelona Expansive Model) (Gens et Alonso, 1992 ;
Alonso et al., 1999).

Ce modéle considére deux niveaux structuraux dans
le milieu : micro- et macrostructure. La microstructure
est supposée saturée et ses déformations sont engen-
drées par les variations de contrainte effective. Cette
hypothése permet de construire dans le plan (p,-s)
une ligne NL (Neutral Line) d’équation p,+ § = const.
qui représente les états pour lesquels il n'y a aucune
déformation microstructurale (Fig. 10). Cette ligne est
orientée a 45° par rapport a 'axe de la succion, elle
sépare pour la microstructure, la zone de gonflement
de la zone de retrait.

L'ensemble des surfaces de charge de ce modéle est
représenté sur la figure 10. En premiére approxima-
tion, deux surfaces SI (Suction Increase) le seuil d’un
retrait irréversible et SD (Suction Decrease) le seuil
dun gonflement irréversible sont prises paralléles a la
NL. La courbe LC permet de décrire I'augmentation de
la pression moyenne nette de préconsolidation (p,) en
fonction de la succion appliquée :

L MO ¢

;ﬂ = (%)m" avec A(s) = Alo)|r + (1 + r)exp(— Bs)| (1)
ou p, est la pression moyenne nette de préconsoli-
dation sous une succion nulle, p_ est une pression de
référence, xest le coefficient de compressibilité élasti-
que, A(s) est la pente de compression vierge & succion
constante, A(0) est la pente de compression vierge a
succion nulle, r est un parametre lié a la rigidité du sol
et B un paramétre controlant le taux d’augmentation de
la rigidité avec la succion.
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- #ee Déformations volumiques des éprouvettes soumises a des cycles de succion sous différentes contraintes :

Volumetric deformations in cyclic controlled-suction paths under the vertical stresses: a) 20 kPa, b) 40 kPa and c) 60 kPa for

the natural soil of Le Deffend.

Déformations élastiques : dans ce modéle, les K
déformations élastiques engendrées par les cycles de
succion sont issues seulement de la microstructure, i.e.

del S enln(p+s-.

Pt 5;) @)

les déformations macrostructurales élastiques indui-
tes par ces cycles ont été considérées comme étant
négligeables. Les déformations élastiques volumiques
(microstructurales) induites par la variation de succion
de la valeur initiale s, a la valeur finale s, sont détermi-

'] nées a partir de ’équation suivante :
REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE
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ou (x,) est Iindice de compressibilité élastique de la
microstructure et e, est I'indice des vides initial du sol.
Lindice (x,) est la pente élastique de I'état d’équilibre
atteint apres plusieurs cycles de succion.



LC : macrostructure
SD, 8l, NL : microstructure
® Etat de contrainte

[ | Domaine élastique

Po(0)

Surface de charge du modéle BExM (Alonso
et al., 1999).
Yield surface of BExM model (Alonso et al., 1999).

FG. 10

Déformations plastiques : d’aprés le modéle élas-
toplastique, les déformations plastiques macrostructu-
rales sont produites par les déformations élastiques
microstructurales (couplage micro/macrostructure)
lors des cycles de succion. La déformation plastique

(de?) induite par la variation de succion imposée peut
étre calculée par la différence entre la déformation
totale mesurée et la déformation élastique obtenue par
I'équation 2.

Dans ce modéle pour les essais cedométriques,
la pression moyenne nette (p,) est remplacée par la
contrainte verticale nette appliquée (o). Par ailleurs,
les valeurs de o, a des succions différentes sont repré-
sentées par la contrainte verticale de préconsolidation
saturée (o] ), autrement dit, la courbe de LC est consi-
dérée comme étant une droite verticale (o,,=0,).

L'activation des surfaces de charge Sl et SD, provo-
que l'activation de la courbe LC, l'inverse n’étant pas
vrai. Le changement des valeurs de o], di a I'activa-
tion de L.C pourrait étre estimé a partir de la déforma-
tion plastique mesurée :

Acw _ Agl
O =(1+ E)(}\(O)——K)'
La figure 11 présente de maniére schématique
(det/des) en fonction de (o,/0.,). Elle montre 'accumu-
lation des déformations lors de I'application de diffé-
rents cycles de séchage/humidification. La valeur de
(6,/6,y),, correspond a 1'état d’équilibre et a la déforma-
tion plastique nulle.

3

def/ des,
A
E
'
Accumulation de gonflement  : Accumulation de retrait
aprés des cycles i aprés des cycles
de séchage/humidification 1 de séchage/humidification
[}
i
MR e
4 1\ Ay o .
0 T % 7 7 1, > (o, /o*,)
Py v o X i v
] v/ (Y b :
[ ] @ @ :
E Point d'équilibre aprés plusieurs cycles
i de séchage/humidification
]
'HG.41  Evolution des déformations plastiques lors des cycles de séchage/humidification.

Evolution of the plastics strains during the wetting/drying cycles.

Pour les rapports de (o /o)) inférieurs a
[U‘/G;{,}éq, les déformations plastiques de 1"humidifi-
cation prédominent les déformations plastiques du
séchage, ce qui aboutit & un gonflement global a la fin
des cycles de succion. Dans ce cas, le radoucissement
du matériau diminue la pression de préconsolidation
(c;,) et en conséquence le rapport (6, /o) augmente.

Pour les valeurs de (o /6,) supérieures a
(0,/0,)s les déformations plastiques durant le séchage
prédominent celles issues de I'humidification et pro-
duisent un retrait global a la fin des cycles de séchage/
humidification. Ce retrait rigidifie le sol et augmente la

valeur de 6, en produisant la diminution de la valeur

de (0,/0,).
Interprétation des résultats

Lindice de compressibilité élastique x_ qui est
fonction de la charge appliquée a été défini pour les
deux matériaux (Fig. 12).
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pente de compression vierge sous une succion nulle
A(0), la contrainte verticale de préconsolidation sous
une succion nulle o, et la pente de déchargement x
(tableau V). Les valeurs mesurées de ((def/des)) sont
présentées en fonctions de (c,/0,) sur la figure 13
pour les trois essais 01, O2 et O3 correspondant au
sol compacté. Ces courbes montrent que les déforma-
tions plastiques convergent vers un état d’équilibre
représenté par le point M avec le rapport (6,/0,,),, =
0,14. Une structure plus rigide du sol est engendrée

umes s s s Py 3 % 7o bar le retrait volumique cumulé lors des cycles de
Contrainte verticale (kPa) succlon,
" tARieaUvy  Parameétres de la surface de charge (LC)
pour les matériaux étudiés.
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wa.43 | Evolution des déformations plastiques lors des cycles de séchage/humidification pour le sol compacte.
Evolution of the plastics strains during the wetting and drying cycles for the molded soil.

En ce qui concerne le sol du Deffend, les éprouvet-
tes présentent un gonflement cumulé lors des essais
D1, D2 et D3. L'état initial du sol se trouve cété gauche
du point d’équilibre sur la figure 14 représenté par le
point N avec le rapport (c /o, i = 0,50. Les cycles de
succion ramollissent le sol et la valeur de ¢, diminue
lors des cycles de séchage/ humidification.

I'ensemble des résultats montre que la macro- et la
microstructure initiale du sol, la densité et la teneur en
eau initiales du matériau, ainsi que sa pression de pré-
consolidation sont des facteurs importants qui influen-
cent fortement les déformations volumiques dun sol
soumis a des cycles hydriques. Le point d’équilibre du
matériau obtenu en général aprés quatre ou cing cycles
hydriques est dépendant également de la gamme de
variation de succion. L'intensité de la charge appli-
quée influence le nombre de cycles nécessaires pour
atteindre le point d’équilibre,
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En ce qui concerne le sol compacté, les variations de
succion influencent la microstructure du sol qui produit
le retrait cumulé plastique de la macrostructure lors des
cycles de séchage/humidification. En état d’équilibre, le
volume macrostructural atteint sa valeur minimale. L'aug-
mentation de la charge appliquée influence !'intensité du
retrait du premier cycle de séchage/humidification.

Sous l'influence des cycles hydriques, le sol naturel
qui présentait une microstructure dominante cumule
un gonflement macrostructural. Lorsque la charge
appliquée augmente, 'intensité du gonflement final
obtenue apres plusieurs cycles hydriques diminue.,

En pratique, pour un sol gonflant chargé par les
différentes parties des batis individuels, les variations
climatiques induisant des sollicitations hydriques dans
un intervalle de succion qui influence a la fois la micro-
et la macrostructure, créent des retraits et gonflements
différentiels nuisibles pour ce type de construction.
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Conclusion

Dans cet article sont présentés les résultats d’une
campagne d’essais réalisée dans des cedomeétres osmo-
tiques sur deux matériaux compacté et naturel.

Dans un premier temps, l'influence des cycles d’hu-
midification/séchage sur le comportement hydromé-
canique d’'un mélange de bentonite-limon compacté a
été étudiée. L'application de plusieurs cycles hydriques
sur ce sol gonflant a I’état non saturé, en induisant un
retrait cumulé, permet de le rigidifier et de lui atiribuer
un comportement €lastique.

Dans un second temps, les cycles de d'imbibition
dessiccation appliqués sur le sol argileux du site du

Deffend ont induit un gonflement cumulé, ce qui a
ramolli ce matériau tout en le mettant dans un état
élastique réversible.

11 est difficile de prévoir a priori si les cycles de
succion vont engendrer un retrait ou un gonflement
cumulé dans un matériau. En revanche, le modéle
BExM permet d’analyser le comportement du sol lors
de ce type de sollicitation et d’expliquer I'existence
d’un état d’équilibre au terme d’un ensemble de cycles

appliqués.

REMERCIEMENTS

Une partie de ces travaux a été réalisée dans le cadre du projet de
recherche national : Analyse du retrait-gonflement et de ses inci-
dences sur les constructions (ARGIC) financé par I’Agence natio-
nale de la recherche (ANR).




Bibliographie

154

Al-Homoud A.S., Basma A.A., Husein Mal-
kawi A.L, Al Bashabsheh M.A. - Cyclic
swelling behavior of clays. Journal of
Geotechnical Engineering, vol, 121, 1995,
D. 562-565.

Alonso E.E., Gens A., Hight D.W. - General
report. Special problem soils. Proceed-
ings of the 9th European Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engi-
neering, Dublin, vol. 3, 1987, p. 1087-
1146.

Alonso E.E., Gens A., Josa A. - A constitu-
tive model for partially saturated soils.
Géotechnique, vol. 40, 1990, p. 405-430.

Alonso E.E., Vaunat J., Gens A. - Model-
ling the mechanical behaviour of expan-
sive clays, Engineering Geology, vol, 54,
1999, p. 173-183.

Alonso E.E., Romero E., Hoffemann C.,,
Garcia-Escudero E. - Expansive ben-
tonite/sand mixtures in cyclic controlied
suction drying and wetting. Engineering
Geology, vol. 81, 2005, p. 213-226.

ASTM D 5298-94 - Standard test method
for measurement of soil potential (suc-
tion) using filter paper, vol. 4.09, 1995 a,
p. 154-159,

ASTM D 4546-90 - One-dimensional swell
or settlement potential of cohesive soils,
vol. 4.08, 1995 b, p. 693-699.

Atabek R.B., Felix B., Robinet J.-C., Lahlou
R. - Rheological behaviour of saturated
expansive clay materials. Workshop on
stress partitioning in engineered clay
barriers, Duke University, Durham, NC,
1991.

Chu TY.,, Mou C.H. - Volume change char-
acteristics of expansive soils determined
by controlled suction tests. Proe. 3rd Int.
Conf. Expansive Soils, Haifa, vol. 2, 1973,
p. 177-185.

Cui Y.J., Yahia-Aissa M., Delage P. - A
model for the volume change behavior
of heavily compacted swelling clays.
Engineering Geology, vol. 64, 2002,
p. 233-250.

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHMIQUE

N°120-121
4 trimestre 2007

Cuisinier O., Masrouri F. -Hydromechanical
behavior of a compacted swelling soil
over a wide suction range. Engineering
Geology, vol. 81, 2005, p. 204-212,

Day R.W. - Swell-shrink behavior of com-
pacted clay. Journal of Geotechnical
Engineering, vol. 120, 1994, p. 618-623,

Dif A E., Bluemel WE - Expansive soils
under cyclic drying and wetting. Geo-
technical Testing Journal, vol. 14, 1991,
p. 96-102.

Delage P, Lefebvre G. - Study of the struc-
ture of a sensitive Champlain clay and
of its evolution during consolidation.
Revue canadienne de géotechnique,
vol. 21, 1984, p. 21-35.

Delage P, Suraj Da Silva G.P.R., De Laure
E. - Suction controlled testing of non-
saturated soils with an osmotic conso-
lidometer. Proc. of the 7th Int. Conf. on
Expansive Soils, Dallas, 1992, p. 206-
211

Delage P., Howat M.D., Cui Y.J. - The rela-
tionship between suction and the swel-
ling properties in a heavily compacted
swelling clay. Engineering Geology,
vol. 50, 1998, p. 31-48.

Gallipoli D., Gens A, Sharma R., Vaunat J. -
An elasto-plastic model for unsaturated
soil incorporating the effects of suction
and degree of saturation on mechanical
behaviour. Géotechnique; vol. 53, n® 1,
2003, p. 123-135.

Gens A., Alonso E.E. - A framework for
the behaviour of unsaturated expansive
clays. Revue canadienne de géotech-
nique, vol. 29, 1992, p. 1013-1032.

Kassif G., Ben Shalom A. 1971. Experimen-
tal relationship between swell pressure
and suction. Géotechnique, vol. 21, 1971,
p. 245-255.

Karube D., Kato S. - Yield functions of
unsaturated soils. Proc. of the 12th Inter-
national Conference on Soil Mechanics
and Foundation Engineering, vol. 1,
1989, p. 615-618.

Kohgo Y., Nakano M., Miyazaki T. - Elas-
toplastic constitutive modelling for
unsaturated soils. Computer Meth-
ods and Advances in Geomechanics,
Balkema, 1991, p. 631-636.

Pousada E. - Deformabilidad de arcillas
expansivas bajo succién controlada. Doc-
toral Thesis, Universidad Politécnica de
Madrid, Espagne, 1984.

Push R. - Mineral-water interactions and
their influence on the physical behav-
iour of highly compacted Na-bentonite.
Revue canadienne de géotechnique, vol.
19, 1982, p. 381-387.

Roscoe K.H., Burland J.B.- On the general-
ized stress-strain behaviour of the wet
clay. Heyman J., Leckie FA. (Eds), Engi-
neering Plasticity, Cambridge University
Press, Cambridge, 1968, p. 535-609.

Romero E., Lloret A., Gens A. - Water per-
meability, water retention and micro-
structure of unsaturated Boom clay.
Engineering Geology, vol. 54, 1999,
p. 117-127.

Subba Rao K.S., Rao S.M., Gangadhara S. -
Swelling behaviour of a desiccated clay.
Geotechnical Testing Journal, vol, 23,
n® 2, 2000, p. 193-198.

Tripathy S,, Subba Rao K.S., Fredlund D.G,
- Water content — Void ratio swell-shrink
paths of compacted expansive soils.
Revue canadienne de géotechnique, vol.
39, n® 4, 2002, p. 938-959.

Vincent M., Bouchut J., Fleureau J.-M.,
Masrouri F, Oppenheim E., Heck J.V,,
Ruaux N, Le Roy S, Dubus 1, Surdyk N. -
Etude des mécanismes de déclenchement
du phénomene de retrait-gonflement des
sols argileux et de ses interactions avec
le béti. Rapport final du projet RGC&U,
BRGM/RP-54862-FR, octobre, 2006.

Wheeler S.J., Sharma R.S., Buisson M.S.R.
- Coupling of hydraulic hysteresis and
stress-strain behaviour in unsaturated
soils. Géotechnique, vol. 53, n° 1, 2003,
p. 41-54.



C. JACQUARD

FONDASOL

BP 767

84035 Avignon CEDEX 3
catherine jacquard@fondasol.fr

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées
Jusqu‘au 30 avril 2008.

Pathologie des fondations
superficielles sur sols argileux

retour d’experience en
Midi-Pyreneées

r

R

esume

Indépendamment des phénoménes de déformation des
sols argileux liés aux variations de contraintes dues aux
constructions d’ouvrages, le retrait et/ou le gonflement
de certains sols argileux sont directement liés aux
variations de leur teneur en eau.

L'amplitude de ces variations sera fonction de la nature
de I'argile, de sa proportion dans le squelette des sols, de
la structure de ce sol, de son épaisseur et bien entendu
des gradients de succion ou d’hydratation qui lui seront
imposés.

A partir d'une importante base de données sur les sols
argileux de Midi-Pyrénées, ce document fait la synthése
des connaissances de ces problémes.

Mots-clés : retrait-gonflement- argiles gonflantes-
pathologie des fondations superficielles- Région Midi-
Pyrénées.

Shallow foundations on clayey

soils pathology out of experience
in Midi-Pyrenees area

Abstract

Independently of movements due to building and associated
pressures on soil, most of clayey soils are susceptible to
shrinkage or swelling, which depend of moisture content
variations.

The oscillation of these variations depends on the type of clay
minerals, of its proportion contained in the soil, of the structure
of the soil, of the thickness of its layer, and of course of the
gradients of suction or moisture imposed to it.

From a huge series of data on clayey soils in Midi-Pyrenees area,
this article is a synthesis of knowledge.

Key words: Shrinkage-swelling-swelling clays- shallow
foundations pathology- Midi-Pyrenees area

Ce document concerne spécifiquement la pathologie des fondations sur les forma-
tions molassiques en région Midi-Pyrénées, par retrait et gonflement.
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Cet article présente les moyens de caractériser le
potentiel de retrait et de gonflement des sols argileux,
établi & partir des données d'études de diagnostic géo-
technique sur des maisons individuelles, effectuées par
la société SORES entre 1992 et 1996 en région Midi-
Pyrénées et dont les résultats nous ont été communi-
qués par André Bedin, alors directeur de la SORES,
que je tiens ici a remercier tout particuliérement.

S
Reconnaitre les sols gonflants

Etude minéralogique

La connaissance de la minéralogie des argiles
constitutives d'un sol peut se faire a partir du diffracto-
meétre a rayon X et du microscope a balayage électroni-
que (MEB). L'acquisition de ces matériels est cotiteuse,
et les bureaux d’'étude géotechnique n’en sont géné-
ralement pas équipés. Ces identifications permettent
néanmoins de caractériser la nature, la structure, et
I'état de porosité de 'argile, et donc d’avoir une idée
du potentiel de retrait et de gonflement du sol, mais
sans aucune indication sur "'amplitude et la quantifica-
tion du phénomeéne.

Analyses granulométrique et
sédimentométrique

Ces mesures de la répartition pondérale de la
dimension des grains du sol sont nécessaires pour
quantifier la proportion d’argile : % passant au tamis
de 2um (également appelé C,), obtenue par la sédimen-
tométrie.

¥

RERE R
Limites d'Atterberg

Ces mesures donnent la limite de plasticité W,
la limite de liquidité W,, et I'indice de plasticité
=W, -W,

Toutes les recherches effectuées montrent que
les sols gonflants se trouvent classés au-dessus de la
droite A dans le diagramme de Casagrande, ce qui
apporte peu d'information sur le risque potentiel d'une
argile : on indique sur la figure 1 les limites dAlter-
berg en regard des coefficients de gonflement Cg
(voir § 1.5) mesurés en région Midi-Pyrénées. Les sols
peuvent présenter un fort risque de gonflement dés
lors que W, > 35 pour les points au-dessus de la droite
de Casagrande. Sur les sols courants, D. Lautrin (1987)
montre que, dés lors que le sol présente moins de 25 a
30 % d’argile, les limites d’Atterberg ne sont pas signi-
ficatives de la compeosition minéralogique des argiles
du sol, ni de la sensibilité a l'eau de ce sol.

Surface spécifique et valeur au bleu
de méthyléne VBS

La surface spécifique est la surface cumulée des
plaquettes dans une certaine quantité de sol ; elle s’ex-
prime en m?%g. La surface spécifique externe corres-
pond au niveau interparticulaire, tandis que la surface
spécifique interne correspond au niveau interfoliaire.

Nlite 702140 m¥g interparticulaire (filler
calcaire ~ 1 m%qg)

Montmorillonite 800 m?#/g interfoliaire+ interpar-
ticulaire

L'essai le plus courant, et le plus simple pour mesu-
rer cette surface est actuellement |'essai d’absorption
au bleu de méthyléne qui représente le mieux la sur-
face active des argiles :

Sa = 20,93 VBS (20,93 = surface correspondant a
1 cm? de bleu de méthyléne).

Diagramme de Casagrande
30 s
32 échaniilions
L e i e
20
L A o WE e FERCE T
‘e
L]
10 @it
+ mCg> 004
¥ 4Cg=0.03
-
5 *Cg=002 |
*Cg=<002
1] : i
0 10 20 40 50 80

' me1 Limites d’Atterberg et coefficient de gonflement Cg pour les sols d’origine molassique, région Midi-

Pyrénées.
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Cette mesure donne ainsi la quantité et l'activité
de la fraction argileuse. Les recherches et études de
D. Lautrin (1989) 'ont conduit & une classification a par-
tir du pourcentage de passant a 2 pm (C,) et la valeur au
bleu (VBS) sur le matériau 0/D (voir tableau I) :

A, =100 VBS/C,
| mAmieaul  Activité des argiles (d'aprés D. Lautrin).

T :

(1)

>18 Nocives
13418 Trés actives
82413 Actives

5a8 Normales

3ab Peu actives

143 Inactives

<1 Sols non argileux

Cette classification permet également d’avoir une
indication sur la nature de 'argile constitutive du sol.

On rappelle qu’il y a lieu de distinguer la valeur au
bleu VB mesurée sur la fraction fine du sol (passant a
80 um), et la valeur de bleu VBS mesurée par les géo-
techniciens (NFP 94-068) correspondant a la valeur de
bleu de la fraction 0/50mm du sol. Ces deux mesures
sont identiques pour des sols purement limoneux et
argileux (sols fins).

Mesure de la pression et du coefficient
de gonflement Cg

La pression de gonflement est la mesure de la pres-
sion exercée par le matériau mis en présence d’eau,
lorsque tout déplacement est empéché. Cette pression
dépend de 1’état hydrique du sol au moment de 1'es-
sai. Il existe d’autres modes opératoires que nous ne

Indice des vides
e

i

développerons pas ici. En laboratoire, on réalise 1'es-
sai a l'oedomeétre sur échantillon intact, par mesure de
la variation du volume des vides en fonction du loga-
rithme de la contrainte appliquée.

On sait, depuis G. Philipponnat (1978), relativement

bien corréler le risque pathologique, a la pente de
retour lors du déchargement Cg (voir tableau II).

. meteaun = Risque de gonflement

> 0,056 Certain
0,05- 0,04 Trés grand
0,03-0,04 Grand
0,02-0,03 Possible

< 0,02 Peu probable

I’essai oedométrique révele également la surcon-
solidation liée a I'évaporation et a 'évapotranspiration,
par le rapport de la contrainte de préconsolidation ¢’
a la contrainte a la profondeur de préléevement ¢’ (voir
figure 2).

La pression de gonflement doit étre comparée a la
contrainte de service au sol sous fondation (et dallage) ;
les sols de la région toulousaine ont des pressions de
gonflement de 'ordre de 100 a 150 kPa pour une des-
siccation correspondant & un degré de saturation de
85a90 %.

Il a été établi pour des argiles d’altération molas-
sique une bonne corrélation entre ce coefficient
de gonflement Cg et la valeur de bleu (voir figure 3),
ainsi qu’entre Cg et le produit VBS x C, (voir figure 4,
établie par Bedin, 1999 sur le graphique de classification
de Magnan, 1989). On pourra ainsi retenir que, sans dis-
positif de protection adapté, des lors que VBS x C, > 100,
le risque de désordre est certain et, lorsque VBS x C, < 50,
le risque est peu probable.

Déchargement o
i O P O Conralnle] | o pression
Chargement i o + appliquée de gonflament
U-n nn'x‘b “v: l‘r.‘w ¥ e i Oya jn/"‘f ;.n?lpéché
. " | = Iga,
1 s 4 rap" o', contrainte
0,7 =
\ = =3 de préconsolidation
e ] r‘-.hc:h-‘!'
p—
06 % N
05 lsg Zaul
‘I"‘u f\
\'\. b} ..-__.p-f-"’h“ Ladpentada la mur::be
0.4 - A e déchargemen
TN || M\ || "1 donne le coefiicient
=== =1 1 "3 de gonflement Cg
03 ] =
4
0,2 »
23 45 10 20 50 100 200 500 1000 |go,

~ mea Procés-verbal d'essai oedométrique sur sol gonflant.
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~ pe.3  Sols de la région Midi-Pyrénées : corrélation VBS/Cg.

Classification MAGNAN (1989)
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(BEDIN, 1999)
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_A&.4 Sols de la région Midi-Pyrénées : classification Magnan (VB-C,) et corrélation Bedin (VBs x C)

-ﬂ catives. En revanche, on a pu indiquer le potentiel de

retrait, en fonction du poids volumique sec et de 1'état
Mesure du retrait de teneur en eau (voir ci-aprés).

Cet essai, réalisé sur un échantillon intact (XP P94-
060-2), permet de déterminer la limite de retrait effec-

tive du sol (W), c’est a dire la limite en dega de laquelle Dﬁ",};}“’“
la perte d’eau n’entraine plus de rétractance, et ou la AH o B
matrice argileuse du sol se désature. La pente de la H, Courbe de dessication
droite permet aussi de quantifier les variations dimen- 8
+ ’ ’ - Etat C
sionnelles entre I'état de teneur en eau naturelle W et pres D
un état de dessiccation donné, cette pente s'appeﬁe le 6 La pente représente

retrait linéaire : Rl (voir figure 5). le retrait linéaire

4 : RI
Le seuil de risque est avéré lorsque Rl > 0,3 associée :
a une large plage de retrait potentiel (W_, - W_ > 10). - :
Cet essai permet d’estimer le tassement des fonda- Etat ¢ | i e . ——
tions, di & la rétractance par dessiccation. initial g 5 10 15 20 25A 30
Sur les sols d’altération d’origine molassique, les We Teneur en eau (%)

corrélations du retrait linéaire avec la valeur de bleu - B —
’] 5 8 (VBS) ou Yactivité de Fargile (A ) ne sont pes signifi- T e
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Mesure de la masse volumique du sol
et de sa teneur en eau

C’est un essai de laboratoire des plus simples, mais
qui nécessite le prélévement d'un échantillon intact ; il
donne :

—le poids volumique du sol sec y,, et la teneur en eau
du sol W ;

—I'état de dessiccation des sols par le calcul du degré
de saturation Sr déduit de ces deux mesures. Sa valeur
normale a partir de 50 a 70 cm de profondeur est de
92 a 98 %, et naturellement 100 % a proximité et sous
la nappe. Des valeurs inférieures a 80 % reflétent une
dessiccation importante.

Sur les sols d’origine molassique étudiés, le dia-
gramme W-y,, permet de caractériser la zone des sols a
risque (voir figure 6).

21

20
SOL TRES 2
RETRACTANT
+ RI<03
x 2
19 4 = D4<RI<05
N
, ke 0,3<RI<04
N, * g 5
N\ x * » + RI>05
18 . S PLE.
N v e Tl — = gd=-0,175w + 19,7
soL ~ 4
REFRACTANT % ix £ ~rad= 010w+ 173
_ b o
%? a‘ Y A& P
b S rr\r:,"x“ f&'
(=] ~ N 5
e ‘
-, »
~
e Y
16 {— S
~
SOL PEU ™~ i
RETRAGTANT
15
x
14 N
‘\
13 - . . .
5 10 15 WA 49 25 3 35

~ meé Diagramme w-y, pour les sols d'origine
molassique, région Midi-Pyrénées.

Les analyses statistiques effectuées en région tou-
lousaine ont par ailleurs permis de tenter une appro-
che de la sensibilité & partir d'un coefficient de dessic-
cation Cd caractérisant la variation de poids volumicque
sec pour une variation de teneur en eau imposée a un
échantillon intact (Bedin, 1999) :

C, = Ay/AW (2)

On peut ainsi indiquer en fonction de la valeur :

C, > 0,185: sols trés sensibles ;

C,<0,12: sols peu sensibles.

Cet essai nécessite plusieurs mesures de poids
volumique en laissant baisser la teneur en eau ; mode
opératoire qui se rapproche de celui de 'essai de des-
siccation.

[
Essais in situ

En aucune maniére les essais in situ ne permettent
de qualifier ou quantifier ces phénomeénes d’argiles
actives, tout au plus peuvent-ils renseigner sur 1’homo-
généité de dessiccation autour d’une construction et la
profondeur d’action de cette dessiccation.

Deux appareils sont couramment utilisés : le péné-
tromeétre et le pressiométre.

Les essais de pénétration dynamique sont des essais
simples et peu onéreux pour connaitre la profondeur
de dessiccation (Fig. 7a et 7b), mais ce sont des essais
aveugles vis-a-vis de la nature des sols traversés, et
significatifs jusqu’a une profondeur limitée, du fait des
frottements parasites sur le train de tiges. Le pénétro-
meétre statique donne des résultats équivalents, mais
les camions lourds généralement utilisés les rendent
peu pratiques pour caractériser la pathologie des mai-
sons individuelles. Ces essais doivent étre réalisés en
paralléle a des sondages permettant de connaitre la
nature des sols ainsi traversés.

Les essais pressiométriques donnent la pression
limite P1 du sol, et son module pressiométrique E,,. La
pression limite est peu affectée par la dessiccation, en
revanche celle-ci va faire augmenter le module : lors-
que le rapport E, /Pl est, dans des argiles, supérieur
a 14 ou 16, il y a surconsolidation du sol liée & la des-
siccation. C’est par ailleurs le seul essai qui permette
de déterminer le frottement latéral gs & prendre en
compte pour le dimensionnement des micropieux,
lorsquune reprise en sous-ceuvre s’avere nécessaire.

Profil hydrique d'un sol et perturba-
tions créées par les constructions

Sous une construction il y aura perturbation du
profil hydrique du centre vers le bord. Au centre de
la construction, le degré de saturation aura tendance
a croitre, et la nappe a remonter si elle est proche, En
I"absence de nappe, 'eau aura tendance a migrer de
la périphérie vers le centre aprés chaque période plu-
vieuse, et au centre les sols se satureront progressive-
ment.

En périphérie, les sols vont subir les variations cli-
matiques, les angles étant les plus exposés,

C’est ainsi que, sur un sol gonflant, on obtient a
moyen terme (5 & 7 ans) :
—un maximum de gonflement au centre (mouvement
lent et continu) ;
—un gonflement minimum dans les angles ;
- un gonflement intermédiaire le long des murs,

Au départ la situation peut étre inverse en fonc-
tion de I"époque de construction. En particulier si la
construction est faite en saison séche, c’est la périphé-
rie qui aura tendance & gonfler au départ, alors que le
centre ne bougera pas.
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(a)
©  me7 Essais au pénétrométre dynamique.

()

a) Faible dessiccation entre 1 m et 3 m ; b) Forte dessiccation de 0,5 m & 3 m.

Les constructions sur sol argileux sensibles a 'eau
seront donc soumises a des mouvements différentiels
a court terme et a long terme. La forme des fissures
dépendra de la rigidité de la structure et pourra évo-
luer avec le temps.

Désordres liés aux sols sensibles

T
Directions principales des fissures

Les deux formes principales de fissuration sont des
déformations de flexion et de cisaillement.

Les fissures de cisaillement vont se rencontrer sur
les structures type portique, les fissures de flexion sur
les murs insuffisamment rigides au sommet ou a la
base (fissure en queue de billard).

En général, s'il s"agit de sols gonflants, le mourement
est alternatif avec une évolution progressive générale,
Ces mouvements sont trés néfastes pour les construc-
tions ; elles produisent a long terme une extension du
réseau des fissures, contribuant au démantélement de la
structure dont la rigidité et la capacité de résistance au
tassement différentiel diminue au cours du temps.

La dessiccation se traduit souvent par une ouver-
ture au niveau de I'arase sanitaire,

Il n’est pas possible pour le spécialiste de confondre
les désordres dus aux phénomenes de retrait/gonfle-
ment avec ceux provenant de tassements de consolida-
tion ou de mouvements de grande ampleur comme les
glissements ou les fluages.

