
',,' ,.REVUEi ,,':,

'pRANçAISE
:' 

,..,,, 
:bE"', ..,..,...' 

i'i: ,

cÉoTEcHNIQUE
,,,. 

:N",,,T,2,O,1,1f!,,,,"',"

' 4e, ,i= mâStrO,;,'2)g|y$ip

Sommalre

LA sÉcHEREssE cÉorEcHNIeuE
sous la direction de Roger Cojean

Hommage à Marcel Mariotti

Introduction
R. COJEAN

Thème 1

Typologie des sécheresses sur la France et outils de suivi de la
ressource en eau utilisés à Météo-France

M. BLANCIIARD, L. FRANclusrÉcr-iy, F. FIABETS,
E. MARTTN, J. NOILFIAN

Retour d'expérience de la sécheresse 2003

H. Dtr sorÈRE

5

7

11

21

Changement climatique et événements extrêmes : crues/
inondations, sécheresses. Que peut-on dire aujourd'hui ?

J-M. cnÉSLLoN, E. sAuetrEÏ B. RENARD, M. LA\TG, E. LEBLOIS 27

Thème 2

Rôle de la végétation dans les processus de propagation
de la sécheresse dans les sols argileux

D. TtrssIER, y. coquEÏ y. LEFÈrrnn, N. nnÉna 35

Suivi expérimental des profils hydriques et des
déplacements verticaux dans des sols argileux
sujets au phénomène de retrait-gonflement

M. VINCEIVI S. LE ROY I. DUBUS, N. SURDYK 45

Modélisation des échanges à l'interface sol-atmosphère
et simulation numérique des profils hydriques

Y.-J. CIII, Y._F. LU, Y.-B. GAO 59



Thème 3

Caractérisation au laboratoire de la sensibilité
au retrait-gonflement des sols argilelx
M. AUDIGIJIER, Z. GEREMEW S. LARIBI, R. COJEAN

Essai d'adsorption de bleu de méthylène : influence de
paramètres du protocole expérimental sur la valeur
au bleu en fonction de la minéralogie des argiles
S. LARIBI, R. COJEAN, M. AIJDIGUIER, C. GRAMBIN-LAPEYRE,
Z. GEREMEW

67

B3

Recherche des paramètres d'identification géotechnique
optimaux pour une classification des sols sensibles
au retrait-gonflement

M. cHnÉutrN, R. FABRE, A. DTNIS, A. \4ARACHE

Retrait-gonflement des sols argileux et des marnes

J.-F, SERRATRICE

91

107

Modélisation numérique du comportement d'un sol gonflant
chargé soumis à des variations hydriques

M. MRAD, A. ABDALLAH, F. MASROURI 121

Apport de la physico-chimie à l'étude du retrait-gonflement
d'une argile plastique compactée

H. SOULI, R. SOEMITRO, J._M. FLEUREAU 131

Comportement hydromécanique des sols gonflants soumis aux
cycles hydriques

H. NowAM ooz,F.MASRouRr 143

Thème 4

Pathologie des fondations superficielles sur sols argileux.
Retour d'expérience en Midi-Pyrénées

C. JACQUARD

Confortement des fondations de deux bâtiments sinistrés
par la sécheresse à Palaiseau. Reprise-en sous-æuwe
des fondations par micropieux et longrines

D. COUSIN, S. FORTIER

155

lnfluence du retrait et de la variabilité naturelle des sols argileux
sur le comportement des fondations de maisons individuelles
A. DENIS, S.M. ELACI{ACHI, H. NIANDoU, Na. cFmÉÏgN 165

2
175

REVUE FRANçAIsE or eÉotrcuNreuE
N'120-121
4 trimestreÙ}}7



Phénomènes de gonflement - retrait dans des marnes,
ou a schistes cartons )), du Toarcien

A. MONJOIE, C. SCHROEDER

Thème 5

Cartographie de l'aléa retrait-gonflement et
Plans de prévention des risques

M. VINCEM E. PLAT S. LE ROY 1BB

Apports d'un Système d'Information Géographique et de la télé-
détection pour l'étude des mouyements induits par l'aléa séche-
resse : applications à l'Est de l'Ile-de-France

H. F. KAVTH, B. DEFFOIVIAINES, B. FRUNEAU 201

Laprévention des risques liés à la sécheresse
une expérience transposable à d'autres aléas

M. TOULEMONI R. COJEAN

géotechnique :

nahrels

Thème 6

Retour d'expérience en matière d'expertise dans le cadre
des dossiers a sécheresse et réhydratation des sols ll
relatifs à l'habitat pavillonnaire

C. ROUME 221

Point d'étape en fin 2006 sur l'assurance
de la sécheresse géotechnique en France

R. NUSSBATIM

3
REVUE FRANçAIsE or cÉotecHNreuE

N'190-'121
4 trimætre9007



L] Revue française de géotechnique est une publication scientifique fimestrielle parrainée par les
Comités français de mécanique des sols, de mécanique des roches, et de géologie de I'ingênieur,
qui publie des articles et des notes techniques relevant de ces domaines. Des discussioni sur les
travaux pubiiés dans Ia revue sont également les bienvenues.
La Revue française de géotechruque se consacre à l'étude pluridisciplinaire des interactions entre
l'actvité humaine et Ie terrain naturel. EIle est donc particulièrement concemée par tout ce gui se
rapporte à I'intégration de I'homme dans son environnemen! dans une perspective de dévèIop-
Pemenl duqbie, ce gui inclut Ia prise en compte des risques naturels et anttropiques, ainsi quela
flabilité, Ia sécurité et Ia durabilité des ouwages. Le terrain nah:rel intervient dans de nombrêuses
conslructions, soit parce qu'il les porte (fondations), Ies constitue (remblais routiers, barrages,
barrières étanches de confinement de déchets, soutènements) ou les contient (ouwages souter-
rains, tunneis) ; on y extrait également de nombreuses ressources pour la production d'énergie et
de matériarx et on y stocke des déchets divers.
Les terrains natuels sont des milieux complexes, spécifiques et de ca.ractéristigues variables dans
fgspace et dans le temps, composés de solides et de fluides gui y ctcuient ou les imprègnent.
Lidentification de leurs propriétés, en terrnes de comportement mécanigue et hydrauligue, est
coûteuse, et donc nécessairement incomplète et incertaine. Les problèmes posés sont variés, et
leur résolution engage la responsabilité de l'ingénieur. On peut citer en particulier : la conceptio4
la construction et la maintenance d'ouvrages bâtis sur, dans ou avec le terrain, dans des sites
urbains ou extra-urbains; la stabilité de sites naturels ou consû'uits; l'étude de la ctcujation et de
Ia qualité de l'eau souterraine; I'expioitation des ressources natureljes...
Les instructions aux auteurs sont publiées dans chaque numéro, disponibles sur demande, et
accessibles sur le site Internet des trois comités (www.geoteçhntqus.qr.g).

REVUE
FRANÇAISE

DE
GÉOTECHNIQUE

Rédacteur en chef : Philippe MssrAT (LCPC)

Co-rédacteurs en chef : Denis Fabre (CNAM, Frédéric Pellet (univ. Joseph-Fourier)
Comité de lecture : Gabriel AuuNnr (IINAM, Mexico), Roger Co.meN {Écoie des mines de
Paris), Alain Gunroux (Terrasol), D. JoNcMANS (université Joseph-Fourier, Grenoble),
R. KASTNER (INSA" Lyon), A. PARRTAUx (École polytechnique fédéralè de Lausanne, Suisse),
A. PouyA (LCPC, Paris), C. ScHRoEDER (Jniversité de Liège), J.-p. TIsor (ENSG Nanry), pierre
VEzoLE (Eiffage), Gérard Vourrn (École des mines de ParÈ)

Revue trimestrielle
Abonnement 2007 (numéros 118 à 121) franco : 130 €
Prix au numéro franco : 38 € (valable également pour les numéros anciens)
La revue est expédiée par avion dans les D.O.M.-TO.M. et à l'étranger.
Sommaires des numéros anciens sur demande.

Presses de l'École nationale des ponts et chaussées

28, rue des Saints-Pères,75007 Paris - Té1. :01,445827 40 - presses.ponts@mai1.enpc.fr

Impression : Corlet, Imprimeur, S.A. 1471,0 Condé-sur-Noireau.
N" d'imprimeur :1,07340. Dépôt légal : rrrârs 2008

Les articles publiés dans cette revre n'engagent que la responsabilk4 de ieurs auteurs. Tous droits
de reproductio4 de taduction et d'adaptation résewés pow tous pays.

(o) 2008
rssN 0181 - 0529



Hommage à

Marcel tr4ARlOTTl

Marcel MARIOTTI est décédé à l'âge de
82 ans ,le 29 novembre 2006, au terme d'une
riche carrière consacrée à la géotechnique,
en grande partie menée au Maroc.

Né le 9 avril 1924 à Paris d'une famille
d'origine italienne, il fit de brillantes études
au lycée Carnot de Paris. Sa mère, qui ado-
rait Ia musique, lui fit prendre des leçons de
violon très jeune et fit de lui un musicien.
Il pratiqua avec bonheur ce loisir toute sa
vie, avec également des talents en peinture
et en dessin, qui lui permirent d'ailleurs de
transmettre ses nombreuses idées et solu-
tions techniques.

Après son mariage avec celle qui partagga sa vie pendant plus de soixante
ans, Marcel Mariotti termina ses études à l'Ecole spéciale des travaux publics
en 1946 et intégra le CEBTP à 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, ef en
7974, rentra en France pour terminer sa carrière 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 Ia création du LPEE à Casablanca. Dans ce
contexte, deux ingénieurs français sont restés célèbres pour avoirjoué un rôle
de pionniers dans la formation pratique des ingénieurs et des techniciens
marocains, Jean Delarue et Marcel Mariotti. En début de carrière, j'ai eu la
chance et I'honneur d'être un des deux premiers ingénieurs marocains recru-
tés, en 1966, au LPEE et placé sous Ia responsabilité de Marcel Mariotti, qui en
était alors directeur technique. Il en fut le directeur général de 1.968 à 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 Ia profession s'appuyait de tout son poids. Il savait rester pro-
che et disponible dans la résolution des problèmes nombreux et divers auxquels
les jeunes ingénieurs étaient confrontés. Comme directeur technique du LPEE,
Marcel Mariotti a su encadrer de manière 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 transmetlre 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 contrôle, adminisfation) dans les domaines qu'il connaissait
parliculièrement bien que sont Ia géotechnique, les routes et aérodromes, et les
matériaux. Géologue de formation, il maîtrisait parfaitement l'hydrogéologie,
I'hydraulique, mais également Ia résistance des matériaux et la conception des
structures. Homme polyvalenç il maîtrisait l'état de l'art de ces disciplines pour
résoudre des problèmes 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 problèmes de
diverses régions. Ces rapports ont servi de modèles pour les jeunes ingénieurs
marocains à la formation desquels il a ainsi servi de référence. Il a développé une
connaissance parficulière relative aux problèmes de gonflement qui s'est révé-
lée très utile en France pour l'estimation des dommages causés aux bâtiments
par les sols gonflants. Ses idées et ses schémas ont été repris dans de nombreux
ouwages consacrés à ce sujet et publiés par diverses organisations à partir des
années quatre-vingt. Ces idées prennent également une dimension particulière
dans le contexte actuel français de l'occurrence de sécheresses de plus en plus
fréquentes.

Nous devons donc beaucoup à Marcel Mariotti qui a consacré toute sa vie à
contribuer à la construction du Maroc moderne où il a été sans doute I'ingénieur
le plus sollicité de la profession pendant longtemps. Il a aussi joué un rôle 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 \Mssam
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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 à l'hom-
mage rendu à ce grand ingénieur.

Ramdane KFIALID
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

Après un long séjour à Casablanca comme directeur-adjoint, puis comme
directeur du LPEE, Marcel Mariotti est rentré à 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
l'ont approché. ses qualités humaines et son esprit d'équilibre étaient vivement
appréciés par ses collègues et son expertise a donc été souvent sollicitée au sein
du CEBTP.

Sa position au sein de la direction scientifique lui a permis d'être au fait de
grands projets techniques au GEBTP et d'être impliqué directement dans divers
dossiers imporlants comme, par exemple, les opérations de recherche-dévelop-
pement concernant les dallages industriels et les bétons de fibre ainsi que Ia
participation du CEBTP à divers projets nationaux (SABLOCRETE, MA|ER-
LOC, CLOUTERRE, BHB BACARA).

A Ia demande des autorités de divers pays d'Afrique et en collaboration
avec I'UNESCo, le CEBTP a entrepris une réflexion approfondie sur Ia construc-
tion à faible coût et sur l'utilisation des matériaux locaux. Iieffort fourni s'est
concrétisé par l'organisation d'une série de séminaires sur le thème de < Lhabi-
tat spontané en Afrique >, à Dakar en L977 , à Lomé en 1979, à Yaoundé en 1981,
à Nairobi en 1983, à Addis-Abeba en 1985 et à Kinshasa en 1987. IJapport de
M. Mariotti a été capital dans cette action, puisqu'il a étéle rapporteur dé toutes
les manifestations et accompli plusieurs missions sur l'utilisation des ressources
locales pour Ie compte des Nations unies ou de Ia direction de la Construction
dans le cadre du prograrnme REXCOOPI.

Enfin, M. Mariotti a joué un rôle majeur dans l'élaboration du Guide pratique
pour Ia réparation des désordres dus à la sécheresse2 suite à 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 à aider à l'établissement de diagnos-
tic et à préconiser des solutions de réparation, a été largement diffusé auprès
des architectes, experts, bureaux d'études... qui l'utilisent toujours.

M. Mariotti a pris sa retraite du GEBTP vers 1986 et a créé son propre bureau
de consultant ( MARIOGENIE ). A travers cette structure, il a pu poursuiwe ses
interventions jusqu'à 1993' 

Éue Arsi

1 a Le développement de l'habitat économique dans le tiers monde -t, Annales de I'IIBTP, n' 453, mars-
awil 1987.
2' Guide pratique : détermination des soJutbns adaptées à Ia réparation des désordres provoqués par la
sécheresse (3 fascicules), CEBTP.
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Introduction
ta séch eresse géotechniq ue

La sensibilité des sols argileux
au retrait-gonflement I facteurs
de prédisposition, facteu rs déclen-
chants, facteurs environnementaux,
facteurs anthropiques

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

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

Cette sensibilité, à l'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 Ia
famille des phyllosilicates, présentent
une surface spécifique, une capacité
d'échange de cations et une affinité
pour les molécules d'eau dipolaires
importante et très variable suivant
Ieur espèce minéralogique ;

- la texture des sols argileux et
les caractéristiques géométriques du

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

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

- Ia densité initiale du matériau. Plus
la densité initiale du matériau est forte
(ou son indice des vides faible), plus
la capacité du matériau à développer
des pressions de gonflement, s'il est
mis en présence d'eâu, est a priori
forte, de même que I'amplitude de
gonflement. A l'inverse, plus Ia den-
sité initiale du matériau est faible (ou
son indice des vides fort), plus son
aptitude à donner lieu au phénomène
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
contrôle évidemment la plus ou moins
grande capacité du sol à se rétracter
ou à gonfler suivant le ffie de sollicita-
tion hydrique.

A I'échelle de Ia formation géolo-
gique et non plus de l'échantillon de
Iaboratoire, Ia structure géologique
contrôle également fortement l'accès
de I'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 silteuç favorisent
les échanges hydriques au sein de la
formation géologique et au niveau de
l'interface sol-atmosphère.

Les altérations et remaniements de
surface (présence d'altérites et de col-
luvions argileuses, développement de
profils pédologiques) conduisent éga-
Iement à une structuration complexe
des formations superficielles argileu-
ses, cette structuration allant généra-
lement dans Ie sens d'un plus facile
accès de I'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, l'envahissement des sols argileux, en pro-
fondeur, par /e système racinaire de la végétation
arbustive ou arborée est à mettre en rapport avec des
processus d'extraction d'eau in sifu particulièrement
efficace dans les processus de retrait des sols, cette
extraction se réalisant au sein même de la formation
argileuse sur de grandes profondeurs et non depuis la
seule surface du terrain naturel.

Ainsi, ces différents facteurs, à considérer depuis
l'échelle de l'échantillon de laboratoire jusqu'à
l'échelle de la formation géologique sur le terrain,
contrôlent les amplitudes et les cinétiques de retrait
ou de gonflement des sols argileux.

Observons aussi que l'état de référence des sols
superficiels est très variable suivant le contexte cli-
matique zonal. Dans le cas des pays de climats tropi-
caux secs (régions désertiques ou semi-désertiques)
et méditerranéens, où l'état de référence des sols est
généralement un état de sol sec ou de faible teneur
en eau la plus grande partie de l'année, la sollicitation
hydrique à l'origine des dommages est très souvent
représentée par un apport d'eau inhabituel, généra-
teur de processus de gonflement des sols argileux.
A f inverse, dans le cas des pays de climats tempérés
océaniques ou continentaux, où l'état de référence des
sols est le plus souvent un état de sol humide, la sollici-
tation hydrique à I'origine des dommages est un assè-
chement des sols en surface, sollicitation d'origine cli-
matique ou liée à l'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, à étudier spécifiquement, au travers d'essais
de retrait et de gonflement conduits au laboratoire,
d'essais sur modèles physiques, de suivis expérimen-
taux in situ des profils hydriques ainsi que des tas-
sements ou des gonflements des sols, de simulations
numériques adaptées.

Lensemble de ces sujets fait actuellement l'objet de
travaux de recherche qui ont contribué à alimenter ce
numéro spécial. Il faut citer; parmi les travaux les plus
récents ou en cours et dans l'ordre chronologique : le
projet RGCU cc Retrait-gonflement des sols argileux l
arrivé récemment à échéance, le projet en cours
rc Aléa et risque sécheresse )) soutenu par la Fonda-
tion MAIE, le projet ANR-RGCU en cours a Argic : ana-
lyse du retrait-gonflement et de ses incidences sur les
constructions )), Ie projet en cours a Sécheresse géo-
technique et bâti. Indicateurs de sécheresse géotechni-
que et de sinistralité sécheresse pour l'ile-de-France >

du GIS R2DS Îte-Oe-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 à la
connaissance générale des processus de retrait-gon-
flement des sols argileux, aux méthodes de prévention
et aux techniques de réparation des dommages au bâti
ou de limitation des effets néfastes de la sécheresse
géotechnique.

Une synthèse provisoire réalisée à partir
de multiples approches

ce numéro double de la Revue française de géotech-
nique prend appui sur les communications présentées
lors de la journée technique commune CFGI-CFMS,
organisée le L8 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 l'ana-
lyse des processus physiques en cause, dans la
définition des techniques constructives adéquates
pour contrarier les phénomènes de retrait-gonflement
ou en limiter les effets dommageables pour le bâti.

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

Thème 7 : 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 exfrêmes.

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

Thème 2 : Profils hydriques dans les sols argileux.
Rôle de la végétation dans les processus de propaga-
tion de la sécheresse dans les sols argileux. Rôles du
bâti et de son environnement sur les profils hydriques
au voisinage du bâti. Mesures in situ et surveillance.
Modélisation des échanges à I'interface sol/atmos-
phère et simulation numérique des profils hydriques.
Articles de D. Tessier eT ar., M. vincent et al., Y.-J. Cui et al.

Thème 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 ar., s. Laribi et al.,
M. Chrétien et aI., J.-F. Sercatrice, M. Mrad. et al.,
H. Souli et aI., H. Ir{owamooz et al.

Thème 4: Impacts de la sécheresse géotechnique
sur les constructions. Pathologie des constructions
soumises à la sécheresse géotechnique. Dispositions
constructives et reprises en sous-æuwe. Retours d'ex-
périence.

Articles de c. Jacquard, A. Denis et ar, D. cousrn et
al., A. Monjoie et al.

Thème 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 ar., H.F. Kaveh et ar.,
M. Toulemont et al.
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Thème 6 : Rôle du secteur assurantiel dans l'in-
demnisation des dommages. Retours d'expérience
des experts d'assurance.

Articles de C. Roume, R. ,ô[ussbaum.
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mologie des sécheresses
sur la France et outils de suivi
de la ressource en eau utilisés
à Météo-France

La France a subi des sécheresses en 2003, 2005 et 2006,
dont les conséguences notamment sur les bâtiments ont
mis en lumière l'importance de ce risgue naturel.
En raison de ses missions, Météo-France suit l'ensemble

des phénomènes météorologiques, dont les sécheresses,
via la quantification des déficits pluviométriques
observés par un important réseau de mesure de
précipitations et des systèmes 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 modèles de suivi du
bilan en eau comme le modèle Safran Isba Modcou
(SIIvt) pour mieux appréhender les conséquences des
déficits pluviométriques et de la demande évaporative
sur I'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 montagrnes. Ces données sont utilisées dans le suivi
hydrologrque en France. Les caractéristigues et quelques
résultats en terme de contenu en eau du sol de deux de
ces modèles sont présentés.

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

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 drSmesses compared
to the older ones are presented. Météo-France also monitors the
water budget by using models as the Safran Isba 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
humidiff 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.
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E
lntroduction

La sécheresse géotechnique est la conséquence visi-
ble sur le bâti de mouvements de terrain liés au chan-
gement de volume du sol (principalement argileux)
subissant un assèchement inhabituel. Cette notion de
sécheresse géotechnique est donc proche de la notion
de sécheresse, mais, restreinte plus particulièrement à
certains types de sol (argileux et pentus par exemple).
Dans cet arficle, on s'intéressera à la notion de séche-
resse, dans le sens générique du terme, qui peut être
défini de la manière suivante : la sécheresse corres-
pond au maintien sur des périodes de longueur varia-
ble (de la semaine à plusieurs années) de conditions
hydriques déficitaires par rapport à 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 être accentué par une
forte demande évaporative de l'atmosphère. Météo-
France est particulièrement eng agé dans les actions
de suivi de sécheresse. Il a en effet pour mission le
suivi des cumuls de précipitations, à partir d'un réseau
d'observation (pluviomètres et radars) assez étendu,
d'analyse et aussi de prévision. De plus, Météo-France,
via les modèles 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 Ie suivi opérationnel du bilan
hydrique, qui est géré en temps réeI, et permet notam-
ment de répondre à des besoins sur l'estimation de la
ressource en eau, pour l'agriculture, €t pour la prévi-
sion des feux de forêts.

Dans cet article, oû présente tout d'abord les cau-
ses météorologiques conduisant à 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
suM de la ressource en eau en temps réel, et quelques
résultats obtenus dans la dernière décennie. Enfin, oo
aborde l'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 à 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 Ia suite). Les sécheresses
de durée limitée se chiffrant en semaines ou en mois
peuvent être observées pratiquement partout ailleurs
et notamment en France métropolitaine.

Les sécheresses de durée limitée sont en général
liées à 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
phénomènes s'étendant sur plusieurs centaines de
km2 (Fig. 1). Par ailleurs, des phénomènes de grande
échelle comme celui d'El Niflo qui modifie la circula-
tion de l'océan Pacifique interfère par exemple sur la
circulation atmosphérique et provoque des conditions
arides en Indonésie, eo Inde ou en Australie.

En France, les causes de sécheresse sont souvent
liées à la persistance d'un anticyclone qui rejette les
perturbations vers le nord.

iiiiiu$;$i||iili#ili$il$xg ffiffii$Ë1|l Situation météorologique type provoquant
des épisodes de sécheresse marqués.
T5rpical meteorological situation provoking marked
episodes of drought.

E
Types deséchetesse

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

- la sécheresse de I'atmosphère correspondant à un
déficit d'humidité de l'air] résultant de l'absence de
précipitations, d'une évaporation (ou évapotranspira-
tion) Iimitée, du fait de contenus en eau du sol etlou 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
phréatiques), liée à des précipitations déficitaires, à une
évaporation importante ou à un ruissellement de sur-
face important. C'est ce type de sécheresse qui affec-
tera les constructions ;

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

Leffet de la sécheresse dépend de sa durée et de
son intensité, de la période où 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 printanière 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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E
Les séch ercsses historiques

A l'étranger, Ies évènements extrêmes les plus
souvent cités font état de 3 à 10 millions de morts en
Inde (1769-1770),9,5 millions de morts en 1877-1879 en
Chine, 100 000 morfs dans l'état du Ceara au Brésil I'été
suivant, 5 millions de morts en Russie (1921'-1,922), 3
millions de morts au Bengale en \942-1943 et plus près
de nous de 400 000 victimes au Sahel dans les années
1970-1980.

Parmi les grandes sécheresses que la France a

connues au )c(e siècle, celle de 1976 est particulièrement
exceptionnelle par sa durée (décembre 1975-août 1976)
et par son intensité (I'été 1976 a été l'un des plus secs
du siècte). Elle a surtout touché la moitié nord-ouest
du pays. De décembre 1975 à août 1.976, les précipita-
tions mensuelles ont été majoritairement déficitaires
sur la plupart des régions. Pour certains mois tels que
féwier et juillet, les écarts à la normale n'étaient pas
très importants ; par contre, décembre !975, puis ian-
vier; mai et surtout juin 1,976 ont présenté des précipi-
tations particulièrement faibles. La sécheresse intense
s'est poursuivie au mois d'août 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 à la normale des pluies du1,/12/1975
au 31,/7 /197 6 pour quelques stations représentatives.

Pour cetfe 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 à 100 ans, < 0,5 une durée de retour supérieure
à 50 ans, < 0,6 une durée de retour supérieure à 20 ans.
Bien sûç la diversité des régimes pluviométriques ne
permet pas d'appliquer ces résultats sur une région
particulièrement.

La sécheresse de 19Bg (qui a démarré dès août 19BB
pour s'achever en novembre 19Bg) a surtout frappé le
sud et le sud-est, avec une amplitude comparable à

celle de 1976. Ijhiver 1.988/1989 a été remarquable par
son manque de neige en montagne.

A Ia canicule de l'été 2003 a été associée une séche-
resse estivale sévère qui a affecté tout particulièrement

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

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

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

E
Suivi de la sécheresse à Météo-
France

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

Afin d'assurer un suivi de Ia ressource en eau sur
la France, la direction de l'Eau (DE) du ministère de
l'Écologie, de l'Aménagement et du Développement
durable réalise mensuellement un bulletin de situa-
tion hydrologique national. Météo-France contribue
à ce bulletin en alimentant les rubriques ( eau dans
le sol I et ( manteau neigeux > avec des sorties du
modèle hydrométéorologique SIM (Safran-Isba-Mod-
cou) et par la fourniture de données permettant une
cartographie des précipitations et des précipitations
efficaces ainsi que leur rapport à la normale . La DE
a, par ailleurs, confié à l'établissement l'élaboration
de Ia partie météorologique des bulletins de situation
hydrologique régionaux avec la fourniture de cartes et
de données pour les paramètres 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. lJne exper-
tise est aussi assurée sur les dossiers de catastrophes
naturelles inondations et sécheresse soumis à Ia com-
mission Catastrophes naturelles qui est présidée par la
direction de la Défense et de la Sécurité civiles.

ffiValeursdurapportàlanonrraledespluiesdu7/72/|975au31/7/|976pourquelquesstationsreprésentatives.
Values of the report in the norma.l of the rains of 7/741975 in37/7/1976for some representative stations.
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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-St-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 Nîmes 1,05

Lorient 0,38 Marseille 1',35

Brest 0,44 Nice 0,86

Rennes 0,46 Ajaccio 0,84



liË#'ffiii iiiâ Quelques sécheresses en France au siècle d.ernier.
Some droughts in France in the last century.

1995-1998

1997

Nord-Pas-de-Calais, Picardie, Haute-Normandie
Sud-Est

Lorraine
Centre-Est

Sécheresse record dans le Puv-de-Dôme
Centre-Est

Vendée

Centre-Est

Sud

AIsace

Hiver en Lorraine et Franche-Comté
Été en région parisienne

Été dans les Bouches-du-Rhône

Hiver en Roussillon

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

W
Modèle de bilan hydrique à deuxrëservoirs

Le modèle simplifié (Jacquart et Choisnel, 1995) est
couramment utilisé à Météo-France pour des besoins
agrométéorologiques avec des réserves utiles variant
de 50 à 200 mm selon le type de couvert végétal etlou
la profondeur des sols. on considère qu'en pratique,
trois valeurs de réserve utile convenablement choisies
permetfent de couwir l'éventail des réserves utiles ren-
contrées pour les types de sol d'un département.

1996

Éte rggs

Novembre 1990 à juin 1991

Hiver 1989-été 1990

1986

1985 et 1983

1978

1972

1954

1940

1933

1924-1925

E
Outils desuivi de la sécheresse
à Météo-France

Météo-France utilise depuis plus de dix ans des
outils de modélisation permettant de suiwe I'impact
des conditions climatiques sur le contenu en eau du
sol, et donc, ainsi, suiwe et quantifier I'état de séche-
resse. Un premier modèle, d'origine agronomique, a
tout d'abord été utilisé. Ce modèle est utitisé sur un
certain nombre de points représentatifs, et ne prend
en compte que l'impact sol-végétation-atmosphère.
Depuis environ cinq ans, un deuxième modèle a éte
implémenté. Ce modèle permet de couwir l'ensemble
de la France et permet de simulel en plus des relations
sol-végétation-atmosphère, le débit des rivières et le
niveau de certaines nappes phréatiques. De plus, la

Paris-Montsouris (75)

I Cumul de précipitations de janvier à décembre

- Normale sur la plus longue période disponible entre 't 971 et 2000 de janvier à décembre
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ffi Cumul annuel de pluie sur le poste Paris-Montsouris sur la période 1g0O-2006.
Annual rainy accumulation on the Paris-Montsouris station over the period 1900-2006.
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Le principe du modèle est de considérer que c'est
par l'intermédiaire du système 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
culfural. Le réservoir profond n'est évaporé qu'une fois
le réservoir de surface vide, à un taux diminuant avec
son contenu (réponse linéaire par rapport à l'état du
réservoir) (Fig. 3).

Pluie

c ETP

RU

RU = réserve utile RFU = réserve facilement utile

li.$iIit$iÈ$É,1,Ë*,$Ë$Iffi{.uifi*${ Principg du modèle de bilan hydrique à deux
resen/otrs.
Principle of the model of assessment hydrique of
2 reservoirs.

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

On considère que l'eau profonde située au-delà 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 près de
Toulouse, sol argileux couvert par une jachère vieille de
plusieurs années. On a bien constaté que l'humidité du
sol au-delà de L20 cm restait pratiquement constante au
cours de l'année. Le gazon est la couverture de surface
de ce modèle. Cetbe 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 modèle
robuste et à l'approche agronomique a l'avantage de
se focaliser sur une gamme de réserve utile commune
à l'ensemble des sites simulés.

Dans ce modèle, le calcul du bilan hydrique s'ef-
fectue sur les postes du réseau de Météo-France et est
conditionné par la disponibilité des paramètres néces-
saires à ce calcul (environ 1,40 postes à 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 à 40 "Â de la réserve utile.
Ce modèle effectue un bilan à 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 à la récupé-
ration de l'eau stockée dans le réservoir profond.

La figure 4 présente les résultats obtenus par ce
modèle en terme d'évolution du réservoir d'eau dis-
ponible sur Ia période 1995-2004 et en moyenne sur
l'ensemble des postes disponibles en France.
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Évolution de la moyenne R/RU150

109 145

Décades

ffi Moyenne durapportentrele contenuen eau duréservoiretlarÉserveutile
(R/RU) pour une réserve utile de 150 mm. Les résultats sont moyennés sur
l'ensemble des postes disponibles sur la France, sur la période 1995-2004.
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Ww
Modèle hyd r onétéorologiq ue
Safran- lsba-Modcou (S lM)
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Principe

SIM (Habets et al., 1999a ; Habets et al., 2007) est
un modèle hydrométéorologique constitué de l'assem-
blage de 3 modèles, qui permet d'estimer les bilans
d'eau et d'énergie en surface, sur l'ensemble de la
France, à une résolution spatiale de B km, ainsi que le
niveau de plusieurs nappes souterraines et les débits
des rivières à plus de gob postes. Ce système initiale-
ment développé sur les bassins de l'Adour, du Rhône,
de la Garonne et de la Seine a été étendu sur la France
en 2002 puis mis en opérationnel en 2003.

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

Les variables atmosphériques (précipitations, tem-
pérature, rayonnements solaire et infrarouge, vent
et humidité de l'air) sont analysées par le système
SAFRAN (Durand et aI., 1.992), qui prend en compte
l'ensemble des observations disponibles, des analyses
de modèle opérationnel, et des données climatiques,
pour produire des cartes de B variables atmosphéri-
ques au pas de temps horaire, et à une résolution de
B km.

Le module ISBA (Interactions-Sol-Biosphère-
Atmosphère, schéma de surface utilisé ici dans sa ver-
sion hydrologique à 3 couches, (Noithan et Planton,
19Bg ; Noilhan et Mahfouf, 1996 ; Boon e et al., 1999)
calcule les bilans d'eau et d'énergie sur l'ensemble sol-
végétation, en prenant en compte la composante nivale
(très importante sur les massifs montagneux), au pas
de temps de 5 minutes. Ce schéma est en outre utilisé
dans les modèles opérationnels de prévisions atmos-
phériques de Météo-France. ISBA prend en compte
de manière explicite les paramètres de tex[ure de sol

W, brça,*î*rl"i+r**t

f___l c,?nif. fÇr+st

i.,,,,..,.',,...i f*lllJ rë

i.li:,,:;jii ç*x*tan r)

W ir-r*$ire*s *nci v

ffi r?. rc,ilriïff ifi *f*rÉÈt

iffi rrck

I *rfl#li.âr*$

iiji';iiiii:iiiiiii;i:ii.iiii;i;'çir' Ë$ë'd

b*Ë*r{:*ire

(base des sols de I'INRA à 1km) et le type de végétation
(base ECOCLIMAP, Masson et al., 2003, modifiée sur
la France pour distinguer les ffies de cultures ayant
différents cycles annuels, voir figure 5).

Enfin, le module MODCOU (Ledoux et al., lg8g),
développé par l'École des mines de Paris, simule le
niveau des nappes, leur interaction avec les rivières, et
les débits quotidiens sur plus de 900 postes en France.

:iiiriiliilii*iffi *ïiËif i,,iili*,,,ffi i

Suivi du bilan hydrique estimé par SIM

Les simulations de SIM sont réalisées en double :

une première analyse est réalisée en temps < quasi >

réel (traitement quotidien de la période J-1,0h à J,
6h), et utilise les observations disponibles sans délai.
Ainsi, l'analyse quotidienne 'temps réel' de précipita-
tions utilise approximativement L 200 à 1300 postes
de mesures pluviométriques par jour sur le territoire.
IJne deuxième 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 cetbe analyse, on dispose alors de plus
de 3 000 postes pluviométriques.