Cependant, certaines fissures de structure (retrait
thermique) peuvent se confondre avec des fissures de
fondation ; de méme sur les carrelages il est souvent
difficile de visu, de distinguer les fissures inhérentes
aux mouvements des fondations de celles propres a
un défaut de pose (effet d’étau ou déformation de I'iso-
lant).

Contrairement aux tassements de consolidation, les
mouvements provenant de sols gonflants ne se stabili-
sent pas.
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Valeurs admissibles des déformations
différentielles

Les constructions modernes élancées et rigides
s’accorderont mal aux tassements différentiels et la
valeur maximale du 1/1 000 de la portée devrait étre
respectée pour la pérennité des structures.

En ce qui concerne une maison individuelle classi-
que, avec un ou pas de plancher, des chainages verti-
caux d’angle et un chainage horizontal sous charpente,
sa rigidité est quasi nulle vis-a-vis des tassements diffé-
rentiels. Les dénivellations doivent étre limitées a 1/500
de la portée, avec un seuil maximum de 1 cm pour évi-
ter les désordres sur les cloisonnements.

Sur sol gonflant, cette valeur est extrémement dif-
ficile & respecter en raison des variations d’humidité
sous la construction et des variations cycliques sur les
bords, et des faibles contraintes apportées au sol.

Déformation des dallages

1l s"agit d'une fondation superficielle peu chargée
et qui par conséquent souffrira le plus des problé-
mes, d'autant qu'il se cumule le probléme d’exécution
(nature de la forme, compactage sur les bords, fer-
raillage, épaisseur du béton, et probléme des isolants).

La pathologie sera d’autant plus importante que le
dallage est dissocié des murs ; dans certains cas, seul
I'intérieur de la construction est sinistré, alors que la
coque extérieure est intacte.

Etude statistique de la pathologie
en Midi-Pyrénées
Cette étude statistique a été menée entre 1997 et

1999 par SORES sur environ 400 cas pathologiques en
région Midi-Pyrénées.
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Parametres concernant la construction
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Age de la construction

Les sinistres concernent les constructions relative-
ment récentes (10 & 30 ans) mais environ 16 % concer-
nent les constructions anciennes (> 100 ans) dont les
murs se prolongent en fondation sans élargissement
(voir figure 8).

> 100 ans
16 %

<10 ans
1%

10-30 ans
> 30 ans 59 %

14 %

Pratiquement, seuls les batiments R + 0 et R + 1 sont
affectés (Fig. 9), ceci pour deux raisons :

—la transmission des charges au sol est faible et la
dissipation des contraintes est trés rapide en profon-
deur;

- la rigidité des batiments a plusieurs niveaux est géné-
ralement plus grande, avec possibilité de report de
charge en cas de tassement différentiel.

La rigidité de la structure

Aucune construction traditionnelle de maison indi-
viduelle n’est dimensionnée avec possibilité de déni-
vellations d’appuis, tels que tassements différentiels.
En revanche, une construction en R + 0 comportant
deux planchers aura moins a souffrir et développera
des fissures (fissures horizontales) beaucoup moins
pénalisantes qu'une maison sur dallage dissocié des
murs, et plafond suspendu.

R+0+1partisl oo

26 %

R+1
24 %

Entiérement
Semi-enterré  enterré
5% 29,
Sous-sol \ ,/ Pas de sous-sol
partiel 72 %

21%

- 'me.s Types de batiments concernés par la pathologie.

Les sous-sols

Les désordres affectent principalement les batiments
sans sous-sols et ceux avec un sous-sol partiel, qu’il
s'agisse de terrain horizontal ou en pente, le sous-sol
atteint des niveaux hors perturbation hydrique, ce qui
n’est pas le cas pour les autres fondations.

Les désordres trés classiques se retrouvent dans le
cas de sous-sol partiel au raccordement de la partie en
sous-sol avec une partie en rez-de-chaussée, dans la
zone traversant la fouille du sous-sol.

Dans la hauteur du sous-sol la pression de gonfle-
ment peut s’additionner a la poussée des terres, et aussi
créer des efforts dissymeétriques sur les voiles enterrés.
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Encastrement des fondations

Sur I'étude statistique menée dans la région Midi-
Pyrénées (Fig. 10), il apparait que la pathologie concerne

pour plus de 50 % des cas des fondations comprises
entre 0,5 et 0,9 m : une profondeur d’encastrement de
1 m ne parait donc pas suffisante pour rester a l'abri des
variations hydriques.

120

105
100 -
79
g o
i 29
20 I
T PP P PPV
001 0305 0708 1113 152
Profondeur (m)
- ne.10 Profondeur des fondations des maisons
sinistrées.

Dans environ 10 % des cas, la profondeur hors-gel
n’est pas respectée : il s’agit essentiellement de maisons r] 61

HEVLE FRANCAISE DE

GEOTECHNIGUE
NE 180191
4 nrmestre 2007



anciennes pour lesquelles le mur se prolonge de quel-
ques dizaines de centimeétres dans le sol.

Dans 10 % des cas — encastrement inférieur 50 cm —,
la malfacon est le parametre déterminant : la sécheresse
vient révéler le probléeme,

Actuellement on constate un approfondissement
graduel de la dessiccation qui sur un méme site est
passée de 0,80 m aprées la sécheresse de 1989-1991, a
1,3 m apres la canicule de 2003,

’encastrement minimal, dit de fond de cave (ou
sous le niveau du vide sanitaire), sur des sols argileux
ne devrait donc pas étre inférieur a 1,30 m, avec de
plus une bonne protection périphérique (trottoir et
chenaux), et sur un terrain correctement assaini.

En présence d’arbres, cet encastrement doit étre
beaucoup plus important.

['excentrement de la magonnerie sur la fondation
peut étre le parameétre déterminant du sinistre, associé
a un mur haut non contreventé,

Par ailleurs, et méme s'il n'y a pas de régles formel-
les, on considére quune fondation béton de H < 60 cm
et/ou B < 50 cm ne peut jouer son réle de répartition
des efforts, en fonction de I'hétérogénéité de portance
du sol d'assise. Si les risques existent, le ferraillage doit
étre supérieur au minimum prescrit par les régles du
béton arme,

Période de construction

Il est constaté que si la construction est faite en
période trés humide ou trés seche, les déformations
des angles les plus exposés peuvent se produire rapi-
dement (année suivante).

A une période intermédiaire, 1’évolution est trés
lente, elle entraine dans la structure des contraintes
parasites qui se développent peu a peu jusqu’a la limite
de rupture.

b g
Parametres statistiques concernant le sol
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Nombre de cas
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ldentlf catlon des sols

A partir des essais classiques d’identification des
sols a savoir granulométrie et sédimentométrie don-
nant le pourcentage d’argile C;, et la valeur au bleu de
méthyléne VBS, il a été mis en évidence les corrélations
suivantes sur les argiles du Midi-Pyrénées :

- suivant la classification proposée par Magnan, les
sols étudiés sont essentiellement des limons argileux ;
Iidentification (VBS, C,) donne une bonne indication
sur la sensibilité des sols au phénomeéne de gonflement
(Fig. 4), mais ne permet de quantifier le risque : pour le
faire il faut réaliser des essais spécifiques : mesure de
la pression et du coefficient de gonflement a 'oedomé-
tre par exemple ;

—il na pu étre mis en évidence une corrélation nette
entre VBS, IP, C, et retrait linéaire ; en revanche on
peut indiquer la sensibilité & la dessiccation a partir de
Y, €t W ; I'essai de retrait sur échantillon intact demeure
cependant la mesure la plus précise.

Risque de gonflement

Sur I'ensemble des cas étudiés, la répartition des
coefficients de gonflement est une gaussienne cen-
trée sur: Cg = 0,03-0,04 (Fig. 11). Majoritairement, la
pression de gonflement Pg est faible (Fig. 11) et sou-
vent méme, inférieure a la contrainte de service, ce qui
implique dans ces cas, la non réversibilité du phéno-
mene de retrait, et conditionne la méthode de répara-
tion.

Retrait linéaire

Sur I'ensemble des cas étudiés, la répartition du
retrait linéaire indique plus de 86 % de valeurs supé-
rieures a 0,3 (voir figure 12), ce qui confirme le risque
avéré au-dela de ce seuil, mais doit étre tempéré par la
plage de variation hydrique potentiel.

Nombre de cas
Lo3B888882388

.d| IAI AIA' 4l ,(--AI A=

19,@1-5-‘@:\@'\ "@ 50-1@"9“%

Pression de gonflement Pg (kPa)

1 69 I mG.i1 Sols de la région Midi-Pyrénées : coefficients de gonflement Cg et pressions de gonflement Pg mesurés.
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linéaire mesuré.
Lithologie et dessiccation

Plus les sols argileux de couverture sont épais, plus
les risques liés a la dessiccation sont importants, sur-
tout en présence de végétation. Si les essais de pénétra-
tion détectent bien les zones surconsolidées subissant
la dessiccation, ils doivent étre combinés avec un son-
dage permettant I'établissement d'un profil lithologi-
que (tariére ou carottage), voire d'un profil hydrique.

Portance des sols, compressibilité

La contrainte de service sous les fondations des
maisons individuelles est toujours faible, puisqu’en
général une contrainte admissible de 100 a 120 kPa est
suffisante. I'indice de compression Cc mesuré a 'oedo-
metre est dans une majorité des cas compris entre 0,1
et 0,2 ce qui correspond a des sols faiblement a moyen-
nement compressibles, de plus généralement dans un
état plutét surconsolidé. Il n'y a donc pas de probléme
de compressibilité sur ce type de sols.

Homogénéité de I'assise des fondations

1l est rare d’avoir d’importantes variations litholo-
giques sous une construction sur terrain plat et hori-
zontal ; en revanche, sur terrain en pente, le modelage
des terres va créer I'hétérogénéité : les fondations aval
doivent étre approfondies pour le respect de 1'homo-
généité des fondations. De méme, avec un sous-sol
partiel, les terrassements peuvent découvrir des sols
de nature hétérogene.

Pente du terrain

Le cycle retrait/gonflement participe sur la pente au
phénomeéne de reptation, celui-ci est considérablement
accéléré en période d’accidents climatiques par appro-
fondissement de la fissuration de retrait.

E==-= 337
Les actions extérieures

Les variations hydriques

Elles peuvent étre provoquées par :
—"assainissement général en périphérie vis a vis des
eaux meétéoriques et des eaux de nappe (topographie
générale du site) ;

—la protection des fondations (trottoir-chenaux) ;

—"urbanisation qui peut provoquer dans certains cas,
le gonflement des argiles surconsolidées si la nappe
est proche ; dans d’autres, au contraire, un retrait par
dessiccation des eaux évacuées au pluvial, ou un rabat-
tement général de la nappe.

On peut également rencontrer des actions acci-
dentelles provoquant des variations de teneur en eau,
génératrices de désordres : fuites de conduites, pertes
d’eau des fosses, chauffage.

S e
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La vegetatlon

La végétation va considérablement approfondir le
profil hydrique du terrain vierge et donc amplifier le
phénoméne de retrait.

Par ailleurs, 1'action de succion des racines est sai-
sonniere. De plus, les racines se dirigent dans les zones
humides, c’est-a-dire sous la construction : leur action
est ainsi géométricquement limitée sous la construction
et va contribuer au tassement différentiel.

Les arbres sont classés par leur coefficient d’agres-
sivité, le plus agressif étant le chéne également en
Midi-Pyrénées (voir tableau III), avec des racines ou
radicelles susceptibles de descendre parfois a 10 m de
profondeur | En fait, tout arbre situé a moins de 1 a
1,5 fois sa hauteur adulte est agressif vis-a-vis des fon-
dations superficielles sur sols argileux. Les haies méme
de faible hauteur sont également trés nocives.

Sur les cas étudiés en Midi Pyrénées, la répartition
des espéces végétales ayant provoqué ou aggravé le

| mmeaun  Espéces d’arbres agressives (suivant Cutler, Tree roots and buildings, 1989).
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C.hene
Peuplier et fréne

Acacia, marronnier, tilleul, saule

Aubépine, hétre, platane

Pommier, poirier

Cerisier, prunier, bouleau, cypres, orne
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sinistre, présenté figure 13 correspond aux espéces
habituellement agressives.

Les fondations neuves, tout comme les reprises en
sous-ceuvre devront descendre en dessous du systéeme
racinaire, et prendre en compte les effets parasites
générés par leur action cyclique. On peut également
limiter leur effet par interposition d’écrans anti-raci-
nes, qui doivent descendre également sous la base du
systéme racinaire, ce qui rend parfois difficile et one-
reuse leur mise en ceuvre.

des sols d’assise au phénomeéne de retrait par dessic-
cation est un des parametres déterminants dans 92 %
des cas, mais l'influence d'une végétation proche des
constructions est un phénomeéne aggravant considéra-
ble (70 % des cas). Dans 50 % des cas, on observe que
les fondations ont une profondeur d’encastrement de
moins de 90 cm, dont 27 % sont néanmoins supérieu-
res a 70 cm, c’est-a-dire hors gel, ce qui indique clai-
rement qu’en dehors dune protection efficace contre
les variations hydriques une profondeur d’assise plus
importante est nécessaire pour éviter des désordres.

32”;':: chéne
b’ ~ tasieauy = Causes d’apparition de désordres (données,
région toulousaine).
fruitier
9% 2 :
cyprés il Rétractance des sols par dessiccation 358
8% / | \ peuplier Végétation néfaste 271
bouleau” platane cacia 7 %
4% 3% saule ma;nxier a3 e Protection insuffisante des fondations 196
6 %
Pente du terrain 165
~ #me.13 Répartition des espéces végétales, causes de
pathologie en Midi-Pyrénées. Mangque de rigidité des structures 138
. - = Fondation trop légére 101
Bien souvent la proximité des arbres est I’élément 2y
déterminant des désordres, la sécheresse n'étant plus Présence d’un sous-sol partiel 79
qu’un parameétre aggravant ; ce phénomeéne est carac- : =
téristique lorsque les mouvements sont limités aux faca- Construction par étapes 58
des exposées aux arbres, alors que la sécheresse géné- Vétusté -
ralise les désordres sur I'ensemble de la construction.

(£~ Al
Récapitulatif des causes déterminantes

Les causes déterminantes retenues pour expliquer
la pathologie sont résumées dans le tableau IV. Globa-
lement sur 389 cas pathologiques étudiés, la sensibilité

ibligraphie

On constate qu'il y a rarement une cause unicque a
I'origine d'une pathologie ; la sécheresse est souvent
le phénomeéne déclenchant, mais fréquemment ampli-
fié par des causes secondaires concomitantes : dispo-
sitions constructives non adaptées sur un terrain en
pente (42 % des désordres), manque de rigidité des
structures (35 %).

Bigot G., Zehrouni M.L. - Retrait-gonfle- Lautrin D. — Utilisation pratique des para- ratoires des ponts et chaussées n° 159,
ment et tassement des sols fins, Bulletin meétres dérivés de l’essai au bleu de Jjanvier-février 1989.
de liaison des laboratoires des ponts et méthyléne dans les problémes de génie  Philipponnat G. - Désordres dus & la pré-
chaussées n° 229, novembre-décembre civil. Bulletin de liaison des laboratoires Sence de sols gonflants cl’ans la ngion
2000. des ponts et chaussées n° 160, février- E:;l;;ir;r;:.jgl?rgnales de ITTBTP n® 364,
Lautrin D, - Une procédure rapide d'iden- mars 1989. ;

Philipponnat G. - Retrait-gonflement des

tification des argiles. Bulletin de liaison  Magnan J.-P., Youssefian G - Essai au bleu argiles, proposition de méthodologie-

des laboratoires des ponts et chaussées de méthyléne et classification géotechni- Revue frangaise de géotechnique n® 57,
1 6 4 n° 152, novembre-décembre 1987. que des sols- Bulletin de liaison des labo- 1991.
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Résum
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Influence du retrait et de la
variabilité naturelle des sols
argileux sur le comportement
des fondations de maisons
individuelles

Les maisons individuelles sont particuliérement

sensibles aux tassements différentiels provoqués par les
phénomeénes de retrait-gonflement des sols argileux. La
reconnaissance sur les sites de construction de la présence
de sols argileux est donc primordiale. La méthode VLF-R
(Very Low Frequency) en mode résistivité (R), testée sur
un site de 25 000 m?, s’avére étre un outil performant
pour atteindre cet objectif mais également pour mettre

en évidence la variabilité lithologique des sols sur un

site. De telles informations sont ensuite utilisées dans un
modele simple de comportement de semelle filante sur sol
élastique (modéle de Winkler) développé en éléments finis.
Ce modele permet d'évaluer I'amplitude des tassements
différentiels et des moments fléchissants dans une semelle
filante en fonction de la variabilité longitudinale des
propriétés du sol et d'un retrait du sol sous la fondation. Il
apparait que la variabilité des propriétés mécaniques des
sols, tout comme un retrait, entrainent des déplacements
et des efforts internes dans la fondation qui peuvent étre
dommageables pour la structure,

Mots-clés : interaction sol-siructure, variabilité spatiale,
retrait, argile, Very Low Frequency (VLF), résistivité.
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NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées

Effects of shrinkage and longitudinal
variability of clayey soil on wall foun-
dations of residential constructions

Differential movements of wall foundations are a common
problem in lot of areas, where residential constructions rest

on sensitive clay soils. Young as older structures, without any
history of minimal differential movement before, can develop
foundations problems in a very short time due to changing

soil moisture during an extended dry period. Wall footings for
residential construction are usually of dimensions to satisfy local
buildings code, nevertheless in many cases, soil investigations
are not performed and action due to sensitive clay soil and
longitudinal variability of soil properties are not considered in the
wall footing design. First, we show the ability of the VLF-R (Very
Low Frequency —Resistivity mode) method to provide qualitative
resistivity information on the soil variability and the presence of
clay soil on a test site. Then, a simple model, based on a beam on
an elastic soil foundation, describes the soil-structure interaction.
This model is developed through a finite element model in which
a 1D structure (wall footing) rests on a spatially varying soil,
described with Winkler-type springs. This model is used to study
induced effects of soil variations (described by the means of a
spatial correlation function), shrinkage, differential settlements
and critical bending moment values that cannot be predicted if
the soil is assumed homogeneous or shrinkage left out under the
wall footing. These different results give some tracks to revise the
wall foundation design accordingly.

Key words: Soil-structure interaction, spatial variability,
shrinkage, clay soil, Very Low Frequency (VLF), resistivity.

Jjusqu’au 30 avril 2008.
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Introduction

Les phénomeénes de retrait-gonflement des sols
argileux induisent des mouvements différentiels sus-
ceptibles de provoquer des désordres importants aux
maisons individuelles et constituent, apres les inonda-
tions, le deuxiéme poste indemnisé dans le cadre du
régime des catastrophes naturelles. Ces constructions,
légéres et de faible rigidité structurale, se caractérisent
par des fondations de type filante avec un faible encas-
trement (D) entre 0,5 et 1 m, une largeur (B) comprise
entre 0,40 et 0,50 m pour une hauteur (H) de 0,30 m.
Leur taille réduite et leur encastrement (relativement
important par rapport a leur dimension : D/B=1) sor-
tent des normes usuelles de calcul des fondations
superficielles pour les batiments. Dans les cas les plus
courants, elles ne sont pas dimensionnées et laissées
a l'appréciation du savoir faire du constructeur ; dans
'hypothése d"un sol homogene, méme de caractéristi-
ques mécaniques médiocres, la capacité portante est
souvent suffisante et les tassements faibles.

Dans cet article, on s’intéresse, a la répartition
spatiale des sols qu’il est possible d’obtenir a partir
d'une méthode de reconnaissance géophysique, puis
a I'influence de la variabilité naturelle des propriétés
meécaniques des sols et, dans le cas d'un sol argileux, a
I'influence du retrait du sol de fondation sur les efforts
internes engendrés dans une semelle de fondation. Il
ne s’agit pas de revenir sur le dimensionnement des
fondations superficielles pour les maisons individuel-
les, mais bien d’identifier 'importance de la variabilité
spatiale des propriétés des sols et d"un retrait du sol
sur le comportement des fondations superficielles. Une
premiére partie illustre la forte hétérogénéité des sols
de fondation sur un site qui a fait I'objet d"'une recon-
naissance géophysique par une méthode électroma-
gnétique de type VLF-R (Very Low Frequency en mode
Résistivité), de forages tariéres, d’essais pressiométri-
ques et d’essais en laboratoire. Dans une seconde par-
tie, les informations recueillies sur la variabilité des sols
et la présence de sol argileux susceptibles de présenter
un retrait ont permis de calculer les déplacements et les
moments fléchissants de semelles filantes de maisons
individuelles. Ces calculs seront conduits en représen-
tant le sol par un modéle de Winkler qui, développé en
éléments finis, présente I'avantage d’étre un modele
simple d'utilisation et de pouvoir prendre en compte la
variabilité spatiale des propriétés des sols.

Reconnaissance geotechnique du
E3 1 r

site d'etude

Le site d’étude, d’une superficie de 25 000 m?, se
situe sur la commune de Pessac (33). Une telle superfi-
cie a motivé la réalisation préalable, aux sondages tarié-
res et pressiométriques, d’'une campagne de reconnais-
sance géophysique, de type VLF-R, dont l'objectif était
de qualifier 'homogénéité du site afin d’en déduire les
zones les plus aptes & accueillir des constructions.
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Contexte géologique

La commune de Pessac a été classée plusieurs fois
en commune sinistrée entre les années 1989 et 2005. Le
site d’étude est dans une zone de raccordement entre
une terrasse supérieure et une terrasse moyenne. Ces
formations superficielles sont bien connues dans le
secteur comme présentant une forte hétérogénéité
provenant a la fois des variations d’épaisseurs des allu-
vions et des variations latérales de faciés trés brutales
entre des alluvions sablo-graveleuses et des sols argi-
leux. La carte d’aléa au phénomene de retrait-gonfle-
ment a 'échelle départementale et éditée par le BRGM
situe cette zone d’étude en aléa moyen tel que le mon-
tre la figure 1.
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fiG.1 Carte d’aléa au phénomeéne de retrait-
gonflement (source : BRGM) et localisation
du site d’étude.

Shrinkage and swelling clay hazard map (BRGM)

and localisation of the studied area.

[
Reconnaissance VLF-R

Une reconnaissance d'un site de grande surface par
une méthode électromagnétique de type VLF (Very
Low Frequency) en mode R (résistivité) est une alter-
native intéressante aux méthodes plus classiques tel-
les que les méthodes électriques en courant continu
(Benson et al., 1997 ; Oskooi et Pedersen, 2005). Si ces
derniéres donnent des informations importantes sur la
nalture et la répartition des sols en surface et en profon-
deur (Spies, 1996 ; Denis et al., 2002), elles présentent
Iinconvénient d'une mise en ceuvre nécessitant beau-
coup de temps pour de telles surfaces. La méthode VLF
utilise la puissance d’émetteurs radio dont les fréquen-
ces varient de 15 a 25 kHz. Les ondes émises, d’une
grande puissance, induisent des courants électriques,
dans les zones les plus conductrices du sol, qui géne-
rent a leur tour un champ magnétique secondaire qui
peut étre détecté a la surface du sol par la mesure de
la déviation du champ normal. La profondeur d’inves-




tigation dépend de la fréquence de I’émetteur utilisé
et de la résistivité des sols (Spies, 1989). Dans le cas de
sols de résistivité entre 20 et 30 Ohm.m, la profondeur
d'investigation est estimée entre 8 et 12 m. La présence
de sols argileux de plus faible résistivité peut conduire
a des profondeurs d’investigation plus faibles. Dans
cette étude, ou 'on a cherché plutot a mettre en évi-
dence la présence de sols conducteurs sur des pro-
fondeurs entre 0 et 6 m, cette limitation inhérente a la
méthode d’investigation choisie n’est pas rédhibitoire.

Les points de mesures sont répartis sur des profils
réguliers avec des espacements moyens de 10 m entre
points de mesure. Les profils sont dans la direction
est-ouest d'une longueur d’environ 150 m. I'ensemble
de la campagne de reconnaissance comporte au total

272 points de mesure de la résistivité du sol (Fig. 2). La
fréquence des ondes électromagnétiques de 'émet-
teur utilisé lors de ces mesures est de 16 kHz. La carte
de résistivité des sols sur le site d’étude est présentée
sur la figure 3. La résistivité s’étend d"un pdle argileux
pour des valeurs entre 4 et 10 Q.m a un pdle sableux
pour des valeurs de résistivité supérieures a 50 Q.m.
La répartition spatiale des valeurs de résistivité illustre
I'hétérogénéité des formations superficielles sur ce site
ou dans sa partie nord 'on peut passer, en une tren-
taine de meétres, d"un sable a un sol argileux. Les zones
de plus faible résistivité se situent essentiellement en
parties ouest et est et semblent souligner un couloir de
sol plus résistant pouvant correspondre a un comble-
ment d'un paléochenal de direction nord-sud.

e Tariére
¢ Mesure VLF
@ Pressiométre

Terrains
de
football

HG.2

Schéma d’implantation des points de mesure VLE des tariéres et des pressiométres.

Localisation of VLF point measurements, auger drillings and pressuremeter tests on the studied area.
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~_ me.3a Carte de la répartition de la résistivité sur le site d’étude. Méthode VLF-R (16 kHz).
Electrical resistivity subsurface imaging from VLF-R (16 kHz) measurements.

e
Reconnaissance géotechnique

Les sondages de reconnaissance (6 tariéres a 8 m
de profondeur) et essais in situ (13 pressiomeétres entre
8 et 12 m de profondeur) ont permis de confirmer la
répartition des formations superficielles reconnues par
la méthodes VLF-R. Les tariéres T1 et T2 forées dans
les zones de résistivités entre 0-10 Q.m et 10-20 Q.m
montrent des sols argileux jusqu'a 7 m de profondeur,
ce que confirme un classement en A3h obtenu avec les
essais de laboratoires réalisés sur ces sols. La tariére
T3 (zone entre 20-30 Q.m) met en évidence une argile
sableuse entre 1,20 et 8 m de profondeur tandis que la
tariére T5 (zone de résistivité comprise entre 30 et 40 Q.
m) montre une argile sableuse avec lits de graviers.
Pour les zones de résistivités supérieures, les tariéres
T4 (40-50 Q.m) et T5 (résistivité> 50 Q.m) montrent la
présence d'un sable blanc et d’un sable a graviers.
Les sondages pressiométriques, avec un essai tous les
métres, confirment également la répartition des for-
mations argile, argile sableuse et sable de la carte de
résistivité.

Estimation de la variabilité des propriétés
des sols

Les différentes reconnaissances réalisées sur ce site
1 68 d’étude mettent en évidence la variabilité de la nature
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des formations superficielles sur une superficie de
25 000 m? et confirment, par la présence de sols argi-
leux, le classement de cette zone en aléa moyen pour le
retrait-gonflement. Si une telle zone venait a étre urba-
nisée, sous la forme d’une zone pavillonnaire avec des
parcelles de 1 000 m?, on retrouverait sur chaque par-
celle, mais & une autre échelle, une forte variabilité des
sols. Nous aurions des parcelles avec un sol de méme
nature mais susceptible de présenter des phénomeénes
de retrait-gonflement, des parcelles & cheval sur des
formations plus sableuses et des formations argileuses
et, enfin, des parcelles ou la présence d’un sol sableux
sur toute la surface serait trés favorable pour supporter
n‘importe quel type de construction. Cette variabilité
lithologique des formations superficielles en milieu
alluvionnaire est trés classique et explique pourquoi,
dans une méme zone pavillonnaire, deux maisons voi-
sines ne vont pas présenter les mémes dommages suite
a une période de déficit hydrique.

Le nombre de données disponibles ne permet pas
d’entreprendre une étude fine de la variabilité des pro-
priétés mécaniques des sols & I'échelle d"une parcelle
de 1 000 m?, A l'échelle du site, on dispose par contre
de 13 essais pressiométriques Ménard dont l'interpré-
tation donne les valeurs moyennes de module pressio-
métrique E,, entre 1 et 5 m de profondeur et de la pres-
sion limite Pl entre 1 et 2 m de profondeur (tableau I).
Pour I'ensemble des sondages, on peut considérer que
les sols sont homogeénes jusqu’a 5 m de profondeur.



I mARiEAU1| Valeurs moyennes du module pressiométrique E et de pression limite P,

Fp1 | Fp2 | Fe3 | rra | Fes | rre | Fr7 | Fra | Fro JEPio fEp11 JFPi12 | P13

En(MPa) 371 | 321 | s, | 355|441 | 65 | 388 | 438 | 446 | 358|365 49 |50
Pim(MPa) Jo73|osa| 08 | 05 | o081 | 1.05) 069|087 |088]| 07 |o045]| 07 |o78
E MJ‘P LM 5,08 5,02 6,38 1 5,44 6,19 5,62 5,03 5,07 5,11 B, 11 7 6,42

Toutes lithologies confondues, les valeurs moyen-
nes du module pressiométrique et de la pression limite,
sont respectivement de 4,3 MPa et de 0,73 MPa avec
un coefficient de variation pour ces deux variables
d’environ 0,2. Le rapport E, /P, ,, est en moyenne de
6. La carte des résistivités ayant apporté une informa-
tion de qualité sur la répartition spatiale de formations
superficielles, il est tentant de rapprocher les valeurs
de résistivité des valeurs de modules pressiométriques.
La figure 4 présente la corrélation qu’il est possible
d’établir entre ces deux variables, On obtient un coeffi-
cient de corrélation de 0,85 lorsque les sondages pres-
siométriques FP2 et FP 6 sont retirés ; ils présentent
I'un comme l'autre une couche de nature différente
en profondeur pouvant expliquer les valeurs de résis-
tivités fortes pour FP2 et faibles pour FP6. Une carte
de la répartition spatiale du module pressiométrique
pourrait alors étre déduite d'une telle relation entre ces
deux variables.

55
54 L ]
g 4,54 *
Y y=0,0464x + 2,7965
o 3,54 R?=0,722
=
8 3
s
25
2

5 20 25 30 35 40 45 50
Résistivité (Q.m)

-
o

Représentation de la relation entre le module
pressiométrique E,, et la résistivité du sol.
Modulus E,; from pressuremeter test versus
Resistivity from VLEF-R.

Les calculs de portance et de tassements menés
selon la méthode pressiométrique sont conduits avec
les hypothéses suivantes : une semelle filante d'une lon-
gueur de 10 m, un encastrement D = 1 m, une largeur
B = 0,50 m et une sollicitation du sol F = 20 kN/ml. Dans
le cas le plus favorable d’un sol sableux, on obtient
une contrainte de calcul q = 0,65 MPa et un tassement
de 1,5 mm. Dans le cas d'une semelle filante reposant
sur un sol argileux, on déduit une contrainte de calcul
g = 0,42 MPa et un tassement de 3 mm. Par rapport aux
charges transmises au sol, les semelles filantes ont les
bonnes dimensions. Il est d'usage courant d‘appliquer
une méthode simple dites « méthode des bielles » pour
le calcul des aciers dans les semelles filantes sous murs.
Cette méthode s’intéresse uniquement a la section
transversale de la semelle et suppose que les charges
appliquées sont transmises au sol par des bielles obli-
ques qui déterminent les efforts de traction devant étre
équilibrés par des armatures transversales. Le calcul
des aciers menés par cette méthode avec les charges en
pied de maconnerie conduit a des quantités minimes

d’aciers transversaux et longitudinaux. Les aciers des
fondations pour les maisons individuelles répondent,
dans la plupart du temps, & un minimum requis pour
assurer l'intégrité de la fondation sur le long terme.

Les calculs précéedents pour déterminer la contrainte
de calcul, le tassement ou la quantité d’acier dans une
semelle filante, sont tous menés avec 'hypothése d'un
comportement homogéne dans le sens longitudinal
de la fondation. Dans la seconde partie de cet article,
on étudie l'influence de la variabilité longitudinale des
propriétés des sols et d'un retrait, dans le cas d'un sol
argileux, sur le comportement longitudinal des semel-
les filantes des maisons individuelles.