Cela permet de constituer une base de données
des paramètres météorologiques interpolés par Safran
(une critique détaillée de ces analyses a été réalisée par
Quintana Segui ef aI., 2007) mais aussi des termes du
bilan hydrique, constituant ainsi une référence pour
une analyse plus pertinente des situations du temps
présent. Actuellement, l'archive historique du modète
déterminée en utilisant le réseau climatologique com-
plet couwe Ia période début août IgT0 à ZA0T .

Ainsi, les cumuls de précipitations totales (liquide
et neigeuse) analysés par Safran permetfent de situer
une année donnée par rapport à la climatologie exis-
tante. La figure 6 présente la comparaison des cumuls
annuels de précipitations pour la normale 1971-2000,
et pour les cinq années sèches suivantes : 1916, 1g8g,
1990, 2003 et 2004. Il apparaît clairement que les

ffiiifil.'f$i:i$Èli$ T Carte d'occupation des sols Ecoclimap sur la France.
Soil qrpe map Ecoclimap on France.
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déficits de précipitations des années sèches varient
beaucoup à Ia fois en intensité et dans l'espace.

Les termes du bilan hydriques simulés par SIM peu-
vent être partiellement validés, grâce à 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 l'historique dis-
ponible de l'ordre de 4 % du flux d'évaporation annuel
(Flabets et al., 2007). Cette erreur varie d'une année
sur l'autre avec un maximum de l'erreur de B o/o pour
l'année 2000-2001 sur le bassin du Rhône. 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, oD utilise l'indice d'humidité des sols S\Aru
(Soil Wetness Index) défini par :

s\An - (w - w*n) / wf. - w*,,)
AVCC :

W = contenu intégré en eau du sol ;

W*n = Cootenu en eau du sol au point de flétrissement,
seuil à partir duquel la plante ne peut plus capter l'eau
du sol, trop rare ;

Wr. = contenu en eau du sol à la capacité au champ,
seuil au-dessus duquel il n'y a plus de drainage gravi-
tationnel dans Ie sol.

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

y a stress hydrique, d'autant plus sévère que l'indice
se rapproche de 0. Uévolution 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 à la
moyenne décadaire du pourcentage de remplissage du
réservoir (R/RU à 150 mm) simulé par le modèle à deux
réservoirs présenté figure 4. En particulie4 on observe
gue les valeurs minimales sur cetbe période sont at[ein-
tes durant l'année 2003, suivie de l'année 1998.

Indice d'humidité moyen

0,6

0,4

0,2
1996 1997 1998 1999 2000 2001

i$i-Ei.*$$llliË|litr,fftffiïffi Indice dhumidité moyen sur la France, fourni
par le modèle SIM sur la période 1995-2004.

Lindice d'humidité des sols est estimé quotidienne-
ment ainsi que l'écart par rapport à la climatologie du
modèle SIM disponible sur la période 1995-2006.

1,2

1,0

= 
0'8

CD
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Une telle estimation pour le début du mois de
juin 2006 est présentée figure B. La carte des écarts à
la moyenne est très contrastée, avec une large zorTe
bien excédentaire sur le Nord et l'Est du pays, et de
nombreuses petites zones légèrement excédentaires.
Le reste du pays est déficitaire. On note deux grandes
régions présentant des déficits importants : uoe large
bande allant de la Vienne à Ia Marne et surtout une
grande partie du sud-ouest et de la bordure méditerra-
néenne, ainsi que la Corse. Ces résultats actualisés sont
pubtiés régulièrement sur le site Internet de Météo-
France ainsi que dans le bulletin national de situation
hydrologique du ministère de l'Écologie de l'Aména-
gement et du Développement durable.

Afin de suiwe l'état du bilan hydrique sur l'ensem-
ble de la France, on utilise des courbes présentées
figure 9. Elles représentent l'évolution temporelle de
l'indice d'humidité des sols en moyenne sur l'ensem-
ble de la France sur l'année étudiée (trait épais noir),
comparée à la moyenne sur la climatologie 1970-2005
(trait fin noir), ainsi qu'aux valeurs ex[rêmes (en verf) et
aux quintiles 20 oÂ. Lorsque la courbe rouge atfeint la
courbe verte inférieure, cela signifie qu'à ce moment Ià,
l'année étudiée est la plus sèche sur les 35 années étu-
diées. Quand elle atfeint la courbe pointillée, cela signi-
fie que le niveau de sécheresse a été atfeint 1 année sur
5 en moyenne. Ainsi, on constate que la sécheresse de
2003 a conduit en juillet et en août aux valeurs d'indice
d'humidité des sols les plus faibles en moyenne sur la
France par rapport à Ia climatologie sur 35 ans et que
des valeurs assez proches avaient déjà été aneintes en
19Bg et 1990.

Le suivi du bilan hydrique est complété par le suM
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
même dans certains cas contribuer à 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 à différentes

Indice dhurni$itê #s sols {SlJUli au ûtlSS2ûû$
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altitudes (Etchevers et a1.,2001; voirin-Morel, 20a3;
Habets et al, 2007). Les biais sont faibles (inférieurs à 3
cm pour les bandes altitudes inférieures à 2000m, et de
l'ordre de 10 cm au-delà), et les variabilités journalières
sont bien représentées (le coefficient de corrélation au
carré est de l'ordre de 0,7 pour les tranches d'altifudes
supérieures à 750 m).

sIM estime la quantité d'eau stockée sous forme de
neige (c'est l'équivalent en eau de la neige). La figure 10
présente la comparaison de ce stock au L*'awil 2006, et
en moyenne sur la décennie 1995-2005 pour la même
date dans les Alpes. Le stock d'eau est globalement
équivalent à la moyenne des simulations pour cetbe date
sur la période 1995-2005. La quantité d'eau stockée dans
le manteau neigeux au 1er avril 2006 n'est légèrement
supérieure à la moyenne que sur les Alpes suisses.

E
Conclusion et perspectives I
changement climatique
et séch et esse géotech nique

Le suivi des sécheresses et des ressources en eau
effectué par Météo-France se base de plus en plus sur
Ia chaîne Safran-Isba-Modcou, opérationnelle depuis
quelques années. Cet outil fournit une simulation spa-
tialisée de l'humidité des sols basée sur tes bilans cou-
plés hydriques et énergétiques en surface. Le suivi des
variables hydrologiques est affiné dans le temps et l'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-Isba-Modcou sur une
longue période (remontant jusqu'en 1970, et si possible
jusqu'en 1958). on espère mieux caractériser la varia-
bilité inter annuelle des différents paramètres, 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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sur la France au 1er j 'in 2006 ; (b) écart à la référence 1995-2005 de l'indice dhumidité des sols.
Confibution of Météo-France to the cohmn water ressources of the national BSH: ( a ) Soil wetress index over France on
June 1st, 2006, ( b ) Anomaiywith 1995-2005 climatotogy of SIM.
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ffi Suivi opératonnel de lindice dhumidité des sols en moyenne sur lensemble de la France.
Operational monitoring of Soil Webress Index over France and comparison to the climatological statistics of SIM.

*

Les simulations climatiques prenant en compte les
scénarios d'évolution des concentrations en gaz à effet
de serre indiquent pour la fin du siècle une augmen-
tation des précipitations hivernales sur le nord de la
France, mais aussi une accentuation des périodes de
sécheresses en été, particulièrement sur le sud. On
assistera probablement en parallèle à 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 français ont été
menées. Pour les bassins Versants montagneux Comme
le Rhône et la Garonne, I'élévation de la température
conduira certainement à une fonte du manteau nei-
geux plus précoce, ce qui aura pour conséquence de
prolonger la période de basses eau, (Etchevers et a1.,

2002; Caballero et al., 2007). Sur le bassin versant de
Ia Seine, la situation estivale dépendra essentiellement
de Ia recharge des nappes dans la période hivernale

(Ducharne et aI., 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 chaîne Safran-Isba-
Modcou utilisée dans la version d'ISBA opérationnelle
(deux températures et trois réservoirs pour l'hydro-
logie dans le sol), n'est pas la version la plus adaptée
au problème posé. On espère, à l'avenir utiliser une
version plus évoluée (version multicouche), qui dewait
être mieux à même de reproduire les phénomènes à
prendre en compte (transferts verticaux, gradients de
texture, extraction racinaire). Cette nouvelle version
devra être construite et validée grâce aux données
et modèles détaillés existants, comme ceux du projet
ARGIC, et grâce à de nouveaux projets à mettre en
place avec les équipes ayant développé un savoir-faire
sur ce sujet.
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ffi;]ëiffi Contribution de Météo-France à la rubrique marrteau neigeux du BSH natonal : (a) équivalent en eau du
manteau neigeux sur les Alpes au 1o awil 2006 (!g/m2ls); (b) moyenne de l,équivalent en eau du manteau
neigeux au 1* avril sur la période 1995-2005,
Contribution of Météo-France tothe column snow-covered coatof the nationalBSH: (a) snowwaterequivalent overtheAlps
on April 1st, 2006 (kg/m?s) ; [b) average of the snow water equivalent over the AIps on April lst over the period 1995-2005.
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Retour d'expérience
de la sécheresse 2003

Une synthèse sur la sécheresse de l'été 2003 est
présentée. Uaccent est mis sur les questions nouvelles
apportées par cet événement qui a conduit à développer
de nouvelles approches sur la façon de prendre en
compte le risque de sécheresse géotechnique.

Mots-clés : sécheresse, été 2OO3, retrait gonflement des
sols argileux, dommages au bâti. commission Cat-Nat,
réglementations.
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Lessons drawn from
the 2003 drought

I r|-,l(,|.o
ILl+,Iul
l-ot<

A synthesis related to the 2003 sLunmer 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

,NPLH : Ies..discuseion,s sur
:c.'et aiiiitci.e,, S,on,f a,,cce p,téei s
jusqq'au 30 awil ZAÛS;:,,::::

....,-',',,,.:.1',.t,.:', e1
REVUE FRANçAIsE or cÉorecHNteuE

N" 120-121
4Trimætre2007



-

lntroduction et particu larité
del'été 2003

U été 2003 a été caractérisé par des températures
estivales exceptionnelles : des températures dépassant
35 oC 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 Ie début des mesures météorologiques.

Les désordres sur les constructions sont apparus
dès le mois de juillet 2003. Or si l'on considérait les
critères utilisés par la Commission de reconnaissance
de l'état de catastrophe naturelle, l'année 2003, ne pré-
sentait que pour très peu de départements les car acté-
ristiques météorologiques d'une sécheresse. En effet,
le critère météo employé par la commission avait, pour
une de ses conditions, une cr sécheresse hivernale >,
c'est-à-dire sur une faible pluviosité en période de
recharge hydrique des sols et des nappes d'eau sou-
terraine. Ol l'hiver 2002-2003 fut plutôt pluvieux, et
la plupart des départements présentaient une bonne
recharge hydrique en sortie d'hiver.

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

Il faut rappeler la nature du phénomène à l'origine
des désordres au bâti et les éléments à prendre en
compte pour caractériser ce que l'on appelle la a séche-
resse géotechnique )). Ce phénomène 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 à l'échelle macroscopique
par des phénomènes de retrait en période sèche 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 sèche . La tranche superficielle
du sol (1 m à 2 m de profondeur) voire davantage) est
soumise à I'évaporation en période sèche, il en résulte
un retrait des argiles qui se manifeste par un tassement
vertical et l'apparition de fissures verticales. IJampli-
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 à ces mouvements de terrain sont
pris en compte par le régime de Catastrophe Naturelle
depuis 19Bg (Figure 1). L'étude des reconnaissances
de l'état de catastrophe naturelle pour ce phénomène,
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
Ia région parisienne est tout particulièrement concer-
née par le phénomène, puisque les sept départements
de la région Ile-de-France (hors Paris) font partie des
dix-sept départements pour lesquels les coûts 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-Rhône, le
Nord, le Puy-de-Dôme, le Loiret et le Gers.
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iÏiiiii$iiiiiiiiiiiliiliiii:liiiii:ïiiiiiiliiiïiiliiiff$iiiili:ii:ii*i Nombre d'anêtés Cat-Nat sécheresse par
commune 7989-2004 (arrêtés relatifs à la
sécheresse 2003 non pris en compte)
Numbers of Cat-Nat orders per district 1989-2æ4
(orders related to the 2003 drought being not
taken into account)

Présentation de l'ampleur du phéno.
mène avant la sécheresse de2003

Les principales sécheresses prises en compte en
France par une reconnaissance de l'état de catastro-
phe naturelle se sont déroulées au cours des années :

1989-7992, et L996-1997. Ces sécheresses ont touché
5 000 communes réparties sur 75 départements. Le
coût des indemnisations des désordres tiés à ces évè-
nements s'élève à 3,3 milliards d'euros, ce qui place ce
risque en deuxième position derrière les inondations
pour les indemnisations. Le coût moyen d'un sinistre
est de 10 000 €.

Les désordres observés sont l'apparition de fissures
en façade, souvent obliques, et passant par les points
de faiblesse que constituent les ouverfures. Les désor-
dres se manifestent également par des décollements
entre éléments jointifs (garages, perrons, terrasses),
ainsi que par une distorsion des portes et des fenê-
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 bâtiments qui sont les plus touchés par ce
phénomène sont principalement des maisons indivi-
duelles fondées superficiellement, avec une structure
en maçonnerie sans chaînage horizontal. Un facteur
aggravant supplémentaire, est la présence d'un sous-
sol partiel, ainsi que de la végétation à proximité de la
construction. La présence de végétation à proximité
des fondations joue un rôle très important sur l'am-
pleur des désordres observés , car elle contribue à assé-
cher en profondeur les terrains argileux et augmente
par conséquent l'ampleur du phénomène de variation
de volume des terrains.

La manifestation de ce mouvement de sol engen-
drant des désordres sur les constructions est lié à deux
types de facteurs : d'une part des facteurs déclenchants
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et d'autre part des facteurs aggravants. Les facteurs
déclenchants sont liés directement à la météo, ainsi
qu'à la nature des sols. En matière de prévention, mis
à part la caractérisation de ces paramètres pour éva-
luer les zones les plus sensibles, il est difficile de les
réduire pour limiter I'aléa. Par contre, uD 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 I'environnement de la construction : végétation,
présence d'eaux souterraines, pente, ainsi que par des
éléments anthropiques 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 bâtiments résistant au phénomène de
a sécheresse géotechnique I en prenant des mesures
adaptées concernant à la fois l'environnement immé-
diat de Ia construction , et la structure même des bâti-
ments , at ce pour un surcoût faible à la construction.
De plus, il faut considérer que les techniques recom-
mandées pour s'affranchir du risque de dommages liés
à ce phénomène assurent une < meilleure I construc-
tion : coostruction plus durable, prescriptions concer-
nant le gros æuvre qui vont dans le même sens que
celles concernant le bâti parasismique.

Compte tenu de cetfe possibilité technique de s'af-
franchir dans la plupart des cas des désordres, et du
coût engendré par ce phénomène lors des dernières
périodes de sécheresse Connues en France, Ie minis-
tère de l'écologie tente de metfre en place un dispositif
de prévention pour limiter ce risque naturel.

E
Actions deprfutention cngagées par

le ministàre de I'Ecologie
Trois actions principales de prévention sont enga-

gées, portant sur l'amélioration de la connaissance de
I'aléa,l'information et la mise en place de plans de pré-
vention des risques liés au phénomène de retrait gon-
flement des argiles.

La connaissance de I'aléa

Cette action, menée par Ie MEDAD, se décline elle-
même en plusieurs sous-actions :

- une sous-action visant à améliorer la connaissance de
la manifestation du phénomène pour adapter au mieux
les techniques pour réduire le risque et mieux caracté-
riser les phénomènes déclenchants (en particulier les
conditions météorologiques permettant de distinguer
les sécheresses anormales permettant d'améliorer le
critère 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 obiectif de déterminer les zones à
priori sensibles et d'y diffuser des règles de préven-
tion. Cetfe politique de connaissance de la répartition
géographique sur l'ensemble du territoire français de

I'aléa < sécheresse géotechnique ) est motivée par Ia
connaissance technique qui existe pour s'affranchir
pour les constructions nouvelles des désordres liés à ce
risque, en respectânt certaines règles de construction
et certaines prescriptions concernant l'environnement
immédiat de la construction. Cette cartographie de
I'aléa consiste en la délimitation des principales zones
concernées afin que, sur ces zones, soient mises en
æuwe des mesures de prévention. Le BRGM est chargé
de concrétiser ce programme de cartographie natio-
nale de l'aléa < retrait/gonflement I des argiles selon
une méthodologie validée par le MEDAD : cartogra-
phie à l'échelle départementale, au 1/50 000, se basant
sur Ia carte géologique et la caractérisation des couches
superficielles vis-à-vis du phénomène de retrait/gon-
flement. Il s'agit en effet de recenser et de hiérarchiser
les zones les plus sensibles. A l'heure actuelle 34 cartes
d'aléas ont été finalisées (au79/09/2007) et sont consul-
tables et téléchargeables sur le site : wvwv.argiles.fr. La
cartographie de l'ensemble du territoire métropolitain
est prévue pour fin 2010. Les départements les plus
sinistrés en terme de coût des désordres et de nombre
de reconnaissance de I'état de catastrophe naturelle lié
à ce risque ont été cartogrraphiés en premier.

re
Iinformation

Il existe plusieurs axes d'information concernant
les risques naturels et plus particulièrement les risques
liés à la sécheresse géotechnique.