Comportement des fondations
superficielles

TR
Le modele de calcul

Dans les calculs usuels de dimensionnement des fon-
dations superficielles, le comportement n’est modélisé
que dans une section droite pour représenter le com-
portement transversal de I'élément de fondation. Dans
le cas d’'une semelle filante et tout particulierement
lorsque la variabilité longitudinale des propriétés méca-
niques du sol est prise en compte, le comportement
longitudinal de la semelle doit étre étudié. L'interac-
tion sol-semelle qui intervient alors améne un nouveau
degré de complexité. I’Eurocode 2 (EN 1992 -1 -1) dans
son annexe relative a l'interaction sol-structure précise
les niveaux d’analyse a considérer selon la rigidité de
la structure et propose d’évaluer la rigidité relative du
systéme structural 3 partir de la relation suivante :

_(EJ)

ou (EJ), est la valeur approchée de la rigidité en flexion
par unité de largeur de la structure étudiée, E le module
de déformation du sol et I la longueur de la fondation.
On fait 'hypothése, dans cette premiére approche, que
le seul systéme structural rigide est la fondation elle-
méme. La rigidité des murs en magonnerie est négligée
en raison de la liaison fragile entre la base des murs et
la fondation. La figure 5 présente |'évolution de la rigi-
dité relative en fonction de la longueur d'une semelle
filante. Les valeurs obtenues pour la rigidité relative
avec une hauteur de fondation de 0,30 m, un module
de béton de 30 GPa et pour deux valeurs bien distinctes
de module pressiométrique montrent, comme attendu,
qu'un tel systeme de fondation est souple (K, < 0,5) ; les
pressions sont uniformes sous la semelle quel que soit
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le type de sol tandis que le profil de déplacement va
dépendre de la rigidité sol-ouvrage et du type de sol.
Les valeurs de modules de déformation du sol intro-
duites dans I'équation de K, ont été calculées a partir
de valeurs de modules pressiométriques (1 et 5 MPa)
avec la relation :

E=a5 2)
avec E,, le module pressiomeétrique de Ménard, o le
coefficient de structure (Cassan, 1978) et a un coeffi-
cient pouvant varier de 2 a 4 (Combarieu, 2006).

Un module de béton de 30 GPa correspond au
module instantané pour un béton de la classe C20/25,
un béton d'une classe supérieure conduirait & la méme
conclusion quant a la souplesse relative de la fondation.

E,=1MPa

Ke

O = N WA OTE N D D

T P— .
0 1 2 3 4 5 8 7
Longueur (m)

#e.5 Evolution de la rigidité relative K, d'une

semelle filante en fonction de sa longueur
avec une hauteur de semelle de 0,30 m, de
largeur 0,50 m et un module de déformation
du béton de 30 GPa.
Relative coefficient of subgrade reaction versus the
length of a wall footing with a height H=0.30m,
a width 1=0.50 m and a deformation modulus
E=30GPa.

De nombreux modeles ont été développés pour tenir
compte de l'interaction sol-structure. Ils associent,
généralement dans le cas d’un chargement statique,
I'efficacité de la méthode des éléments finis (Zhang
et Ellingwood, 1995 ; Fenton et Griffiths, 2002) ou une
approche analytique (Frantziskonis et Breysse, 2003) et
les possibilités d'une approche probabiliste avec des
simulations de Monte-carlo. A l'origine, on peut citer le
modeéle classique de Winkler (1867) et les améliorations
successives qui lui ont été apportées par différents
auteurs comme par exemple Kerr (1965) et Horvarth
(1993). Le modeéle de Winkler s’appuie sur une idéali-
sation mathématique qui ne peut étre justifiée physi-
quement. Cependant, 'expérience montre qu'un tel
modéle permet d’obtenir une estimation raisonnable
des sollicitations et déformations des structures.

Le modele de Winkler semble bien adapté a I'étude
de l'interaction sol-semelle de fondation dans le cas de
structures légeéres telles qu'une maison individuelle. Ce
modeéle combine deux avantages qui sont, d’une part,
une simplicité dutilisation et de mise en ceuvre par rap-
port a d’autres modéles de comportement et, d’autre
part, sa capacité a prendre en compte la variabilité des
caractéristiques du sol de fondation. Le modéle de Win-
kler s’exprime par une relation linéaire de la forme :

o(x) = k- w(x) (3)
ou k est le coefficient de réaction du sol (ou constante

wi(x) le déplacement vertical (tassement) et ¢(x) la
contrainte exercée par le sol en réaction a ce dépla-
cement. Ce modele de comportement n’utilise qu’un
seul parametre et néglige, en considérant des ressorts
indépendants, la rigidité du sol en cisaillement (Avra-
midis et Morfidis 2006). Cette simplification est cohé-
rente compte tenu de la variabilité naturelle des sols et
des incertitudes liees a la détermination des propriétés
mécaniques des sols de fondations 4 faible profondeur.
Une évolution de ce modéle serait d’utiliser un modéle
de poutre ot la rigidité du sol en cisaillement est prise
en compte, tel que le modéle de Kerr & trois parame-
tres (Mortidis, 2007).

Dans de tels modéles, un comportement évolutif
du sol et de la structure pourrait étre introduits sim-
plement en adoptant des lois k(t) ou k{w) selon que
'on souhaite décrire une dégradation progressive des
propriétés du sol ou du matériau,

Le coefficient de réaction k n‘est pas un parameétre
intrinseque du sol. Il dépend d’autres facteurs tels que
la charge appliquée, la géométrie de la fondation et sa
rigidité ; il est d’autant plus élevé que la fondation est
souple et le sol rigide. De nombreux auteurs en ont
donné des expressions particuliéres, tels que Vlassov
et Leontiev (1956), Vesic (1963), avec une synthése dans
Elachachi et al. (2004).

On retient pour cette étude une estimation du coef-
ficient de réaction k a partir des résultats des essais
pressiométriques (Cassan 1978) et des relations per-
mettant le calcul du tassement des fondations superfi-
cielles sur un sol homogene :

1_ I‘J.'B 2‘Bn B °
i 5 s ool U @

ol B est la largeur de la fondation, B_ la largeur de réfé-
rence (0,60 m), o le coefficient de structure ou rhéolo-
gique, A, et A, les coefficients de forme et E,, le module
pressiomeétrique.

D’un point de vue numérique, le modéle de Winkler
se préte parfaitemnent & une résolution par la méthode
des éléments finis. La semelle filante de longueur finie
est alors décomposée en un ensemble d’éléments de
poutre (répondant & I'hypothése cinématique de Ber-
nouilli) de rigidité flexionnelle EI et soumis & un charge-
ment uniforme q (Fig. 6). La semelle filante repose sur
un sol modélisé par une succession de ressorts indépen-
dants de coefficient de réaction k (Fig. 6). Ainsi chaque
élément de poutre de longueur L¢ repose sur un ressort
de raideur constante k® dont la valeur peut étre varia-
ble. A partir de I'énergie de déformation de la structure
et du sol d’assise, la matrice de rigidité et le vecteur de
charge sont calculés afin d’obtenir les déplacements
nodaux apres résolution numéricque du systéme linéaire
classique. Les efforts internes pour chaque élément
de poutre sont ensuite calculés. Le décollement de la
semelle par rapport au sol n’est pas traité.

IR T
Influence de la variabilité naturelle

A partir des conclusions tirées de la carte de résis-
tivité et de la campagne de sondage sur le site d’étude,
la variabilité spatiale d’une propriété mécanique du sol
sur le comportement d'une semelle de fondation peut
étre simulée selon au moins deux cas de figure.

'] 70 de proportionnalité de Winkler) de dimension [F/L3],
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s Représentation schématique du modéle de
poutre et de la discrétisation en éléments de
poutre de la semelle filante.

Schematic illustration of the beam model for wall
footings with discrete beam elements.

Dans un premier cas, on considere une fondation
dont une plus ou moins grande longueur se trouve sur
un sol argileux de coefficient de réaction k, le reste
de la fondation reposant sur un sol sableux de coeffi-
cient k.. Les coefficients k, et k sont calculés a partir de
la relation 4 avec comme hypothése les modules pres-
siométriques donnés dans le tableau I par les sondages
FP2 et FP6, une semelle filante (L=10m, B=0,5m,
H=0,3 m), une valeur o = 0,5 et des coefficients de
forme A, et A, égaux respectivement a 1,50 et 2,65 et
déterminés en fonction du rapport entre la longueur et
la largeur de la fondation.

On obtient une valeur de 27 000 kN/m?* pour k. et
une valeur de 13 000 kKN/m? pour k, A partir de ces
valeurs, on peut simuler le comportement de la semelle
filante pour différentes hypothéses de répartition du
coefficient de réaction sur la longueur de la semelle et
une valeur de charge g de 20 kN/ml. La figure 7 donne,
pour deux répartitions du coefficient de réaction sous
la fondation, le tassement et le moment fléchissant (par
convention, les moments sont positifs pour une fibre
inférieure tendue). Les tassements de la fondation res-
tent contenus dans l'intervalle calculé précédemment,
mais avec des évolutions de la déformée le long de la
semelle qui peuvent étre trés différentes et peuvent
donc s’accompagner d’efforts internes diamétrale-
ment opposés. Les moments fléchissants sont en effets
compris entre — 4,5 et 4 kN.m et restent faibles pour
des éléments de structure. Toutefois, selon la qualité
du béton de la semelle, un moment fléchissant négatif
peut nécessiter la mise en place d’aciers longitudinaux
en fibre supérieure. Dans ce cas, les calculs des quan-
tités d'aciers ne peuvent plus s’appuyer sur la méthode
des bielles ou des moments, mais doivent éire effectués
en considérant la semelle comme une poutre.

Le deuxiéme cas de figure correspond a la prise en
compte de la variabilité spatiale des propriétés du sol
sous la forme d'un champ aléatoire (Vanmarcke, 1983).
Le processus stochastique stationnaire de la variable
k, qu’il convient alors de générer dans la direction
longitudinale, requiert d’estimer la valeur moyenne (m,
= constante), la variance (Var, = constante) et la fonc-
tion d’autocorrélation caractérisée par une longueur
de corrélation. Cette derniére est définie comme la dis-
tance entre deux points de mesures au-dela de laquelle
les propriétés ne sont plus corrélées.
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g‘ 2)E+D4 o
2 2E+04
-
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5,E+03
0,E+00 ; - - . T T - - :
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a) Position X (m)
Position X (m)
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c) Pasition X (m)

| Influence d'une variation du coefficient
de réaction sur la longueur d'une semelle
filante : a) coefficients de réaction sous la
semelle filante, b) tassements, ¢) moments
fléchissants.
Effect of the variation of the coefficient of
subgrade reaction along the wall footing:
a) coefficients of subgrade reaction, b) vertical
displacement, ¢) bending moment.

Le sol de fondation est divisé en différentes zones
de longueur D, ou l'on définit, par rapport a la moy-
enne m, et la variance de la variable k, la moyenne et
la variance sur la zone D, par les relations suivantes :

Elkn] = my
var[ku] = aiv(Dy)

Si la moyenne de la variable k est identique quelle
que soit la longueur de la zone D, la variance est
fonction de la longueur D, selon une ‘loi de réduction
de variance y(D,) {Vanmarcke 1983) dont l'influence
dépend de la fonction de corrélation et de la longueur
de corrélation,

La génération du coefficient de réaction k s’effectue
en deux temps. Dans un premier temps, la variable
aléatoire de distribution normale centrée réduite est
générée selon un algorithme proposé par Fenton et
Vanmarcke (1990), pour ensuite étre transformée, dans
un deuxiéme temps, en une distribution lognormale

(5)
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jugée souvent plus adaptée pour les propriétés méca-
niques des sols (Elachachi et al., 2004).

Pour déterminer les paramétres de distribution du
coefficient de réaction sur notre site d’étude on prend
I'hypothése que les valeurs de k suivent une distribu-
tion lognormale de valeur moyenne 20 000 kN/m? et
de coefficient de variation Cv égal a 0,2. La fonction
d’autocorrélation choisie est de forme exponentielle
avec une longueur de corrélation égale a la longueur
de la semelle filante. De nombreuses études ont montré
que la longueur de corrélation la plus influente sur le
comportement dun ouvrage varie, selon le parameétre
étudié (tassement, renversement, moment fléchissant,
...), entre 0,5 et 1,5 fois la longueur de 'ouvrage (Fen-
ton et Griffiths, 2002 ; Houy et al., 2005 ; Breysse et al.,
2005 ; Niandou et Breysse, 2007, pour les plus récen-
tes). La figure 8 illustre la génération de deux champs
de valeurs de k de moyenne 20 000 kIN/m?, de coeffi-
cient de variation de 0,2 et de longueur de corrélation
lcde 10 m.

3,E+D4
3,E+04
2,E+04

2,E+04 -

k (kN/m?)

1,E+04 -

5,E+03 |

0,E+00 T T T T T T T T T

Position X (m)

Exemples de deux simulations de champs de
valeurs de coefficient de réaction sous une
semelle filante avec mk = 20 000 kN/m3, Cv =
0,2etlc=10m.

Examples of two random fields simulations of the
coefficient of subgrade reaction along the wall
footing where mk = 20,000 kN/m3, Cv = 0.2 and
le=10m.

FG.8

La figure 9 présente les allures de la déformée d'une
semelle filante pour une répartition des coefficients de
réaction qui donne le plus grand moment positif et le
plus petit moment négatif. Ces résultats sont extraits de
200 simulations. Par rapport aux résultats précédents, le
moment positif est un peu plus important (Mf =6 kN.m)
alors que le moment négatif ne dépasse pas -3,5 kN.m.
Ces valeurs sont faibles mais doivent, bien sir, étre mises
en relation avec les valeurs de modules pressiométriques
relativerent élevées pour un sol argileux.

Les deux approches utilisées, pour mettre en évi-
dence l'influence de la variation des propriétés de sol
sous une semelle filante, conduisent a des résultats
comparables et donc a des conclusions similaires quant
a la nécessité de vérifier le comportement longitudinal
d’une semelle filante si une variabilite lithologique est
reconnue sur le site d’étude. Toutefois, la deuxiéme
approche, plus réaliste, ouvre également la voie a une
approche probabiliste et fiabiliste.
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;' Evolution du tassement (a) et du moment
fléchissant (b) de la semelle filante pour
différents champs aléatoires de la variable k
avec Ic = 10 m.

Vertical displacements (a) and bending moments
(b) of the wall footing for various random fields of
kwithlc=10m.
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Influence du retrait des sols argileux

Le retrait d'un sol argileux sous une fondation peut
étre simulé, dans une premiére approche, par une perte
de contact entre la base de la semelle et le sol. D'un
point de vue numérique, on supprime les « ressorts »
aux nceuds des éléments de poutre ou le retrait du
sol est supposé se produire. Le retrait peut affecter la
semelle de fondation en différents endroits. Deux cas
sont traités : un retrait sur une longueur de 2 métres,
entre 6 et 8 m, d'une semelle filante de 10 m de lon-
gueur et le cas d’un retrait sur une longueur de 2 métres
a l'une des extrémités de la semelle. Les résultats sont
présentés sur la figure 10 ou il apparait des comporte-
ments bien contrastés entre les deux cas étudiés.

Un retrait du sol, entre 6 et 8 m (Fig. 10), entraine
une augmentation sensible du déplacement vertical de
la semelle, il en résulte des efforts internes plus impor-
tants dans cette zone et, en particulier, une augmenta-
tion importante du moment fléchissant (Mf = 23 kN.m).
Cette valeur de moment fléchissant se rapproche, selon
la qualité du béton et donc de sa résistance a la trac-
tion, des moments maximum admissibles (élastique et
plastique).

Dans le cas d’un retrait en bout de semelle (Fig. 10),
ce qui est une situation tres classique, I'extrémité de la
semelle se déplace d’environ 6 mm. Les murs macon-
nés, rigides et fragiles, subiront un déplacement ver-



tical différentiel calculé entre I'extrémité et le milieu
de la fondation d’au moins 4 mm qu'’ils seront géné-
ralement incapables de supporter sans fissurer. Au
niveau de la semelle, la fibre supérieure est tendue
et le moment fléchissant se rapproche également des
moments maximum admissibles.

Position X (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
U Il i 1 L L A i 1 1
Retrait entre 8 et 10 m
0,001
. 0,002
E
= 0,008+
&
E 0,004
é 0,005 - Retrait entre 6 et 8 m
0,006 -
a) 0,007
&
S
s
b) Position X (m)

Influence d'un retrait du sol entre 6 et 8 m
et entre 9 et 10 m sur le comportement
d'une semelle filante, k=20 000 kN/m?
a) tassements, b) moments fléchissants.
Effect of shrinkage (between 6 and 8 m and
between 9 and 10m) on the wall footing
k =20,000 kN/m?® a)vertical displacements,
b) bending moments.

T

Le dimensionnement de cette fondation doit étre
réalisé comme une poutre en appui ou en console, ce
qui entraine une augmentation importante de la sec-
tion d’acier en fibres supérieure et inférieure,

Le module de déformation du béton est un para-
métre important dans le dimensionnement des fon-
dations superficielles. Des bétons réalisés sur chan-
tier, de moins bonne qualité que prévue initialement,
entrainent une diminution des moments fléchissants
et une augmentation considérable des déplacements
auxquels doivent ensuite répondre les murs magon-
nés (Fig. 11). Un contréle de la qualité du béton utilisé
lors de la réalisation des fondations pour des maisons
individuelles n’est donc pas a négliger. De plus, une
prise en compte du fluage du béton dans le cas d’'une
période de sécheresse prolongée, et qui reviendrait a
diviser par trois le module de déformation initial, peut
avoir également des effets importants sur le comporte-
ment de la semelle.

20 0,012

W, ) L 0,01
Moment fiéchissant

E
E 16+
é Déplacement T 0,008
= 144 E
- + 0,008
10 - - . . . : 0,004
0 5 10 15 20 25 30 35

Module E (GPa)

Influence du module de déformation sur le
moment fléchissant (moment négatif) et le
déplacement en bout de la semelle pour un
retrait entre 8 et 10 m,

Bending moment and vertical displacement
versus Young's modulus of the wall footing with a
shrinkage between 8 and 10 m,

- e

|
Conclusion

L'utilisation d'une méthode géophysique de recon-
naissance telle que la méthode VLF-R, préalable a une
campagne de reconnaissance par forages et essais in
situ, a mis en évidence sur le site étudié la présence de
sols argileux et la forte hétérogénéité dans la nature
des sols. Les sondages tariéres et pressiométriques
ont permis de confirmer l'apport important de cette
méthode de prospection pour une détection des zones
les plus argileuses sur un site. L'hétérogénéité litholo-
gique se retrouve immancuablement sur les propriétés
mécaniques des sols et il serait intéressant de confir-
mer et d’améliorer une telle relation entre un parameé-
tre physique tel que la résistivité des sols et des mesu-
res pressiométriques. D"un point de vue pratique, cette
méthode peut étre utilisée sur des petites parcelles ou
quelques profils permettent rapidement de se rendre
compte de la présence de sols argileux et de variations
lithologiques importantes.

Le développement d'un modéle simple de Winkler
par éléments finis a permis de montrer 'importance
de la variabilité longitudinale du sol et d’un retrait sur
les déplacements et les moments fléchissants d’une
semelle filante. Il apparait ainsi, comme le précisent
les Eurocodes pour les fondations de batiments, que
les semelles filantes de maisons individuelles doivent
étre dimensionnées, sur certaines sections, comme des
poutres en appuis ou en console. Le modeéle de Winkler
ne peut étre justifié du point de vue théorique, car la
continuité fait qu'il n’y a pas de facteur de proportion-
nalité dépendant des seules caractéristiques du sol,
entre les incréments de pression et de déplacement.
Cependant, I'expérience montre qu'il est possible, avec
une telle approche, d’obtenir une estimation raisonna-
ble des sollicitations et déformations des structures.
Ceci reste a confirmer dans le cas des semelles filantes
des maisons individuelles.

Diverses améliorations peuvent étre apportées au
modele, telles que 1'évolution dans le temps du coef-
ficient de réaction, une variation de la rigidité flexion-
nelle le long de la semelle ou encore la prise en compte
de poteaux aux extrémités des semelles filantes et des
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linteaux qui forment avec la semelle un cadre rigide
rempli par les éléments de magonnerie. Le recours a
des simulations de Monte-Carlo permetira de quanti-
fier les risques de dépasser certaines valeurs caracté-
ristiques de déplacements et d’efforts internes pour se
rapprocher d’une analyse fiabiliste du comportement
d’une fondation superficielle.

Dans le cas de la construction d'une maison indivi-
duelle, une reconnaissance sur la variabilité des sols et

Bi Iiogaphie

e — ==

leur aptitude au retrait-gonflement associé a un vérita-
ble dimensionnement des fondations superficielles per-
mettraient d’éviter, dans beaucoup de cas, un recours
a un systéme de fondation sur micropieux qui devient
systématicque sans étre pour autant le mieux adapté.
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Confortement des fondations
de deux batiments sinistrés
par la sécheresse a Palaiseau
Reprise-en sous-oeuvre des
fondations par micropieux et
longrines

‘& || Les immeubles D et E du Parc d’Ardenay, implantés sur
= le flanc de la colline de Palaiseau, ont subi d'importants
a désordres a la suite de la sécheresse et de mouvements

‘& de terrains, ARCADIS a élaboré un dispositif de
[a=4 confortement consistant en une rigidification en béton

. armé de la structure par longrines, associée a une reprise
en sous-ceuvre des fondations par micropieux. L’article

| présente les aspects conception et réalisation de ce

r chantier de confortement qui doit s’achever en mai 2007.

Mots-clés : mouvement de terrains, sécheresse,
k confortement, reprise en sous-ceuvre, micropieux,
© longrines.

Confortement of two buildings foun-
dations’ victim by the dryness at
Palaiseau

Underpinning of the foundations by
micropiles and footings

Buildings D and E at Parc d’Ardenay, located on a hillside
from Palaiseau, experienced significant deterioration as a
result of dryness and land displacement. ARCADIS worked
out a strengthening system consisting in stiffening the
structure with reinforced concrete using footings associated
with the underpinning of the foundations by micropiles. The
article describes the design and execution aspects for this
strengthening project scheduled for completion in May 2007.

Abstract

Keywords: and displacement, dryness, strengthening,
underpinning, micropile, footing.
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Les immeubles D et E, rue d’Ardenay a Palaiseau, sont
situés sur le flanc de coteau sud-est du plateau de Palai-
seau dominant toute la vallée de la Biévre au nord et de
I"Yvette au sud. Ces batiments font partie d'un ensemble
de six batiments réalisés dans les années 1970 en péri-
phérie du chateau d’Ardenay dans le parc d’Ardenay.

D’orientation principale E-O (Fig. 1), les batiments
D et E, de type R+3/5 avec sous-sol semi enterré a
usage de caves, sont bordés en fagade nord par la rue
d’Ardenay et en facade sud par le coteau de Palaiseau.
Ils sont situés vers la cote de + 145 NGE toutefois le
batiment E suit la pente du talus pour atteindre, en
partie aval, la cote de + 140 NGE

Les dimensions des batiments D et E sont respecti-
vement de 70 m et 130 m pour la longueur et de I'ordre
de 8 m pour la largeur (Fig. 1 et 2).

A l'exception des fagades de type voile, la siructure
des immeubles est constituée de poteaux et poutres en
béton armé. Les fondations des immeubles sont super-
ficielles, de type semelles isolées et filantes ; elles repo-
sent vers 0,80 m de profondeur par rapport au niveau
bas du sous-sol et vers 2 m de profondeur par rapport
auniveau du terrain naturel, dans les argiles & meuliére
en place.

Plan masse des batiments D et E.
Plan of buildings D and E .

Vues des batiments E et D.
View of buildings E and D.
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Geologie

Du point de vue géologique, on rencontre dans cette
zone, d’aprés la carte géologique de Corbeil au 1/50
000, des résidus locaux de limons des plateaux, puis les
argiles a meuliére sur 3 a 4 m d’épaisseur surmontant
les sables de Fontainebleau (Fig. 3). Une nappe d’eau
superficielle alimentée par les eaux météoriques peut
baigner les limons des plateaux, retenue par les argi-
les & meuliére peu perméables. Trés fluants, les argiles
a meuliére et les sables de Fontainebleau de nature
argileuse recouvrent généralement les niveaux sous-

jacents des marnes a huitres et du marno-calcaire de
Brie sur le pied de la colline.

3

AN Boiore
£ ’-'f%_{ B

1 # M%::nt%% ",
EFP: i de 8

. me3 Exfrait de Ia carte géologique de Corbeil au
1/50 000 (BRGM, 1979).
Extract of the geological map of Corbeil.

[ 9]
Les désordres

Sur ces deux immeubles, les désordres se traduisent
par 'apparition de fissures intérieures et traversantes
au droit des planchers haut du rez-de-chaussée, pre-
nant naissance & partir des poteaux ainsi que d’autres
fissures localisées sur les murs cloisons accolés aux
poteaux. Les poteaux intérieurs sont affectés par un
cisaillement important aux liaisons avec les murs inté-
rieurs. A l'extérieur, des fissures verticales (ouverture
de 'ordre du centimeétre) prolongent les joints de dila-
tation sur la hauteur des voiles des facades des immeu-
bles. Dans les caves, le dallage est fortement fissuré et
d’autres fissures affectent les murs cloisons des caves.

Ce sinistre a fait 'objet d’une expertise judiciaire
durant laquelle ARCADIS ESG a réalisé un diagnostic
géotechnique afin de déterminer l'origine des désor-
dres et de proposer une solution de travaux confor-
tatifs pour mettre en sécurité les deux batiments. En
complément, une instrumentation a été mise en place
sur les batiments sinistrés pour permettre de suivre
au fil des saisons, |'évolution des désordres. Cette ins-

trumentation a comporté la pose d’extensomeétres tri-
directionnels (mesure de 1’écartement, du rejet et du
glissement) sur les fissures et les joints, et de nivelles
sur les fagades (mesure de l'inclinaison) (Fig. 4 et 5).

BG4 Vue sur fissure oblique (rampe du sous-sol
batiment E) avec capot de protection de
l'instrumentation.

View of disorder and instrumentation.

Diagnostic

Pour établir le diagnostic, la reconnaissance a com-
porté la réalisation de huit sondages pressiométriques,
de deux sondages de type Standard Penetration Test,
ainsi que de quatre sondages carottés. Parallélement,
des puits de reconnaissance des fondations ont été
exécutés pour caractériser leur nature et permettre le
prélévement et 'analyse en laboratoire des terrains
d’assise. (Fig. 6).

Les sondages ont mis en évidence la présence de
remblais sur 2 m. d’épaisseur maximum puis les argi-
les & meuliére reconnues au maximum jusqu’a 8,50 m.
de profondeur, peu @8 moyennement consistantes. Ces
argiles, terrains d’assise des semelles de fondation
(ancrage de 0,80 m par rapport au niveau du sous sol),
ont montré par des essais en laboratoire, une teneur en
eau naturelle sur les deux premiers métres de 1'ordre
de 20 a 25 % et une augmentation de prés de 10 points
a 3 m de profondeur. Les teneurs en eau généralement
constatées pour cette formation sont voisines de 35 %,
ce qui montre indéniablement le desséchement en
surface des argiles (Fig. 7). La détermination des pres-
sions de gonflement sur cette méme formation a mis
en évidence des terrains avec une forte propension au
gonflement avec des valeurs de l'ordre de 0,2 MPa a
2 m de profondeur et de 0,5 MPa a 4 m de profondeur.
Les sables de Fontainebleau ont été reconnus directe-
ment sous les argiles & meuliére jusqu’a 15,50 m de
profondeur. Les essais effectués dans cette formation
caractérisent des terrains de trés bonne compacité.
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Résidence du Parc d'Ardenay 9, rue Bertaud - PALAISEAU

Extensomatre a billes - Base E5

Sondage carotté réalisé au droit du

batiment D (doc. Arcadis).
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L'auscultation des deux batiments a mis en évidence
des mouvements cycliques, d’amplitude variable d'un
point a un autre, liés aux variations thermiques saison-
niéres. Les fissures ont tendance a s’ouvrir au cours de
I’été et se refermer en hiver, toutefois les mouvements
n’apparaissent pas toujours entiérement réversibles.
Ceci est caractéristique d'un sol d’assise avec une ten-
dance a la dessiccation qui induit un tassement des
fondations des deux batiments.

| —
La conception générale du disposi-
tif de confortement

[
Renforcement de la structure

Au vu des désordres qui affectent les deux immeu-
bles et de leur évolution, il a été nécessaire de procéder
au renforcement de la structure, celle-ci reposant en
intérieur sur des appuis ponctuels de type poteaux et
en périphérie sur des voiles ; ces structures étant fon-
dées dans les argiles a meuliére.

Le projet de confortement comprend un dispositif
de longrines en béton armé liaisonnées aux fondations
existantes et reposant sur des micropieux au droit des
poteaux et des voiles périphériques. Ces longrines ont
pour but de redonner une rigidité suffisante a 1'im-
meuble, de maniére a s’opposer a une nouvelle évo-
lution localisée des tassements et/ou gonflement et a
une évolution, de faible amplitude, de mouvements
horizontaux.

Les reconnaissances géotechniques menées dans le
cadre de l'expertise ont montré que le toit des forma-
tions insensibles aux variations de teneurs en eaux se
situe vers 6 m de profondeur environ. Pour la pérennité
du dispositif de longrines, il importe donc de reporter
les charges amenées par les voiles el poteaux dans ces
terrains, soit un ancrage entre 6 m et 14 m de profon-
deur, en fonction des descentes de charges, dans les
sables de Fontainebleau.

Au total sont prévus 266 micropieux pour le bati-
ment D et 460 micropieux pour le batiment E, dimen-
sionnés pour reprendre une charge de 90 tonnes maxi-
mum, au droit des poteaux les plus chargés, et une
charge maximale de 30 T/ml au droit des voiles béton.
Ces charges importantes ont amené a la réalisation
de micropieux de type III (avec injection sous pres-
sion) qui donnent un meilleur frottement latéral dans
les terrains traversés et permettent ainsi une reprise de
charge plus importante qu'un micropieu de type II.

B gl
Phasage

La chronologie prévue pour les travaux de chaque
batiment (durée de 'ordre de 16 mois) est la suivante :

— démolition des dallages et des murs refends des
caves ;

— réalisation des micropieux ;

—terrassement pour longrine et recépage des micro-
pieux;

— liaisonnement des micropieux par les longrines pour
les voiles ou massifs au droit des poteaux ;

- remblaiement des fouilles et mise a niveau de la plate-
forme des sous-sols,

- réalisation du dallage ;
- réfection des murs de caves.

SR Y
Micropieux

Les travaux de micropieux ont commencé apres
validation des hypothéses de dimensionnement au
moyen d’essais de traction sur des micropieux réalisés
en dehors de I'emprise des batiments. Les essais ont
donc permis de valider la longueur de scellement des
micropieux et de vérifier que les charges de rupture
et de fluage ne sont pas atteintes dans les contraintes
réelles du projet.

Les micropieux de type III ont été réalisés au moyen
de deux ateliers par batiment, avec des machines équi-
pées d’enregistrements en continus des parametres de
forage. Apres tracage et implantation des micropieux,
un carottage des fondations existantes a été effectué
d'un diameétre de 175 mm pour les micropieux de dia-
métre 150, et de 220 mm pour les micropieux de dia-
metre 200. Le forage est effectué a 1'aide d’un taillant
perdu de diametre 150 mm ou 200 mm avec mise en
place en continu de barres métalliques autoforantes de
diametre extérieur de 73,5 mm pour les micropieux de
200 mm et de 49,3 mm pour les micropieux de diame-
tre 150 mm. Pendant le forage des micropieux, un cou-
lis de ciment dosé a 1 200 kg/m? est injecté en continu
avec une pression de l'ordre de 10 bars. Le coulis est
injecté a saturation et 'excédent est pompé, tamisé et
recyclé dans la cuve d'injection. L'injection est mainte-
nue a la profondeur prévue et jusqu’a la remontée de
coulis propre. Apres l'injection, les micropieux sont
tubés sur toute la hauteur des argiles au moyen de tube
PVC descendus a l'aide de la téte de forage afin de s’af-
franchir des frottements parasites induits par les éven-
tuels gonflements et retraits de cette formation liés aux
variations hydriques (Fig. 8).

4.4

Longrines

Les terrassements sont d’abord réalisés mécanique-
ment devant les voiles périphériques, jusqu’a l'assise
des fondations. Au droit des micropieux des voiles, et
par des passes de 1,5 m & 2 m, les terrassements sont
réalisés sous la fondation existante. Le micropieu est
recépé a la hauteur prévue pour étre liaisonné aux
armatures de la longrine. (Fig. 9). Au droit de chaque
poteau isolé, les tétes de massifs sont scellées en con-
tre-ceuvre par lintermédiaire d’armatures liaisonnées
aux micropieux (Fig. 10 et 11).
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Scellement

Coffrage
i /
Cad HA

dans existant

| N N TS W SN TS A,

HA

scellés dans la semmelle

Filarnts

~ He.i0 Coupe de principe de coffrage et ferraillage sous poteau

Micro pieu
(@150 mm)

(Cahier des clauses techniques et particuliéres, Cabinet Croué-Landaz, 2004).

Section on shuttering and reinforcement under beam.

Les armatures, comprenant aciers filants et cadre
de répartition sont de type HA18 et HAZ20 et sont réa-
lisées directement dans la fouille sur un coffrage bio-
dégradable. Ce coffrage permet grdce au vide créeé
sous la longrine aprés sa dégradation, de s’affranchir
des possibles gonflements des argiles en surface qui
affecteraient les nouvelles fondations. Apreés la mise en
place d’un coffrage en bois, le béton, dosé a 350 kg/m®
est coulé pour englober les micropieux et les armatu-
res et ainsi créer la nouvelle fondation.

E =48
Travaux de remblais et dallage

A la fin des travaux, les fouilles réalisées sont com-
blées par les matériaux extraits et soigneusement com-
pactés. La plate-forme est réalisée aprés la purge, la
mise & niveau et le compactage du terrain sur lequel
sera disposé un dallage béton. Pour ce dallage, réalisé
sur terre-plein et dissocié des voiles périphériques, des
nappes de treillis soudés ont été disposées sur toute la
superficie du sous-sol des batiments (Fig. 12). Le béton
a été coulé pour atteindre une épaisseur de 15 cm envi-
ron avec l'exécution de joints de fractionnement, per-
mettant en cas de gonflement des argiles sous-jacentes
de prévenir I'apparition de fissures sur dallage.

AG.12  Treillis soudé avant coulage du béton de
dallage.
Girder before casting of pavement.

Controle des exécutions

Pendant toute la durée des travaux, les contréles ont
été effectués par des visites réguliéres sur site avec la 81
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' AG.11 Plan de principe de reprise des poteaux

(Cahier des clauses techniques et particuliéres, Cabinet Croué-Landaz, 2004).

Cabinet Croué-Landaz, 2004).
Plan view of underpinning of beams.

vérification des matériaux utilisés et des méthodologies
d’exécution mises en place. Ces contréles ont notamment
comporté, outre les essais de traction sur micropieux,
des essais d'écrasement sur les coulis de micropieux.

Une fois les travaux de reprise en sous-ceuvre com-
plétement terminés, il est nécessaire de laisser un délai

Bibliographie

entre la fin des travaux et la réparation des fissures.
Une période d'une année entiére sera donc adoptée, de
maniére & ce que les charges des batiments se transfé-
rent dans les micropieux ce qui entraine de nouveaux
mouvements. Cette période révolue, il sera donc possi-
ble de reprendre toute la superstructure endommagée
du batiment.
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Resume

Phénomenes de gonflement/
retrait dans des marnes,

ou « schistes cartons »,

du Toarcien

Les phénomeénes de gonflement / retrait observés sur
les marnes du Toarcien, appelées « schistes cartons »,
induisent des désordres importants au niveau des
fondations des ouvrages chargés différentiellement. Sans
étre directement en relation avec la sécheresse, ils sont
cependant essentiellement dus aux cycles d’hydratation
/ dessiccation auxquelles ces roches particuliéres

sont soumises au fil des saisons, variations hydriques
pouvant étre accentuées par la présence d’ouvrages
chauffants (fours). L’article présente les résultats d’une
étude réalisée sur les matériaux du sous-sol d'une usine
présentant des gonflements permanents d’amplitude
parfois décimétrique. Les essais de gonflement en
laboratoire et la caractérisation minéralogique des
matériaux par diffraction X permettent de metire les
mécanismes en évidence et d’expliquer ceux-ci par les
variations minéralogiques (gypse-anhydrite) liées a la
présence de pyrite et de calcite au sein de ces marnes.

Mots-clés : Marnes, Toarcien, schistes-cartons,
gonflement, retrait, anhydrite, pyrite, gypse, essais de
laboratoire et in situ.

shales"

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées

Swelling/shrinkage phenomenon
In Toarcian marls, or "cardboard

The swelling / shrinkage phenomenon observed on the Toarcian
marl, also called “cardboard shale”, causes somewhat large
damage to the foundations of differentially loaded buildings. If
they are not directly linked to the drought, they are nevertheless
due to the seasonal hydration / drying cycles supported by these
specific materials. The moisture variations can be increased

by the presence of some heating buildings (ovens). The paper
presents the results of a study performed on the subsoil material
of a plant subjected to some permanent decimetric swellings.
The laboratory swelling tests and the mineralogical X-Ray
diffraction analyses allow to point out the mechanisms and their
relationships with the mineralogical modifications (gypsum-
anhydrite) induced by the presence of calcite and pyrite in these
marls.

Key words: Marls, Toarcian, cardboard shale, swelling,
shrinkage, pyrite, anhydrite, gypsum, laboratory and in situ
tests.

Jusqu‘au 30 avril 2008.
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Introduction

Sur les bords septentrionaux et méridionaux du
Massif ardennais, les formations transgressives du
Crétacé au nord et du Jurassique au sud contiennent
plusieurs horizons marneux riches en minéraux argi-
leux interstratifiés gonflants, 'horizon de smectite de
Herve au nord et les marnes du Toarcien au sud. Ces
horizons sont également riches en pyrite (Fourmarier,
1954).

C’est au droit des marnes du Toarcien que des
soulévements importants des radiers de grands halls
industriels ont été mis en évidence. Outre leur grande
ampleur, ils ne présentent pas les caractéres classi-
ques de réversibilité : gonflement/retrait en fonction
des cycles d’humidification - séchage des phénoménes
dus aux minéraux argileux du type bentonite, smectite,
interstratifiés illite-smectite...

Le cas étudié est relatif a un grand hall industriel ot
de fortes productions périodiques de chaleur accom-
pagnent des coulées de matiéres en fusion au départ
de fours a trés hautes températures (environ 1 500 °C).

Les soulévements des dalles du hall sont pratique-
ment continus sans phase de retrait, et atteignent 38 a
78 mm en 14 mois aprés plusieurs sollicitations ther-
miques apportées par les coulées de matiére en fusion.
IYimplantation relative des points de mesures et les
évolutions des gonflements sont présentées respecti-
vement aux figures 1 et 2.

Par contre, les pieds de colonnes du hall comme
ceux des fours et machines lourdes restent stables, du
fait des descentes de charge importantes en ces points
par rapport & la contrainte de gonflement du sol de
fondation.
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des gonflements.
Relative location of measuring points of swelling.
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_AG.2 Mesures de gonflement (durée : un an),
Swelling measurements (duration: one year).

L9
Geéologie régionale

Elle est caractérisée par des terrains mésozoiques
(245 a 65 millions d’années) formant un paysage en
cuestas. Ces terrains (Maubeuge, 1954) reposent en
discordance sur un socle d’age dévonien (400 a 360 mil-
lions d’années), qui affleure plus au nord. Les roches,
au droit du site, appartiennent au Jurassique-Lias
supérieur, et plus précisément a I'étage du Toarcien
(187 millions d’années).

Pour reconnaitre les terrains sur lesquels le hall est
construit, un « tunnel » de 8 m de long et d’'une section
de 2m sur 3m a été réalisé sous le hall. Les roches
présentes sont des marnes finement feuilletées, appe-
lées « schistes cartons » dans la région en raison du
faciés papyracé qu’elles présentent quand elles s’alté-
rent. Généralement riches en fossiles, elles contiennent
de la matiére organique disséminée et des sulfures,
notamment de la pyrite (FeS,), sous forme de veinettes
dans les plans de stratification, de petites lentilles ou
de nodules. On peut également observer de nombreu-
ses veines de calcite (CaCO,), d'une épaisseur comprise
entre quelques millimétres et plusieurs centimétres. La
plus grande partie de ces veines a cristallisé a la faveur
de plans de diaclases perpendiculaires a la stratification
qui est subhorizontale (pendage de 0 a 5° vers le sud-
ouest). Les roches sont assez humides avec localement
quelques suintements. La perméabilité des marnes est
faible (107 & 10® m/s), ce qui implique que les réactions
chimiques se passent en milieu pratiquement confiné.

Le lever géologique de cet affleurement artificiel est
représenté a la figure 3. On y remarque la présence de
bancs centimétriques a millimétriques de marnes, les
filons de calcite (Ca) et les inclusions pyriteuses (Py).
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De nombreux échantillons ont été prélevés dans les
différents faciés rencontrés : zones a bancs millimétri-
ques, a bancs centimétriques, a bancs décimétriques,
zones sans stratification, secteurs fissurés et altérés.
IIs ont fait I'objet d’analyses minéralogicues et d’essais
géotechniques.

Analyses minéralogiques

Les analyses ont été réalisées sur la roche totale
par diffractométrie RX au moyen d'un appareil Philips
PW2006 par techniques classiques sur poudre totale
désorientée et sur la fraction argileuse (< 2pm) en agré-
gats orientés. La nature des minéraux présents a été
déterminée ainsi qu'une estimation semi quantitative®,
Un examen en lames minces a complété 'étude. Six
échantillons caractéristiques ont été analysés.

Dans l'ensemble, la composition des échantillons
est assez similaire.

. La méthodologie est celle décrite par Thorez (1976). La méthode
d’estimation semi-quantitative est celle définie par Cook et al. (1975),
revue et complétée par Boski et al. (1998).

~ msieaul | Analyse de la roche totale.
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Du point de vue de la roche totale, dans les 6 échan-
tillons (tableauI), la calcite et le quartz dominent,
accompagnés de la kaolinite, d"une illite ouverte, de
gypse, de pyrite et de marcasite, ainsi que des traces de
feldspaths, de sidérite, de jarosite. La dolomite apparait
en proportion importante (15 a 26 %) dans trois échan-
tillons.

En lames minces, on constate que la calcite est sou-
vent présente en fines cristallisations suivant le litage et
en petites veinettes transversales. Le quartz est généra-
lement présent sous forme de veines.

Du point de vue de la fraction argileuse, les consti-
tuants sont par ordre décroissant (tableau II), la kao-
linite, une illite ouverte par départ des ions K* des
espaces interfoliaires, un interstratifié irrégulier (10-
(10-14Sm)) a feuillets illitiques dominants et smecti-
tiques, un interstratifié irrégulier (10-14C) a feuillets
illitiques et chloritiques et de la chlorite.

En résumé, les roches formant le sous-sol du site
contiennent en moyenne 20 % de minéraux argileux,
dont environ 10 % sont gonflants (représentant envi-
ron 2 % de la masse totale). Ces minéraux gonflants,
méme en faible quantité, provoquent un gonflement
significatif (Monjoie et al., 1992, Monjoie, 1997).

A O e e e A s 2 b4
53 % 24 37 48 57 63
Quartz 30 % 49 30 34 20 9
Kaolinite 5 % 7 7 6 1
llite ouverte 3 % 5 4 4 1 Traces
Pyrite 2,5 % ] 3 1 <1 1
Marcasite 2,5 % 2 2
Gypse 1% 4 2 6 B
Dolomite 15 15 26
Siderite 3% 1 Traces ? ?
Feldspath Traces 1 Traces 1 Traces Traces
Jarosite ? ? ? Traces ? ?
Chlorite 1 1 8 5
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i Analyses de la fraction argileuse.

Kaolinite
[llite ouverte 27 21 22
10-(10-14Sm) 24 15 12
10-14 C T 9 5
Chlorite 7 6
Vermiculite ? ? ?

Essais classiques de
gonflement (1" phase)

Ces essais consistent en la réalisation en paralléle
d'un essai de gonflement libre et d'une mesure de la
pression de gonflement.

Pour la mesure du gonflement libre, 1'échantillon
(diameétre 50 mm, hauteur 20 mm) est posé sur un sup-
port et surmonté d'une plaque sur laquelle vient poser
un capteur de déplacement permettant la mesure de la
variation de hauteur de I'échantillon au cours du temps.
I’essai comprend des cycles d’humidification (par
aspersion en continu de 'échantillon) et de séchage
« naturel » a 'air ambiant, avec un pas de temps de
quelques heures (Fig. 4) au cours desquels on mesure
I'amplitude du gonflement et 'amplitude du retrait.

La pression de gonflement est mesurée par un essai
de gonflement empéché. 1l consiste a placer I'échan-
tillon dans un cedomeétre standard, avec une contrainte
initiale nulle. Ensuite, I’échantillon est humidifié¢ par
aspersion et la déformation axiale (changement de
hauteur de I'échantillon) est surveillée. Sitdt quune
déformation (1/100 mm) est détectée, la contrainte sur
I'échantillon est augmentée, de maniére a conserver
une déformation nulle.

Sept échantillons ont été testés lors de plusieurs
cycles d’humidification - séchage.

Globalement (tableau I11), (a I'exception de I'échan-
tillon n” 9, le moins riche en 10-(10-14Sm), qui gonfle
peu), les échantillons ont un comportement similai-
re tel que présenté a la figure 4, relative & 1'échantillon
n° 2.

© TABEAUW = Valeurs de gonflement maximum et des

2 1.30 56
3 1.75 50
5 2.15 50
6 1.80 36
8 - 25
9 0.21 25

On constate que :

- le gonflement libre se manifeste dés le début de 1'hu-
midification. Il augmente assez rapidement (en quel-
ques heures), et se stabilise ensuite ;

14
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' me.s Essai de gonflement - retrait sur marne pure; on remarque la réversibilité
totale. H : phase d’humidification ; S : phase de séchage.
Swelling and shrinkage test on pure marl; note the complete reversibility. H: soaking
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— le retrait en cours de séchage est pratiquement com-
plet;

- les valeurs de gonflement atteintes au cours de cycles
ultérieurs de humidification/séchage ne dépassent pas
ou peu la valeur atteinte au cours du premier gonfle-
ment et ne sont pas inférieures. Ceci indique que le
matériau conserve son pouvoir gonflant ;

—aprés un essai de mesure de la contrainte de gon-
flement (essai a gonflement empéché), I"échantillon a
gardé toutes ses capacités de gonflement et retrait.

Le gonflement maximal absolu est de 2,15 % et la
contrainte de gonflement maximale absolue est de
56 kPa.

Cette premiére phase d’essais (Fig. 4) montre que le
gonflement classique, dii aux seuls minéraux argileux
gonflants du type 10-(10-14Sm), ne permet pas d’ex-
pliquer les soulévements nettement plus importants et
permanents constatés in situ.

Il est donc évident que d’autres processus entraient
en jeu.

F 5
Processus physico-chimiques en jeu

Le contenu minéralogique des roches prélevées
dans le « tunnel » (tableau I) indique la présence de
calcite (et parfois de dolomite), de pyrite et marcasite,
de gypse, d’ou I'hypothése de réactions physico-chimi-
ques affectant les pyrites et marcasites en présence
d'H,O et d’oxygene, avec formation d'H,SO,, qui atta-
que la calcite (et la dolomite), avec production d’anhy-
drite (CaSO,) peu soluble mais, qui en présence d’eau,
se transforme en gypse avec une augmentation volu-
mique de plus de 60%.

Les réactions successives sont les suivantes:
1) 2FeS, + 70, + 2H,0 — 2FeSO, + 2H,SO,
2) CaCO, + H,S0, — CaSO, (anhydrite) + H,0+CO,

3) CaSO, + 2H,0 — CaS0O, 2H,0 (gypse) avec gon-
flement de plus de 60 %

Différentes autres réactions (Monjoie et Schroe-
der, 2001) peuvent produire de la sidérite (FeCO,), de
la jarosite KHFe, (SO,) (OH), minéraux présents dans
certains échantillons analysés (tableau I).

La réaction la plus importante est 'oxydation des
sulfures de fer avec production d’acide sulfurique.
Cette réaction est exothermique d’oll une augmenta-
tion de température qui accélére la réaction.

Le séchage empéche la solubilisation du gypse, ce
qui stabilise le gonflement acquis.

Dans ces conditions, les réactions sont quasi irré-
versibles d’ol un gonflement permanent et ’absence
de retrait.

Essai de longue durée et a long
terme (2¢ phase)

Des essais de longue durée, similaires a ceux qui
ont été décrits au chapitre 4, ont été entrepris avec des
périodes de plusieurs jours pour les humidifications et
les séchages.

La figure 5 présente simultanément les résultats
obtenus sur deux échantillons « compagnons » testés
simultanément, 1'un en gonflement libre, ’autre en
gonflement empéché.

Apres 1 300 heures (54 jours), le gonflement atteint
environ 5 %. La contrainte de gonflement augmente en
début d’essai puis se stabilise vers 80 a 90 kPa. Il est a
noter que la contrainte de gonflement demeure inchan-
gée au cours des cycles, ce qui est bien conforme avec
le mécanisme suggéré.

Le gradient du gonflement augmente apres
500 heures, puis 700 heures et ralentit légérement
apres 960 heures.
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~ pe.s Essai de longue durée sur une période de 54 jours; mesure du

gonflement libre et de la pression de gonflement.
Long duration tests: 54 days period; measurement of free swelling and of swelling

pressure.
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La partie inférieure de la figure 5 montre la com-
paction lors du cycle de séchage de I"échantillon a gon-
flement empéché. Cette compaction (retrait) est sensi-
blement constante au cours des cycles.

I’essai de gonflement libre a été poursuivi & long
terme jusqu’a 206 jours (Fig. 6). Le gonflement atteint
environ 25 %. Durant cette phase, le gradient du gon-
flement diminue légérement apres 50 jours, et de fagon
plus marquée apres 105 jours.

Chacue dessiccation s’accompagne d'une déforma-
tion additionnelle permanente en fin de cycle, de sorte
que, cycle apres cycle, le gonflement total permanent
augmente assez réguliérement. Ce phénoméne est lié
aux changements minéralogiques décrits ci-avant et,
vraisemblablement, au piégeage d’éléments néofor-
més, empéchant 1'échantillon de reprendre par retrait
sa dimension originelle. Sur I’échantillon testé, le phé-
nomeéne s’est poursuivi jusqu’a un gonflement total de
l'ordre de 25 % qui aurait sans doute pu atteindre des
valeurs plus élevées si I'échantillon ne s’était rompu
par délitage, le phénomeéne pouvant théoriquement
continuer jusqu’a la consommation totale de la calcite
et de la pyrite présentes.

35

Conclusion

Les résultats des essais de gonflement en labora-
toire montrent le comportement trés spécifique des
« schistes cartons » testés.

Ces essais permettent d’expliquer les phénomé-
nes observés in situ : gonflement des sols peu chargés
tandis que les colonnes restent stables en raison des
descentes de charges supérieures a la pression de gon-
flement.

Les analyses minéralogiques confirment la présence
de gypse et anhydrite, la formation séquentielle de 'un
et 'autre minéral au cours des cycles d’hydratation
/ séchage expliquant, lors de la dessiccation, la non
réversibilité du gonflement provoqué par 'hydratation,
Cette évolution pourrait étre contrdlée par des analy-
ses DRX a différents stades de I'essai avec quantifica-
tion de certains minéraux, diminution de la teneur en
pyrite, augmentation de la teneur en gypse... Le flux
hydraulique faible dans les marnes joue un réle impor-
tant dans la pérennité du phénoméne.
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Cartographie de I'aléa
retrait-gonflement et plans
de prévention des risques

*& | Depuis 1989, les mouvements différentiels de sols
= liés au phénomeéne de retrait-gonflement des argiles
a ont engendré en France de irés nombreux sinistres,
. rincipalement sur les maisons individuelles. Pourtant,
M. VINCENL g p P en individue! O

une information préventive adaptée permetirait de
limiter considérablement cette sinistralité, qui se
manifeste principalement 4 1'occasion des périodes de
sécheresse. C'est pourquoi le ministére en charge de

E. PLAT,
S. LE ROY

BRGM | Tl'environnement a confié au BRGM (service géologique
Service Aménagement et | national) la réalisation d'un programme pluriannuel
risques naturels/Risques de cartographie de l’aléa\retrajt-gonﬂement a I'échelle
mouvement de terrain départementale, destiné a couvrir progressivement

I'ensemble du territoire métropolitain d’ici 2010. La
réalisation de ces cartes s’appuie sur la connaissance
actuelle des formations argileuses superficielles,

issue principalement des cartes géologiques éditées

par le BRGM a I'échelle 1/50 000, formations qui sont
caractérisées par leur susceptibilité au phénoméne

et par leur densité de sinistres ramenée a la surface
d’affleurement urbanisée. Ces cartes, largement diffusées
sur internet, constituent des supports utiles pour la
sensibilisation des maitres d’ouvrages, dans le cadre
d'une politique de prévention du risque, et servent de
base a I’élaboration, par les services de I'Etat et pour les
communes les plus affectées, de plans de prévention des
risques (PPR).

117, avenue de Luminy,
BP 167, 13276 Marseille
m.vincent@brgm.fr ;
e.plat@brgm.fr;
s.leroy@brgm.fr

Mots-clés : risques naturels, prévention, cartographie,
aléa, retrait-gonflement, argile, sécheresse.

Mapping of shrinkage and swelling
hazard and elaborating of risk
prevention plans

Since 1989 differential ground movements due to swelling and
shrinkage of clayey soil have damaged a great deal of light
buildings. Nevertheless preventive information campaigns could
considerably limit the number of disasters which occur during
drought period. That is why the environment department have
asked the BRGM (French geological survey) to map the swelling
and shrinkage hazard at a regional scale (about 5000 km?) in
order to cover France entirely from present day until 2010,
These maps are based on the knowledge of superficial clayey
soil derived from geological maps realised by BRGM at the
scale of 1:50,000. These clayey soils are characterized by their
swelling and shrinkage potential and the number of disasters
per urbanised area which occurs on it. These maps, available

on the web, should be used for prevention and to allow local
authorities to elaborate land management plans in the most
concerned cities.

Abstract

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées

E Key words: Natural risk, prevention, cartography, GIS, swelling
Jjusqu‘au 30 avril 2008.

and shrinkage, clay, drought.
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Introduction

Les manifestations du phénoméne de retrait-gon-
flement des sols argileux, ont été mises en évidence
en Angleterre dés les années 1950 (Skempton, 1954) et
sont désormais bien connues des géotechniciens. En
France, elles ont été observées lors de la sécheresse de
1976 qui est a l'origine de nombreux désordres concer-
nant notamment des pavillons situés en région pari-
sienne (Philipponnat, 1978). Durant I’été 2003, plusieurs
dizaines de milliers de maisons individuelles construi-
tes sur des sols argileux se sont fissurées par suite de
tassements différentiels dus au phénoméne de retrait-
gonflement de leur sol d’assise, conduisant plus d'une
commune francgaise sur cing a introduire une demande
de reconnaissance de 'état de catastrophe naturelle
(Vincent, 2006). Ces sinistres constituent désormais en
France le deuxiéme poste d'indemnisation au titre des
catastrophes naturelles alors que de nombreux désor-
dres pourraient étre évités moyennant le respect de
quelques régles préventives de construction. C’est
pourquoi le ministére en charge de l'environnement a
confié au BRGM (service géologique national) un pro-
gramme de cartographie de l'aléa retrait-gonflement
pour localiser les zones dans lesquelles la probabilité
d’occurrence du phénomene est élevée et élaborer,
dans les communes les plus touchées, des plans de pré-
vention des risques (PPR) afin d’y imposer des régles
constructives préventives. /objectif de cette démarche
est, d'une part, d’inciter les maitres d’ouvrages et les
constructeurs de maisons individuelles a prendre cet
aléa en compte dés la conception des projets et, d’autre
part, d'informer un public le plus large possible quant
a l'intérét d’adopter de telles mesures préventives.

La notion d’aléa se définit par la manifestation d'un
phénoméne naturel (débordements de riviéres, glis-
sements de terrains, séismes, avalanches, cyclones,
éruptions volcaniques, etc.), caractérisée par sa proba-
bilité d’occurrence et son intensité, en un lieu donné.
Une carte d’aléa résulte de la combinaison d"un modéle
(déterministe ou issu d’analyses multicritéres) et d'un
systéme d'information géographique (SIG) et permet
d'intégrer de trés nombreux parametres de nature
hétérogeéne, qu'ils soient ponctuels ou surfaciques (étu-
des géotechniques, cartes de sol, modeéle numérique de
terrain, etc.). Ce type de carte a été établi pour de trés
nombreux risques naturels (inondation, cavités souter-
raines, mouvements de terrain, séismes, etc.).

Le présent article a pour but de présenter la métho-
dologie retenue pour la cartographie de |'aléa retrait-
gonflement et les principes de transcription de ces car-
tes d’aléa en propositions de zonages réglementaires
pour l'élaboration de plans de prévention des risques.

Les parametres de la susceptibilité
au retrait-gonflement des argiles

En climat tempéré, ou les sols de surface sont sou-
vent proches de leur état de saturation et ont un pou-
voir de gonflement limité, ce sont surtout les périodes
de sécheresse qui sont a l'origine des mouvements
de terrain les plus intenses occasionnés par le phéno-
meéne de retrait-gonflement des argiles : la dessicca-
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tion des sols argileux se traduit parfois par l'appari-
tion de fissures de retrait en surface mais surtout par
des tassements verticaux, peu visibles mais qui sont a
l'origine des désordres sur le bati. En effet, ces mou-
vements verticaux du sol sont rarement uniformes car
leur amplitude est trés variable en fonction des hétéro-
généités locales concernant tant la nature du sol que
son degré de dessiccation. En période de sécheresse,
il apparait ainsi des gradients importants de teneur en
eau et de pression interstitielle entre des zones imper-
méabilisées en surface (du fait notamment de la pré-
sence d’un batiment) et d’autres directement exposées
a I'évaporation ou a une dessiccation encore plus pro-
fonde liée & la succion des racines d’arbres ou a un
drainage par exemple. Ces gradients se traduisent par
des tassements différentiels du sol qui peuvent s’avé-
rer trés dommageables pour les constructions lorsque
celles-ci sont fondées de maniére trop superficielle ou
sont insuffisamment rigides pour résister a de telles
sollicitations (Mouroux et al., 1988 ; CEBTP, 1991).

La géologie : principal facteur
de prédisposition

La nature géologique des terrains affleurant ou sub-
affleurant constitue le principal facteur de prédisposi-
tion du phénomene. Ceci est clairement illustré par la
carte montrant la répartition géographique, a I'échelle
nationale, des communes ayant bénéficié d’au moins
un arrété de reconnaissance de 1’état de catastrophe
naturelle au cours des quinze derniéres années (Fig.
1). Cette carte montre que la quasi-totalité du territoire
métropolitain est concernée par ce phénomeéne qui a
touché plus d'une commune frangaise sur cing, mais
ses manifestations sont indéniablement concentrées
dans certains secteurs géographiques (département
du Nord, région Ile-de-France, sud du Bassin parisien,
Gironde, Dordogne, région toulousaine, plaine de la
Limagne, Bouches-du-Rhone, etc.) caractérisés par la
présence de quelques formations géologiques argileu-
ses (argile des Flandres, argile verte de Romainville,
marnes bleues d’Argenteuil, marnes et sables de 1'Or-
léanais, marnes sableuses du Cénomanien, molasses
du Sud-Quest, argiles vertes a smectites de Mormoi-
ron, etc.).

Cette corrélation spatiale entre la sinistralité obser-
vée et la nature des formations géologiques affleuran-
tes est manifeste lorsqu’on compare la carte des com-
munes concernées avec une carte géologique méme
trés simplifiée (Fig. 1). En particulier, les régions de
socle sont trés largement épargnées par le phénomeéne
méme si localement des sinistres peuvent se produire
du fait de la présence d'altérites ou de placages sédi-
mentaires résiduels. A 1’échelle locale de la parcelle
construite, les études géotechniques réalisées dans le
cadre d’expertise post-sinistres confirment largement
cette analyse et indiquent la présence de matériaux
argileux ou marneux dans le sol d’assise, méme si ces
matériaux ne sont pas toujours identifiés sur les cartes
géologiques disponibles car provenant de formations
superficielles souvent remaniées et parfois mal carto-
graphiées.
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Les parametres caractéristiques de la
susceptibilité des sols au retrait-gonflement

Si a I’échelle nationale la manifestation du phéno-
meéne de retrait-gonflement est clairement reliée a la
nature des formations géologiques affleurantes, ce qui
a d’ailleurs conduit a I"élaboration de cartes de sus-
ceptibilité a 1'échelle nationale sur la base de la carte
géologique de France éditée par le BRGM a 1/1 000 000
(Toulemont et al., 1994 ; Chassagneux et al., 1998), la
réalité est localement plus complexe. Les sols en place,
dans les 2 a 5 premiers metres de profondeur, qui cor-
respondent a la tranche soumise aux tassements diffé-
rentiels par retrait-gonflement, sont par nature hétéro-
genes. 1l convient donc de déterminer des parameétres
physiques permettant de caractériser la susceptibilité
de ces sols vis-a-vis du phénoméne de retrait-gon-
flement. La combinaison de ces parameétres, affectée
éventuellement de poids variables, permel ensuite de
hiérarchiser la susceptibilité globale de chacune des
formations géologiques argileuses sur une base statis-
tique qui tienne compte de cette variabilité locale.
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Lithologie

La nature lithologique du sol, et notamment la pro-
portion d’éléments fins argileux (de granulométrie
inférieure a 2 pm) est classiquement reconnue comme
un critére déterminant de l'aptitude d'un sol au retrait-
gonflement (Meisina et al., 1998). Il permet de distin-
guer les terrains essentiellement argileux, de ceux ou
I'argile est minoritaire. Ce critére intégre donc 1'hété-
rogénéité des formations. En particulier, une formation

de type alluvial, souvent a dominante sablo-graveleuse
mais présentant des lentilles argileuses discontinues,
peut étre localement a 'origine de sinistres et ceci
d’autant plus que ces formations alluviales ont sou-
vent été le siége d’une urbanisation récente intensive.
1l apparait en effet que ces configurations de fortes
variations lithologiques, tant horizontales que vertica-
les, sont particuliérement dangereuses pour la stabi-
lité des constructions implantées sans reconnaissance
géotechnique préalable. La présence de lentilles ou
de poches d’argile (en contexte karstique sur plateau
calcaire par exemple), méme de faible extension géo-
graphique, suffit de fait a occasionner des tassements
différentiels préjudiciables a l’échelle d'une parcelle
construite. Ceci est évidemment accentué lorsque les
fondations s’appuient sur des matériaux de nature
variable : ainsi une maison fondée d'un c6té sur un
niveau calcaire et de l'autre sur des matériaux argi-
leux méme trés peu sensibles au phénomeéne de retrait-
gonflement, subira immanquablement des tassements
différentiels qu’il est indispensable d'identifier dés la
conception du projet.

Par ailleurs, il semble que la présence de niveaux
perméables intercalés entre des termes argileux favo-
rise les varialions hydriques saisonniéres au sein de
ces derniers, y compris en profondeur, ce qui est de
nature & accentuer les mouvements périodiques du
sol en surface. En effet, en période séche, les circula-
tions temporaires d’eau dans les niveaux perméables
se tarissent, supprimant toute réhumidification des
horizons argileux sus-jacents par remontée capillaire,
ce qui acceélére la dessiccation de ces derniers. Ceci
explique en partie la forte sinistralité de certaines for-
mations hétérogenes telles que les marnes et sables
de I'Orléanais en région Centre, ou les argiles vertes a
smectites de Mormoiron dans le Vaucluse.
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Au-dela de 'hétérogénéité intrinséque des forma-
tions géologiques, la géométrie des termes argileux
au sein de la formation entre aussi en ligne de compte,
puisque les formations argileuses peu épaisses présen-
tent un potentiel de retrait ou de gonflement moindre
que les formations puissantes.

i S T i
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Minéralogie

Les minéraux argileux les plus sujets au retrait-gon-
flement se caractérisent par de faibles liaisons internes
entre feuillets et une grande surface spécifique qui leur
permet d'adsorber et de relacher de grandes quantités
d’eau, ce qui se traduit par d'importantes variations
de volume en cas de modification de leur teneur en
eau. Les sols argileux seront donc d’autant plus affec-
tés que leur fraction fine est riche en certains minéraux
argileux, principalement de la famille des smectites
(montmorillonite, beidellite, etc.), ainsi que certains
interstratifiés de type illite-smectites. La composition
minéralogique de la phase argileuse est donc égale-
ment un critére déterminant de la susceptibilité d'un
sol au retrait-gonflement.