La filière administrative doit d'abord être citée.
Uinformation des citoyens sur les risques naturels et
technologiques majeurs auxquels ils sont soumis dans
cerbaines zones du territoire et sur les mesures de sau-
vegarde qui les concernent est un droit inscrit dans le
code de l'environnement aux articles L!25-2,L725-5 et
L 563-3 et R 125-9 àP.725-27. Uinformation préventive
dans le cadre de cette loi concerne trois niveaux de
responsabilité : Ie préfet, le maire et le citoyen en tant
que gestionnaire, vendeur ou bailleur.

En plus de cetle information prévue dans Ie cadre
de la lol le MEDAD met en place d'autres moyens d'in-
formation des parficuliers 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 technigues concer-
nant à la fois le bâti et l'environnement immédiat de
la construction qu'il est conseillé de mettre en æuvre
Iorsque notre habitat ou notre projet se situe sur un
terrain sensible au refait/gonflement des argiles.

En collaboration avec le ministère de l'Équipement
et I'Agence Qualité ConstructorL Ie MEDAD a réalisé
un outil de communication à destination des profes-
sionnels de la construction des maisons individuelles
pour diffuser les bonnes pratiques à respecter lorsque
l'on construit sur un terrain sensible. Plusieurs réu-
nions régionales rassemblant plusieurs centaines de
professionnels se sont tenues pendant l'année 2005.

Beaucoup de services départementaux de fÉtat ait-
fusent, après validation de Ia carte d'aléa du BRGM,
des plaquetles d'information à destination des particu-
liers souhaitant construire pour les sensibiliser à I'exis-
tence de ce risque.
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W
La mise en place des PPR retraiUgonflement
des argiles

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

La démarche de mise en æuvre de PPR a séche-
resse ) a deux objectifs : d'une part ce dispositif per-
met de diffuser des connaissances et d'éveiller une
( conscience du risque >, notamment grâce à f infor-
mation acquéreur-locataire désormais obligatoire.
D'autre parf, le PPR rend obligatoire des prescriptions
permet[ant de diminuer le risque sur les zones sensi-
bles. La politique de prescription de PPR sécheresse
vise aujourd'hui à traiter par un même PPR l'ensem-
ble des zones concernées par I'aléa au sein du même
département. Cette démarche a pour objectif de met-
tre en æuwe rapidement une prévention de ce risque
dans les zones où l'on dispose d'une information sur la
répartition géographique de l'aléa, et d'éviter de conti-
nuer de a mal )) construire sur ces zones.

Afin de faciliter la mise en æuwe des PPR a séche-
resse )), et d'optimiser les mesures de prévention, la
DPPR a réuni un groupe de travail regroupant à 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 modèle de règlement type, fort
de I'avancée des connaissances techniques et scienti-
fiques et du retour d'expérience des services de l'Éht
sur les PPR déjà approuvés. Les interrogations portent
actuellement sur I'articulation des différents ( axes )
de prévention visant à agir sur la construction et sur
I' environnement immédiat de celle-ci.

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

E
Zoomsur la situation particulière
de la sécheresse de)'été,2003

Dès juillet 2003, le constat de l'apparition de nom-
breux désordres aux constructions est réalisé. Au cours
de l'été apparaissent des désordres très importants qui
ont, pour certains d'entre eux, conduit des maires à
prendre des arrêtés de périls. Mais, compte tenu de
l'hiver 2002-2003 assez pluvieux, malgré cette obser-
vation des désordres, ce phénomène ne correspondait
pas au critère météo utilisé par la Commission de l'état
de catastrophe naturelle pour caractériser un phéno-
mène de sécheresse exceptionnelle.

Le régime d'indemnisation des désordres relève
des catastrophes naturelles, garantie incluse dans les
polices multirisques habitation prises par les maîtres
d'ouwage .La loi no 82-600 du 13 juillet 1gB2 a fixé pour
objectif d'indemniser les victimes de catastrophes natu-
relles en se fondant sur Ie principe de solidarité natio-
nale. Cette loi concerne les phénomènes : inondations,
mouvements de terrains et du sol, séismes, avalanches,
submersion marines et cyclones très intenses. Afin de
pouvoir signer ou non un arrêté de déclaration Cat-Nat
(finances, intérieur), une commission consultative sta-
tue sur rc f intensité anormale de l'agent naturel >. La loi
du 31107 /2003 a aussi confirmé la franchise obligatoire
dont le montant, fixé par arrêté, est de 1sz} € en cas
de dommages dus à 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 l'objet de plusieurs
reconnaissances pour un même ffie de phénomène,
cetbe franchise double à partir du deuxième arrêté, tri-
ple ensuite ...

E
Préscntation succincte du fonction.
nement du système (( cat.Nat D

Après la survenance d'un phénomène naturel non
assurable et pris en compte dans le régime Cat-Nat, les
particuliers transmettent un dossier au maire de leur
commune. Les maires Ie font suiwe ensuite au préfef
accompagné d'une demande de reconnaissance en état
de catastrophe naturelle s'ils jugent que le phénomène
observé sur leur commune relève de cetfe 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 à la DDSC (direc-
tion de la Défense et de la Sécurité civile) du minis-
tère de l'Intérieur. Le ministère de I'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 ministère
des Finances, le ministère de l'outre-Mer quand des
demandes proviennent des DoM-ToM, et Ie minis-
tère de I'Écôlogie (qui ne vote pas, mais qui a un rôle
d'expert technique sur les dossiers). I-Jne réunion inter-
ministérielle de déclaration de l'état de catastrophe
naturelle se réunit une fois par mois. Cetfe commission
émet un avis sur les dossiers. A partir de cet avis, les
ministres de l'Intérieur et des Finances prennent une
décision qui paraît au J.o. une fois l'arrêté paru au
J.o., Ies citoyens ont un détai de 10 jours pour décla-
rer un sinistre auprès de leur assurance. Le rôle des
experts d'assurance est ensuite de vérifier le lien entre
l'agent naturel (le phénomène observé) et la surve-
nance des dommages.

Afin d'être éligible pour le phénomène de retrait-
gonflement des argiles, deux questions se posent :

- d'une parf, est-ce que l'intensité de la sécheresse peut
être qualifiée d'anormale ?

- d'autre parf existe-t-il un rapport de causalité entre
l'apparition des dommages et la sécheresse ? Cette
question amène trois sous-guestions : y a-t-il corréla-
tion temporelle entre la sécheresse observée et l'ap-
parition de dommages ? Les sols de fondation des
constructions endommagées sont-ils sensibles au phé-
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nomène de dessiccation et ont-ils été affectés par celui-
ci ? Peut-on éliminer toute cause non naturelle suscep-
tible de provoguer des effets similaires sur Ie bâti ?

Pour répondre à la première de ces questions, la
Commission s'est dotée, en 2000, d'un critère météoro-
logique. Ce sont les experts des assurances qui auront
ensuite à répondre à la deuxième questioo, la com-
mission demande uniquement, en ce qui concerne la
nature du sol une étude de sol atfestant de la présence
d'argile sur la commune, pour les communes dont
c'est la première demande de reconnaissance de I'état
de catastrophe naturelle pour ce type de phénomène.
Uéligibilité d'une commune est donc fondée essentiel-
lement sur l'intensité météorologique de la sécheresse
observée.

Particularité de la sécheresse 2003
La sécheresse qui a été observée pendant I'été 2003

est liée à un déficit hydrique survenu après I'hiver. Le
précédent critère météo de la commission Cat-Nat,
évoqué ci-dessus, avait pour une de ces conditions un
déficit hydrique en période de recharge hivernale, cQ

qui n'a pas été Ie cas de I'hiver 2003. Par conséquent,
ce critère ne traduisait pas Ia sécheresse subie par les
constructions en 2003. Une réflexion a été menée par
les différents services afin de modifier ce critère pour
prendre en compte la sécheresse exceptionnelle de
2003 . La recherche d'un nouveau critère explique en
partie le délai de traitement des demandes de recon-
naissance de l'état de catastrophe naturelle pour les
dommages causés par les mouvements de terrain diffé-
rentiels consécutifs à la sécheresse et à Ia réhydratation
des sols survenus pendant I'été 2003.

La sécheresse 2003, s'est essentiellement distin-
guée des sécheresses antérieures par son caractère
très concentré dans le temps (on a parlé du < coup de
chaleur > de I'ét é 2003) et, surtout, par le fait qu'elle
n'avait pas été précédée d'une pluviosité anormale-
ment basse au cours des mois de l'hiver précédent
fianvier-mars 2003), alors que le critère 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 phénomène de
< choc hivernal >.

Dès Ia fin de la canicule 2003, Ies services de l'Éat
ont essayé de caractériser au mieux et le plus justement
possible le phénomène observé. En effet, compte tenu
de I'ensemble des désordres observés, il était urgent
de caractériser ce phénomène. La démarche mise en
æuvre pour cela a été d'élaborer un nouveau critère
météorologique qui permette de qualifier l'intensité
anormale de la sécheresse : afin de savoir si les critères
proposés étaient représentatifs du phénomène observé,
des comparaisons ont été réalisées avec les critères
envisagés et les cartes des dommages recensés. Parmi
Ies inconnues techniques pour déterminer ce nouveau
critère, or peut citer par exemple les questions Sur l'ori-
gine des désordres observés : sont-ils dus à Ia forte cha-
leu4 ou bien à des effets cumulatifs liés aux sécheresses
précédentes, ou encore à Ia manifestation d'effets dif-
férés, les désordres liés au retrait des argiles survenant
souvent après la fin de la période de sécheresse.

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

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

Pour déterminer ce nouveau critère, plusieurs réu-
nions interministérielles se sont tenues à partir du mois
d'août 2003.

Par ailleurs, suite aux difficultés rencontrées dans
le traitement de ce phénomène et aux questions géné-
rales que posait Ie régime Cat-Nat, une mission d'ins-
pection a été lancée en féwier 2005 par les ministres
de l'Intérieur; des Finances et de l'Écologie 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 l'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
critères météorologiques arrêtés par la commission
Cat-Nat pour traiter du phénomène de l'été 2003, une
procédure exceptionnelle a été mise en place. Cette
procédure concerne les dommages aux bâtiments cau-
sés par la sécheresse survenue entre juillet et septem-
bre 2003 et Ia réhydratation des sols qui lui a été consé-
cutive, Iorsque ceux-ci compromettent la solidité des
bâtiments ou les rendent impropres à leur destination.
Cette procédure est réservée aux propriétaires des
bâtiments à usage d'habitation principale, situés dans
Ies communes qui ont formulé, avant le L" juin 2005,
une demande de reconnaissance de l'état de catastro-
phe naturelle prévue aux ar[icles L. 125-1' et suivants du
code des assurances au titre de la sécheresse survenue
entre juillet et septembre 2003 et qui ne l'ont pas obte-
nue. Les aides portent exclusivement sur les mesures
de confortement nécessaires au rétablissement de l'in-
tégrité de la structure, du clos et du couvert.

-

Conclusion sur la sécheresse 2003
en chiffres I premières estimations

La sécheresse géotechnique (aléa retraiT./gonfle-
ment des argiles) ayant frappé la France, I'été 2003,
a provoqué des désordres coûteux aux construc-
tions entraînant B 172 demandes de communes pour
un classement en état de catastrophe naturelle (seuls

cinq départements n'ont pas demandé d'arrêtés de
catastrophes naturelles) auxquels il a été donné une
réponse favorable dans 4274 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 coût de cette sécheresse pour le marché
de l'assurance est de I'ordre de L,5 milliard d'euros. Si

nous additionnons Ie coût de cetfe sécheresse à celles
des années 90, le coût des dommages moyens annuels
dépasse 300 millions d'euros.
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Changement climatique et
événements extrêmes : cruos,
inondations, sécheresses.

Que peut-on dire aujourd'hui ?
l.sl
IEl5Itl
l.SllÉ,

Le changement climatique rendra-t-il les événements
hydrologrques extrêmes plus fréquents ? A partir d'une
sélection de tests de détection de tendances dans les
séries et d'une analyse critique sévère de deux cents
chroniques de débits journaliers, oh montre qu'aucun
changement généralisé à l'échelle de la France ne
peut être décelé au cours du siècle dernier. Toutefois,
quelques tendances cohérentes paraissent émerger au
niveau régional. Ainsi, dans le Nord-Est de la France
une légère agrgravation des crues se dessinerait ; au
contraire les étiages dans les Pyrénées semblent devenir
plus sévères alors qu'ils le seraient moins dans les Alpes.
Si les débits extrêmes ne semblent pas avoir encore
enregistré de modifications, les modèles 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 modèles hydrologrques prévoient pour l'avenir des
étiages beaucoup plus sévères, notamment au Sud de la
France. Décrire précisément l'évolution des extrêmes à
partir des GCMs est prématuré, le couplage des modèles
hydrologrques et des modèles climatiques étant à ce
jour difficile. Cependant, la prudence suggère de ne pas
négliger ces éventuelles évolutions, au prétexte que des
outils et données frables pour les prévoir ne sont pas
encore disponibles.

Mots-clés : crues, sécheresses, non stationnarité,
changement climatiçlue, étude d'impact, modèle de
circulation générale (GCM, France.
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Climate Change and
Extreme Hydrolo gic al Events :

lvhatdo we know today?

Wiil 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
on hydrological extremes is unfortunately impossible, notably
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because of scale inconsistencies between GCM and hydrotogical
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-stationariU climate change,
impact study, global circulation modet (GCM), France

menée dans le cadre d'un projet de recherche national
(Lang et a1.,2003 ; Renard ef aI., 2006 ; Lang et Renard,
2007). La seconde s'appuie sur des modèles climati-
ques pour regarder vers le futur. A partir de divers
scénarios, elle analyse les impacts possibles du chan-
gement climatique sur Ie régime des rMères (sauquet
et a1.,2005).

E

lntroduction
Depuis deux décennies, une série de crues et

d'inondations catastrophiques a mobilisé l'attention
et suscité des questions sur une éventuelle accéléra-
tion de leur occurrence. A l'échelle française, pour ne
citer que les plus meurtrières, l'inondation de Nîmes en
19BB (9 morts), celle de l'Ouvèze à Vaison-la-Romaine
en 1,992 (41 morts), celles du Nord de la France en
L993, 1994 (21 morts) et 1995, puis celle de l'Aude en
1999 (29 morts) et celle du Gard en septembre 2002
(24 morts) ont amené les pouvoirs publics et la popu-
Iation à s'interroger sur l'origine de ces catastrophes.
Des événements exceptionnels ont également touché
l'Europe centrale et les Balkans avec les crues de l'Elbe,
de la Vltava et du Danube (1997, 2002, 2005 et 2006).
Limpact des activités anthropiques à l'échelle du bas-
sin versant (types de cultures, aménagement de l'es-
pace, urbanisation et imperméabilisation des sols, etc.)
ef plus récemment, à une échelle globale (réchauffe-
ment de Ia planète) ont été invoqués. Au préalable, une
analyse de l'évolution des régimes hydrologiques est
requise pour identifier si, de manière 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 être valide à l'échelle mondiale. En Europe,
Hisdal et aI. (2001) ne décèlent aucune évolution dans
les étiages sur plus de 600 stations. Plus localement,
des modifications significatives et cohérentes peuvent
apparaître. Une diminution des écoulements moyens
et des étiages due à une réduction des précipitations
est ainsi signalée en Turquie (Cigizoglu et a1.,2005) ;
au Canada, une diminution des écoulements de fin de
printemps due à une fonte des neiges devenue plus
précoce est également notée (Zlnang et al., 2001) alors
qu'aux Etats-tInis, plusieurs analyses indiquent une
tendance récente vers des étiages moins sévères sur
une zone centrale comprise entre Ia frontière mexi-
caine et la région des Grands Lacs (Lins et SlacK 1999 ;
Douglas ef al., 2000 ; Groisman et a1.,2005)

Il semble tout aussi difficile de conclure quant à une
aggravation généralisée des crues (Kundzewicz et al.,
2005). A ce joul nous ne pouvons que soupçonner des
changements dans les réponses hydrologiques et la
rigueur scientifique impose d'en vérifier Ia présence
dans un cadre méthodologique préalablement conso-
lidé et de mene4 en complément, des études d'impact
pour a imaginer ll l'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 extrêmes (crues et étiages). La
première approche constitue un regard sur le pas-
sé (approche dite de détection) ; à partir de données
recueillies pendant au moins quarante ans sur un
grand nombre de bassins versants français, elle rend
compte d'une analyse statistique sur la détection des
changements hydrologiques sur les rMères françaises

Franceà l'échelle
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Variabilité naturelle des
hydrologiques

La détection de changements dans les régimes
hydrologiques est une opération difficile. EIte consiste
à identifier d'éventuelles modifications dans des
signaux qui connaissent une variabilité temporelle
intrinsèque : Ies rivières réagissent à des forçages
complexes très variables (pluie, neige, température)
qui eux-mêmes subissent des amortissements ou, au
contraire, des amplifications au travers de leurs bas-
sins versants. Le comportement d'un bassin versant
est donc difficile à caractériser et l'évolution future des
débits à son exutoire est encore plus délicate à défi-
nir. La figure 1 représentant les variations des débits
pendant qualorze années du Serein, mesuré à Chablis,
fait apparaître presque chaque année une ou plusieurs
valeurs forfes de débits. Le traitement statistique adé-
quat de ces valeurs fortes constitue un enjeu classique
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 à Chablis (H2342010)

Séquence du 2010711954, 12h 00, au1610112001, 12 h 00

;iii|lii*É$iii1ffffi$i$ififfiiffi Variabiuté cc narureile > des résimes
hydrologrques 0e Serein à Chablis).
Present climate variability in river flow time series
(Serein River at Chablis).