Le pourcentage de minéraux gonflants (a savoir
smectites et interstratifiés avec présence de smectites)
dans la phase argileuse est un parameétre éminemment
variable, mais qui dépend néanmoins étroitement des
conditions paléogéographiques de dépét et d’évolu-
tion pédogénétique de la formation (Colas et al., 2005).
Cette composition pourra donc étre approchée par
une analyse géologique prenant en compte dune part
les conditions de mise en place et I'environnement de
dépdt de la formation géologique, et d’autre part I'his-
toire (tectonique mais aussi climaticque) subie par cette
formation. Elle devra cependant étre validée par une
analyse quantitative fondée sur les résultats d’essais de
diffractométrie aux rayons X sur un nombre d’échan-
tillons suffisamment grand pour que les conclusions
tirées soient statistiquement représentatives, ce qui
n’est pas toujours aisé.

L'exploitation de données spatiales obtenues avec
des techniques d’imagerie hyperspectrale a aussi été
envisagée pour metire en évidence la présence de sols
gonflants et en cartographier les contours : les images
sont d’abord analysées par photo-interprétation ce qui
permet des compositions colorées. Cette méthode a
permis notamment de distinguer des massifs de smec-
tite pure de zones contenant des mélanges de minéraux
argileux dans le Colorado, aux Etats-Unis (Chabrillat et
al., 2002). Toutefois, Launeau et al. (2002) insistent sur
le fait que les images doivent nécessairement étre cor-
rélées a des mesures in sifu et que la cartographie des
zones végétalisées aide largement l'interprétation de
ces images. Chabrillat et al. (2002) rappellent de sur-
croit que la réussite d'une telle cartographie est condi-
tionnée par I'exposition du site et sa variabilité minéra-
logique. Globalement cependant, et dans I’état actuel
des connaissances, les conditions d’utilisation d'une
telle approche semblent trés contraignantes et limitées
au seul cas des zones rurales non végétalisées,

Comportement géotechnique

Différents essais de laboratoire classiquement uti-

ceptibilité d’un matériau vis-a-vis du phénoméne de
retrait-gonflement mais aucun essai ne permet a lui
seul de la caractériser de maniére univoque car celle-ci
dépend a la fois de la granulométrie du matériau, de
la composition de sa phase argileuse, de sa texture,
de son état de compacité, de sa teneur en eau, de son
comportement mécanique, etc.

De nombreux auteurs ont néanmoins établi des cor-
rélations empiriques entre la susceptibilité d'un sol au
retrait-gonflement et certaines de ses caractéristiques
physiques, hydriques et mécaniques : teneur en eau
initiale, densité des grains solides, limites d’Atterberg,
pourcentage des particules argileuses, surface spéci-
fique, etc. (Vincent et al., 2006). En particulier, Meisina
et al. (1998) ont réalisé une étude comparative de dif-
férents essais de laboratoire susceptibles d’étre utili-
sés pour caractériser le potentiel de retrait-gonflement
d’un matériau, les critéres examinés étant notamment
la fraction du sol examineg, la qualité du prélévement
nécessaire (échantillons intacts ou remaniés), le délai
d’obtention du résultat, la simplicité de réalisation, le
cotlt et la corrélation entre les résultats de l'essai et le
comportement du sol vis-a-vis du retrait-gonflement
(nulle, indicative, qualitative, quantitative ou compléte).
Les essais retenus comme ayant le meilleur rapport
efficacité/cotit dans le cadre de cette étude sont les sui-
vants ; essai au bleu de méthyléne, limites d’Atterberg,
essai de retrait linéaire, essai de gonflement a 1'cedo-
meétre et mesure de succion au papier filtre.

L'essai au bleu de méthyléne, méthode relative-
ment globalisante qui intégre a la fois la quantité d’élé-
ments fins et leur capacité d’échange, est souvent jugé
comme étant le plus adapté pour une caractérisation
des propriétés intrinséques de retrait-gonflement d’un
sol. Les autres essais jugés intéressants dans ce cadre
sont notamment les mesures de retrait linéaire ; celles-
ci constituent un indicateur de l'importance du retrait
volumique possible d"un sol lors de son asséchement,
ainsi que l'indice de plasticité, calculé & partir des limi-
tes d"Atterberg qui mettent en évidence l'influence de
la teneur en eau sur la consistance du matériau fin.

Il importe en effet de préciser que la nature des
essais géotechniques exploitables pour évaluer la sus-
ceptibilité d“un matériau au retrait-gonflement dépend
étroiternent du contexte de I'étude. Dans le cadre d’une
expertise géotechnique avant construction ou apres
sinistre, le géotechnicien s’attachera non seulement
a caracteriser les propriétés du sol en cas de modifi-
cation de son état hydrique ou du chargement appli-
qué, mais s'intéressera aussi a son état au moment de
I'étude. La détermination de son indice de consistance,
de sa pression de gonflement ou de son potentiel de
retrait, qui dépendent étroitement de sa teneur en eau
naturelle, seront donc des éléments importants pour
I'appréciation du comportement du sol. En revanche,
dans le cadre de l'établissement d’une carte de sus-
ceptibilité au retrait-gonflement, seules les proprié-
tés intrinséques du sol, indépendamment de son état
hydrique au moment de l'étude, peuvent étre prises
en compte, ce qui explique l'intérét d’essais tels que la
valeur au bleu de méthyléne.

W 7Y
Les autres parametres de la susceptibilité

Outre les parametres caractérisant la nature du sol,
d’autres éléments influent sur la susceptibilité d’un site

'] 99 lisés en géotechnique permettent d’approcher la sus-
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au retrait-gonflement. En particulier, 'occupation du
sol et notamment la présence de végétation arborée
mais aussi de réseaux enterrés ol d’éléments d'im-
perméabilisation discontinus & la surface du sol sont
autant de facteurs de prédisposition a l'apparition de
tassements différentiels en présence de sol argileux
sujets au phénoméne. Ces différents facteurs de pré-
disposition sont cependant trop ponctuels pour pou-
voir étre cartographiés a une échelle compatible avec
la mise en ceuvre d'une politique de prévention natio-
nale.

Le contexte hydrogéologique, du moins pour ce
qui concerne les nappes les plus superficielles (allu-
viales en particulier) et notamment les nappes per-
chées non pérennes, est également un facteur qui
influe de maniére directe la prédisposition de certains
sites. Néanmoins, les données concernant 1'évolution
piézométrique de telles nappes, souvent d’extension
trés localisées et sans véritable enjeu en matiére de
ressources en eau, est généralement trés mal connue
et trés difficile & prendre en compte dans le cadre de
I'établissernent d'une carte de susceptibilité.

Enfin, les caractéristiques géomorphologiques d'un
site influent également : un terrain en pente, exposé au
Sud, sera davantage soumis a dessiccation en période
estivale. Il apparait cependant que ce critére n’est pas
totalement pertinent a prendre en compte dans la réa-
lisation d’une carte de susceptibilité (Norie et al., 2001)
dans la mesure ou les sinistres qui surviennent dans
les zones de pente s’expliquent avant tout par la nature
lithologique des matériaux mais aussi souvent par des
défauts de réalisation et de conception de fondations
(avec fréquemment des ancrages de fondation hétéro-
genes, généralement trop superficiel coté aval).

T
Les facteurs de déclenchement

Pour passer d'une carte de susceptibilité a une véri-
table carte d’aléa affichant la probabilité d’occurrence
du phénomeéne, il est indispensable de prendre en
considération les facteurs de déclenchement. Parmi
ceux-ci, les éléments climatiques sont manifestement
prépondérants comme le montre la répartition tempo-
relle de la sinistralité observée en France depuis 1989
et qui se concentre nettement au cours des périodes
de sécheresse : 1989-92 (caractérisée par un déficit de
pluies efficaces se prolongeant sur plusieurs années
successives), 1997-98 et I'été 2003 (caractérisé surtout
par de fortes températures estivales). On constate clai-
rement que la plupart des sinistres se déclenche aprés
des périodes soit de sécheresse intense caractérisée
par une forte évapotranspiration, soit de déficit pluvio-
métrique cumulé sur plusieurs années, les deux situa-
tions aboutissant a un approfondissement anormal du
front de dessiccation dans le sol.

Les mécanismes permettant de relier ces conditions
meéteorologicques exceptionnelles au déclenchement des
sinistres dépendent cependant de multiples facteurs
locaux tels que l'exposition de la parcelle, la nature du
sol (notamment ses propriétés de rétention d’eau) et
surtout son état de surface, généralement anthropisé
(végétation, terrasses imperméabilisées, drainages,
etc.), de telle sorte qu’ils sont trés difficiles & quanti-
fier dans le détail et font d’ailleurs l'objet de plusieurs
programmes de recherche. 1l est donc encore préma-
turé, dans l’état actuel des connaissances, de prévoir la

probabilité d’occurrence de futurs sinistres en tenant
compte a la fois de I'évolution climatique temporelle et
de la répartition spatiale des sols et du bati.

I'analyse d'un grand nombre de sinistres surve-
nus depuis 1989 (CEBTP, 1991 ; Vincent et al., 2008)
confirme de toute fagon clairement que les facteurs
d’origine climatique ne sont pas seuls en cause dans le
déclenchement du phénoméne mais que des éléments,
de nature trés localisée, liés d'une part a la croissance
des arbres et d'autre part a des facteurs anthropiques
(terrassements, pompages, drainage, zones de chauf-
fage, fuites de canalisations enterrées, etc.) prennent
souvent une part prépondérante pour expliquer le
déclenchement de nombreux sinistres, tout en étant
frop ponctuels pour étre pris en compte dans 1’établis-
sement d'une carte d'aléa.

A défaut de pouvoir établir la probabilité d’occur-
rence du phénomeéne sur une base déterministe s’ap-
puyant sur l'influence respective et quantifiée des
facteurs de prédisposition et de déclenchement, une
alternative possible consiste a évaluer cette occurrence
en se basant sur l'observation statistique des phéno-
meénes observés dans le passé. Une des voies explorées
dans ce sens repose sur 'analyse des déformations
du sol évaluées par imagerie spatiale selon la techni-
que de l'interférométrie radar (par comparaison entre
deux vues prises au méme endroit a des dates différen-
tes). Cette méthode a notamment été mise en ceuvre
pour étudier les déformations verticales du sol dans
I'Est parisien (Ben Hassen, 2005) au cours des récentes
périodes de sécheresse, mais n‘a jusqu’a présent pas
permis de mettre en évidence de corrélation nette entre
les anomalies constatées et la sinistralité observée,
pourtant forte dans les zones trés urbanisées baties
sur les argiles vertes de Romainville. Cette méthode a
aussi été testée par plusieurs opérateurs dans la région
de Gardanne (Bouches-du-Rhéne), faisant apparaitre
de multiples divergences d’interprétation et ne per-
mettant pas de mettre en évidence les mouvements
saisonniers du sol qui étaient attendus. De méme, en
Lombardie (Italie), Meisina et al. (2006) mettent en évi-
dence l'existence de mouvements de subsidence sans
pouvoir établir s'il convient de les attribuer aux effets
saisonniers du phénomeéne de retrait-gonflement ou a
la présence d'un puits de pompage au droit du site.

Des développements en cours avec l'utilisation de
la technique des réflecteurs permanents permettront
peut-étre d’aller plus loin dans cette voie. A défaut, un
moyen simple d'évaluer 'occurrence du phénoméne
consiste a prendre en compte la sinistralité passée en
la rapportant aux zones urbanisées, ce qui permet du
moins de mettre en évidence les zones les plus tou-
chées en I'absence de mesures de prévention. Si l'on
suppose que la qualité de la construction en France
n'est pas déterminée par des parameétres géographi-
ques, cette approche donne un premier apercu de I'oc-
currence spatiale du phénomeéne a partir d'une quin-
zaine d’années d’observation et plusieurs centaines de
milliers de maisons touchées,

Programme de cartographie de I'aléa
a échelle départementale

La corrélation étroite mise en évidence entre la
répartition des sinistres et la nature géologique des
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formations sub-affleurantes a amené le BRGM (Service
géologique national), dés le milieu des années 1990
(Chassagneux et al., 1995), a élaborer des développe-
ments méthodologiques en vue de cartographier 1'aléa
retrait-gonflement des argiles, d’abord a I'échelle com-
munale (Manosque), puis a I’échelle départementale
(Alpes-de-Haute-Provence), Cette méthode, appliquée
d’abord dans le département des Deux-Sévres (Vincent
et al., 1998), puis dans celui de I'Essonne (Prian et al.,
2000) est désormais formalisée (Vincent, 2003) et vali-
dée par le ministére en charge de 'environnement qui
a confié au BRGM sa mise en ceuvre sur 'ensembile du
territoire métropolitain, dans le cadre d"un programme
pluriannuel qui devrait s'achever en 2010.

e L ool
Choix d'une échelle d'étude

I’échelle de travail pour I’établissement des cartes
d’aléas est naturellement fonction de la précision sou-
haitée, des données disponibles et des financements
attendus. Les premiéres approches mises ceuvre en
France l'ont été a4 une échelle nationale (Toulemont et
al,, 1994 ; Chassagneux et al., 1998), sur la base de la
carte géologique de la France au 1/1 000 000, éditée
par le BRGM. Cette approche est utile pour identifier
les secteurs géographiques les plus touchés a I'échelle
nationale mais s’'avere bien sir trés insuffisante pour
développer la prévention du phénomeéne en matiére
d’aménagement. Pour cela, il est en effet nécessaire de
disposer de documents cartographiques suffisamment
précis pour pouvoir déterminer avec un maximum de
fiabilité le niveau d’aléa d'une parcelle donnée.

Les premiéres approches menées par le BRGM a
I’échelle communale, sur la ville de Manosque et en
collaboration avec le bureau d’étude Sol-Concept
(Chassagneux et al., 1995), sont plus satisfaisantes
pour un tel usage. De telles démarches ont été menées
par d’autres organismes notamment sur une partie
de l'agglomération montpelliéraine (Combes, 1993) et
plus récemment sur la commune de Toulouse (GIPEA,
2006). A cette échelle cependant, il est totalement exclu
de se limiter aux seules données géologicques et géo-
techniques publiées, & moins de disposer de bases de
données géoréférencées particulierement détaillées,
voire de modéles géotechniques en trois dimensions.
Une telle approche est en tout état de cause colteuse
et peut difficilement étre mise en ceuvre en dehors de
quelques agglomeérations urbaines ot l'on dispose d'un
grand nombre d'investigations géologicues.

Afin de répondre aux attentes des pouvoirs publics
qui souhaitent développer, dans des délais raisonnables
et a moindre cott, sur I'ensemble du territoire national,
une politique d’affichage et de prévention du risque de
retrait-gonflement, il a donc été nécessaire de mettre
en ceuvre une méthodologie adaptée permettant de
réaliser de maniére relativement rapide et homogéne
des cartes d’aléa a partir des seules données existantes.
Pour cela, I’échelle départementale s’est révélée la plus
adaptée et la donnée de base principalement utilisée
est celle issue des cartes géologiques éditées par le
BRGM a I"échelle 1/50 000.
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Carte synthétique des formations argileuses

A partir des cartes géologiques éditées par le BRGM
a l'échelle 1/50 000 et couvrant la totalité du départe-
ment est établie une carte synthétique des formations
affleurantes & sub-affleurantes susceptibles de présen-
ter localement des matériaux argileux. Ceci exige un
important travail de numérisation puis d’harmonisa-
tion des cartes géologiques. En effet, un département
moyen est généralement concerné par une quinzaine
voire une vingtaine de feuilles, souvent levées par
des auteurs différents et a des dates variables, de telle
sorte que les interprétations peuvent diverger forte-
ment entre feuilles adjacentes, particuliérement pour
ce qui concerne les formations superticielles, souvent
mal représentées sur les versions anciennes des cartes
géologiques.

Une fois la carte géologique harmonisée a 1'échelle
départementale, il convient ensuite d'identifier toutes
les formations a dominante argileuse ou présentant
localement des termes argileux susceptibles d’occa-
sionner des sinistres par retrait-gonflement. Ceci sup-
pose de procéder & certaines réinterprétations et au
regroupement de formations stratigraphiquement
proches et dont la lithologie est jugée suffisamment
homogéne pour que leur susceptibilité au retrait-gon-
flement puisse étre considérée comme identique. Selon
les départements traités, la carte départementale des
formations argileuses ainsi obtenue affiche entre une
quinzaine et une quarantaine de formations retenues
comme potentiellement argileuses.

Elaboration de la carte de susceptibilité

Pour chacune des formations argileuses ainsi iden-
tifiées, la susceptibilité au retrait-gonflement est alors
caractérisée sur la base de trois critéres qui se recou-
pent plus ou moins et se complétent mutuellement.
Pour chacun de ces critéres est attribuée a la formation
une note comprise entre 1 et 4, selon I'aptitude suppo-
sée au retrait-gonflement, ceci sur la base d’une grille
unique appliquée au niveau national.

Le premier critére appliqué caractérise la lithologie
de la formation, a savoir la proportion et la continuité
des termes argileux qu'elle renferme. Par convention, la
note maximale est attribuée a une argile ou une marne
épaisse et continue et la note minimale a une forma-
tion hétérogéne, présentant des termes argileux non
prédominants et discontinus, par exemple sous forme
de poches ou de lentilles. Il faut noter que cette carac-
térisation lithologique des formations est établie sur la
base de l'expertise du géologue régional et qu’elle ne
peut étre totalement dépourvue d'une certaine sub-
jectivité dans son appréciation, Sa valeur relative en
vue d'une hiérarchisation des formations argileuses est
cependant difficilement contestable. Le baréme utilisé
pour distinguer les différentes classes lithologiques est
présenté dans le tableau L.



' mABleAy| Principe d’attribution des notes de
susceptibilité des formations argileuses en
fonction du critére lithologique.

Method to allot sensitivity value from soil
lithology.

Formation non argileuse mais
contenant localement des
passées ou des poches argi-
leuses (ex : alluvions avec len-
tilles argileuses, calcaire avec
poches karstiques...)

faible 1

Formation présentant un
terme argileux non prédomi-
nant de type calcaire argileux
ou sable argileux

Formation & dominante argi-
leuse, présentant un terme ou
une passée non argileuse (ex:
alternance marno-calcaire ou
sablo-argileuse) ou trés mince
(moins de 3 m)

Formation essentiellement argi-
leuse ou marneuse, d'épaisseur | trés forte -
supérieure & 3 m et continue

moyenne 2

forte 3

Le second critére retenu concerne la composition
minéralogique de la phase argileuse, et plus précisé-
ment le pourcentage moyen de minéraux gonflants
(smectites et interstratifiés avec présence de smectites)
dans la phase argileuse. Cet élément est déterminé a
partir des données bibliographiques publiées (complé-
tées par quelques analyses ponctuelles spécifiques) en
combinant une approche qualitative, basée sur 1'étude
des conditions paléogéographicues de dépot et d’évolu-
tion pédogénétique, et une analyse quantitative fondée
sur les résultats d’essais de diffractométrie aux rayons
X. Les bornes retenues pour cette classification minéra-
logique correspondent respectivement a 25 %, 50 % et
80 % de minéraux gonflants (smectites et interstratifiés)
dans la phase argileuse du matériau (tableau II),

~ mamtieaull Principe d’attribution des notes de
susceptibilité des formations argileuses en
fonction du critére minéralogique.
Method to allot sensitivity value from soil

1

25 a 50 % moyenne 2
50a80 % forte 3
>80 % tres forte -+

Le troisieme critére utilisé est basé sur une inter-
prétation statistique de résultats d’essais de labora-
toire recueillis pour chacune des formations argileu-

ses identifiées (non seulement dans le cadre d’études
post-sinistre, mais également au travers d’investiga-
tions menées pour des travaux d’aménagement). Cette
approche suppose une collaboration active tant des
bureaux d’études géotechniques sollicités que des
maitres d’ouvrages publics ou privés. Pour cette inter-
prétation, on privilégie les essais jugés les plus repré-
sentatifs du comportement vis-a-vis du retrait-gonfle-
ment, a savoir les valeurs de bleu (essais Vb, indiquant
la capacité d’adsorption d’eau) et le retrait linéaire sur
échantillons intacts (Rl). A défaut, on tient aussi compte
des indices de plasticité (Ip, calculé a partir des limites
d’Atterberg et indiquant "étendue du domaine plasti-
que) et du coefficient de gonflement (Cg, établi a partir
d’essais cedométriques). Les seuils retenus pour carac-
tériser la potentiel de retrait-gonflement & partir de ces
essais (Chassagneux et al., 1995 ; Mastchenko, 2001)
sont présentés dans le tableau III.

La moyenne des trois notes attribuées a chaque
formation pour ces trois critéres fournit la classe de
susceptibilité de la formation : si cette moyenne est
inférieure a 2, la susceptibilité est considérée comme
faible (note égale a 1) ; si elle est comprise entre 2 et 3,
la susceptibilité est moyenne (note égale a 2) et elle est
considérée comme forte pour une moyenne supérieure
a 3 (note égale a 3).

T
rise en compte de la sinistralité

Afin d’approcher, au moins de maniére qualitative,
la probabilité d’occurrence du phénomeéne, la suscep-
tibilité au retrait-gonflement est corrigée en intégrant
également la sinistralité observée depuis 1989. Ceci
nécessite de recenser le plus grand nombre possible
de sinistres survenus dans le département et de les
localiser avec précision, afin d’obtenir une représenta-
tion statistique réaliste des probabilités d’occurrence
du phénomene. Le nombre de sinistres ainsi pris en
compte atteint généralement plusieurs milliers par
département (jusqu’a 5 250 en Haute-Garonne). Le
croisement avec la carte géologique permet de calcu-
ler, pour chacune des formations argileuses identifiées,
une densité de sinistres qui est ramenée, pour faciliter
les comparaisons, & 100 km? de surface d’affleurement
réellement urbanisée. 1l est en effet nécessaire de tenir
compte du taux d’urbanisation qui peut présenter des
disparités importantes d"un point a "autre du départe-
ment et fausser ainsi 'analyse.

La densité de sinistres rapportée a 100 km? de zone
argileuse urbanisée varie trés fortement, entre 205
(Eure-et-Loir) et 3 354 (Tarn), avec une valeur moyenne
de 1 143. Ce critére met en évidence la sinistralité parti-
culiéerement élevée de certains départements qui n’ap-
paraissent pourtant pas comme tels lorsque d’autres
critéres plus globalisants sont pris en compte. Ainsi, le

" gAsieaum | Principe d’attribution des notes de susceptibilité des formations argileuses en fonction du critére
géotechnique.
Method to allot sensitivity value from soil geotechnical characterization.,

Faible 1

2546 0,44 0,65 0,025 & 0,05 12425 Moyenne 2
6asg 0,65a0,75 0,05 20,09 25340 Forte 3
>8 20,75 20,09 240 Trés forte 4
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département des Alpes-de-Haute-Provence, faiblement
urbanisé, dans lequel ont été recensés 1279 maisons
sinistrées, présente une densité de 2 926 sinistres pour
100 km? de zone argileuse urbanisée, alors qu’il n’appa-
rait qu’a la vingtiéme position en terme de colit cumulé
d’indemnisation, loin derriére les Yvelines ou la Haute-
Garonne dont les densités de sinistres sont pourtant
moindres (respectivement 2 542 et 1 586).

Elaboration de la carte départementale d'aléa

La carte départementale d’aléa dérive in fine de la
carte des formations argileuses, aprés hiérarchisation
de ces derniéres en fonction de leur niveau de suscep-
tibilité et de la sinistralité qui y a été constatée. Cette
combinaison de la note de susceptibilité et de la den-
sité de sinistre par formation se fait cependant en atiri-
buant un poids deux fois plus faible a cette derniére car
celle-ci est entachée d'un certain nombre d’incertitu-
des quant aux causes exactes de certains des sinistres
pris en considération (Fig. 2). L'échelle de validité de la
carte ainsi obtenue est celle de la donnée de base uti-
lisée, sachant que les cartes géologiques sont levées a
I'échelle du 1/25 000 puis restituées au 1/50 000.

Etat d’avancement du programme

Apres les développements méthodologiques initiaux
et les premiéres applications réalisées a la demande
des assurances (Centre européen de prévention des
risques pour le département des Deux-Sévres, Caisse
centrale de réassurance pour celui de I'Essonne), ces
cartes d’aléa sont désormais produites dans le cadre
dun co-financement entre le Fonds national de pré-
vention des risques naturels mobilisé par le MEDD et
la dotation de service public du BRGM. A fin novembre
2007, ces cartes d’aléa sont d’ores et déja réalisées pour
42 départements et accessibles au public sur internet
pour 35 d’entre eux (Fig. 3), aprés validation par la pré-
fecture et la direction départementale de I'Equipement,
Une quarantaine d’autres cartes départementales
d’aléa, actuellement en cours, devraient étre publiées
d’ici fin 2007.

Exploitation des cartes d'aléa

Les cartes d’aléa réalisées peuvent servir a la fois
comme support d’information préventive et pour I’éla-
boration de documents & valeur réglementaire cue sont
les plans de prévention des risques naturels prévisibles
(PPR).

RS pavamm - Argile 2 meutiéres de Montmorency

Y42 g1SF - Sables de Fontaineblaau

£= g1MH - Marnes 3 huitres

% g1CE-CO - Calcalre de Sannols, Calllasse d'Orgemont

7] 76 - Masses et mames du gypse
{1 e7MP - Marnes a Pholadomya ludensis

7/ B 06CS0 - Mamo-calcaire de Saint-Ouen
= (& e65B-5A - Sabl

de B
E“"— R
2 réssaw hydrographique

d'Auvers

wamp, Sabl

indifférencia

B zone d'aléa fort

'- Zone d'aléa moyen

1 zone draléa faible

1 Zone a prior non arglieuse

5] reseau hydrographique

/7 Zone urbanised

¢  Sinistres

. mea Extrait dela carte synthétique des formations argileuses et de la carte d’aléa retrait-
gonflement du Val d’Oise (Donsimoni et al., 2004).

Extract from maps of superficial clayey soil (a) and of soil swelling and shrinkage hazard (b)

{Donsimoni et al., 2004).
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Etat d'avancement
du programme
A la date du 25 novembre 2007

Carte d'aléa encore non
programmée i ce jour
Carte d'aléa en cours
de réalisation

Carte d'aléa déja réalisée
en cours de validation

Carte d'aléa déja réalisée
et disponible sur le site

Génsrionces pout uns Torre durshle

" ﬁhrgm

“#ea  FEtat d’avancement a fin novembre 2007 du programme de cartographie

départementale de I'aléa retrait-gonflement des sols argileux.
Progress report of shrinkage and swelling hazard mapping in France in

November 2007.

Les cartes d'aléas comme support
d'information préventive

La diminution future de la sinistralité des maisons
individuelles causée par le phénomeéne de retrait-gon-
flement des sols argileux passe par une diffusion la plus
large possible des mesures de prévention. C'est juste-
ment 'objectif principal de ces cartes d'aléa que d'at-
tirer l'attention des maitres d’ouvrages (y compris des
particuliers) et des professionnels de la construction
sur la nécessité de prendre des précautions particulié-
res lors de la construction d’une maison individuelle
dans un secteur susceplible de contenir des argiles
sujettes au retrait-gonflement. Dans ce domaine, de
nombreuses actions d’information ont été entreprises
recemment, tant par les pouvoirs publics que par cer-
tains assureurs et des professionnels de la construc-
tion. C’est ainsi qu’a la demande du MEDD, le BRGM
a élaboré un site internet spécifique, librement acces-
sible a I'adresse suivante : http:/www.argiles.fr, et des-
tiné a l'affichage des cartes d’aléa au fur et a mesure
de leur publication. Ouvert au public depuis novembre
2004, ce site permet de consulter les cartes d'aléa par
département ou par commune, de s'informer sur les
manifestations du phénomeéne et la maniére de les pré-
venir, et de télécharger les rapports et les cartes d’aléa
déja parus. Depuis fin février 2006, les cartes d’aléa
sont disponibles sur ce site pour 35 départements, les
plus concernés par le phénoméne. La consultation
importante de ce site (environ 50 000 visiteurs par mois

depuis début 2006 et 350 000 durant les deux premiéres
années de mise en service) confirme la forte attente du
public vis-a-vis de ce type d’information préventive.
Il est notamment trés utilisé par les constructeurs de
maisons individuelles et lors des transactions immo-
biliéres.

Transposition des cartes d’aléas en zonage
réglementaire

Parallélement, dans les secteurs les plus touchés
par le phénomeéne, les cartes d’aléa peuvent aussi ser-
vir a l'élaboration de plans de prévention des risques
naturels prévisibles (PPR). L'échelle de validité des
cartes départementales d’aléa retrait-gonflement est
in fine celle de la donnée de base utilisée, a savoir le
1/50 000. Elles ne permettent donc pas de déterminer
avec certitude la présence d’argile gonflante a I'échelle
d’une parcelle, surtout si celle-ci est peu étendue. Elles
suffisent néanmoins & circonscrire les zones potentiel-
lement sujettes au phénomeéne de retrait-gonflement
et ol il convient de prendre des précautions particu-
liéres avant de construire. Etablir des cartes d’aléa &
une échelle plus précise exigerait nécessairement de
réaliser des investigations complémentaires couteuses
(avec sondages et essais en laboratoire) ; ¢’est pour-
quoi, le MEDD a décidé, pour ce phénomeéne (rés par-
ticulier qu’est le retrait-gonflement cfui n’entraine pas
de risque pour les vies humaines et pour lequel les
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mesures de prévention sont relativement simples et
peu colteuses, de limiter la connaissance des zones a
risque a cette échelle du 1/50 000.

Méthode de transcription

Les cartes départementales d’aléa, servent donc
directement de support a "élaboration de plans de
zonage réglementaires pour la réalisation des PPR,
élaborés par commune et présentés sur fond topo-
graphique extrait des cartes IGN a 1/25 000 agrandis
a 1/10 000 ou sur fond cadastral (Fig. 4). Afin de tenir
compte de I'imprécision du tracé des contours dessinés
a partir de documents publiés a I'échelle 1/50 000, une
bande de sécurité d'une largeur de 50 m est intégrée
pour élargir les zones d’aléa. Deux zones réglemen-
tée sont distinguées : une zone fortement exposée qui
coincide avec les zones classées en aléa fort et une zone
faiblement & moyennement exposée, qui regroupe les
secteurs classées en aléa faible a moyen (Norie et al.,
2000).

,.

Contrairement a d’autres risques naturels tels que
les inondations, les PPR proposés ne prévoient aucune
mesure d’interdiction de construire, méme dans les
zones considérées en aléa élevé. Les mesures préventi-
ves préconisées n’entrainent pas de surcofit important
et restent donc compatibles avec la construction de
maisons individuelles économiques (Exbrayat, 2001).
La reconnaissance geotechnique préalable n’est pas
rendue obligatoire pour les maisons individuelles (hors
permis groupé). Elle est cependant vivement conseillée
car elle peut permettre, moyennant un investissement
relativement faible, de vérifier le contexte géologique
local et de déterminer les mesures constructives les
plus adaptées (voire de s’affranchir de toute contrainte
particuliére si elle met en évidence 1'absence d’argile
gonflante au droit du projet), A défaut d’une telle étude
de sol, le reglement du PPR définit pour I'essentiel des
mesures concernant la construction (avec notamment
une profondeur minimale d’ancrage des fondations
fixée a4 0,80 m en zone faiblement a moyennement

Carte départementale
d'aléa retrait-gonfiement

Bl Zone d'aléa fort

] Zone d'aléa moyen

T Zone d'aléa faible

—_ Zone a priori non arglleuse
B Réseau hydrographique

Transcription
automatique

Plan de zonage réglementaire
de la commune de Franconville

[ﬂ[]]]ﬂ Zone fortement exposée (B1)

| Zone faiblement 2 moyennement

exposée (B2)

®igin

I #es Principe de transcription de la carte départementale d'aléa en propositions de zonages réglementaires pour
la réalisation de PPR (Vincent et al., 2003).
Transcription method of shrinkage and swelling hazard map in risk prevention plans (Vincent et al., 2003).
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exposée et a 1,20 m en zone fortement exposée) et I'en-
vironnement immédiat du projet (distance minimale a
respecter pour les plantations d'arbres, dispositif péri-
métrique anti-évaporation, maitrise des eaux de ruis-
sellement, étanchéité des réseaux enterrés, etc.).