La précision des résultats du traitement statistique
(et donc de l'évaluation des probabilités des événe-
ments rares) dépend notamment de Ia 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 exfrapolée de la distribution
statistique. Les séries d'observations sur les rivières
françaises couwant en général des périodes de quel-
ques décades, la précision est en général faible ou très
faible sur les quantiles de crue ayant une probabilité
inférieure à 1,/100 d'être dépassés chaque année (donc
de a période de retour > 100 ans ou plus). Dans ces
conditions, I'occurrence d'une valeur très forte est dif-
ficilement caractérisable : il peut s'agir d'un événement
rare, relevé par hasard dans la période d'observation
(problème d'échantillonnage). Uattribution d'une telle
valeur à une ( non stationnarité I du climat n'est pas
possible sans une démarche spécifique qui montrerait
qu'il existe une évolution cohérente dans le temps et
identifiable.

Analyse locale et critique des données

Une thèse récente (Renard, 2006) a recherché les
éventuelles évolutions temporelles dans les séries
hydrométriques. Près 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 l'Environne-
ment (DIREN), par EDF ou par la CNR sont réparties
sur l'ensemble du territoire français, 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.

Localisation des statons de mesures des
débits journaliers e>rploitées 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, Ies variables à étu-
dier peuvent décrire les hautes eaux, les basses eaux,
Ies formes d'hydrogramffi€, 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 contrôlée.

Les résultats de I'analyse font apparaître 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 1,0% dans 27 % des stations étudiées. Cepen-
dant, à l'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 effectuée,
avec un nouvel examen de l'historique de chacune des
stations. Cetfe opération a conduit à 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 ex[rapolations
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. Uanalyse a été ensuite renouvelée
sur I'échantillon réduit aux stations n'ayant pas subi ce
type de perturbations.

Changement
sur la moyenne
(significavité)

& 1o/o

.& 5%

* 10%
,4 non signifacatif
{F 10 o/o

T 5o/o

ç 1o/o

MÆ(AN

200 0 200 400 600 km qJ

::iï:iliT::llilliiiiiïi$*+$l$tiffiririii:i# changements sur les débits journaliers
maximaux annuels.
Results of the trend test for annual maximum of
daily discharge.

La proportion des séries composant l'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 même les étiages (durée, débit mini-
mal moyen annuel sur 7 jours, date de ce minimum).
lJn exemple relatif aux crues est fourni sur Ia 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 très grande. En ce qui concerne les étia-
ges, les résultats sont similaires (peu de changements
significatifs et absence de structure spatiale). Uanalyse
de ces résultats montre qu'aucune des variables (crue
et étiage) n'a d'évolution significative à l'échelle de Ia
France. Autrement dit, Ie nombre de changements
détectés n'est pas suffisant pour rejeter I'hypothèse
qu'ils soient tous dus au hasard.
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MAXAN DébitS SUP-SEUIL

Changement
sur la moyenne
(significavité)

& 1o/o

* 5o/o

& 10 o/o

" nor signifacatif
r 10 o/o

ç 5o/o

ç 1o/o

200 0 2OO 400 600 km

**Wffi Évohtons relatives aux crues après critique des données.
maxan = maxima annuels des débits journaliers; débit sup-sefil = pointe de débits journaliers au dessus d,un
seuil; N = nombne moyen annuel dévénements au-dessw dun seuil; date du Maxan = date du max annuel.
Results of the fend tests after data analysis.
maxan = amual 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.
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W
Analys e r,égionale pour la détection
de cha ng ements hyd rologiq ues

Uabsence de cohérence spatiale dans les résultats
des études menées station par station a conduit à une
analyse fondée sur des regroupements régionaux. Les
stations hydrométriques ont été rassemblées en ensem-
bles homogènes en croisant deux classifications, l'une
fondée sur les pluies (Champeaux et Tâmburini, 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, à trois exceptions
près :

L) 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 à l'augmentation). Laugmentation 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,
Ies écoulements liés à Ia fonte des neiges semblent pré-
senter une précocité accrue, et le volume écoulé entre
juin et octobre semble augmenter pour les rMères sou-
mises a une influence glaciaire. Ces éléments sont à
mettre en relation avec les travaux sur le retrait des
glaciers (\Æncent, 2006) ;

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

3) dans le Nord-Est de la France apparaît une légère
tendance à l'aggravation des crues décetée sur les
séries de maxima annuels journaliers.

En conclusion, l'observation des régimes hydrolo-
giques du passé ne permet pas, pour le moment, de
metfre en évidence des changements d'ensemble très
nets dans les séries temporelles. Pourtant, à I'échelle
régionale, des changements cohérents apparaissent
tout de même : âugmentation des étiages dans les
Alpes; diminution au contraire de ces étiages et de
l'hydraulicité dans les Pyrénées ; légère augmentation
des crues dans le Nord de la France.

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

E
Scénario climatique et hydrologie

Tournant notre regard vers le futul nous utiliserons
les données des modèles de circulation générale pour
tenter de prévoir quel climat ils proposent pour l'ave-
nir et de traduire cetbe vision en terme d'hydrologie.

W
Les modèles etleurs hypothàses

Les modèles de circulation générale (GCM) repo-
sent sur une description des processus physiques,
chimiques et biologiques dans l'atmosphère, les
océans, la cryosphère et sur les surfaces continentales
à l'échelle de la planète. Ils résolvent les équations de
la mécanique et de Ia thermodynamique des fluides
géophysiques dans les trois dimensions spatiales et
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dans Ie temps sur les éléments d'un maillage recou-
want te globe. Ces éléments ont une résolution hori-
zontale d'une centaine de kilomètres, et de quelques
dizaines de mètres à un kilomètre sur l'axe vertical.
IIs décrivent Ie climat passé et proposent une projec-
tion du climat futur en incluant notamment des évo-
lutions de la composition en gaz à effet de serre. Les
modèles diffèrent par leur résolution spatiale et par
Ies lois physiques représentées. Ils ne sont malheureu-
sement pas parfaits du fait de certains processus mal
appréhendés à grande échelle. Ainsi, dans le cadre du
projet GICC-Seine, Ducharne et aI. (2004) soulignent
un biais de reconstitution sur les précipitations men-
suelles pouvant dépasser 50% sur Ie bassin de la Seine
certains mois en hiver. Pour valoriser ces sorties, les
hydrologues ont alors recours à une hypothèse forte
et pourtant nécessaire : ils supposent que les défauts
de reconstitution du modèle identifiés en reconstitu-
tion du passé seront présents et équivalents dans les
chroniques du futur. En pratique, Ies sorties pluie et
température sont de manière classique exploitées en
terme d'cr anomalies ll (écarts) par rapport au climat
passé reconstitué par le GCM.

La suite exploite pour partie des scénarios SRES
obtenus en 2001, et mis à disposition sur le site de I'IPCC
(Intergouvernmental Panel on Climate Change Data Dis-
tribution C entre http : / / ip cc- ddc . cru. ue a. ac . uV) .

Scénarios et anomalies

Le rôle du CO , étant prépondérant dans le chan-
gement climatiquè, les scénarios envisagés reposent
sur différentes hypothèses d'évolution de son contenu
dans l'atmosphère. Les hypothèses sur les niveaux de
croissance économique et de croissance démographi-
que sont donc à Ia base des scénarios. Uun des plus
pénalisants, mais réaliste, considère, à l'échelle de la
planète, une croissance démographique qui se pour-
suit puis se stabilise au milieu du xx' siècle, avec une
croissance économique très rapide pourtant compen-
sée par I'introduction de nouvelles technologies ( pro-

pres ) pour la production d'énergie (scénario A1). Avec
ce scénario, à l'horizon 2080, le modèle CCSR/NIES
AGCM prévoit, par rapport à Ia période 1960-1990, des
élévations de température moyennes de juin à août qui
se situent autour de quatre à cinq degrés sur la plu-
part des continents (Fig. 5). n prévoit des anomalies de
précipitations légèrement positives (accroissement) de
décembre à féwier sur Ie nord des continents (Fig. 6)

mais netfement négatives (diminution) en été au sud de
l'hémisphère nord.

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

lmpacts hydrologiques du changement
climatique

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

En revanche les périodes d'étiage, provoquées par
de longues périodes sans pluie et associées à des éva-
porations et évapotranspirations importantes, peuvent
être étudiées à partir des sorties des GCMs. Sur plu-
sieurs affluents du Rhône (la Drôme, le Roubion, l'Ey-
rieux), Sauquet et al. (2005) ont analysé les impacts pré-
visibles à l'échéance de 2050 du changement climatique
sur les étiages, caractérisés par la variable QMNA5,
débit mensuel minimal dans I'année, de période de
retour 5 ans (ou si on préfère, Ie débit mensuel minimal
dans I'année qui aurait aujourd'hui une probabilité de

saisonniàres

Flatted hy tir* IFCC * D'['C

-ân -13 -0.5 û.0 0.5 1$ ?! 3.0 4.0 5.0

ffiAnomaliesdetempérafureàIéchéance2o8opourlapériodejuin.août.ModèleccSR/NIEs;scénarioA1.
Temperahre anomalies at 2080 date ; June to August period; CCSRAIIES model; A1 scenario.
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i,ffiAnomaliesdeprécipitationsàrI]échéance208Qpourlapériodedécembre.féwier.ModèleccsR/NIEs;scénarioA1.
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20 % de ne pas être dépassé, ou une probabilité de
B0 % d'ôtre dépassé). Bien entendu, cette probabilité
est jugée en référence à la période actuelle.
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CO2, échéance 2050. Données LMD etMétéo-
France, mise en forrne Météo-France.
Rainfall anomalies on the Rhone River basin at
2050 term; CO, doubling scenario.

La méthode employée a consisté à calel pour le
climat présent, un modèle hydrologique et à l'appli-
quer pour Ie futur, en faisant l'h5rpothèse 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 (Efel tenant compte de I'éIévation de
température. Pour la Drôme, c'est le modèle concep-
tuel suédois Hyd rologiska Byrâns Vattenb alansavdel-
ning HBV (Bergstrôm et Forsman, 1973 et décrif par
exemple, dans Perrin (2000)) qui donne les meilleures
performances pour la reconstitution du climat présent.
La figure B représente les fonctions de répartition des
valeurs des débits QMNA5 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 même modèle sous hypothèses du changement
climatique (points bleus).
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i*tiï$i$$iffil*,ffiffiiiil Fonction de répartition des QndI\ùA de la
Drôme, temps présent et dans l'hylrothèse
d'un doublement de COr.
Repartition function of QMNA (annual minimum
of monthly discharge) for the Drôme River;
present time and at 2050 term with an hypothesis
of CO, doubling.

La figure B permet de mesurer les capacités du
modèle à simuler les débits du temps présent. Les
points représentent les échantillons et les courbes les
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Conclusion

ajustements réalisés à partir de ces échantillons. Il sem-
blerait donc que le changement climatique entraîne
une violente réduction du débit caractéristique d'étiage

QMNAS. Le même résultat se retrouve pour tous les

affluents du Rhône étudiés.

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 modèles 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 d.e conclusion très nette par une approche de

déteciion de tendance sur les séries hydrométéorologi-
ques observées dans les quarante dernières années ;

2) très fort impact du changement climatique sur Ie
régime des rivières, notamment sur leurs étiages.

Cette contradiction s'explique probablement en
partie par la difficulté méthodologique associée à Ia
àétectiôn de tendances. En effet, les signaux hydrolo-
giques sont extrêmement variables par nature ; les ten-
Oances éventuelles peuvent concerner des évolutions
plus complexes que celles d'une moyenne ou d'une
variance et nécessiter de longues séries pour apparaî-
tre. Par ailleurs nous ne nous Sommes probablement
pas suffisamment écartés du fonctionnement climati-
qr. des derniers siècles, pour observer les prémices
d'un glissement vers un autre fonctionnement. Pour-
tant, à l'aide d'une approche régionale, des tendances
réelles apparaissent: d.ans les Alpes, augmentation des

débits dtétiage, précocité de la fonte et augmentation
du volume généré par la fonte des glaciers; diminution
des étiages d'été dans les Pyrénées ; légère augmen-
tation dès crues dans le Nord de la France. Ces évolu-
tions doivent être surveillées, et des travaux complé-
mentaires sont nécessaires avant de pouvoir les relier
formellement aux évolutions climatiques attendues.

Les modèles appliqués au futur sont en revanche
très affirmatifs sur l'évolution des étiages à attendre

dans un avenir relativement proche : au niveau de Ia
ressource en eau (et probablement de l'assèchement
des sols), les applications réalisées ici montrent qu'il
faut s'atfendre à 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 modèles
climatiques n'apportent pas de réponse précise pour le
moment. Des outils robustes restent à construire pour
que les sorties des modèles climatiques soient exploi-
tables à une maille temporelle et spatiale compatible
avec les besoins de I'hydrologie des crues. Des travaux
sont menés en Ce SenS. Deux voies sont actuellement
explorées : Ia 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 manière efficace par les GCMs
(par exemple : Bo é et aI., 2006). Dans le second cas, les

GCMs viennent piloter des modèles climatiques régio-
naux à base physique pour décrire Ia dSrnamique locale

du système climatique (par exemple : Christensen et

Christensen, 2006). Les deux approches sont dépen-
dantes des progrès des GCMs qui les alimentent d'une
façon ou d'une autre.

En tout état de cause, Ies résultats actuels doivent
nous alerter : les basses eaux pourraient être nette-
ment plus sévères 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 Ie Nord-Est :

le rôle du changement climatique, s'il ne peut être éta-

bli formellement aujourd'hui, ne peut pas être 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 à des déficits en eau
qui affectent la végétation et les sols. Les interactions
entre le sol, la végétation et I'atmosphère sont comple-
xes. La végétation intervient sur : L) la redistribution
et l'évaporation des précipitations qu'elle intercepte ;

2) I'extraction de l'eau par le système racinaire ; 3) Ie
contrôle biophysique de Ia transpiration. Ainsi, Ia végé-
tation est la principale source naturelle de modification
de la teneur en eau des sols. En retouL la teneur en eau
du sol contraint l'évapotranspiration de la végétation,
en imposant un ajustement de Ia consommation en eau
par fermeture des stomates en fonction de la disponi-
bilité en eau du sol.

La sécheresse édaphique peut être définie comme
une période pendant laquelle la quantité d'eau disponi-
ble dans Ie sol est insuffisante pour permettre le déve-
loppement, la croissance et le fonctionnement optimal
de Ia 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 dessèchera
plus ou moins rapidement et profondément selon qu'il
est nu, occupé par de la végétation de type herbacée ou
Iigneuse. Comprendre et estimer l'impact de la végéta-
tion sur la d5mamique de l'eau dans Ie sol est essentiel
pour pourvoir prédire la propagation spatio-tempo-
relle de Ia sécheresse dans le sol et les déformations
physiques possibles qui peuvent en résulter.

-

Lesol, un milieu hétérogène
Le sol, ou couverture pédologique, est un objet

naturel dont l'existence et l'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 à la formation d'un ensemble
d'horizons issus de l'altération du matériau originel et
de l'incorporation de matière organique. Ces phéno-
mènes créent la porosité (fissurale, texturale, structu-
rale), le milieu s'organise, l'aération et la perméabilité
augmentent. Les transferts hydriques et gazeux sont
favorisés, ainsi que l'actMté biologique.

Des conditions du milieu favorables tendent à aug-
menter la fourniture d'eau à la plante et améIiore sa
croissance, et augmente indirectement le retrait/gon-
flement par une plus grande consommation en eau qui
amplifie l'alternance saisonnière des cycles dessèche-
ment - réhydratation.

La végétation intervient dans deux flux opposés du
bilan d'eau du réservoir que constitue Ie 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 l'eau
nécessaire à sa transpiration . U évapotranspiration
du couvert végétal (transpiration plus évaporation de
l'eau interceptée sur le feuillage, qui peut être quanti-
tativement importante sur les arbres) est conditionnée
par la demande climatique, souvent caractérisée par

I'évapotranspiration potentielle (ETP). Cette variable
climatique intègre à la fois les termes radiatif (rayon-
nement) et convectif (vitesse du vent, humidité relative
de l'air) qui contrôlent l'évaporation. La quantité d'eau
maximale préIevée par la végétation dans le réservoir
du sol est fonction de cetle ETP et de la surface foliaire
du couvert. A certaines périodes de l'année, l'eau fai-
blement retenue s'évacue en profondeur et contribue à
alimenter les réserves profondes (nappe phréatique). Si
le sol est imperméable (horizon très argileux par exem-
ple) et ne laisse pas I'eau s'infiltrer, il y a alors forma-
tion d'une nappe temporaire (dite perchée), où de l'eau
libre s'accumule en saturant toute Ia porosité du sol au
dessus du plancher imperméable. Là encore, le régime
d'alternance nappe temporaire - sécheresse amplifie
les phénomènes de retrait gonflement dans les sols
sensibles à ces phénomènes.

Par définition, la réserve utile intrinsèque du sol
est la quantité d'eau, exprimée en volume d'eau par
volume de sol, comprise entre deux limites appelées
états hydriques caractéristiques : la capacité au champ
et le point de flétrissement permanent (Fig. 1). La capa-
cité au champ correspond à la quantité maximale de
rétention en eau du sol, après le ressuyage de l'eau gra-
vitaire. Ce niveau est généralement atteint en fin d'hi-
ve4 juste avant la reprise de la végétation. Cependant,
il arrive, en particulier lors de succession d'années à
déficit pluviométrique, gue cet état ne soit pas reconsti-
tué chaque hiver. Le potentiel hydrique du sol à Ia capa-
cité au champ est généralement considéré égal à -0,01
MPa. La seconde limite, appelée point de flétrissement
permanent, correspond à Ia 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 comespond à la teneur en eau du sol à un potentiel
hydrique de -1,6 MPa. Cette notioq d'origine agrono-
mique, reste assez théorique, car certaines plantes dont
de nombreux arbres sont capables d'extraire de I'eau à
des potentiels encore plus négatifs. Pour un sol de tex-
ture donnée, la réserve utile intrinsèque correspond à
la différence entre les teneurc en eau volumiques carac-
téristiques. La figure 1 montre qu'un sol de texture
limoneuse ou de texture argileuse aura une meilleure
réserve utile intrinsèque qu'un sol de texture sableuse.
Cette réserve utile intrinsèque est généralement expri-
mée 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 infinsèque 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 à 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 = â * Argile + b * Limon + c * Sable + d * Corg + e * Da

avec:
W teneur en eau massique;
Argile, teneur en argile;
Limory teneur en limon;
Sable, teneur en sable ;

Corg, teneur en carbone organique;
DA densité apparente sèche;
a,b, c, d et e, coefficients de calage.
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pF2

pF 4,2

|||*fflli|lfiiuirï*fif::ilffiffiii:Jftf Représentation de la résenre utile
instrinsèque (RUJ comme la différence
entre la teneur en eau à -0,01 MPa (pF 2),
correspondant, par conventiorL à la capacité
au champ, et la teneur en eau à -1,6 MPa (pF
4,2), correspondant au point de flétrissement
permêrnent de la plupart des plantes cultivées.
La forrne des courbes reliant le potentiel
matriciel, h, à la teneur en eau, 0, varie selon
la texture. De manière générale, la RU, du
sol limoneux est supérieure à celle du sol
argileux et celle du sol sableux est très faible.

Cette fonction utilise des prédicteurs simples à

apprécier sur Ie terrain (texture) ou ass ez facilement
mesurables. Dans d'autres cas, les paramètres utilisés
dans ces fonctions sont plus complexes à détermine4
mais mesurés en routine par les laboratoires d'analyse
des sols. Par exemple, la figure 2 illustre un exemple
de relation utilisable pow prédire la teneur en eau rési-
duelle (au point de flétrissement) à l'aide de la capa-
cité d'échange cationique (d'après Tessier et al., 1996).
D'autres exemples peuvent être retrouvés dans Bastet
et al. (1998), dans Bruand et aI. (2003, 2004) ou encore
Cresswell ef aL. (2006).

E

La végétation est située à l'interface entre I'atmos-
phère et le sol. Son impact spatial et temporel sur la
dynamique de I'eau dans le sol est directement condi-
tionné par les caractéristiques de ses deux surfaces
d'échaoges : la surface foliaire, siège des échanges
plante-atmosphère, et le système racinaire fin, siège
des échanges plante-sol. Uinterface couvert*atmos-
phère est caractérisée par sa phénologie (dynamique
saisonnière, apparition et chute des feuilles, fanaison)
et son indice foliaire. Ce paramètre exprime la sur-
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|ii|rtt|l$Ëitiiçiffi$#ifffiç1fr;;;;1fii Prédiction de la teneur en eau résiduelle
(au point de flétrissement) à l'aide
de la capacité d'échange cationiçIue
(CEC) (d'après Tessier et â1., 1996).

face de feuilles développée par unité de surface de sol.
Ainsi, un indice foliaire de 4 signifie qu'il y a 4 m2 de
feuilles au-dessus d'1 m2 de sol. Cette grandeur peut
être 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 Ia végétation (Bréda, 1999). Uin-
terface entre sol et plante est caractérisée quant à elle
par la distribution verticale et horizontale des racines.
Dans le cadre de I'étude du rôle de la végétation sur la
propagation de la sécheresse du sol, seule la fraction
des racines qui absorbent effectivement I'eau du sol,
est à considérer. Cet[e remarque importe surtout pour
les végétations pérennes et ligneuses, dont les systè-
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, Ies racines fines présentent un renouvellement et
une croissance rapides, I'extension verticale des zones
de prélèvement d'eau peut donc fortement évoluer au
cours de la saison.
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Quelle approche pour décrire la

la végétation et ses cara ctéristiques
vanatlonvariation de teneur en eau
du sol sous végëtation ?

deiati

Sous couvert d'arbres, Ies mesures conjointes de
Ia consommation en eau des arbres (mesure du flux
de sève brute dans le tronc) et de teneur en eau du sol
renseignent quant à la propagation verticale du dessè-
chement au cours de la progression de la sécheresse
(Bréda et aI., 1995). Sur l'exemple présenté figure 3 ; Ie
prélèvement d'eau par des frênes a été estimé par dif-
férence de teneur en eau entre deux dates sans épisode
pluvieux dans chaque couche de sol (Bréda et a1.,2004).
Parallèlemenl.,Ia consommation a été mesurée par flux
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de sève 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 Ia
distribution verticale des racines, en distinguant les
racines par classes de dimension. Au printemps, l'ali-
mentation en eau par les arbres est assurée par le pre-
mier mètre d'épaisseur de sol. C'est dans cetbe couche
de sol gue 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 dessèchement progresse
en profondeu4 et l'absorption d'eau est assurée dans
une couche où seules des racines fines sont présentes.
Dans cet exemple, cetfe couche capable de fournir de
l'eau est à texture argileuse et présente une rétention
en eau forte. Au cours de l'été, le premier mètre de sol
ne fournit pratiquement plus d'eau. Les arbres mobi-
lisent alors des réserves hydriques profondes, à l'aide
des quelques pourcents de racines situées entre 1.,2 m
et L,6 m. On constate donc que les prélèvements ne
sont pas proportionnels à la quantité de racines fines
tout au long de Ia saison. Des résultats comparables
ont été obtenus sous chênaie (forêt de Champenoux,
Bréda et al., 1995), avec une prospection efficace par

mat a Jutn juin à juillet
eau absorbée (mm) eau absorbée (mm)

0 5 10 150 5 10 150

les racines fines dans les horizons argileux. Les niveaux
de dessèchement obtenus ont atteint des potentiels
hydriques de -2,5 MPa dans l'horizon argilo-limoneux
et de -3,0 MPa dans les horizons profonds (Fig . 4).Les
horizons argileux carbonatés comportent 70 à B0 %
d'un mélange smectite-vermiculite à forte potentialité
de retrait gonflement. Ces deux exemples mettent en
évidence f importance de la profondeur; de la réparti-
tion et de la dynamique du système racinaire.

E
Exemples de bilans hydriques modé.
lisés an fonction de la végétation

Un premier exemple concerne Ia comparaison de la
d5rnamique d'eau dans le sol sous un couvert d'arbres à
feuilles caduques (hêtre) et sous résineux à feuilles per-
sistantes, avec un indice foliaire maximal comparable
égal à 7 ,5. Cetbe situation est tout à fait réaliste et repré-
sente par exemple le cas d'une plantation résineuse

juillet à août
eau absorbée (mm)
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(racine/m2)
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ffi Prognession en profondeur des prélèvements d'eau dans le sol au cours de létablissement d'une sécheresse
estivale naturelle sous un peuplement de frênes. Lleau absorbée est calculée à partir des variations de teneur en
eau du sol mesurées à la sonde à neutrons. La disû'ibution verticale des racines est pÉsentées en parallèle, en
distinguantlesracinesparclasses dedirnensions (O-2mrnennoi4 2-5 mmenblanc,5-10mmet>lOmmengrisé).
Les pourcentages de racines fines (O-2 mm) par horizon pédologigue sont indiqués (daprès BÉda et a1., 2OO2).
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dense et une futaie de hêtre, sur un sol limono-argileux
sans contrainte majeure, d'une profondeur utile de 2 m
pour les deux espèces, et présentant une réserve utile
de 175 mm. Les différences illustrées sur Ia 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-
Ies, telles que la régulation stomatique, qui jouent à
la marge dans ce schéma de fonctionnement. Le des-
sèchement du sol au printemps est plus précoce sous
les résineux, dont la consommation en eau débute dès
que la température et le rayonnement augmentent. A
l'opposé, Ia réhydratation du sol est retardée, en raison
du maintien d'une forte interception des précipitations
lors du retour des pluies d'automne. Sur l'exemple de
l'année 2003 en Lorraine, on peut calculer le début de
la période de sécheresse au 28 mars sous résineux et
au L6 juin sous feuillus (Bréda et a1.,2004) : c'est Ia date
à laquelle la réserve en eau chute en dessous de 40%

peuplement feuillus

peuplement résineuxRéserve en eau du sol (mm) rrrrrrr
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ffiwÉvolutonsimuléedel,aréserveeneaud,unsolàforteréserve(175mm)aucoursdeIannée20o3àNancy,
sous peuplement feuillus ou résineux à indice foliaire équivalent (7,5). Modélisation BILIOU (Granier ef aL,
1999), données climatiques INRA-Champenoux

de la réserve utile, limite représentée sur la figure 5.
Pour les forêts, et ceci quelle que soit l'espèce, nous
définissons en effet le déficit hydrique par rapport à
ce seuil qui affecte à la fois la croissance, qui s'arrête,
et Ia transpiration (régulation stomatique) (Grani er et
al., 1999). Dans la suite, le déficit hydrique que nous
utiliserons correspond pour chaque courbe à 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 Ia 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 couverf végétal.Il s'agit ici de quan-
tifier l'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 suiwe . La figure 6 illustre
ainsi Ie classement des L0 années à déficit hydrique
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déficit hydrique

0 20 40 60 80
déficit hydrique
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Peuplement feuillus Peuplement résineux

l#ffi Classement des dix années à déficit hydrique les plus sévères par ordre décroissant d'intensité en l-orraine
entre 1950 et 2003, sous peuplernent feuillus (à gauche) ou Ésineux (à droite) à indice foliaire égal est
assez fort (7,5), sur sol à réserve utile de 130 mm. Les intensités des détcits hydriques sont environ deux
fois plus intenses sous résineux que sorrs feuillus. Lannée 2003 n'est pas la plus grrave sous résineux des
5O dernières années et l'année 1976 n'est pas classée parrni les 1O années les plus sévères pour ces
hSpothèses et sous ce climat. Sous feuillus, tra sécheresse de I'année 1964 avait été légèrement plus forte
que celle de 2003. Modélisation BIIJOU (Granier et aI., 1999), données climatiques lNRA-Champenoux.
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Ies plus graves sous peuplement forestier feuillus et
résineux. On constate à nouveau des déficits hydriques
deux fois plus sévères sous résineux que sous feuillus,
et ceci malgré des différences de comportement éco-
physiologique. La sécheresse de l'année 2003 apparaît
bien comme parmi les plus intenses sous feuillus, alors
que sous résineux d'autres années ont présenté des
contraintes plus fortes. Face à ces intensités de déficit
hydrique, tous les ffies de végétation ne répondent
pas de manière identique : certains meurent, d'autres
ajustent leur consommation à la restriction d'eâu,
d'autres encore perdent leurs feuilles précocement
pour éviter de se dessécher. IJn slmthèse récente illus-
tre ces différentes stratégies pour les arbres forestiers
(Bréda et a1.,2006).

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

Dans un second exemple, la dynamique de l'eau
dans le sol sous couvert de résineux est comparée à
celle simulée sous couvert prairial et sous culture de
maTs (figure 7). Dans le cas des deux couverts végétaux
pérennes (résineux et prairie), le dessèchement débute
simultanément, mais son intensité diffère très rapide-
ment. Le dessèchement sous prairie est limité par le
faible enracinement du couvert végétal qui n'explore
que les 30 premiers centimètres du sol, alors que l'en-
semble des 160 cm du profil de sol est exploré par les
racines des arbres.La dynamique hydrique du sol sous
maïs est similaire à 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 à l'implantation au printemps de la culture de maïs
avec une émergence des plants de maïs début mai.
Toutefois, l'exfraction de l'eau par le maïs 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 . Yétat hydrique du sol à la fin
de l'année 2003 est intéressant à comparer (Fig. 7). Que

- 
peuplement résineux

ce soit pour le couvert prairial ou la culture de maïs, le
sol a reconstitué sa réserve hydrique dès ta fin de l'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 deteneur en eau et de
volume du sol ?

IJapproche la plus rigoureuse consiste à simuler
de façon mécaniste à la fois le déplacement de l'eau
et celui de la phase solide du sol (Angulo et al., 1990a ;
Garnier et al., \997). Deux options sont alors possibles.
La première possibilité, qualifiée de 'méthode eulé-
rienne' consiste à décrire Ie déplacement de l'eau et du
solide par rapport à un repère géométrique cartésien
(généralement, l'observateur). IJéquation de transport
de l'eau est alors nettement plus complexe que dans
le cas des sols rigides. La seconde possibilité, appelée
'méthode lagrangienne' consiste à décrire le déplace-
ment de l'eau non plus par rapport à un repère géo-
métrique fixe, mais par rapport à la phase solide du
sol (le repère va donc bouger par rapport à l'observa-
teur). On utilise alors des coordonnées dites 'matériel-
les' à la place des coordonnées spatiales cartésiennes
classiques (Smiles et Rosenthal, 1968) . Uavantage de
cette méthode est que l'équation de transport de l'eau
est alors identique à 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 l'eau dans une colonne de bentonite.

IJne approche plus simple, mais moins rigoureuse,
consiste à séparer la simulation du transport de l'eau
de celle de la déformation du sol. Le transport de l'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 à l'aide de la

æ*s*a mai'S .!ei.,,:!;.rr!iti.:? pfaifie
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Évohtion simulée de La réserve en eau dun sol à forûe réserve (175 mm) au cours de lannée 2OO3 à Grigrron,
sous peuplement de résineuf sous culture de mals et sous prairie. Modélisation SW{p (van Dam etaL,
1997), données climatiques INRA-Grignon.
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courbe de retrait. IJapplication de cette méthode au
cas présenté en figure 7 permet de calculer Ie profil
de variation maximale de volume par rapport à I'état
initial (sol à la capacité au champ). Ce profil (Fig. B) est
simplement calculé en utilisant les variations du profil
de teneur en eau entre I'état initial et le maximum de
dessèchement du sol simulé pour chacune des cultures
et en les transformant en variation de volume à l'aide
de Ia 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
résinevx, 4 cm sous culture de maTs etZ cm sous prai-
rie. De telles valeurs ont pu être effectivement mesu-
rées dans la nature (Bozozuk et Burn, 1960 ; Cabidoche
et Ozier-Lafontaine, 1992 ; Arnold ef 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 aI., 1997). Cependant,
pour ces sols, la déformation conduit le plus souvent à

l'apparition de fissures qui modifient alors profondé-
ment le fonctionnement hydrodynamique du sol. Cel-
Ies-ci peuvent en effet conduire l'eau qui ne s'infiltre
pas à Ia surface du sol vers la profondeur) de façon très
efficace. Le modèle SWAP (van Dam et al. 1997) permet
de prendre en compte ce processus, eD affectant une
partie de la variation de volume du sol due au retrait
à Ia création de fissures. Ueau en excès par rapport à

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
être mis en évidence dans le cas de sols argileux défor-
mables (Coulomb et a1.,1993 ; Arnold et al., 2005).

w mai'S 
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Variation de volume (%)
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Profil de variation de volume du sol (en %
du volume initial) entre l'étart initial (capacité
au champ) et Yéta;t de dessèchement
maximal 0e 16 août pour le peuplement
de résineux, le 13 août pour la culture de
maïs, le 29 septembre pour la prairie). La
variation de volume est calculée à partir
de la courbe de retrait du sol (Fig. 9).
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Flux d'eau (en mm/j) à la base du profil
de sol (à 160 cm de profondeur), sous
peuplement de résineux, sÉllts prendre en
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 à des flux importants
d'eau à la base du sol lorsque les fissures
créées par le retrait du sol sont prises en
compte. Modélisation SWAP (van Dam et aI.,
1997), données climatiques INRA-Grignon.
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Conclusion - discussion
La modélisation permet de traduire l'influence de Ia

végétation sur le phénomène de retraiVgonflement des
sols de manière quantitative. A ce titre, elle constitue
un outil potentiellement intéressant pour la prévision
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des risques géotechniques liés aux aléas climatiques de
ffie sécheresse. Il existe toutefois un certain nombre
de limitations qu'un travail de recherche et de dévelop-
pement dewait pouvoir lever à l'avenir.

Larchitecture racinaire des arbres et arbustes uti-
lisés à des fins ornementales ou paysagères, et sur-
tout sa traduction en terme d'efficacité hydraulique
effective, c'est-à-dire l'architecture des racines qui pui-
sent l'eau du sol de manière effective, sont encore mal
connues. Cetfe 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).
Uexistence 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 à évaluer. Elle implique Ia connaissance des
types minéralogiques des argiles pouvant être présen-
tes dans le sol. Uinformation 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 permet[ant de prédire
sa sensibilité au retrait/gonflement. Des fonctions de
pédotransfert permetfant cetfe prédiction mériteraient
d'être développées et testées à l'avenir.