Les premiers PPR établis sur cette base ont été mis
a I'enquéte publique dans les quarante communes de
Seine-Saint-Denis en novembre 2002. Plus de 1 600
PPR concernant spécifiquement 1'aléa retrait-gonfle-
ment des argiles ont d’ores et déja été prescrits (Fig. 5),
dont plus de 550 adoptés a fin 2007, et d’autres pour-
raient I'étre trés prochainement, moyennant un travail

quelles un PPR a été approuvé

B c pour lesq
B pour lesquelles un PPR a éé prescrit
Source de données | MEDD (www.prim.nal - extraction du 26/01/07)

un PPR a été soumis & enguéte publique

Etat d’avancement a fin novembre 2007 des
procédures relatives aux plans de prévention
des risques mouvemenis de terrain diffé-
renfiels consécutifs a la sécheresse et a la
réhydratation des sols.

Progress report of risk prevention plans procedure
relative to swelling and shrinkage behaviour of
clayey soil actualized in November 2007.

. RGeS

d’adaptation du reglement afin d’ajuster certaines pre-
scriptions concernant notamment l'impact des arbres
et les rejets dans les réseaux. La mise en ceuvre de
ces PPR dans les communes les plus touchées devrait
permettre a 'avenir d’éviter de nombreux sinistres,
traumatisants pour les propriétaires et cotiteux pour la
collectivité.

CONCLUSION

Si le phénoméne de retrait-gonflement des sols
argileux et les mesures constructives adaptées a ce
type de terrain sont bien connus des géotechniciens,
encore convient-il d'afficher largement le risque a
l"'usage des maitres d’ouvrages et de diffuser les mesu-
res préventives nécessaires. C’est tout ’'enjeu de ce
programme de cartographie départementale de I'aléa
retrait-gonflement, initié par le ministére en charge de
I'environnement et dont la réalisation a été confiée au
BRGM afin de traiter progressivement 'ensemble du
territoire métropolitain selon une méthodologie unique
et a moindre colt pour la collectivité. Cette approche
s’appuie sur les données géologiques disponibles afin
de cartographier les contours des formations argileu-
ses affleurantes puis évalue le niveau d’aléa de ces der-
niéres par combinaison d’une note de susceptibilité et
d’'une note de sinistralité en affectant un poids moindre
a cette derniére. La carte ainsi obtenue, bien qu'impré-
cise & I'échelle de la parcelle, constitue une premiére
étape indispensable pour la prise en compte du phé-
nomene et la mise en ceuvre d'une véritable politique
d’information préventive & destination des différents
acteurs de la construction. Elle permet aussi, moyen-
nant l'intégration d"une bande de sécurité, d’établir des
plans de prévention des risques qui visent a circons-
crire les zones potentiellement sujettes au phénomeéne
de retrait-gonflement et ou il convient de prendre des
précautions particuliéres avant de construire. A fin
novembre 2007, les 35 départements les plus touchés
par le phénomeéne sont couverts par une carte d’aléa,
mise a disposition d'un large public sur le site internet
http://www.argiles.fr, et plus de 550 PPR ont d’ores et
déja été adoptés.
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Apports d'un Systeme
d'Information Géographique
et de la telédétection pour
I'étude des mouvements de
terrain induits par I'aléa
secheresse applications

3 'Est de I'lle-de-France

‘@ | Quels sont les apports de la télédétection (optique

=3 | et radar) pour détecter et mesurer les déformations

= induites par I'aléa sécheresse et plus particuliérement le
\ﬁ retrait/gonflement des sols argileux dans I'Est de 1'fle-

de-France? Lintégration des données dans un Systéme
d’Information Géographique devrait favoriser I’analyse
des principaux facteurs a l'origine de ces déformations.
Ainsi un modeéle numérique de terrain (BdAlti® de I'IGN)
permet d’extraire les pentes topographiques, I'imagerie
aérienne (photographie ortho rectifiée de I'IGN) révéle
I'occupation du sol, et I'application de la méthode
d'interférométrie radar DInSAR favorise la localisation,
la caractérisation et la quantification des déformations.
D’autres données numériques sont combinées, telles
une cartographie détaillée du mode d’occupation
ﬂ du sol de I'TAURIF et la cartographie géologique du
| BRGM, qui permet de localiser des affleurements
d’argiles gonflantes. Ce travail est comparé a I'approche
' cartographique de l'aléa du retrait/gonflement des
IL sols argileux effectuée par le BRGM. En conclusion,

la nature gonflante du sol, le type de tissu urbain, la
topographie ou encore la présence de vegétation arborée
| par exemple, sont autant d’éléments qui expliquent

I|| localement la sinistralité dans I'Est de I'lle-de-France.

| Mots-clés : sécheresse géotechnique, retrait/gonflement,
argile, interférométrie, SIG, Est parisien.

Contribution of GIS and remote
sensing (optical and radar) for the
swelling soils studies. Application
to the East of the Paris basin

What are the remote sensing (optical and radar wavelength)
contributions to locate, characterize and quantify the
deformations issued from the dryness hazard in the eastern
part of the Paris basin? The data integration within a GIS

helps to analyse the major parameters which induce such low
deformations. So a Digital Terrain Model (DTM) from BdAlti of
IGN permits the extraction of the topographic slopes, the
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Abstract

Introduction

La sécheresse est a 'origine de nombreux mouve-
ments de la surface du sol. Le phénoméne de retrait/
gonflement d’Argile (RGA ci-apres) exacerbe ces mou-
vements dans les sols ou des argiles sont présentes.
Dure et cassante lorsqu’elle est desséchée, l'argile
devient plastique et malléable a partir d'un certain
niveau d’humidité. Les déplacements induits sont de
faible amplitude en valeur absolue (du mm & 15 cm
dans la zone d’étude), mais le phénoméne de tasse-
ment différentiel est a 'origine d'importants domma-
ges sur les batiments. Le but de ce travail est de mieux
comprendre les facteurs a l'origine des déformations
de la surface topographique urbanisée induite par le
RGA en utilisant les données de télédétection optique
et radar, intégrées au sein d'un Systéme d’Informa-
tion Géographique (SIG). Les données optiques sont
des orthophotos géoréférencées et les données radars
utilisées sont des interférogrammes obtenus par la
méthode interférométrique différentielle DInSAR?.
En guise d’application, la région fle-de-France a été
choisie car particuliérement affectée par le phénomene
avec un cumul de 559 communes sinistrées sur 1 300
(arrété ministériel du 18/09/1998) pour les périodes de
sécheresse de 1989-1992 et de 1996-1997, représentant
une sinistralité de 43 %. En particulier, deux dépar-
tements de I'Est parisien, le Val-de-Marne (94) et la
Seine-Saint-Denis (93) ont les taux de sinistralité parmi
les plus élevés de France avec le second et le troisieme
rang respectivement, selon la Caisse centrale de réas-
surance. En effet, le fort taux d'urbanisation et le carac-
tére pavillonnaire de leurs zones résidentielles situées
sur des argiles gonflantes font de ces départements
des territoires vulnérables au RGA. Plus récemment, la
canicule de 2003 et la sécheresse de l'année 2005 sou-
lignent la récurrence du phénomene, dans le contexte
de réchauffement climatique actuel selon I’étude de
Hansen et al. (2006).

La compréhension du phénoméne ainsi que sa car-
tographie est un objet de recherche d'actualité. D'aprés
Vincent (2006), la délimitation des zones sensibles
est la premiére étape d’une politique de prévention
des risques. Elle permet d’appliquer des normes de
construction plus séveres ou d'imposer des aménage-
ments adaptés dans les zones a risque. Un premier tra-
vail d'inventaire des zones concernées par I'aléa RGA
a été réalisé par le Bureau de recherche géologique
et miniére (BRGM) a I'échelle départementale en se
basant sur la cartographie de la lithologie, la sinistralité

QOQ I DIfferential Synthetic Aperture Radar interferometry (DInSAR)
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orthophotography (aerial photograph orthorectified) reveals

the land use, and the Differential Interferometry DInSAR gives
indication in coherent areas to locate, characterize and quantify
the low deformations, Other data are superimposed such as the
geologic map issued from BRGM mapping which helps to locate
the outcropping clays submitted to the phenomena, and IAURIF
map which helps to better characterize the land occupation. This
work is compared to the one done by the BRGM. To conclude
the presence of clays sensible to hygrometry, the type of land
occupation such as the presence of trees is key points to explain
the disorders that exist in the eastern Paris basin.

Key words: drought hazard, swelling clays, interferometry, GIS,
East Paris basin.

et des parametres géotechniques des formations issus
des cartes géologiques au 1/50 000. A la demande du
ministére de 'Ecologie et du Développement durable
(MEDD), ces travaux ont été transposés a 1’échelle de
la commune, afin d’établir des plans de prévention de
risque. Cependant, compte tenu des incertitudes sur la
lithologie des sols sub-affleurants et de la grande varia-
bilité dans leur composition minéralogique, la carto-
graphie de l'aléa réalisée par le BRGM reste imprécise
a I'échelle d’un quartier d’habitation.

Localement, les analyses géotechniques du sol per-
mettent de caractériser précisément le potentiel expan-
sif du sol (Bigot et al., 2000). Cependant, les essais en
laboratoire ont un cofit et sont long a effectuer, 1l est
donc difficile de multiplier les échantillonnages pour
un terrain donné et de couvrir ainsi une vaste zone
géographique. La télédétection, en tant qu’outil de
mesure directe a distance, permettrait d’avoir une vue
synoptique du phénomeéne et pourrait étre utilisée pour
suivre dans le temps les déplacements induits et de
préciser localement 'origine des désordres induits par
la sécheresse. Les synthéses de Van der Meer (1999)
et de Kariuki et al. (2004) exposent succinctement les
méthodes et les techniques en télédétection optique
utiles a la problématique du RGA. En télédétection
optique, 'imagerie hyper spectrale a déja permis de
caractériser la minéralogie des sols affleurants (Cha-
billat et al., 2002 ; Ben-Dor et al., 2002 ; Kariuki et Van
der Meer, 2003). Cependant, si de bons résultats sont
obtenus pour des milieux arides, faiblements végéta-
lisés et peu urbanisés, la télédétection optique reste
inadaptée en fle-de-France de par la forte urbanisation
et I'abondance de la végétation.

Dans le domaine de la télédétection radar, 'inter-
férométrie différentielle radar permet dans certaines
conditions de mesurer des déformations discrétes de
faible amplitude avec, au mieux, une précision mil-
limétrique, (Massonnet et Feigl, 1998). Cependant, a
notre connaissance, cette technique n’a pas encore été
appliquée aux mouvements induits par la sécheresse,
L'objet de cette étude est donc d’évaluer la faisabilité
de la technique DInSAR pour l'étude des effets de la
sécheresse géotechnique en vue de localiser, caractéri-
ser et quantifier les déformations de la surface du sol.
Les résultats et les limites de cette technique appliquée
au suivi du phénomeéne RGA sont précisés ci-dessous.
Les traitements ont été réalisés avec des données d’ar-
chives du satellite ERS acquises entre les années 1991
et 2000, en particulier pour la sécheresse de 1996/1997,
sur I"Est parisien. Aprés avoir exposé le phénomeéne
RGA et les facteurs participants, la méthode interfé-
rométrique utilisée sera détaillée. On présentera les
résultats d'une analyse effectuée a partir de l'imagerie
aérienne, des cartes géologiques et de la cartographie



de l'aléa réalisée par le BRGM, des cartes de pente et
enfin des interférogrammes choisis sur les périodes de
sécheresse étudiées.

(—7
Le retrait/gonflement d’Argile (RGA)

Le risque RGA

La définition du phénomeéne de retrait/gonfle-
ment des sols argileux en terme d’aléa ou de risque
est importante tant les facteurs environnementaux qui
interviennent dans la problématique sont nombreux.
Rappelons qu'un aléa se définit par la probabilité
qu'un évéenement naturel se produise. Le risque est
Iintersection de cet aléa avec un enjeu ou avec une
vulnérabilité (Bourrelier et al., 2000) et se mesure par
une intensité. La détection des mouvements de la sur-
face du sol par l'interférométrie radar implique que
I'on étudie les effets de la sécheresse en tant qu’aléa,
qui croisé avec la susceptibilité du sol au retrait/gon-
flement donne la sécheresse géotechnique (Fig. 1a).
Cependant la problématique fait aussi intervenir un
enjeu, tel que les zones urbaines mais aussi la vulnéra-
bilité des batiments et les informations relatives a leurs
dommages. Le retrait/gonflement des sols argileux est
donc un risque, puisqu’il résulte de la combinaison de
l'aléa sécheresse, de la susceptibilité du sol au retrait/
gonflement et de la vulnérabilité des infrastructures
(Fig. 1b).

Sécheresse
geotechnique

Risque RGA
(sinistralité)

Vulnérabilité

du batiment

(b)

K FG.1  Schémasrisque/aléaappliquésalasécheresse
géotechnique. En (a), l'aléa sécheresse
géotechnique résulte de I'aléa sécheresse et
de la susceptibilité du sol et en (b), le risque du
RGA résulte de la vulnérabilité des batiments
et de l'aléa sécheresse géotechnique.
Scheme Risk/hazard applied to geotechnical
drought.

(a) The geotechnical drought hazard,
(b) the swelling soils risk.

[ o]
Le phénomene physique

Le cycle de tassement et du retour a I'équilibre d’un
sol est un phénomeéne physique naturel qui se traduit
par une variation de volume du sol, qui est étroitement
liée a la variation de la teneur en eau. D’un point de vue
granulométrique, la plupart des types de sols voient
leur volume évoluer selon le retrait ou l'apport d’eau.

Mais ce sont les propriétés minéralogiques des argiles
qui font la particularité du phénomeéne de RGA : la sur-
face spécifique élevée des feuillets argileux permet aux
particules d’argile d’adsorber une quantité importante
d’eau. Le potentiel de retrait/gonflement est ainsi par-
ticuliérement élevé pour les minéraux argileux appar-
tenant au groupe des smectites (en particulier la mont-
morillonite) et, dans une moindre mesure, au groupe
des interstratifiés, caractérisé par l'alternance plus ou
moins réguliére de feuillets de natures différentes tels
que les smectites/illites.

Quel est I'ordre de grandeur de ces mouvements
susceptibles d'étre détectés par la technique d'interfé-
romeétrie radar ? Lors d'une sécheresse, la tranche la
plus superficielle du sol argileux est soumise a l'évapo-
ration sur plusieurs métres de profondeur. Il en résulte
un tassement vertical et I'ouverture de fissures vertica-
les superficielles. 'amplitude des mouvements verti-
caux est d’ordre centimétrique et peut dépasser 10cm
en certaines circonstances. Une couche argileuse satu-
rée de un metre d’'épaisseur qui subirait une diminu-
tion relative de la teneur en eau de 10 %, générerait un
tassement d’environ cing centimétres (Barbier, 2004).
Ces variations de volume, surtout lorsqu’elle donnent
lieu a des tassement différentiels, ont des conséquen-
ces importantes sur I’état des batiments, en particulier
sur ceux dont la conception n’est pas adaptée pour
résister a ce type de mouvement.

T o g
Les facteurs

Pour décrire les facteurs influengant 1'aléa RGA,
on distingue les facteurs de prédisposition et les fac-
teurs de déclenchement (Donsimoni et al., 2003). Cette
nomenclature proposée par le BRGM a été reprise
dans nos travaux.

Les facteurs de prédisposition sont ceux dont la
présence fait que le phénomeéne de retrait-gonflement
est possible, mais ne suffisent pas & eux seuls pour le
déclencher. Ces facteurs sont fixes ou évoluent trés
lentement avec le temps. Ce sont : (1) la nature du sol,
(2) le contexte hydrogéologique, (3) la présence d'une
nappe phréatique, (4) le contexte géomorphologique et
(5) les défauts de construction.

Les facteurs de déclenchement sont ceux dont la
présence provoque le phénoméne de retrait-gonfle-
ment, mais qui n‘ont d’effet significatif que s'il existe
des facteurs de prédisposition préalables. Ce sont: (1)
les conditions climatiques, (2) les facteurs anthropiques
et (3) la végétation.

Ces éléments doivent donc étre théoriquement pris
en compte lors d'une étude compléte de I'impact d’une
sécheresse. En effet, selon le processus considéré, I'ex-
tension spatiale du mouvement liée aux effets de la
secheresse esl variable : la déformation de la surface
du sol peut étre trés localisée pour le retrait/gonfle-
ment de sols argileux, mais aussi plus étendue dans
le cas d'une déstabilisation des pentes ou dans le cas
d’un tassement d’une formation géologique lié au bat-
tement du niveau de la nappe d’eau souterraine. Les
facteurs de prédisposition selon le contexte environ-
nant, comme la présence de végétation ou l'existence
d’une nappe aquifére temporaire peuvent certainement
moditier de maniére relative I'extension spatiale de ces
mouvements. Leurs influences doivent étre prises en
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compte pour mieux décrire les signaux détectés dans
les interférogrammes calculés,

Les périodes relatives de sécheresse

La détermination des périodes de sécheresse est
un travail nécessaire pour I'étude des effets de 1'aléa
sécheresse sur le sol par interférométrie radar. Connai-
tre ces périodes permet de sélectionner les données
radar utiles et donne des repéres temporels prati-
ques lors de l'interprétation des interférogrammes. La
détermination d'une période de sécheresse consiste
a identifier I'intervalle de temps pendant lequel les
conditions hydriques sont déficitaires par rapport a
des valeurs normales. Les seuils utilisés pour détermi-
ner ces périodes dépendent largement des traitements
statistiques et des normes utilisés, ¢’est pourquoi la
définition d'une période de sécheresse peut fortement
varier d'un pays a un autre.

Afin de déterminer une ou des périodes d’étude de
sécheresse géotechnique, une étude simple des don-
nées de température et de précipitation a été réalisée
a partir des données de Météo-France sur la région
Est parisienne (Fig. 2). Elle est basée sur 'analyse de
la pluviométrie efficace mensuelle corrigée et de I'esti-
mation d'une courbe de tendance par moyenne mobile
centrée (période de 11 mois) pour lisser les disparités
pluviométriques mensuelles. La courbe de tendance
fait ainsi apparaitre les débuts et fins des périodes de
déficit hydrique susceptibles d’intéresser ’étude du
RGA par interférométrie radar.

La pluie efficace brute est calculée a partir de la for-
mule simplifiée : PE = PP — ETP, le bilan dans ce cas
peut étre négatif. On définit également la pluie efficace
corrigée, PEc, pour laquelle les valeurs négatives sont
remplacées par zéro. Les histogrammes donnés ci-des-
sus sont des valeurs en mm par mois.

Précipitation (PP) : le terme précipitation recouvre
toutes les eaux météoriques, il concerne la pluie, la
rosée, le brouillard, la neige, la gréle, le givre. I'unité
employée est le millimetre d’eau par surface unitaire
de 1 m2.

Evapotranspiration (ETP) : elle désigne toutes les
pertes d’eau par retour direct a 'atmospheére sous
forme de vapeur d’eau. I’évaporation étant le phéno-
méne physique et la transpiration le phénomeéne biolo-
gique. Elle est qualifiée de potentielle puisque la valeur
calculée correspond # la limite maximale d’évapotrans-
piration d'une zone lorsque celle-ci ne subit aucune
restriction en eau.

Pluie efficace (PE) : dans le cadre d’un bilan hydrolo-
gique, on définit 1a notion de pluie efficace qui corres-
pond a la quantité d’eau infiltrée et ruisselée.

On peut noter les périodes relativement humides
juste avant les sécheresses de 1989 et de 1996. De
méme, la période 2001-2002 est relativement abon-
dante en précipitations. Une explication possible de
la sécheresse géotechnique serait un fort contraste
météorologique (tant au niveau des températures que
de la pluviométrie) qui fait que I'état hydrique des sols
se situe hors de son état d’équilibre. Cette étude simple
fixe deux périodes de sécheresse a étudier par interfé-
rométrie : la sécheresse de mars a juin 1996 et celle de
2003. Celle de 1989 ne peut étre étudiée en raison de
I'absence de données radar sur cette période.

]
Linterférométrie différentielle

o T
Principe

L'interféromeétrie radar désigne l’ensemble des
méthodes « qui utilisent au moins deux images
SAR complexes afin d’obtenir des informations sup-
plémentaires sur les objets présents dans une seule
image SAR, en exploitant I'information de phase du
signal SAR », (Bamler et Hartl, 1998). Pour apporter
de l'information, un parametre d’acquisition doit étre
différent entre la premiére et la deuxiéme image. Cela
peut étre soit l'instant d’acquisition, soit la position
et I'orientation du radar (interférométrie simultanée,
par exemple) soit la fréquence ou la polarité de I'onde,
émise ou regue, ou encore le mode d’acquisition.

1 Pluie efficace mensuelle (mm/m)sur la periode 1984 - 2002'
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 He.a Histogramme de pluviométrie efficace corrigée (PEc) entre 1984 et 2002 sur I'Est parisien et courbe de tendance

a partir de la moyenne mobile calculée sur une période mobile de onze mois (Données : ©® Météo France).
Rainfall histogram between 1984 and 2002 on the eastern Paris basin and the Moving average curve extracted with a period

of 11 months (Data: © Meteo France).
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Distance

ne3a | Géométrie d’acquisition en interférométrie.
Les deux capteurs A, et A, sont séparés par
une distance, la ligne de base. Idéalement,
cette distance doit étre la plus courte possible.
Une cible P est localisée dans la scéne, a
une hauteur h. R, et R, sont les distances
respectives entre les capteurs et la cible.
Geometry acquisition in interferometry.
The distance between the two sensors A, and A,
is called the baseline which must be as short as
possible. The target P is at a distance R, and R,
and an elevation h.

Pour lI'étude des déplacements, le seul parametre
d’acquisition qui doit changer entre les deux images est
la date d’acquisition entre les deux passages successifs.
Dans ce type d’application, il est donc préférable que la
géométrie d’acquisition entre les passages successifs
du capteur soit identique autant que possible. Dans un
cas idéal ou le satellite repasse exactement au méme
endroit, on peut alors étudier la différence de phase
entre les deux images (la répartition spatiale de ce
déphasage) et étudier ainsi I'origine de ce déphasage.
Cependant, la relative maitrise du positionnement des
satellites ne permet pas d’avoir des géométries d’ac-
quisition strictement identiques. La distance entre les
deux satellites est appelée la ligne de base du couple
(baseline en anglais) qui est l'un des parameétres de
sélection des images radar pour produire des interfé-
rogrammes exploitables.

Les interférogrammes calculés font apparaitre des
variations de phase sous forme de franges interféro-
meétriques colorées. Une différence de phase entre les
deux images peut parfois se traduire par la présence
de plusieurs franges. Chaque frange est équivalente a
un déplacement dont I'amplitude est égale a une demi-
longueur d'onde (2,8cm pour le capteur ERS1 et ERS2)
selon la ligne de visée du capteur. Par déroulement des
franges, on peut ainsi estimer une des composantes du
vecteur de déplacement de la surface du sol.

La différence de phase (déphasage), résulte de plu-
sieurs contributions décrites de la facon suivante :

Ad = Ad, + AQ, + A, + Ab, + A, + 2kn
A¢ : différence de phase ;
A, : différence de phase liée au déplacement du sol,
mesuré selon la ligne de visée ;

Ag, : différence de phase due au changement des
conditions atmosphériques ;

A¢, : différence de phase liée a la topographie ;
A, : différence de phase issue des décorrélations géo-
metriques et temporelles ;

A, : différence de phase résiduelle (bruit) issue des
traitements (recalage, enregistrement SAR).

'analyse d'un interférogramme consiste principale-
ment a distinguer les différentes contributions des pha-
ses au sein de I'image pour isoler la seule composante
Ad, (mesure du déplacement). La précision de mesure
pour cette méthode interféromeétricque est de |'ordre du
demi centimétre (Fruneau et al., 2005), pourvu que les
données spatiotemporelles de la technique (répétitivité
de mesure égale a 35 jours, mesure dans l'axe de visée)
soient adaptées au phénomeéne étudié.

[
Limites de l'interféerométrie

Linterférométrie DInSAR fonctionne si le décalage
dans le temps n’est pas trop long (inférieur a dix ans),
si la ligne de base est inférieure a un kilometre, si 1'at-
mosphere est comparable au moment des deux acquisi-
tions de données. Sous ces conditions, les deux images
radar forment un couple interférométrique performant
et permettent d’obtenir des franges interprétables en
terme de déplacement.

L

Perte de cohérence

En pratique, I'interprétation des franges interféro-
métriques est rendue difficile par la perte de cohérence
temporelle et/ou spatiale (ou géométrique) entre les
deux acquisitions. La cohérence est une mesure du
degré de corrélation de la phase entre les deux images
radar prises sur une méme zone avec un certain inter-
valle de temps. Plus la cohérence est élevée, plus l'in-
terférogramme est lisible. Par exemple, la présence de
végétation diminue ou annule la cohérence. A l'inverse,
un milieu densément urbanisé favorise la concentra-
tion de réflecteurs RADAR et améliore la lisibilité de
Iinterférogramme. Cette cohérence peut étre diminuée
par (1) la décorrélation spatiale et (2) la décorrélation
temporelle.

(1) La décorrélation temporelle est liée aux chan-
gements physiques de la surface entre les deux obser-
vations. Cela peut servir d'indicateur de 1'état de
la surface du sol et ses modifications entre les deux
acquisitions. Une illustration de cette décorrélation est
proposée a la figure 4 : on peut observer que sur un
interférogramme avec une faible période (ici un mois)
entre les deux acquisitions sera plus cohérent, notam-
ment au niveau des champs d’agriculture, qu'un inter-
férogramme avec une période entre images radar de
plusieurs années (3 ans pour le second couple).

(2) La décorrélation géométrique résulte des varia-
tions dans la géométrie d’acquisition des images. Dés
lors que la ligne de base perpendiculaire entre les deux
positions du radar aux deux dates d’acquisitions des
images est non nulle, il existe une différence d’angle
d’incidence qui fait que la mesure ne se répéte pas
exactement au méme endroit. Cette décorrélation spa-
tiale, est d’autant plus importante que la ligne de base
perpendiculaire est élevée. Certains couples d’images,
pour lesquelles la ligne de base dépasse la ligne de
base critique, ne donneront pas des interférogrammes
exploitables.
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De méme, ce type de décorrélation spatiale peut
résulter de variations de l'angle de dépointage du
radar, qui ne vise pas perpendiculairement a sa trajec-
toire, mais vers 'avant ou l'arriére. Une défaillance des
gyroscopes qui controlent I'attitude d’ERS-2, 4 partir
de février 2000 est a l'origine de fortes variations de
cet angle de dépointage et donc du Doppler des ima-
ges. Seuls les couples dont la différence de Doppler est
inférieure a 400 Hz sont donc calculés.

Les artefacts atmosphériques

Les artefacts atmosphériques viennent également
perturber I'interprétation des interférogrammes et doi-
vent donc étre décrits. Les hétérogénéités atmospheéri-
ques locales (présence de nuages, pluie...) introduisent
des franges atmosphériques et des anomalies de for-
mes variables (globulaire, effilée ...) sur les interféro-
grammes et qui ne peuvent pas étre facilement sépa-
rées des franges de déplacement. Une illustration a la
Figure 5a montre les effets sur l'interférogramme de ce
type d’artefact.

L il

Les artefacts liés aux traitements

Enfin d’autres effets indésirables peuvent apparai-
tre au sein des interférogrammes comme 'apparition
d’une frange liée a une mauvaise connaissance de la
géomeétrie orbitale lors de 'acquisition des images

(voir Figure 5b). Il apparait ainsi des franges résiduel-
les au sein des interférogrammes qu'il est possible de
corriger.

Criteres de sélection des couples
interférométriques

Trois critéres de sélection interviennent dans le
choix des images radar pour calculer un interféro-
gramme de qualité. Ce sont les périodes de sécheresse,
la ligne de base et la valeur du doppler. Selon que ces
critéres sont plus ou moins respectés, on peut juger de
I'intérét d'un interférogramme avant son calcul.

Les périodes de sécheresse sont un critére impor-
tant de sélection dans ce type d’étude. Il motive le
choix des couples et justifie de recalculer des interféro-
grammes méme si les autres parameétres sont en limite
de qualité. En effet, chaque interférogramme calculé
implique deux images. Le fait que 1'une ou les deux
images appartiennent a ces périodes va déterminer
lI'interprétation qui en sera faite. En effet, certains mou-
vements sont attendus selon que Uinterférogramme
couvre ou non la période sensible de sécheresse. En
dehors de ces périodes de sécheresse, il sera intéres-
sant de suivre sur le long terme les effets consécutifs
au tassement, jusqu’a deux ans apres 1'épisode clima-
tique déclencheur. Enfin, il sera également intéressant
d’observer le retour a I'équilibre des sols sur les inter-
férogrammes.

. mGa Iustration de la perte de cohérence temporelle.

Example of the temporal coherence loss.

Figures disponibles en couleur sur http://www.univ-mlvfr/g2i/kaveh/
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b) Exemple d"un interférogramme avec deux franges orbitales.

a) Example of an interferogram affected by atmospheric artefacts; b} Example of an interferogram characterized by two
orbital fringes.
Figures disponibles en couleur sur http:/www.univ-miv.ir/g2i/kaveh/

La ligne de base ou « baseline » est un parametre
essentiel dans la sélection des données radar pour
constituer des couples interférométriques. C’est une
variable qui indique la qualité des interférogrammes
produits. Une sélection avec une ligne de base de 200
meétres a été ici réalisée, méme si dans la pratique, les
interférogrammes facilement interprétables ont une
valeur de ligne de base inférieure a 100 métres.

Enfin, un parameétre lié aux traitements des don-
nées SAR, la valeur du doppler centroide, a été pris en
compte dans la sélection des images radar. En télédé-
tection radar, la précision du doppler centroide affecte
directement la qualité des images radar. Sa connais-
sance est donc importante pour l'application interfé-
romeétrique envisagée. En effet, les échos qui portent
l'information de phase et d’amplitude sont enregistrés
par le capteur radar en utilisant un effet doppler, qui
est utilisé en traitement du signal pour reconstruire les
images. Or, suite & une défaillance du satellite ERS-2 en
février 2000, les valeurs du doppler centroide ont des
variations importantes, ce qui réduit le nombre d’inter-
férogrammes a calculer. Ainsi, la sélection des images
radar pour constituer un interférogramme exploitable
est faite de telle sorte que la différence entre les doppler
des deux images n’excede pas 400Hz en valeur absolue.

Donc, méme apreés une sélection par la ligne de
base et les dates, tous les interférogrammes ne sont
pas exploitables. Avec les données des missions ERS-1
et ERS-2 en mode ascendant et descendant et en appli-
quant les critéres de sélection exposés plus haut, plus
de 300 interférogrammes ont été calculés, mais prin-
cipalement sur la période 1995 & 2000. Ces interféro-
grammes présentent des qualités variables, seuls cer-
tains étant réellement exploitables pour 'application
envisagee.

Application de l'interférométrie
a I'Est parisien

Cette partie décrit les résultats obtenus par l'interfé-
rométrie DInSAR appliquée a I'Est parisien pendant les
périodes de sécheresse. En premier lieu une descrip-
tion de la zone d’étude est présentée, puis des planches

illustrées d’interférogrammes et de documents théma-
tiques sont décrits et analysés.

[T
La zone d'étude

Une zone d’intérét a été définie et deux sites ont été
sélectionnés dans 1'Est parisien. Aprés avoir précisé
leur emprise géographique, une analyse géomorpho-
logique et géologique est présentée, ainsi que I'analyse
de la sinistralité effectuée pour caractériser 'ampleur
spatiale du phénomeéne. I'ensemble de ces informa-
tions est essentiel pour la bonne réalisation des travaux
en interférométrie radar.