II faut souligner enfin qu'il n'existe pas à l'heure
actuelle de rnodèle réalisant Ie couplage complet entre
les fonctionnements mécanique et hydrique du sol et
Ie fonctionnement hydrique de la végétation. Un tel
modèle semble indispensable au développement des
recherches sur Ia prévision du retrait/gonflement des
sols. Ce modèle devrait permettre la description de
problèmes tridimensionnels, tels qu'on peut les ren-
contrer en géotechnique (ex. arbres isolés au voisi-
nage d'un bâtiment). La mise au point d'un tel modèle
réclame un travail réellement pluridisciplinaire entre
géotechniciens, pédologues et forestiers. Ce travail en
collaboration dewait permetfre 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 dès à
présent la communauté des géotechniciens à l'impor-
tance d'une bonne connaissance du fonctionnement
du continuum sol-plante-atmosphère pour la prévision
du retraiVgonflement des sols.
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Suivi expérimental des profils
hydriques et des déplacements
verticaux dans des sols argileux
sujets au phénomène de
retrait-gonflement

Les nombreux sinistres survenus en 2003 et attribués
au retrait-gonflement des argiles ont mis en évidence
les diffrcultés à caractériser clairement les périodes de
sécheresse exceptionnelle à l'origine de ces désordres.
Ce constat a motivé le lancement de plusieurs projets
de recherche appliquée, auxquels participe activement
le BRGM, et qui visent à identifier plus précisément les
mécanismes de déclenchement de ce phénomène naturel.
Dans ce cadre ont été instrumentés, à la demande du
ministère en charge de I'environnemet, deux sites
expérimentaux, l'un à Mormoiron (Vaucluse) depuis
décembre 2004, l'autre près 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 à différentes profondeurs et en continu des
variations d'humidité du sol, ainsi que des extensomètres
pour enregistrer les mouvements verticaux du sol
jusgu'à 1,5 m de profondeur. Les premiers résultats
confirment que des variations saisonnières importantes
de teneur en eau se produisent dans les premiers
mètres de sol, en corrélation étroite avec les conditions
météorologiques, et que des mouvements rapides de
gonflement et de tassement sont observés près de
la surface, avec des amplitudes pouvant atteindre 2
cm en quelques mois. Des modélisations numérigues
effectuées avec l'aide du logiciel MACRO, qui intègre
les écoulements préférentiels caractéristiques des sols
argileux, permettent de simuler, à partir des données
météorologiques 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
à l'origine de sinistres par retrait-gonflement.

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

During the year 2003, numerous damages due to swelling
and shrinkage of clayey soils occurred in France. They have
demonstrate d the difficultie s to char acterize 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 activelv involved.



'r.ffi

"ffi"

ffi

ffi
"'ffi
"r.#_

'ffi*

!.ir.t
!Æ
,r#rÉ

'$r;n

'tffi

r-ti
*'#'

(!t
i-4-:,

llzz
t?iz'liiil

"'rrffi

vn
iifr
f./il
?t
''.r..!,i#

I{.,lrJl(oll-
I +.1lull-ot<

On the initiative of envhonment 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 shourn that swelling and seftlement 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 t964for 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 ministère de l'Écolo-
gie et du Développement durablel (MEDD), le Réseau
génie civil et urb ainz (RGC&U) et l'Agence nationale
de la recherche3 (ANR). Lobjectif de ces programmes
de recherche est d'approfondir la compréhension
des mécanismes de déclenchement du phénomène
de retrait-gonflement des argiles afin de préciser les
critères de reconnaissance de l'état de catastrophe
naturelle. La démarche adoptée consiste notamment
à étudier les variations hydriques et les mouvements
verticaux mesurés in situ dans des sols argileux afin de
caractériser les paramètres (sols, climat, végétation)
qui influent sur le déclenchement du phénomène, ceci
afin de caler des modèles numériques qui permetfront
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 m situ et déjà publiées.
Il explique comment ont été choisis et instrumentés
les deux sites de mesure d'ores et déjà 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 à ce jour sur ces sites et des
modélisations effectuées à l'aide d'un logiciel utilisé
habituellement pour évaluer I'infiltration des solutés
dans des sols agricoles.

1'Programme co-financé par le ministère de I'Environnement dont
une première phase réalisée en 2004-2006 a permis notamment l'égui-
pement en capteurs capacitifs de deux sites expérimentaux.
2' Projet de recherche cofinancé par le prograrnme RGC&U, réalisé en
2005-2006 en collaboration avec le LMSSMaI (École centrale de Paris),
le LAEGO (Institut national polytechnigue de Lorraine), le CSTB (Cen-
tre scientifique et technigue du bâtiment) et le bureau d'études géo-
techniques CEBTP- Solen.
3'Programme ARGIC, cofinancé par le programme ANR-RGC&U,
débuté en 2006 pour trois ans et réalisé en collaboration avec Ie LCPC,
I'INRA, Météo France, le LMSSMaI, Ie LAEGO, le CERMES, Armines,
Insavalor; le CDGA, I'INERIS, HydrASA et Fondasol.

46

lntroduction
Le retrait-gonflement d'un sol argileux est un phé-

nomène naturel qui se traduit par des mouvements
verticaux différentiels sous I'effet des variations de
teneurs en eau dans le sol. Ces mouvements génèrent
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 très préjudiciables et souvent
coûteuses à réparer.

Lampleur du phénomène est d'autant plus impor-
tante que le sol est riche en minéraux argileux de type
smectites et qu'il est soumis à de fortes variations
hydriques sous l'effet de facteurs climatiques. Mais de
nombreux paramètres très localisés tels que certaines
actions anthropiques (terrassements, drainages, fuites
de canalisations enterrées, etc.) et surtout l'assèche-
ment du sol par les racines d'arbres conditionnent lar-
gement son déclenchement.

II est donc particulièrement difficile de caractéri-
ser régionalement les conditions de déclenchement
du phénomène. Dans le cadre du régime d'assurance
institué en 1982, la reconnaissance de l'état de catas-
trophe naturelle a sécheresse ) repose depuis 2000 sur
Ie modèle de réserve hydrique développé par Météo
France : ce modèle à deux réservoirs utilise les don-
nées de précipitations et d'évapotranspiration relevées
auprès d'une centaine de stations météorologiques,
les résultats étant analysés avec un pas de temps déca-
daire. Le critère retenu, qui consiste à vérifier l'exis-
tence de quatre trimestres secs consécutifs avec au
moins une décade hivernale particulièrement sèche,
permet de prendre en compte les sécheresses corres-
pondant à un déficit hydrique prolongé. Il s'est cepen-
dant révélé insuffisant en 2003 pour traduire les effets
de la sécheresse liée à la canicule (sécheresse brève
et intense faisant suite à un hiver très humide). C'est
pourquoi les pouvoirs publics souhaitent désormais
améliorer Ia connaissance du phénomène de retrait-
gonflement afin de redéfinir; sur des bases plus objec-
tives, ce critère de reconnaissance de l'état de catastro-
phe naturelle < sécheresse )).
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Expérimentations în sîtu t état des
connarssances

Plusieurs expériences ln sifu de suM du phénomène
de retrait-gonflement des sols argileux ont été condui-
tes en Angleterue depuis les années 1970. Ainsi, Dris-
coll (1983) cite des mesures de tassement vertical sous
l'effet de variations hydriques sur des argiles anglaises
allant de 4,1. à 5,8 cm et des gonflements atteignant
3,5 cm lors de I'hiver 1976.I1 insiste en particulier sur
les mouvements de sols argileux consécutifs à des
abattages d'arbres, faisant notamment état d'un sou-
Ièvement d'une amplitude totale de L0 cm dans l'Argile
de Londres qui s'est poursuivi pendant une vingtaine
d'année suite à l'arrachage de gros ormes dont les raci-
nes avaient asséché le sol jusqu'à 5 m de profondeur.

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

Biddte (1983) a également cherché à préciser l'in-
fluence des arbres sur la dessiccation des sols en pro-
cédant à des mesures régulières, par sonde à neutrons,
à diverses profondeurs et distances de plusieurs espè-
ces d'arbres plantés dans différents types de sols, ce
qui permet de visualiser I'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
fiusqu'à 3,50 m) qu'en distance horizontale (rayon d'in-
fluence sensiblement égal à Ia hauteur de l'arbre). Sous
une couverture herbeuse, les mesures indiquent que
la dessiccation estivale ne pénètre pas au-delà de 1 m
de profondeur; même dans des sols relativement per-
méables de type Boulder clay; er revanche, à proxi-
mité d'un peuplier (Fig . !), on observe une dessiccation
permanente du sol jusqu'à une profondeur de 2,90 m,
ce qui explique Ie gonflement observé lors du retour à
I'équilibre hydrique après suppression d'un arbre.

Le fait que la tranche de sol affectée par la dessic-
cation saisonnière soit relativement superficielle en
l'absence d'arbre a été notamment confirmée par des
observations effectuées en Israël par Ravina (1983) qui,
sur la base de cinq années consécutives de mesures
de profils hydriques par sonde à neutrons dans un sol
argileux, note des teneurs en eau moyennes comprises
entre L0 et 30 % en automne dans le premier mètre de
sol alors qu'elles atteignent une valeur de l'ordre de
50 % au printemps, mais constate que ces différences
saisonnières ne sont plus significatives au delà d'une
profondeur de L,50 m. Ce même auteur cite par ailleurs
les travaux de Yallon et Kalmar; qui se sont intéressés
aux déplacements verticaux dans des sols argileux très
plastiques en Israel (gru musolic soil) en surface et en
profondeur. LIn gonflement de 5,4 cm a été enregistré
en surface, tandis qu'à 0,5 et L m de profondeur) les
gonflements respectifs sont de 1,8 et L,5 cm. Pendant
la période de progression du front de dessiccation, Ie

tassement moyen a été de 0,3 mm par jour.
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ï:$$Ë::iff$::iffi:i:::::$ffiii*Ïïii Profils hydriques mesurés dans un sol type
Boulder clay en fin d'été et au printemps à
différentes distances d'un peuplier (Biddle,
1gB3).
Soil moisture profiles measured at the end of
sumrner and in spring, at various distances of a
poplar tree on boulder clay (Biddle, 1983).

La plantation d'arbres à proximité d'un bâtiment se
traduit par un dessèchement progressif du sol à proxi-
mité et éventuellement par des tassements de nature à
engendrer des désordres sur le bâti. Ces phénomènes
ont notamment été décrits en Australie par Richards
et al. (1983), à partir de l'exemple du musée national
d'art d'Adélaïde, construit à la fin des années 1890 et
fissuré en L969, suite à la plantation d'arbres Ie long
de sa façade, quelques années plus tôt. Des mesures
de succion ont montré que I'influence des arbres sur
la dessiccation des sols est sensible jusqu'à plus de
3 m de profondeur et se traduit par des tassements
supérieurs à 3 cm alors que ces mouvements ne dépas-
sent pas L cm loin des arbres. Yabattage des arbres,
effectué en 1971,, a provoqué un gonflement dont
l'amplitude, cumulée sur 5 ans, a atteint localement
5 cm. D'autres expérimentations menées in sifu par les
mêmes auteurs à Adélaïde, dans des terrains argileux
du Pléistocène, ont mis en évidence des succions très
élevées en valeur absolue fiusqu'à 3,5 MPa) à proximité
d'un groupe d'eucalyptus de grande taille (> 17 m), jus-
qu'à au moins B m de profondeur. Dans les horizons les
plus superficiels (premier mètre de sol), cette influence
est significative jusqu'à une distance de I'ordre de 20 m
des arbres.

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

Le comportement des arbres face à la sécheresse a
montré què l'évapotranspiration des arbres diminuait
rapidement lorsque la quantité d'eau extractible des-
cendait en dessous d'un certain seuil, ce qui corres-
pond à un a stress hydrique > (Bréda et al., !992). Une
étude de la réparfition racinaire réalisée par Bréda et al.
(1995) a montré que la majeure partie des racines d'un
chêne (dont les plus grosses qui servent à l'ancrage
mécanique de l'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 être très rapide) pouvaient descendre plus pro-
fondément. La dessiccation gén érée par I'arbre com-
mence par les horizons les plus superficiels avant de se
propager plus en profondeur, au fur et à mesure que
le sol s'assèche en surface. Lanalyse de la sécheresse
2003 (Bréda et al., 2004) a montré que les comporte-
ments de différentes espèces d'arbres varient face à
la sécheresse, certaines d'entre elles étant capables de
processus d'adaptation, soit en allant rechercher l'eau
plus profondément par Ie développement de leurs
radicelles, soit en adaptant leur fonctionnement phy-
siologique à des succions plus élevées, soit en limitant
leur consommation d'eau (contrôle stomatique notam-
ment), autant de stratégies différentes qui se traduisent
par des conséquences très diverses sur l'état de dessic-
cation du sol en période sèche. 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, ca qui les rend de facto plus vulnérables
aux périodes de sécheresse prolongée.

E
Méthodologie I mesu res d'humidité
în situ

Plusieurs méthodes de suivi de l'humidité dans
les sols sont classiquement utilisées et ont été envisa-
gées pour le suivi in situ des teneurs en eâu :

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

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

- mesure par sonde à neutrons, utilisant une source
radioactive d'émission de neutrons à haute énergie,
qui subissent une perbe d'énergie cinétique en rencon-
trant les noyaux d'hydrogène présents dans l'eau du
sol : le décompte des noyaux lents revenant à la source
permet ainsi de caractériser l'humidité du sol. Bien que

/ t^, précise, non destructive et rapide, cette méthode se

A A révèle trop contraignante pour une utilisation continuetrr \tv

(éléments radioactifs, calibrage, interventions néces-
saires sur site, etc.) ;

- mesure par gammamétrie, basée sur l'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 Ia géométrie du système : lorsque la densité est
constânte, seule la teneu_r en eau influe sur les mesures.
Cette méthode de mesure, également non destructive,
se révèle délicate à mettre en æuwe ln situ, et elle est
plutôt utilisée en laboratoire, Iorsque tous les paramè-
tres peuvent êfre contrôlés ;

- mesures par sondes TDR (réflectométrie en domaine
temporel), consistant à émettre une impulsion électro-
magnétique le long de 2 ou 3 gnrides d'ondes enfoncés
dans le sol, grâce à un courant alternatif de fréquence
de l'ordre du GHz, puis à mesurer l'amplitude et le
délai des réflexions afin de caractériser Ia permittivité
électrique du milieU elle-même 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 Ia texfure du sol. Les
capteurc TDR s'avèrent cependant délicats à implanter
en sondage, et ne permeftent pas l'obtention directe de
profils hydriques sur une même verticale ;

- mesures par sondes capacitives fondées, comme les
sondes TDR, sur la caractérisation de la permittivité
du sol : le principe consiste à réaliser un côndensateur
entre deux électrodes, puis à lui appliquer un champ
électrique sinusoïdal afin de déterminer la fréquence
de résonance du système 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 même 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 l'équipement des sites expéri-
mentaux.

Des capteurs capacitifs développés par I'INRA à
des fins agronomiques, et commercialisés sous Ie nom
d'Humicap avaient été utilisés par Ie BRGM à Boulc-
en-Diois, dans la Drôme (Leroi, 1995). Ces capteurs
se sont cependant révélés fragiles et peu adaptés à
une mise en place en forage. Le BRGM a donc déve-
loppé, en 1994-1995 un matériel plus spécifiquement
adapté à ses besoins, sous le nom d'Humilog, en col-
laboration avec Antea et Iris Instruments. Équipés
d'une électrode annulaire et d'une électrode conique,
à I'extrémité d'une canne implantable en forage pour
une longue durée, ces capteurc contrôlés par une carte
électronique peuvent être reliés, via un multiplexeuq, à
une centrale d'acquisition de type Osiris, laquelle pilote
l'acquisition des mesures de permittivité et de tempé-
rature à des pas de temps variables. Afin de permet-
tre les mesures quasi-simultanées sur un même pro-
fil vertical, de nouveaux capteurs ont été développés
en 1998: les électrodes sont devenues annulaires afin
de pouvoir équiper plusieurs capteurs sur une même
canne. Ce système a fait l'objet en mai 2001 d'un dépôt
de brevet du BRGM sous Ie nom d'Humitub. Ce sys-
tème a ensuite été utilisé à plusieurs reprises par le
BRGM pour des suivis de mouvements de terrain. Ce
sont ces capteurs qui ont été retenus pour l'étude du
front de dessiccation dans les argiles (Fig. 2).
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:i:i!!!!l!l$:iÈi*iiiiiiï!H!i:fiiiiffi i,]i;; capteur Humitub.
Humitub capacitive sensor.

Pour des raisons pratiques, la géométrie des cannes
Humitub a été légèrement modifiée : le diamètre a été
augmenté de 43 mm à 50 mm afin de faciliter la mise
en place en forage ; l'écartement entre les électrodes,
initialement fixé à 10 mm, a été augmenté à 11,8 mm
sur l'un des deux sites afin de compenser Ie décalage
de l'échelle de mesures induit par l'augmentation de
la surface de contact entre les électrodes et le sol. II
est cependant apparu à I'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 à réduire
la gamme de mesures exploitable. Les essais d'étalon-
nage des capteurs ont ainsi montré que les mesures
sont impossibles dans l'eau pure (permittivité relative
de B0) car la réponse théorique du capteur se situe alors
au delà de 20 mA, ce qui se traduit par des variations
apparemment erratiques de Ia mesure entre 4 et 20 mA.
Cependant, Ies essais réalisés en laboratoire montrent
que ce phénomène de saturation du capteur n'inter-
vient que pour des teneurs en eau volumiques dans
les sols de l'ordre de 50 %, ca qui limite Ie désagré-
ment en résultant. Une autre difficulté liée aux mesu-
res in situ avec ce type de configuration provient de la
nature même du phénomène 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.