T
LN

%l

Localisation et occupation du sol

Un site a été sélectionné sur des zones urbaines
concentrant de nombreux dommages sur les bati-
ments (Fig. 6) entre les départements du Val-de-Marne
(94) et de Seine-Saint-Denis (93) s'étendant en partie
sur huit communes de 1'Est parisien. Les rapports du
BRGM recensent plusieurs centaines de sinistres dans
ce département. Les communes couvertes par le site
d’étude (Bry-sur-Marne, Champigny-sur-Marne, Fon-
tenay-sous-Bois, Nogent-sur-Marne, Le Perreux-sur-
Marne) sont renseignées dans la base de données avec
les documents thématiques. La zone est centrée sur la
commune de Nogent-sur-Marne, avec une emprise qui
a été choisie de telle sorte que le rendu cartographique
des figures soit a I'échelle du 1/50 000.

Le fichier du mode d’occupation du sol « MOS
2003 » de I'Institut d’Aménagement et d"Urbanisme de
la région lle-de-France (IAURIF) 4 21 postes — issu de
la photo-interprétation d’imageries aériennes —, décrit
I'occupation du sol, avec entres autres des informations
sur le caractére individuel ou collectif des batiments.
Disponible pour I'Est parisien, cette classification per-
met de calculer la surface occupée par les principaux
types de bétis édifiés pour la zone d’étude. La réparti-
tion des classes par ordre d'importance décroissante
est donnée par le tableau suivant.
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- me.6 Localisation de la zone d'intérét au sein du département du Val-de-Marne (94) ; limite départementale en gras,

limite des communes en trait fin.

Location of the test site in the Val-de-Marne district. District boundary in heavy black line, cities boundary in light black line,

- TABLEAU|  Statistique d’occupation du sol sur les zones
d’études a 21 postes, classés par ordre
d'importance de la superficie (Source : MOS

IAURIF).
Surface statistic of 21 land cover classes ranked in
surface order of importance.
o [ T sl o s IO (<RSI
r—%a  tbee | sukaad| %
9 Habitat individuel 13,9 42,7
10 Habitat collectif 4,3 13,2
[§] Parcs et jardins 3,1 9,5
20 Transports 2,6 8,0
12 Activités secondaires 1.8 5,5
1 Bois 14 44
Sport (espaces ouverts) 0,9 29
15 Equipement d’enseignement 0.8 2,4
g Terrain vacant 0,7 21
4 Eau 0,7 21
18 Locaux, administration 0,5 1.5
13 Activités tertiaires 0,4 14
5 Autre rural 0,4 1,4
17 Cimetiére 0,2 0,7
21 Chantiers et divers 0,2 05
14 Sport (construit) 0.1 0,4
2 Grandes cultures 0.1 0,4
16 | Equipement de santé 01 0,3
11 Habitat autre 0,1 0,2
19 Grands équipements 0,0 0,1
3 Autres cultures 0,0 0,1
TOTAL 32,6 100,0

Pour une surface totale de 32,6 km?, les batiments
résidentiels représentent 55,5 % de la surface urbani-
sée et c’est I'habitat individuel qui arrive en premiére
position avec pres de 42,7 % d’occupation du sol urba-
nisé, suivi de trés loin par I'habitat collectif (13,2 %). On
constate également l'importance des espaces arborés

908 publics qui représentent 16 % de la surface de la zone
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d’étude (parcs, foréts et plans d’eau). Ensuite viennent
les transports et les activités secondaires avec respecti-
vement 8,0 % et 5,5 %.

Ces chiffres traduisent d'une part le caractére
majoritairement résidentiel du mode d’habitat dans
les zones d’étude choisies et d’autre part le caractere
individuel des batiments. Ce tissu urbain est caracté-
ristique d'une zone périurbaine secondaire, avec de
nombreux pavillons accompagnés de jardins privés.

B % I

Sinistralité

Une étude préalable de la sinistralité a été réalisée
afin de développer des hypothéses sur les mouvements
de la surface du sol lié au RGA. Pour cette courte ana-
lyse des désordres provoqués par le RGA, il est impor-
tant d’évaluer 'évolution temporelle et I'extension spa-
tiale du phénomeéne.

Les déclarations des sinistres sur les biens privés
aupres des assureurs et des collectivités ainsi que les
constats d’experts permettent de dresser un premier
bilan du phénomeéne. Ces données ont été rendues
publiques par le BRGM pour un département voisin,
la Seine-et-Marne (Donsimoni et al., 2006). Néanmoins,
notons que les déclarations de sinistres peuvent inter-
venir plusieurs mois aprés la date effective du début du
sinistre. Cela est en partie lié 4 une observation tardive
ou a une déclaration différée. On notera qu’une a deux
années peuvent s’écouler avant qu’une commune soit
déclarée en état de catastrophe naturelle par I'Etat.

On observe généralement que les dommages se
répercutent a long terme aprés un épisode de séche-
resse (Figure 7). L'étude des dates de sinistralité mon-
Llre que la sécheresse de 1989 précéde des sinistres
déclarés en 1991 et 1992 en saison humide. Le nombre
de sinistres déclarés en 1989 est & peu pres équivalent
au nombre de sinistres survenus en 1991 et 1992. 1l faut
attendre 1’année 2003 pour observer a nouveau une



sinistralité comparable en nombre de déclarations a
celle de 1989.

Cette étude montre que le RGA provoque des sinis-
tres sur une période de plusieurs années, longtemps
aprés 'épisode de sécheresse. La sécheresse, qui est
un événement ponctuel a I"échelle d'une saison se tra-
duit par un risque RGA sur plusieurs années en fonc-
tion de la susceptibilité du sol au retrait. La sécheresse
provoque donc un retrait, qui est le moteur de la défor-
mation. Cette phase initiale du RGA est suivie d'un
gonflement qui intervient de maniére inégale tant dans
le temps que dans l'espace. On observe aussi sur la
figure 7 que la sécheresse de 1996/1997 n’a pas apporté
autant de déclarations de sinistres liés au RGA qu’en
1989 dans le département de la Seine-et-Marne (77).

Cependant, dans la mesure ou les données radar
d’archives ERS ne permettent qu'une étude a partir de
1993, seuls la sécheresse de 1996/97 et 1'épisode canicu-
laire de 2003 seront donc étudiés.

Eléments de géologie/géomorphologie

Le relief de la zone d’intérét est constitué de trois
principales unités : la plaine alluviale de la Marne, le
plateau et ses versants (Fig. 9). Les flancs des plateaux

Nb de sinistres déclarés
250

200 A
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100 -

50_

) N

M h |

présentent des pentes prononcées recoupant les for-
mations géologiques subhorizontales. Au niveau des
talwegs, les pentes sont plus douces et les formations
sous-jacentes aux limons de plateau affleurent davan-
tage. L'altitude de la plaine alluviale n’excéde pas les
35 métres. La plaine alluviale est composée d’alluvions
quaternaires : sables et graviers recouverts par des
limons d'inondation. Sur les flancs des versants affleu-
rent les couches de la série éocéne et oligocéne avec de
la base au sommet : calcaire de Champigny ou masses
et marnes de gypse, marnes supra-gypseuse, argile
verte de Romainville et glaise & Cyrénes, calcaire de
Brie et argiles a meuliéres. Au sommet des plateaux,
une couverture de limon des plateaux est présente
(Fig. 8a).

Parmi ces formations citées plus haut, le calcaire
de Brie (g,b) par sa nature calcaire est peu sensible
au phénoméne RGA, bien qu’il puisse contenir & la
base quelcues niveaux marno-calcaires, voire argileux,
et bien qu'il puisse présenter localement des poches
de décalcification remplies de matériaux argileux. De
méme, les limons des plateaux (LP) sont peu sensibles
au retrait/gonflement, car principalement constitués
de matériaux limoneux, méme si localement la distinc-
tion entre limons de plateaux et argiles a meuliéres
sous-jacentes est délicate. Les autres formations géo-
logiques, par leur nature marneuse ou argileuse, sont

1989 1990 1891 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1993 2000 2001 2002 2003

" Fe.7 Dates des déclarations de sinistres de batiments pour le département de Seine-et-Marne (77) entre 1989 et
2004 (données extraites de Donsimoni et al. 2006).
Date of the damaged houses declaration for the Seine-et-Marne District (77) between 1989 and 2004 (data coming from

Donsimoni et al., 2006).

} a) Extraitlegendé de la cartographie géologique du BRGM (Soyer et al., 1958) ; b) Descriptif géomorphologique

simplifié sur le zone d’intérét.

a) Detail of the BRGM mapping (Soyer et al., 1958); b) Simplified geomorphologic description of the test site.
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potentiellement sujettes au retrait/gonflement. Il s’agit
d’étudier le lien entre la sinistralité et 'extension des
formations géologiques décrites cartographiquement
par le BRGM.

e,a: calcaire de Champigny et marnes a pholadomies
indifférenciées (Eocéne supérieur, Priabonien, Ludien
inf. a Ludien moy.), marnes ludiennes (faciés de transi-
tion), et masses et marnes du gypse (Eocéne supérieur,
Priabonien, Ludien moyen) ;

e,;b : marnes supragypseuses (Eocéne supérieur, Pria-
bonien, Ludien supérieur) ; les marnes bleues d’Argen-
teuil et les marnes blanches de Pantin ;

g,a: argile verte de Romainville et glaises & cyrénes
(Oligocéne, Rupélien, Sannoisien inférieur) ;

g,b : calcaire de Brie et argiles a meuliéres (Oligocene,
Rupélien, Sannoisien) ;

LP : limons des plateaux ;

Fy : alluvions anciennes ;

F, : alluvions modernes.

I mes Représentation 3D simplifiée de la zone
d’étude de Nogent-sur-Marne.
1- Plateaux, soumis au RGA et retrait des
nappes temporaires, 2- Flanc de coteaux,
sensible au fluage des sols et au RGA, 3-
Zone alluvionnaire humide soumise a l'aléa
sécheresse par la baisse hydraulique de la
nappe sous jacente.
3D view of the Nogent-Sur-Marne area.
1- Plateau submitted to the drought, 2- Flank
sensitive to the soil creep and drought, 3- Alluvial
plain submitted to topographic movement due to
the seasonal piezometric variation.

==
Analyses

Les planches en couleurs qui montrent les résultats
des interférogrammes sont placées a la fin de 'arti-
cle en noir et blanc et sont disponibles en couleur sur
htitp://www.univ-mlv.fr/g2i/kaveh/.

La planche 1 présente une série de vignettes foca-
lisées sur les villes de Nogent-sur-Marne et du Per-
reux-sur-Marne. Deux agrandissements A, et A, sont
extraits de I'orthophotographie A. Les maisons qui ont
été déclarées sinistrées pour le RGA entre 1989 et 2002
(étoiles noires) sur la commune de Nogent-sur-Marne
sont notamment alignées N/S perpendiculairement a la
Marne sur une zone de forte pente (planche 1, A)). Elles
sont situées sur des roches argileuses gonflantes (g,a
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et g,b) d"age €ocene a oligocéne supérieur (planche 1,
C). Ces maisons individuelles sont encadrées par deux
espaces arborés (planche 1, A et A). La combinaison des
trois facteurs ‘végétation arborée’, ‘forte pente’, et ‘sol
gonflant argileux’, est certainement a 'origine de cette
forte sinistralité. Cette zone appartient bien & un aléa
fort d’aprés la cartographie du BRGM (planche 1, B).
L'interférogramme brut (planche 1, E) et 'interféro-
gramme masqué (planche 1, F) & une cohérence de 0,6
soulignent et révelent une forte cohérence sur les mai-
sons et batiments et, a l'inverse, une faible cohérence
sur les zones boisées. La présence de pixels contigus
de différentes couleurs sur les interférogrammes sou-
ligne la disparité des amplitudes de déplacements des
batiments, mais cela reste difficilement exploitable du
fait du bruit important.

La seconde illustration (planche 1, A,) est située sur
la ville du Perreux-sur-Marne, dans la plaine alluviale
de la Marne ou se sont déposées les alluvions holocé-
nes F, et les alluvions récentes F, (planche 1, C). Ces
alluvions argileuses, qui ont des propriétés gonflantes,
correspondent a des dépdts de plaine d’inondation.
L'agrandissement de l'orthophotographie (planche 1,
A,) montre I'importance de I'habitat pavillonnaire et la
présence d’arbres isolés, La sinistralité est caractérisée
par des aléas faibles a moyens (planche 1, D). L'infor-
mation délivrée par les interférogrammes (planche 1,
E et F) révele une faible cohérence liée a I'occupation
pavillonnaire jardinée, rendant les interférogrammes
difficilement exploitables. La sinistralité est trés disper-
sée et difficile a interpréter.

La planche 2 présente une série d’interférogram-
mes calculés & partir de couples d'images radar indé-
pendantes sur la zone d’étude. Un rappel de la topo-
graphie (planche 2A) et de la géologie (planche 2B)
est présenté en haut de la planche afin d’apprécier le
contexte général.

Ces six interférogrammes révelent des déformations
soulignées par des fleches noires. Les numéros d’or-
bite et les dates d’acquisition des couples sont indiqués
respectivement en bas & gauche et en bas a droite des
vignettes. Les cing premiers extraits d'interférogram-
mes révelent un déphasage du signal radar au niveau
de la transition entre la formation F, et la formation
e,b. On peut observer la proximité de ce déphasage
avec les sinistres localisés juste en amont, ainsi qu’avec
une rupture de pente qui caractérise le changement
lithologique entre les alluvions F_ et les marnes de I'Eo-
céne supérieur e,b. Ce déphasage est croissant (rap-
prochement du sol vers le capteur) entre les années
1996 et 1999 pour les quatre premiéres vignettes, et
seul 'interférogramme 1515 5022 entre le 04.08.95 et le
05.04.96 présente un déphasage négatif (éloignement
du sol dans la direction de visée du capteur radar). On
montre ainsi un retrait & peine perceptible pendant la
fin de 'année 1995 et avril 1996 de 'ordre de 0,3 cm et
un gonflement des sols de 0,4 cm jusqu’en 1998 dans le
sens de visée du satellite. Une discussion sur I'ampli-
tude de ces valeurs est effectuée ci-aprées. La derniére
vignette représentée par le couple 24695/17046 pour la
période entre du 04.04.1996 au 24/071998, montre un
déphasage positif interprété comme un gonflement sur
la rive Est du Perreux-sur-Marne. Il coincide également
avec des sinistres sur une zone alluvionnaire. On note
des signaux de déphasage positif également sur les
berges de la Marne.



PR
Discussion

Sur le terrain, les déplacements engendrés par le
RGA affectent une zone comprise entre la dizaine de
metres carrés et plusieurs centaines de métres carrés
en planimétrie pour des mouvements verticaux de l'or-
dre au maximum de quinze centimétres. Cependant,
les mouvements détectés par interférométrie sont
bien inférieurs, car de l'ordre du demi-centimétre sur
les surfaces urbaines de Nogent-sur-Marne. Dans la
mesure ou la technique interférométrique DInSAR
décrit principalement les mouvements liés aux réflec-
teurs des batiments, on parvient a expliquer cet écart.
En effet, on mesure par interférométrie la réponse du
batiment aux sollicitations des mouvements induits par
le RGA.

Deux types de mouvement sont a distinguer : (1)
celui des bétiments en général, mesuré par interféro-
métrie radar avec une amplitude de quelques millimé-
tres et une surface de plusieurs dizaines de m?, et (2)
les mouvements du sol caractérisés par une amplitude
pluricentimétrique. Hanssen, (2001) définit le champ
d'application de l'interférométrie différentielle en pre-
nant en compte I'amplitude et l'extension spatiale des
mouvements étudiés (Fig. 10). Cette figure a été modi-
fiée en ajoutant un bloc « RGA » avec les dimensions
spatiales de ce type de mouvement observé. Ainsi, les
déformations de la surface du sol observées et liées
au RGA sont situées a la limite supérieure, du champ
d’application de la méthode DInSAR (Fig. 10, bloc RGA,
coin haut gauche), tandis que les mouvements détectés
sur le bati (amplitude millimétrique et forte extension)
se placent dans le champ d’application de l'interféro-
meétrie (Fig. 10, bloc RGA coin en bas a droite),

Les calculs réalisés avec la technique interféromé-
trique DInSAR appliquée & la sécheresse 1996/97 mon-
trent donc des limites. La réponse des batiments aux
déformations engendrées par le RGA n’est pas homo-
gene dans le temps et dans 'espace. Quelques signaux
détectés ont pu étre mis en relation avec la sinistralité
mais cela nécessite une confirmation terrain. Cepen-
dant, les déformations discrétes a 'échelle de petits
bétiments sont rarement décrites.

Parmi les facteurs environnants, participant au phé-
nomene RGA, les surfaces végétalisées et arborées,
caractérisées par leur forte évapotranspiration, sont
souvent la source des nombreux désordres constatés.
Or, ces zones ont une trés faible cohérence en interfé-
rométrie radar, et sont donc peu identifiables au sein
des interférogrammes. La topographie, en particulier
les pentes, est un facteur de prédisposition important,
car il joue sur la stabilité du terrain pendant le cycle de
dessiccation/hydratation du sol. A une échelle régio-
nale, I'étude géomorphologique du paysage permet de
mettre en évidence les zones a risque. A une échelle
locale, des études de pentes précises sont nécessaires.
Enfin, la nature du sol décrite par la carte géologique
est certainement un point de départ dans I'étude de la
susceptibilité au RGA. La méthodologie du BRGM est
confirmée, la sinistralité étant globalement liée a l'aléa
cartographié.

L'analyse des facteurs relatifs a la topographie, a la
végétation et au type de sol révéle que la description du
tissu urbain et de son organisation est nécessaire. Le
mode d’occupation du sol de I'TAURIE, permet de situer
les zones urbanisées, c’est-a-dire l'enjeu et plus particu-

liérement les zones urbaines secondaires pavillonnaires.
Les informations ainsi extraites, telles que la proximité
d’espace arboré, la pente du terrain ou la présence d'un
terrain sensible au RGA, sont traitées sous un systéme
d'Information Géographique pour produire une carto-
graphie du risque et des dommages liés au RGA.
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~ AG.10 Domaine d’application de linterférométrie
radar (Massonnet et Feigl, 1998 ; Hanssen,
2001 ; Pathier, 2005, modifié).
Radar interferometric application domain
(modified from Massonnet et Feigl, 1998; Hanssen,
2001; Pathier, 2005).

[ 5]
Conclusion

Cette approche multisource et pluridisciplinaire
permet de mieux comprendre les déplacements de
la surface topographique dans les zones soumises au
retrait/gonflement. Un Systéme d'Information Géogra-
phique (SIG) est utilisé ici afin de mieux comprendre
les origines de la sinistralité liée au retrait/gonflement
des sols argileux. Les résultats d’une cartographie opti-
misée du RGA a I'aide de la combinaison de données
issues de la télédétection intégrée dans un SIG pour-
raient apporter des éléments concrets utiles aux ges-
tionnaires et assureurs.

Plusieurs exemples sont issus de I'Est de 1'lle-de-
France, région fortement affectée par la sécheresse
géotechnique. On constate que la proximité de zones
fortement arborées, & forte pente et de formations
géologiques argileuses gonflantes d’age oligo-éocéne
sont autant de facteurs de prédisposition. I'interféro-
meétrie radar (DInSAR) est testée ici dans un but de
localisation, de caractérisation et de quantification des
amplitudes des déformations liées au RGA. Elle souli-
gne des déplacements qui ne sont pas toujours facile a
interpréter. En effet, les résultats observés sont limités
du fait : (1) de la faible cohérence de la zone d’étude
liée pro parte a la nature du tissu périurbain (habitat
individuel, pavillonnaire disparate, jardiné et arboré) ;
(2) du faible nombre d'images radar ERS et Envisat
utilisées et actuellement disponibles sur les périodes
de sécheresse et de déficit hygrométrique ; (3) de la
non-continuité des déplacements engendrés par le
RGA dans le temps ; et, enfin (4) de la forte évolution
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[ planche1 Zone de Nogent-sur-Marne.

A, A1, A2- Orthophotographies; B- Carte d’aléa BRGM, modifié avec le bati (MOS IAURIF); C- Carte
géologique de la figure 8a ; D- Carte de pente ; E, F- Interférogramme 7334_20360 avec et sans masque de
cohérence de 0,6 (disponible sur http://www.univ-mlv.fr/g2i/kaveh/).

Nogent-sur-Marne area.

A, Al, A2- Aerials photos; B- Risk map issued from BRGM, modified, and anthropic building area (MOS IAURIF); C-
Geological map fig.8°; D- Slope map; E, F- Interferogram 733420360 with and without a coherence mask of 0.6 (avaible on
http://www,univ-mivir/g2i/kaveh/).
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. planches  Extraits d’interférogrammes sur la zone d’étude de Nogent-sur-Marne.
A- estompage de MNT révélant la topographie; (B) extrait de la carte géologique et de la sinistralité
recensée par le BRGM (Donsimoni et al, 2003). (disponible sur http//www.univ-mlv.fr/g2i/kaveh/).
Extracts of interferogram on the study area of Nogent-Sur-Marne.
A- Hillshaded DTM revealing the topography; B- Extract of the geological map and damage identified by the BRGM
(Donsimoni et al,, 2003) (avaible on http//www.univ-mlv.fr/g2i/kaveh/),
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spatiotemporelle du phénomeéne. Soulignons que les
limitations d"usage sont nombreuses, du fait de la perte
de corrélation géométrique, temporelle et des artefacts
atmosphériques, qui limitent l'interprétation des ano-
malies dans un milieu périurbain présentant beaucoup
moins de réflecteurs que le milieu urbain plus dense. 11
semblerait que seules des déformations affectant une
zone supérieurs a 1 000 m? sont potentiellement analy-
sables par cette méthode.

Il s’avére donc nécessaire maintenant d’effectuer
cette étude en utilisant une autre technique interfé-
rométrique, plus adaptée a des objets ponctuels de la
taille des batiments : la méthode des points stables (PS),
dénommé Persistent Scatterers Interferometry (PSI) en
anglais. Linterférométrie PSI, qui semble plus adaptée
a la problématique du RGA permettrait de suivre I'évo-

lution temporelle de réflecteurs fortement rétrodiffu-
sant pourvu que l'on précise la nature du réflecteur et
qu'il soit suivi dans le temps avec une référence stable
correctement localisée et déterminée.
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La prévention des risques liés
a la sécheresse géotechnique :
une expérience transposable
a d’autres aleas naturels

p) Cette note présente un point de vue sur I'expérience

E acquise dans l'analyse et la cartographie de I'aléa

a sécheresse géotechnique, la mise en oeuvre de politiques
E de prévention des risques associés, I'information

apportée aux différents acteurs de l’acte de construire
ainsi qu’aux particuliers sur le sujet du retrait/gonflement
des sols argileux. Elle se conclut par une ouverture vers
des préoccupations de prévention relatives a d’autres
aléas naturels, considérés dans la perspective du
changement climatique global.

Mots-clés : aléa sécheresse géotechnique, retrait/
gonflement, sols argileux, cartographie, prévention,
t information, changement climatique global.

Risk prevention related to shrink/
swell hazard: an experience useful
for other natural hazards

This note presents a point of view concerning the experience
obtained in the analysis and mapping of natural hazards
related to soil shrinking and swelling, the implementation of
the adapted risk prevention policy, the information brought
to people and different specialists involved in the field of
construction when shrink/swell hazards are concerned. A
conclusion is drawn for other natural hazards and prevention
policies with a particular look to the global climatic change in
progress.

Abstract

Key words: drought hazard, soil shrinking and swelling, clayey
soils, mapping, prevention, information, global climatic change.
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Introduction

La Journée technique organisée le 18/01/2007,
conjointement par le Comité francais de géologie de
l'ingénieur et de I'environnement (CFGI) et le Comité
frangais de mécanique des sols et de géotechnique
(CFMS), sur le théme de la sécheresse géotechnique
a montré l'actualité des préoccupations scientifiques
et techniques relatives a ce sujet, pour des domaines
relevant de la géologie, de I’engineering geology et
de la géotechnique, de la construction sur sols argi-
leux et de la prévention des risques. L'importance des
dommages dus aux phénomenes de retrait/gonflement
des sols argileux depuis 1989 et la quasi-certitude de
leur renouvellement en cas de nouveaux épisodes de
sécheresse intense et durable, ont conduit a la mise en
ceuvre d’'une politique de prévention destinée a réduire
le niveau de sinistralité. Cette politique de prévention
est aujourd’hui encore en cours d’adaptation dans un
contexte naturel et technique d'une grande complexité.
Cet article est un point de vue que les auteurs ont tenté
de placer dans le cadre du changement climatique glo-
bal.

Un bref historique de la démarche
de prévention et d'information
concernant la sécheresse
géotechnique

Les processus de retrait/gonflement des sols argi-
leux font l'objet de travaux de recherche scientifique
depuis de longues années : caractérisation des facteurs
de prédisposition, identification des facteurs déclen-
chants, recherche d'indicateurs de sécheresse géotech-
nique pertinents. Les retours d’expériences et résultats
d’expertises techniques sur le sujet de la sécheresse
géotechnique apportent leur contribution & ces recher-
ches. On ne citera, a titre d’exemple que quelques réfé-
rences sur ce sujet : Philipponnat (1991), Vandangeon
(1992), Al-Rawas et al. (20086).

Les principales périodes de sécheresse ayant
entrainé des dommages au béti clairement identifiés
sont connues : période 1989-1992, période 1996-1997,
année 2003. De 1989 a 2002, le colit global d'indemni-
sation (dans le cadre du régime d'indemnisation Catas-
trophes naturelles ou Cat-Nat) a été de 3,3 milliards
d’euros, selon la CCR (Caisse centrale de réassurance),
en deuxiéme poste de dépenses apres les indemnisa-
tions concernant le risque inondation. La profession
s'est trés tot intéressée a ce sujet technique avec diffé-
rentes actions entreprises sous 'égide des ministéres
de I'environnement ou de 1’écologie.

Ainsi, il faut rappeler que I’Agence Qualité
Construction (AQC) a fait réaliser en 1990, par un
réseau d’experts, une enquéte statistique sur 356 bati-
ments sinistrés, afin de préciser les causes de patho-
logie des maisons individuelles. En 1991, le CEBTP
(Centre expérimental de recherches et d’études du
batiment et des travaux publics) a réalisé une enquéte
sur 412 batiments endommagés par la sécheresse géo-
technique. Ces études ont permis d’identifier le pro-
fil de la construction sinistrée. Il s"agit d'une maison
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individuelle en rez-de-chaussée (72 %), avec dallage
sur terre plein (68 %), fondée entre 0,40 m et 0,80 m
de profondeur (77 %), sur un sol argileux (97 %) et
avec des arbres a proximité (30 %). Il en a résulté, sous
I’égide des organismes : AQC, APSAD, AFAC, CCR
et FNB, I'édition d'un guide pratique sur « La déter-
mination des solutions adaptées a la réparation des
désordres des batiments provoqués par la sécheresse »
(CEBTP, 1991). La Revue francaise de géotechnique a
publié un article consacré au retrait/gonflement des
argiles dans le N° 57 (octobre 1991) puis un ensemble
de cing articles dans le n? 58 (janvier 1992) passant en
revue les aspects scientifiques et techniques du pro-
bléme et présentant les conditions d’application de la
loi du 13 juillet 1982 sur I'indemnisation des victimes
des catastrophes naturelles.

En 1993, la Direction de la prévention des pollu-
tions et des risques (DPPR) du ministere de 1'Environ-
nement a publié, a la Documentation frangaise, un
guide de prévention Sécheresse et construction (DPPR,
1993) présentant des recommandations a 1'usage des
constructeurs et énoncant les principes d’une carto-
graphie de 'aléa et du risque sécheresse géotechnique.
Ce guide, tiré a 5 000 exemplaires, a été transmis en
1998 aux préfets des départements concernés et a l'en-
semble des maires des communes reconnues sinistrées
par arrété interministériel portant constatation de 1’état
de catastrophe naturelle. En 1993, la DPPR a établi un
document présentant la méthodologie d'une cartogra-
phie de l'aléa « sensibilité des sols a la sécheresse » et
la carte correspondante au 1/1 000 000. Quatre clas-
ses d’aléa étaient distinguées, prenant en compte les
caractéristiques lithologiques et géotechniques des
formations géologicques ainsi que leur degré d’homo-
généité et prenant appui sur 1’analyse en retour des
conséquences des événements « sécheresse géotech-
nique » disponibles a cette époque, au vu des dossiers
des communes reconnues sinistrées par arrété inter-
ministériel dans le cadre du régime d’'indemnisation
Cat-Nat. Les auteurs de cet article, a l'origine de cette
cartographie, ont ensuite publié un article synthétique
dans la revue Mappemonde (Toulemont et al., 1994).

En 1995, dans le cadre de la procédure spécifique
de prise en compte des risques dans I'aménagement du
territoire, au plan reglementaire, la DPPR du ministére
de I’'Ecologie et du Développement durable (MEDD) a
lancé la réalisation des Plans de prévention des risques
naturels (PPRN). A la suite des sécheresses plurian-
nuelles de 1989-1992, de 1996-1997, puis de la canicule
de 2003, le MEDD a mandaté le BRGM afin d’établir la
cartographie départementale de 'aléa retrait/gonfle-
ment au 1/50 000 sur la France entiere (Vincent, 2003).

Les assureurs ont aussi progressivement apporté
leur contribution a cette démarche d’information
(MAIF, 2000, FFSA et GEMA, 2001).

Le Comite francais de géologie de l'ingénieur et
de 'environnement (CFGI) a réalisé plusieurs séances
techniques relatives au théme des sols sensibles a la
sécheresse : en janvier 1991, sur le théme « Sécheresse,
terrains argileux et fondations », puis, en janvier 2003,
sur le théme « Sols sensibles a l'eau, retours d’expé-
rience », En janvier 2007, une journée technique CFGI-
CEFMS était organisée sur le théme « Sécheresse géo-
technique », accueillant plus de 150 participants.

En Grande-Bretagne, ou la sécheresse de 1976 a
occasionné des sinistres importants, une profondeur
minimale de fondation d’1 métre a été immédiatement
rendue obligatoire pour les maisons individuelles. En



France, malgré son intensité, cette sécheresse n’avait
occasionné que peu de dommages du fait de sa brié-
veté, quatre mois environ, et de la faible profondeur de
'assechement.

Il n’y a pas eu, par la suite, de modification des tex-
tes normatifs DTU 13-12 relatifs a la profondeur hors
gel (0,50 m en zone tempérée) en dépit de la séche-
resse géotechnique qui, depuis 1989, a constitué le
premier facteur de pathologie des maisons individuel-
les. Cependant, I'établissement des PPR Sécheresse
géotechnique et la définition d’un réglement adapté
a ce type d’aléa reste aujourd’hui encore un sujet de
concertation entre spécialistes.

L'importance des dégats immobiliers durant les
derniéres décennies et les risques de nouvelles pério-
des de sécheresse ont conduit & prendre en compte la
nécessité d'une politique d’information volontariste en
direction des collectivités territoriales, compte tenu de
leur responsabilité en matiére de prévention.,

Depuis la loi du 30 juillet 2003 relative a la préven-
tion des risques technologiques et naturels, les mai-
res doivent en effet informer périodiquement, tous les
deux ans, la population dans le cas de I'existence d'un
PPR, pour une meilleure prise en compte des mesures
de prévention. En situation d’attente de réalisation de
PPR, il a été jugé important de signaler 4 I'ensemble
des maitres d'ouvrage, constructeurs de pavillons, pro-
fessionnels du batiment, les dispositions de prévention
et de protection des constructions par une informa-
tion systématique et des actions de communication
adaptées. C’est pourquoi le MEDD a décidé en 2004 de
conduire des actions concertées avec I’Agence Qualité
Construction (AQC) dont la mission essentielle est de
réduire la sinistralité de 30 % dans les années a venir
et d’améliorer la qualité des constructions. I’AQC
informe, sensibilise et motive 'ensemble des profes-
sionnels engagés dans l'acte de construire en leur
faisant connaitre les dispositions techniques d’ordre
préventif spécifiques au phénomeéne de retrait/gonfle-
ment des sols argileux. CAQC a produit & cet effet :
—une plaquette d'information sur la prévention de ces
désordres qui s’adresse a 1’'ensemble des lotisseurs,
maitres d’ceuvre, constructeurs, controleurs techni-
ques et géotechniciens ;

—un diaporama « sécheresse et constructions sur sol
argileux : nouvelles régles préventives ».

Un programme de plus de 10 rencontres interpro-
fessionnelles régionales destinées aux professionnels
et notamment aux constructeurs de maisons indivi-
duelles a été organisé et va étre poursuivi. Les par-
ticipants, de 100 a 200 par réunion, ont exprimé leur
grande satisfaction a l'issue de ces réunions, ayant tout
particuliérement apprécié le débat sur les dispositions
constructives locales.

Des sols sensibles au retrait-gonfle-
ment sous toutes latitudes

Les sols sensibles au retrait/gonflement ou sols
gonflants (expansive soils] sont connus pratiquement
dans toutes les régions du monde, les dommages aux
construction étant souvent trés spectaculaires dans les
régions arides et semi-arides. Les phyllosilicates de la
famille des smectites ou d’autres minéraux argileux

de la famille des interstratifiés (illite-smectite...) sont
toujours présents dans ces sols et leur conférent un
fort potentiel de gonflement et de retrait. Dans le cas
des pays de climats tropicaux secs (régions désertiques
ou semi-désertiques) et méditerranéens, ou l'état de
référence des sols est généralement un état de sol sec
la plus grande partie de l'année, la sollicitation hydri-
que a l'origine des dommages est représentée le plus
souvent par un apport d’eau inhabituel, générateur
de processus de gonflement des sols argileux avec les
dommages au bati qui en résultent. Dans le cas des
pays de climats tempérés océanigues ou continentaux,
ol I'état de référence des sols est un état de sol humide,
la sollicitation hydrique a l'origine des dommages est
le plus souvent un asséchement des sols en surface,
sollicitation d’origine climatique ou liée 4 I'action de
la végétation, génératrice de processus de retrait des
sols argileux avec les dommages au bati qui en résul-
tent, Dans ces situations, méme lorsque les minéraux
argileux gonflants ne sont pas prépondérants dans les
sols concernés, comme pour certains sols argileux en
Grande-Bretagne ou en France par exemple, les dom-
mages au bati liés a la sécheresse peuvent étre trés
importants.

On connait des sols sensibles au retrait/gonflement
en Afrique du Sud, en Allemagne, en Argentine, en
Australie, en Birmanie, au Canada, en Chine, a Chypre,
a Cuba, en Espagne, en Ethiopie, en France, au Ghana,
en Grande-Bretagne, en Greéce, en Inde, en Iran, en
Israél, au Japon, en Jordanie, au Maroc, au Mexique,
en Norvége, en Oman, en Rhodésie, en Roumanie, en
Russie, en Suéde, en Turquie, aux USA, au Venezuela.
Certains sols gonflants sont connus sous le nom de
black cotton soils aux USA et en Inde. Les géologues
et géotechniciens sont familiers de ces types de sols,
de méme que les pédologues qui décrivent les verti-
sols, sols argileux riches en argiles gonflantes, sou-
mis a4 un brassage par les « mouvements vertiques »
liés aux variations saisonniéres de volume des argiles,
conduisant en période séche a la formation de fen-
tes de retrait, en période humide & la formation, en
surface, de micro-reliefs dénommés gilgai et au sein
du matériau a la formation de surfaces de friction ou
« slickensides » caractéristiques (P. Duchaufour, 1977 et
1984, D. Tessier, 20086).

A titre d’exemple, la Chine est I'un des pays du
globe ot les sols gonflants sont trés largement répan-
dus. Ils sont présents dans 20 provinces et régions
occupant environ 6 000 000 km?. Le retrait-gonflement
des sols argileux représente le principal phénoméne
nature] responsable des problémes de construction sur
fondations peu profondes et de certains glissements de
terrain. Selon des estimations incomplétes, le nombre
de meétres carrés inhabitables pour cause de destruc-
tion suite a un gonflement du sol serait de 10 millions
de meétres carrés, soit une perte économique pour la
Chine estimée a environ 1 milliard de dollars par an,
d’apres B. Shi et al. (2002). Dans des pays comme les
Etats-Unis, le Canada, le Mexique, la Jordanie et, dans
une moindre mesure, le Maghreb, les sols gonflants
sont aussi trés répandus. La forte présence des sols
gonflants constitue la cause essentielle des dégats
immobiliers, par les processus de retrait/gonflement,
entrainant des colts considérables (2 a 7 milliards de
dollars aux Etats-Unis certaines années).
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Retours d'expérience actuels

transposables dans le cadre
du changement climatique global

Compte tenu de la quasi-certitude, selon le GIEC
(Groupement d’experts intergouvernemental sur
I'étude du climat), du réchauffement climatique et de
ses répercussions sur les phénomenes de sécheresse, il
apparait nécessaire, par mesure de précaution, d’accé-
lérer les mesures de prévention et de protection actuel-
lement en cours, afin de diminuer, a I'avenir, les effets
de la sécheresse (Denhez, 2005 ; Durand, 2007 ; Pour la
Science, 2007 ; Sciences et Avenirs, 2007).

D’une facon générale, d’apreés ce rapport, la concen-
tration de gaz a effet de serre continue d’augmenter
dans l'atmosphere, principalement du fait des activi-
tés humaines (IPCC-GIEC, 2007). L'impact sur le bilan
radiatif de la Terre est important. Le climat change,
avec pour la période 1995-2006 : onze des douze années
les plus chaudes depuis 1850 et une augmentation de la
température moyenne a la surface du globe de 0,76 °C
depuis 1860, dont 0,74 °C depuis 1900 et 0,20 °C depuis
1990. D’ici 2100, suivant les différents scénarios possi-
bles quant aux émissions de gaz a effet de serre, selon
les prévisions des modeles et hors événement naturel
exceptionnel, la température moyenne de l'air a la sur-
face du globe devrait augmenter de 1,1 a 6,4 °C par
rapport a 1990. De plus, des changements significa-
tifs pourraient apparaitre quant aux caractéristiques
de variabilité des climats, s’agissant de la fréquence
et de l'intensité de certains événements climatiques
extrémes : précipitations et sécheresse (ONERC, 2003 ;
E. Bard, 2006 ; [PCC-GIEC, 2007).

On peut donc craindre, sous les latitudes des pays
tempérés, que des processus actuellement connus,
mais se présentant avec de faibles intensités et des
effets limités, viennent a se développer dans le futur
avec de plus fortes intensités et des effets autre-
ment dommageables, analogues & ce qui est observé
aujourd’hui sous de plus basses latitudes.

Ce rapport signale aussi que le niveau des océans
augmente, principalement par dilatation thermicue des
océans et fonte des glaces des inlandsis et des glaciers
de montagne. Du fait de la grande inertie thermique
des océans et de la lenteur de la fonte des glaces, cette
montée des eaux se réalisera continiment pendant
des siécles, méme si le réchauffement était aujourd’hui
maitrisé. Le niveau des mers a monté en moyenne de
1,8 mm/an entre 1961 et 2003 et de 3,1 mm/an de 1993
4 2003. 'augmentation totale durant le xx* siécle est
estimée a 0,17 m (A. Cazenave, 2006).
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Mais d’autres risques naturels peuvent étre générés
et accentués par les canicules estivales (type 2003) et
les fortes précipitations hivernales, et ils ne sont pas
encore vraiment pris en compte :

—recul du littoral principalement par submersion
des cotes basses, localement par érosion des falaises,
crayeuses ou argileuses, du fait de I'élévation accélé-
rée du niveau de la mer. Des iles basses et des atolls
sont voués a disparaitre. Des régions de deltas seront
submergées, les biseaux salés pénétreront plus avant
dans l'arriére pays et contamineront les réserves en
eaux douces. Les zones littorales basses constituées
de marais maritimes se transformeront, les pratiques
aquacoles et agricoles devront évoluer ;

- accroissement des incendies de forét en période esti-
vale et inondations en période hivernale ;

— baisse des nappes phréatiques superficielles et dimi-
nution des ressources en eau ;

— dépérissement agricole et forestier, eutrophisation et
pollution des eaux ;

- augmentation des glissements de terrain et éboule-
ments en rapport avec les précipitations.

En s’appuyant sur 'expérience de la sécheresse
géotechnique, la méme démarche générale et des
mesures de prévention adaptées a chaque configu-
ration d’aléa devraient étre mises en ceuvre pour ces
autres risques liés au réchauffement du climat, sans
attendre par mesure de précaution.

Conclusion

L'expérience acquise dans |'analyse de 1'aléa séche-
resse géotechnicue et de ses effets sur les constructions
mérite d’étre confrontée aux perspectives du change-
ment climatique global. 1l faut espérer que, devant les
changements a venir, les écosystémes présenteront la
résilience nécessaire pour s’adapter. Les communau-
tés administratives et sociologiques, confrontées a un
milieu naturel de plus en plus stressant, devront définir
dans l"'urgence les bases d'un développement soute-
nable. La mise en ceuvre des politiques de prévention
des risques, incluant I'information et la formation des
citoyens, doit participer de cette réaction positive.
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Retour d’expérience en matiere
d’expertise dans le cadre des
dossiers « Sécheresse et
rehydratation des sols »
relatifs a I’habitat pavillonnaire

La sécheresse, ses pathologies, ses modes réparateurs,
son contexte relationnel : un vaste sujet.

Dans le cadre d'un dossier expertise, les acteurs

en présence sont I'assuré, 'assureur, I'expert, le
géotechnicien et les entreprises.

L'intervention de I'expert se fait dans un contexte
relationnel et technique, souvent particulier, et propre
aux dossiers « sécheresse », L'expert se sert, pour
établir ses rapports, de trames définies dans un ouvrage
intitulé Fascicule Sécheresse 2001, dans lesquelles il doit
s’expliquer, entre autres, sur les causes des pathologies
rencontrées.

Le contexte particulier vise un assuré :

- dans l'attente, depuis longtemps, de la prise en compte
de ses désordres ;

- pas toujours d’accord avec les mesures curatives et
préventives demandées (action sur la végétation), ou les
solutions de réparation envisagées ;

- dont I'habitation est touchée dans un environnement de
voisinage, dans lequel les prises en charge peuvent étre
différentes d'une maison & l'autre,

L'étendue de la garantie est définie dans le cadre de
I'article 2 des arrétés Sécheresse, qui stipule que les
dommages doivent avoir, pour cause déterminante, I'effet
de cet agent naturel qu’est la sécheresse,

Afin de déterminer si un dossier reléve de la sécheresse,
un acteur important est le géotechnicien, et les rdles de
ce dernier et de I'expert doivent étre bien définis.

Mots-clés : sécheresse, contexte relationnel, 1'assuré, le
géotechnicien, Fascicule Sécheresse 2001, pathologie,
arrété Sécheresse, role de I'expert.

Abstract

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées
Jusqu‘au 30 avril 2008.

Experience feedbacks as regards
expertise within the frame of the files
"Dryness and rehydration of soils"
related to private housing estate

Subsidence, its problems, the repair response, the personal
context: a vast subject.

The actors involved in an expert evaluation are the insured, the
insurer, the loss adjuster, the geotechnical engineer and the
contractors.

The loss adjuster contributes in terms of the personal and the
technical, often highly specific, and relevant to all Subsidence
dossiers.

In producing his reports, the loss adjuster uses the guidelines
defined in a work entitled Fascicule Sécheresse 2001 [2001
Subsidence Booklet] which should explain the causes of the
problems encountered,
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Abstract

La secheresse, ses pathologies, ses
modes réparateurs, son contexte
relationnel avec l'assuré : un vaste
sujet

Bien que désormais le phénoméne soit connu,
aucune réglementation constructive n’existe au regard
de la sécheresse et de la réhydratation des sols. Tout au
plus, des plans de prévention des risques peuvent étre
prescrits, imposant a certaines communes trés vulné-
rables de nouvelles régles préventives.

C’est donc, dans ce contexte, que 'expert se voit
confier sa mission et qu’il doit la mener a bien.

[
Les acteurs en présence

L’appréhension de ce type de dossiers fait appel a
un ensemble de protagonistes.

[’assuré sinistré en constitue la « fondation », I'assu-
reur le garant de la « construction » d’un dossier bien
appréhendé et, pour ce faire, il fait appel & des « strates
successives » que sont 'expert qu’il mandate, le géo-
technicien, I'entreprise qui réparera et, éventuellement,
le maitre d’ceuvre en cas de dossier le nécessitant.

Pour les compagnies d’assurances, les dossiers
« Sécheresse », lourds de conséquences pécuniaires,
nécessitent la mise en place de réseaux d’experts spé-
cialisés pour traiter ce type de dossiers, dont la particu-
larité est qu’ils arrivent par vague et en masse.

Chaque assureur a ensuite la volonté, dés que l'ar-
rété est paru, de se rendre au plus tét chez son assuré,
afin d’assumer ses obligalions envers ce dernier et faire
la part des choses entre ce qui reléve de la sécheresse
et les pathologies qui n’en sont pas la conséquence.

Le contexte relationnel de l'inter-
vention de I'expert

L'expert a alors a intervenir dans un climat général
souvent particulier, dans le sens ot le désordre touche,
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The particular context is designed for an insured:

- who has been waiting for some time for his problems to be
dealt with;

- who does not necessarily agree with the curative and
preventive measures requested (action on vegetation) or the
repair solutions envisaged;

-whose home is affected by the circumstances in the immediate
area, and where solutions may differ from one house to another.
The extent of cover is defined in Article 2 of the “Subsidence”
orders, which stipulates that the damage must have been caused
by subsidence as an effect of nature.

In the determination of whether a problem is subsidence-
related, the geotechnical engineer is an important actor, and his
role and the loss adjuster’s must be clearly defined.

Key words: subsidence, personal context, the insured, the
geotechnical engineer, 2001 Subsidence Booklet, problem,
Subsidence Order, role of the loss adjuster.

bien sir, un bien, un patrimoine qui, pour 'assuré, cor-
respond a un investissement important, voire l'inves-
tissement de sa vie, sa maison.

En plus, dans ce contexte, il a affaire & un assuré, un
sociétaire, souvent inquiet, qui craint pour la dévalori-
sation de son patrimoine et s'interroge sur son indem-
nisation.

Cet assuré a aussi été destinataire d’informations
variées quelquefois, subjectives, et il impute souvent,
par méconnaissance des pathologies normales tou-
chant un batiment, tous ses désordres a la sécheresse.

Il ne faut pas non plus négliger 'aspect médiatique
pressant, qui environne cette typologie de dossiers.

Notons aussi qu'il attend la venue de 'expert depuis
longtemps, voire tres longtemps, le phénomeéne étant
a la base naturel et les assureurs ne couvrant pas en
I'absence d’arrété.

En effet, par exemple, si I'on se référe a un dernier
arrété paru le 01/12/06 pour la commune de Versailles,
visant la sécheresse de juillet-aott-septembre 2003, il
verra l'expert en janvier ou février 2007, soit trois ans
et demi aprés qu'il ait constaté les fissures.

Ainsi, pour mener a bien sa mission, I'expert doit
développer toute sa science de la communication, pour
convaincre du bien-fondé de ses conclusions, appuyées
sur ses connaissances en matiére de pathologies du
batiment.

| —— 5
Les outils

Le point culminant et critique de la connaissance
de cette matiére, se situe vers la fin des années 1990
au moment ot le régime d'indemnisation des catastro-
phes naturelles a connu des difficultés,

Pour unifier les pratiques et pour aider lous les
acteurs dans la compréhension et le traitement de ce
type de dossiers, les deux familles d’assureurs, que sont
le GEMA et la FFSA, la CCR et les pouvoirs publics ont
mené, a partir de 1999, une réflexion sur la réforme
du régime. Cette réforme a fait 'objet de correctifs
financiers, mais s’est accompagnée de la mise en place
d’outils, dont notamment la création d'un ouvrage inti-
tulé Fascicule Sécheresse 2001, applicable aux arrétés
postérieurs au 15/11/00.

Ce document oblige donc désormais 1'expert a
dresser un rapport-type structuré et cohérent, dans



lequel il doit s’expliquer sur la pathologie rencontrée
et, notamment, c’est souvent le plus difficile, si cette
derniére n’est pas la conséquence de la sécheresse.

Ce fascicule facilite désormais grandement la ges-
tion des dossiers, et régle également la relation entre
assureurs dans les cas ou le sinistre s’étend sur une
longue période, et ol donc la maison peut se trouver
garantie par plusieurs assureurs successifs (situations
de cumul d’assurance).

Le contexte technique de I'interven-
tion de I'expert

Les bases du travail de 'expert posées, son travail
démarre alors, non seulement dans le cadre relation-
nel ci-avant développé, mais aussi dans un contexte
jalonné de contraintes techniques et méthodologiques,
quelques fois difficiles a faire admettre aux assurés qui,
rappelons-le, attendent depuis longtemps qu’on répare
leur maison.

De fagon non exhaustive et sans niveau hiérarchi-
que, ni chronologique, ces contraintes et/ou difficultés,
lors et aprés la premiére expertise, peuvent étre décli-
nées ainsi :

— pour l'assuré, puisqu’un arrété est paru sur sa com-
mune, les désordres sont forcément liés a la séche-
resse...

- puisque les désordres sont apparus pendant la
période visée par l'arrété, ils sont forcément la consé-
quence de la sécheresse...

— encore du temps a passer et a attendre du fait d’éven-
tuelles mises en observation du batiment ;

— une neutralisation de la végétation trop souvent mal
acceptée, cette derniére contribuant au charme et a
'esthétique des propriétés ; et, pourtant, toute la pro-
fession connait le role prépondérant de cette végéta-
tion dans le mécanisme de la déshydratation. Sur ce
point, une difficulté supplémentaire existe quand cette
végétation appartient au voisin ;

— des mises en ceuvre de solutions qui ne se veulent
pas maximalistes et/ou totalement slires (trottoirs péri-
phériques, géomembranes...) ; I'assureur doit alors
assumer sa position et 'expert 'expliquer et la faire
accepter a l'assuré dans le cadre dune prise de risque
mesuree ;

—un voisin dont la maison a été reprise en sous-ceuvre
avec des travaux lourds, non justifiés chez la personne
visitée ;

— des investigations sur des réseaux de distribution
d’eaux pluviales et/ou d’eaux usées, enterrés, accessi-
bles ou non accessibles, qui allongent la durée de vie
du dossier, du fait des mises en observation postérieu-
res apres avoir traité les désordres y afférant ;

—des configurations particuliéres, telles que des
pavillons sinistrés en bout de bande de plusieurs batis-
ses, avec des fondations communes et des patholo-
gies différentes d'un pavillon & l'autre. Comment alors
réparer de fagon indépendante ? Les solutions existent
bien sr, mais sont complexes a mettre en ceuvre ;

—un temps d’élaboration des études de sol (si besoin)
souvent long, les entreprises étant surchargées suite
aux demandes multiples des experts a réception des
vagues de dossiers.

—la difficulté a déterminer quelquefois, pour 'expert
et le géotechnicien, le réle prédominant de la séche-
resse dans la survenance du sinistre, en rappelant, a ce
niveau de 'exposé, 'article 2, stipulé en préambule des
arrétés, a savoir :

La garantie CATNAT est accordée lorsque les dom-
mages matériels directs, qui résultent de la sécheresse,
ont eu pour cause déterminante l'effet de cet agent
naturel, et que les mesures habituelles 4 prendre, pour
prévenir ces dommages, n‘ont pas pu empécher leur
survenance ou n’ont pu étre prises.

De ce paragraphe, je retiens deux points essen-
tiels :

a) Sur le plan légal, rappelons que la loi du 13 juillet
1982, et les diverses modifications intervenues, préci-
sent que seuls sont donc pris en compte les dommages
matériels directs, c’est-a-dire ceux qui portent atteinte a
la structure ou au contenu de la chose assurée.,

A ce titre, relévent des dommages directs ;

—les frais d’études géotechniques pour instruire
le sinistre, et non ceux exposés en amont pour faire
reconnaitre la commune en situation de catastrophe
naturelle ;

- les travaux de remise en état ;

- les travaux de confortation destinés a éviter 'aggra-
vation immeédiate des désordres ;

— les travaux de déblais et de démolition :

- a la condition que l'expert entérine cette nécessité,
les honoraires d’architecte, de bureau d’études et de
contréle technique pour mettre en ceuvre et contrdler
la réalisation de travaux ;

- I'indemnisation est subordonnée a la réalisation effec-
tive des travaux, les dépenses devant étre justifiées ;

~le colt de la prime assurance « dommages-ouvrage ».

Par opposition, on peut aussi rappeler ici que relé-
vent des dommages indirects :

—les pertes de loyers ;

- les pertes d'usage ;

- les frais de déplacement du mobilier ;
— les honoraires d’experts d’assuré ;

qui n'entrent pas dans le champ de la garantie catas-
trophes naturelles, mais qui peuvent tout a fait étre pris
en charge par l'assureur au titre d’une autre garantie
du contrat,

b) Qu'il faut que la cause déterminante soit I’effet
de cet agent naturel qu’est la sécheresse et, de plus,
gue les mesures habituelles & prendre, pour prévenir
les dommages, n'ont pu empécher leur survenance ou
n’ont pu étre prises.

Quid alors des évacuations d’eaux pluviales en pied
de batiment, d'une végétation qu’on a laissé grandir
sans se poser de questions a proximité du batiment ?

Tous ces éléments de réflexion, qui débouchent vers
I'octroi d'une garantie ou d’une fin de non-recevoir,
constituent la difficulté de l'expertise.

Ceci exposé, on ne peut, bien sir, parler de la séche-
resse et de la réhydratation des sols, sans évoquer la
place du géotechnicien, intimement liée a celle de 'ex-
pert el, sur ce point, le fascicule Sécheresse est clair.

Il revient bien a I'expert, bien stir dans une démar-
che partenaire avec le géotechnicien, de proposer, s’il
I'estime nécessaire, la réalisation d"une étude de sol, en
motivant son avis.
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L'expert attend des résultats de I’étude une base
argumentaire technique et solide sur la prépondérance
des phénomeénes de sécheresse et de réhydratation
dans la concrétisation du sinistre, car n’oublions pas
que c’est sur cette base qu'il devra convaincre 1'assuré
de I'absence de lien avec la sécheresse, si c’est le cas...

Le résultat de I'étude opérée doit étre alors soumis
a l'appréciation de I'expert, et il lui appartient alors de
faire le choix d'un reméde et d’en chiffrer le coft.

J'estime important ce rappel, les professionnels,
experts comme assureurs, n'étant pas toujours en adé-
quation sur ce « partage » des métiers.

De la méme fagon, il existe des comportements
différents d'un assureur a l'autre sur des aspects
comme :

- la mise en observation des immeubles ;

- I'opportunité d’intervention de maitres d’ceuvre et/ou
de bureaux d’étude, intégrés ou non dans les entrepri-
ses.

Sur ce plan, a chaque expert donc de répondre a la
demande de son mandant.

Pour conclure, on peut indiquer que l'expertise
« Sécheresse » requiert de 'expert des compétences,
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Point d’étape en fin 2006 sur
'assurance de la sécheresse
géotechnique en France
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Depuis 1989, une grande partie des dommages causés
par la sécheresse géotechnique a été prise en charge, au
titre du régime francais d’assurance des catastrophes
naturelles « Catnat ». Trois pics de sinistralité ont été
observés, en 1990, puis en 1996-98, avec un épisode
paroxystique attribué a la canicule de 2003, a l'origine
de sérieuses préoccupations sur I'équilibre du régime et
son évolution, de la part des pouvoirs publics, comme des
assureurs. La réforme projetée n’ayant pas été présentée
au Parlement, les assureurs s’en tiennent pour 1’heure

a exprimer des orientations sur le volet sécheresse

de ce projet, tant sur le plan de la prévention que des
conditions d’assurance.

Mots-clés : sécheresse géotechnique, sinistralité, équilibre
économique, régime Catnat, projet de réforme, assureurs,
prévention.

Insurance conditions of subsidence
due to drought period at the end of
the year 2006 in France

S
2

O
<

Since 1989, most of subsidence claims have been taken over
within the French “CatNat” insurance regime, Three peaks of
loss accumulations have been observed, in 1990, the between
1996 and 1998, with an extraordinary one attributed to the
2003 heat wave, which caused serious preoccupations on the
equilibrium of the regime and its evolution, from the side of
Public authorities as well as from the insurers’side. As the
projected reform has not yet been presented to Parliament, the
insurers stick to present their views on the part of this project
regarding subsidence coverage, about prevention and on the
insurance conditions.

Key words: Subsidence, loss records, economic equilibrium,
CatNat insurance regime, project of reform, insurers,
prevention.
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Introduction

Un nouveau pic de sinistralité attribuable & des for-
mes de sécheresse géotechnique, suite a la canicule de
2003, est a l'origine de nouvelles préoccupations sur
"équilibre économique du régime d’indemnisation des
catastrophes naturelles’. Une procédure exceptionnelle a
été lancée par le Gouvernement pour accorder une aide
de 218 millions d’euros aux propriétaires de maisons
les plus gravement endommagées dans les communes
n‘ayant pas bénéficié d'un arrété CatNat (3 400 sur 7 000
qui en ont fait la demande). Mais ces moyens ont été
jugés largement insuffisants, de sorte que les « oubliés »
de la sécheresse 2003 réclament 1,4 milliard d'euros®.

Le diagnostic et des recommandations de réforme
du régime CatNat ont fait 'objet d"un rapport d’inspec-
tion générale interministérielle de décembre 2005, avec
un rapport particulier consacré a la sécheresse®.

L Une situation analogue s'était déja produite en 2000, suite aux deux
pics de sinistralité de la décennie 90, qui additionnés a la sinistralité
inondations de cette décennie et particuliérement de 1’année 1999,
avait déja conduit I'Etat & prendre des mesures drastiques pour réta-
blir I'équilibre économique du régime (mise en jeu de la garantie de
I’Etat sur la CCR, relévement du taux de la surprime de 9 a 12 %).

2 Les Echos, 15 mars 2007.

* Inspection générale des finances, Conseil général des ponts et
chaussées, Inspection générale de 'environnement, Inspection géné-
rale de 'administration : Mission d’enquéte sur le régime d'indemni-
sation des victimes des catastrophes naturelles, septembre 2006.

Néanmoins, la réforme projetée suite a ce rapport
n‘ayant pas encore eu lieu et dans le contexte tendu et
non réglé rappelé ci-dessus pour 2003, on se limitera
ici:

— a un bref commentaire de 1'évolution de la sinistralité
et de son impact sur I'équilibre économique du régime,
pour mémoire ;

—aux quelques éléments de position pris d'un com-
mun accord par les assureurs sur les orientations de
réforme a ce jour, dans ce domaine spécifique.

T
Evolution de la sinistralite

Le graphique ci-dessous reproduit les cofits annuels
de la sécheresse géotechnique, estimés respectivement
par la CCR et la FFSA, depuis sa prise en compte dans
le régime, en 1989, jusqu’a 'année 2002, qui a précédé
le pic de 2003 (source : rapport cité).

Le colit total pour la période est de I'ordre de 3 mil-
liards d’euros, avec un colit moyen par sinistre de
10,5 k€ et par commune sinistrée de 500 & 600 k€.

L'évolution de la sinistralité en trois cycles et les
niveaux de colits moyens sont tout a fait similaires au
Royaume-Uni.

Les périodes de sinistralité élevée se traduisent
directement en décroissance de la provision d’égalisa-
tion de la Caisse centrale de réassurance (CCR), sorte
de barometre de I'équilibre économique du régime
CatNat (cf. graphique ci-dessous, source CCR),

en M€
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Evolution de la provision d'égalisation
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Les assureurs et le projet de réforme

Sur la prévention, les assureurs FFSA et GEMA
ont retenu comme particuliérement importants, parmi
les orientations proposées par la mission d'inspection
générale, les points suivants:

- "élaboration d’un zonage national et 'obligation
réglementaire d'information de l'acquéreur d’un ter-
rain®;

- une définition caractérisant les dommages couverts
en sécheresse comme ceux qui portent atteinte a la
solidité de la structure du batiment ;

“ Cette disposition a pris effet en juin 2006, en application de
la loi Bachelot, seulement dans le cas ou un PPR a été prescrit ou
approuvé.

—la mise en place de mesures de prévention accrues
par les pouvoirs publics contre le risque sécheresse et
notamment la fixation de régles de construction tenant
compte de la nature des sous-sols.

Sur le seul volet sécheresse du projet de réforme de
la loi d'indemnisation qui leur a été présenté i ce jour,
les assureurs se sont également déclarés favorables
aux dispositions suivantes :

- que le bénéfice de la garantie ne soit plus accordé,
lorsque les dommages apparaissent plus de deux ans
apres le début du phénomene ;

—que les ouvrages ne bénéficient plus de la garantie,
lorsque les dommages surviennent au cours du délai
de prescription décennal, & compter de la date de
réception des travaux de construction du batiment ;

- que l'indemnisation ne couvre que les réparations
nécessaires au confortement de la solidité de la struc-
ture de l'ouvrage.

Mais il importe que ces dispositions ne s’appliquent
qu’aux batiments dont la construction a été entreprise
postérieurement & la prise d’effet de la loi et des décrets
d’application, puisqu’elles sont corrélées a la mise
en place des mesures de prévention renforcées sous
forme de régles impératives de construction, tenant
compte de la nature des sous-sols.

Conclusion

Si de telles orientations devraient permettre de
maintenir la sécheresse géotechnique dans le champ
du régime CatNat, avec de meilleures garanties de
pérennité, il est également important qu’'une issue
équitable soit trouvée par les parties concernées, pour
tous les cas de sinistres avérés, datant de la canicule
2003, et qui seraient encore en suspens.

2]
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INSTRUCTIONS AUX AUTEURS

Leprojet d'article sera envoyé en deux exemplaires, accompagnés de la version électronique a 1'un des
rédacteurs en chef de la revue :

Philippe MESTAT Frédéric PELLET Denis FABRE

L.GPE L3SR - Univ. Joseph Fourier CNAM

55 Boulevard Lefebvre Domaine universitaire 2 rue Conté

75732 Paris CEDEX 15 BPn® 53 75141 Paris CEDEX 3

38041 VGrenoble CEDEX 9

Un projet d'article sera composé sous Word, présenté en double interligne, sur feuilles de format A4 pagi-
nées. Un projet d'article (y compris la bibliographie) ne devra pas dépasser une trentaine de pages ; un projet
de note technique, une dizaine de pages.

La premiére page comprendra le titre en francgais et en anglais, les noms, prénoms, organismes, adresses
des auteurs et les numéros de téléphone, fax et 'adresse électronique de 1'auteur corespondant.

Le résumés, ainsi qu'une liste de mots-clés (moins de 10) devront étre également fournis en francais et en
anglais, les résumés n’excédant pas 200 mots.

Les graphiques devront étre de bonne qualité, avec des caractéres et des chiffres d’assez grande taille pour
en permettre une lecture aisée aprés une éventuelle réduction. Les traits devront étre d'une épaisseur suf-
fisante. Les titres des figures devront étre fournis en francais et en anglais.

Les photographies devront avoir été scannées a 300 dpi (format jpg ou tif) et fournies dans des fichiers a
part (néanmoins, une sortie papier doit servir de document témoin).*

Les tableaux pourront étre intégrés dans le texte, leur titre fourni en francais et en anglais.
Les équations seront numérotées entre parenthéses aprés 1'équation. On utilisera les unités SI.

Les références bibliographiques citées dans le texte seront du type (Baguelin et Jézéquel, 1978), pour un
ou deux auteurs ; (Wastiaux et al., 1999) pour plus de deux auteurs.

La bibliographie, en fin d’article, sera présentée par ordre alphabétique des premiers auteurs :
- pour les ouvrages : titre en italique, le reste en romain ;

— pour les revues et actes de conférences publiés : titre de la revue ou de la conférence en italique, le reste en
romain ;

— pour les rapports internes et les théses : texte tout en romain.
— pour les sites Internet : texte tout en romain
Par exemple :

Baguelin E, Jézéquel J.-F. - The pressurementer and foundation engineering. Series on rok and soil mechan-
ics, vol. 2, n® 4, Trans-tech Publications, 1978.

Wastiaux M., Ducrocq J., Corbetta F. - Les pieux maritimes du pont Vasco da Gama. Revue francaise de géo-
technique, n° 87, 1999, p. 27-33.

* 1l est rappelé que les figures et photos sont imprimés en noir et blanc : I'usage de la couleur n'est donc pas
recommandé.