E
Les sitcs expérimentaux dc Mormoi-
ron etdu Dellend

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

moins B m de profondeur et un nombre significatif de
sinistres dans les environs immédiats. S'ajoutaient à
ces critères un certain nombre de contraintes prati-
ques, telles que la proximité d'une station météorolo-
gique avec des chroniques disponibles sur une longue
durée, l'absence de nappe même temporaire dans les
premiers mètres et une situation d'accès 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 à Mormoiron Vaucluse), près de Carpentras, et un
terrain géré par l'université de Poitiers sur la commune
de Mignaloux-Beauvoir (Vienne), près de Poitiers, au
lieu-dit Le Deffend.

Le site de Mormoiron se situe sur Ia formation
des Sables et Argiles vertes à smectites de Mormoiron
(notés glaS sur la carte géologique au 1./50 000, feuille
de Carpentras, Blanc et aL, 1975), dont la partie infé-
rieure est datée de I'Éocène terminal, la iimite avec
l'Oligocène inférieur passant au sein de la formation
(Fig. 3). Le site a été reconnu en sondage jusqu'à 7 m,
mais la puissance de la formation est de l'ordre de B0 à
100 m. Le cortège argileux des sables et argiles vertes
à smectites de Mormoiron est constitué essentiellement
de smectites alumino-ferrifères accompagnées d'atta-
pulgite, issues probablement du remaniement du Bar-
tonien sous-jacent (calcaire de Jocas et argiles vertes à
attapulgite de Mormoiron). Quelques passées silteuses
ont également été identifiées lors des sondages réalisés
sur le site. Ces passées silteuses peuvent être le siège
de circulations d'eau temporaires, tendant à freiner la
dessiccation des couches argileuses sous-jacentes par
remontées capillaires.
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Plan de situation de Ïinstallation de
Mormoiron (géologie extraite de la carte
BRGM l/5O 000, feuille de Carpentras).
Sketch map of experimental site in Mormoiron
(from geological map of Carpentras
atl:50,000, edited by BRGM.
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Une première série d'essais de caractérisation du
matériau a été réalisée à partir d'échantillons préle-
vés dans deux sondages carottés, réalisés en septem-
bre 2004: la masse volumique de Ia fraction solide (à
1,,50 m de profondeur) est de 2,61, g/cm3,les mesures
de granulométrie indiquent des passants à 2 Vm com-
pris entre 24 et 65 % dans les 4 premiers mètres, Ies
teneurs en carbonates sont de I'ordre de 40 % et les
valeurs de bleu de méthylène atteignent 12,9 g de bleu
pour 100 g de matériau (àZ m de profondeur). D'autres
prélèvements effectués ultérieurement ont permis de
caractériser une passée silteuse localisée dans laquelle
le passant à 2 pm est inférieur à 5 % et la valeur de bleu
de méthylène de l'ordre de 5 g de bleu pour 100 g de
matériau.

Lors de Ia cartographie de l'aléa retrait-gonflement
des argiles sur le département de Vaucluse (Marçot ef
aI., 2004), cetfe formation des sables et argiles vertes à
smectites de Mormoiron avait été classée en aléa fort,
et 59 sinistres y avaient éfé recensés, soit une densité
de sinistres dépassant 400 sinistres pour L km2 d'af-
fleurement urbanisé. De plus, Iors de l'installation du
site, une vingtaine de sinistres supplémentaires ont été
identifiés sur la seule commune-Oe Mormoiron, ainsi
que des fissurations attribuées au retrait-gonflement
sur une partie de la voirie départementale.

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

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

Uinstrumentation installée en décembre 2004 sur
le site de Mormoiron (Vincent et al., 2006) se com-
pose de deux cannes Humitub équipées chacune de
1,2 capteurs, espacés entre eux de 50 cm à L m, la pre-
mière canne étant implantée à proximité d'un orme et
Ia seconde en terrain dégagé (Fig. 4).Uensemble de
ces capteurs est relié via des multiplexeurs à une cen-
trale d'acquisition et à un modem GSM permettant la
télétransmission des mesures. lJn pluviomètre équipe
également le site et un panneau solaire fournit I'ali-
mentation électrique nécessaire. Enfin, depuis le mois
de décembre 2006, l'instrumentation a été compl étée
par 3 exfensomètres afin de mesurer les déplacements
verticaux près 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 à elles av complexe
des Bornais, constitué d'argiles limoneuses, de cou-
leur grise à jaunâtre, parfois ocre à rouge (Mourier et
al., 1986). Ce complexe recouwe 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 à 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 suM
hydrogéologique, ainsi que des sondages complémen-
taires accompagnés d'essais de laboratoire ont permis

I
t

$tation doacquisition
OSIRIS et rnadem

Pluviomètre GSM

0,s m
{m

1,5 m

2m
2,5 m

3m
3,5 m

4m
4,$ m

Sm

Ëm

?m

ffi Schéma d'installation des cannes Humitub implantées à Morrnoiron.
Conflguration diagram of capacitive sensor (Humiilrb) 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 recouwement superficiel (Fig. 5).

à environ B km du site, dans un environnement très
comparable) à partir d'enregistrements disponibles
depuis le 1" janvier 1949. La pluviométrie mensuelle
moyenne y présente un maximum relatif en mai (près
de 69 mm d'eau) et un maximum absolu en novembre-
décembre (respectivement 71,,6 et71, mm), Ie minimum
se situant au mois d'août (près de 41mm) ; I'évapo-
transpiration potentielle est quant à 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 régulière et par des températures et une éva-
potranspiration généralement inférieures. Le climat
méditerranéen, bien que plutôt plus sec que le climat
océanique, se distingue cependant par des précipita-
tions ponctuelles très 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, l'une en lisière de zone boisée, l'autre au milieu
d'une prairie. Installés en décembre 2005, ces capteurs
sont disposés à raison d'un seul capteur par forage
afin d'améliorer le contact sol-capteur. Quatre capteurs
extensométriques implantés à des profondeurs com-
prises entre 0,1 m et 1.,5 m équipent également le site.
IJacquisition des mesures se fait, comme à Mormoiron,
par une centrale automatisée, alimentée depuis octo-
bre 2006 par un panneau solaire. Il n'a pas été néces-
saire d'implanter de pluviomètre car le site en est déjà
équipé dans le cadre d'un programme de recherche à
but hydrogéologique.

E
Suivi des leneurs eneau et profils
hydriques obtenus

Les données brutes issues des capteurs Humitub
sont des intensités comprises entre 4 et 20 mA, qui
peuvent être 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 volumiques se fait en utilisant différentes
relations empiriques qui dépendent assez peu du ffie
de sol (Topp et al., 1980, Gaidi et al., 2000). La conver-
sion retenue est celle proposée par Weiller et al. (1998),
qui semble être Ia plus réaliste sur l'ensemble de }a
gamme utile des teneurs en eau : k = (7,62 x Wv + 1,71)2,
où k désigne la permittivité relative du milieu et Wv la
teneur en eau volumique correspondante.

Les valeurs ainsi obtenues doivent ensuite être 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 homogènes, mais elle s'avère plus difficile sur le
site du Deffend en raison de la présence de plusieurs
horizons différents. Les deux courbes présentées par la
suite pour Ie site du Deffend restent donc exprimées en
teneurs en eau volumiques.

IJn certain nombre de difficultés ont été rencon-
trées lors des mesures, en particulier les problèmes
de saturation des capteurs au delà d'un certain niveau
d'humidité du sol. Cèci n'est pas trop gênant lorsque Ie E 4llvl

Marnes de l'Oligocène

Complexe des Bornais

Galcaires du Dogger

æ Zone instrumentée

*" Sinistre retrait*gonflement

iË#ffi Zones boisées

ii:$1ffi$fËilW-'Jffi.{Tffiffi Plan de situation de l'installaton du Deffend
(géologie errtraite de la carte BRGM l/5O 000,
feuille de Poiters).
Sketch map of experimental site in Le Deffend
(from geological map of Poitiers at 1,: 50,000,
edited by BRGM.

Deux sondages carottés réalisés en novembre-décem-
bre 2005 ont permis de prélever des échantillons
intacts qui ont fait l'objet, par Ie LAEGO (Laboratoire
environnement géomécanigue et ouwages, de l'Insti-
tut national polytechnique de Lorraine) de nombreuses
analyses d'identification et de caractérisation hydro-
mécanique . La masse volumique de la fraction solide
atteint en moyenne 2,63 kg/m3 pour les prélèvements
réalisés en prairie et 2,66 kg/m3 dans la zone bois ée ;
Ies valeurs de bleu de méthylène obtenues sont com-
prises entre 1 et 4 g de bleu pour 100 g de matériau
sur les 3,5 premiers mètres à dominante limoneuse,
puis entre 5 et B g de bleu pour 100 g de matériau au-
delà, malgré quelques valeurs localement plus faibles
en zone boisée.

La cartographie de I'aLéa retrait-gonflement des
argiles sur le département de la Vienne (Renault et al.,
2002) avait permis de retenir Ie complexe des Bornais
comme soumis à un aléa moyen, alors que les calcaires
du Dogger étaient caractérisés par un aléa fort (lié aux
recouwements locaux par des argiles de décalcifica-
tion). Létude 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 l'été 2003, environ 600
sinistres ont été recensés sur les L0 communes de la
Communauté d'Agglomérations de Poitiers, dont une
bonne partie sur la commune de Mignaloux-Beauvoil
qui est donc particulièrement concernée par ce risque.

Les caractéristiques climatiques du site du Deffend
sont de type océanique et sont connues grâce à la sta-
tion installée par Météo France à Poitiers-Biard (située
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phénomène est temporaire, ce qui est le cas des cap-
teurs les plus superficiels, mais s'avère rédhibitoire
pour certains capteurs profonds dont l'environnement
proche a été humidifié lors de leur mise en place alors
que le retour à l'équilibre est très long du fail de Ia très
faible perméabilité du matériau argileux à cette pro-
fondeur. Sur le site de Mormoiron, il n'est par ailleurs
pas exclu que, malgré toutes les précautions prises lors
de l'installatioh, des circulations temporaires d'eau se
produisent à I'interface, le long des cannes de mesures,
raison pour laquelle la disposition des capteurs a été
modifiée lors de l'équipement du site du Deffend (avec
un capteur unique par forage et un système de bou-
chon étanche 30 cm plus haut). Sur les graphiques ci-
après (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 phénomène de retrait-gonflement, puis-
que Ia période estivale se traduit sur certains capteurs
par des < créneaux > temporaires traduisant la perte de
contact entre le sol et les électrodes.

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

Les résultats de la figure 6 correspondent aux
mesures réalisées par les deux premiers capteurs (à 0,5
et L 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 at[eindre cependant
les couches plus profondes. A l'inverse, une fois que
les couches superficielles sont relativement humides,
l'effet des nouvelles précipitations s'atténue alors qu'il
commence à apparaître (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 sèche,
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 à 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 Ie long
d'une verticale, ce qui ne permet pas d'exclure tota-
lement de légères variations latérales de faciès même
si les capteurs sont très proches les uns des autres. La
figure 7 illustre le type de résultats obtenus sur une des
cannes installées à Mormoiron (en site herbeux). Le
graphique de gauche montre le profil hydrique obtenu
le 19 décembre 2006 par mesures directes effectuées
Iors de la mise en place des extensomètres et le com-
pare aux valeurs indiquées à cette même date par les
capteurs Humitub placés à quelques mètres de dis-
tance : jusqu'à une profondeur de 3 m, les résultats
sont manifestement très comparables , ca qui confirme
l'intérêt de ces mesures malgré les difficultés de cali-
bration qui restent à résoudre (au delà de 3 m, les cap-
teurs donnent à cette date des oscillations inexploita-
bles).
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Le graphique de droite montre trois profils type
enregistrés durant la première année de mesure et illus-
tre Ia phase de réhumidification automnale (certains
profils ne sont pas rigoureusement synchrones et ras-
semblent des mesures prises à 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 sèche). En juillet-
août 2005,Ies teneurs en eau sont minimales jusqu'à
une profondeur de L,5 m, avec des valeurs de l'ordre de
11 % à 0,5 m. En septembre, Ies horizons de surface ont
commencé à se réhumidifier après les premières pluies
importantes (45 mm les B et I septembre) et at[eignent
de l'ordre de 19 % pour le premier capteur où la teneur
en eau augmente rapidement jusqu'à se stabiliser vers
27 % en début d'hiver. Cette réhumidification autom-
nale est nettement visible jusqu'à une profondeur de
L,5 m alors que les horizons plus profonds montrent
peu de différences entre été ethiver; sinon peut-être un
léger décalage avec un front de dessiccation qui conti-
nue à s'approfondir alors que les horizons de surface
sont en train de se réhumidifier.

Par ailleurs, on constate, au delà d'une profondeur
de 3,5 m, un phénomène parasite de réhydratation du
sol à partir d'écoulements temporaires qui se produi-
sent au niveau d'une lentille limoneuse repérée à 4,5 m.
Ces écoulements sont détectés à 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'à 1,,5 m de profon-
deur) et d'autre part par ces écoulements temporai-
res à la faveur de niveaux limoneux lenticulaires plus
ou moins anastomosés, eux-mêmes alimentés par les
pluies automnales mais avec un important décalage
dans Ie temps.

E
Suivi des mouvements verticaux
du sol

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

1. m, 0,5 m et 0,2m à Mormoiron).
Les premiers résultats enregistrés au Deffend

(Fig. B) montrent que le début de la période de mesure
est caractérisé par un léger retrait sur l'ensemble des
exfensomètres, suite à I'absence de précipitations signi-
ficatives au début de I'hiver 2005. lJn important orage
le B janvier 2006 (35,4 mm) interrompt le phénomène
et provoque un rapide gonflement sur l'ensemble des
capteurs. On remarque que le mouvement observé
à 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 extensomètre étant implanté à
quelques mètres des autres. La succession des épi-
sodes pluvieux de l'hiver 2006 contribue ainsi à des
déplacements importants en exfension sur l'ensemble
des capteurs jusqu'au mois de mars 2006 : plus de L cm
en surface par rapport à la situation initiale, plus de
9,3 mm à 0,5 m de profondeur (le capteur ayant atfeint
sa course maximale dès le mois de féwier; le gonfle-
ment réel est en réalité estimé à au moins 1,3 cm), près
de 7 ,9 mm à 1 m de profondeur et de plus de 2,1. mm
à L,5 m de profondeur. A partir du mois de mars, un
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phénomène de retrait significatif commence à apparaî-
tre à L,5 m de profondeur) alors que les couches plus
superficielles restent stables, leur état hydrique étant
entretenu par les quelques précipitations printanières.
Le retrait devient significatif sur l'ensemble des cap-
teurs entre awil et mai et s'accélère durant l'été, les
orages estivaux n'induisant en général qu'un très court
gonflement ou une brève stabilisation du retrait.

IJamplitude globale du tassement mesurée entre
mai et septembre 2006 atteint 2,2 cm en surface
contre seulement L cm à 1 m de profondeur. A 1.,5 m,
les déplacements restent non négligeables, puisque
l'amplitude des tassements mesurés atteint 7,5 mm en
moins de L0 mois. Le gonflement hivernal a empêché
des mesures continues sur le capteur à 0,5 m, mais
l'amplitude estimée des déplacements correspondants
est de l'ordre de celle mesurée en surf'ace. Les vitesses
atteintes par les déplacements sont, comme pour les
amplitudes, décroissantes avec la profondeur. Les phé-
nomènes de gonflement semblent être les plus rapides,
avec des vitesses atfeignant jusqu'à 3,8 mm/jour après
d'importantes précipitations, alors que le retrait reste
un phénomène plus progressif, souvent légèrement
atténué par les orages estivallx, mais dont la vitesse
peut tout de même atfeindre 1.,2 mm/jour.

A Mormoiron, les premières mesures effectuées
permettent de visualiser plusieurs phases de gonfle-
ment consécutives à des épisodes pluvieux et un début
de phénomène de retrait (Fig. 9).

A partir du 23 janvier 2007, trois épisodes pluvieux
successifs se traduisent par des soulèvements ver-
ticaux quasi instantanés. Le gonflement se poursuit
ensuite, entretenu par plusieurs petites pluies mais, à
partir de début awil, le sol commence à se tasser en
surface (mouvement enregistré à 0,2 m de profondeur,
amorcé plus tardivement à 0,5 m), corrélativement avec
une baisse de la teneur en eau dans le sol. Ce retrait est
cependant interrompu par l'épisode pluvieux intense
observé du 30 avril au 4 mai (62,5 mm de pluie en
5 jours), qui provoque une importante augmentation
de l'humidité à 0,5 m le 2 mai, accompagnée instanta-
nément d'un fort gonflement à 0,2 m (près de 8,5 mm
entre Ie 2 et le B mai) et d'un mouvement légèrement
retardé à 0,5 m (6,4mm de gonflement entre le 3 et le
L0 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 ver[icaux du sol.
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ffi Mesures des déplacements verticaux superfciels et de l'humidité à 0,5 m sur le site de Monrroiron.
Suoerficial vertical disolacements and water content at 0.5 m deeD recorded on Mormoiron site.
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Modélisations à l'aide du modèleà
écou lements pr étérentiel s À4AC RO

W
Prësentation du modèle

MACRO (Jarvis et al., 1991 ; 1,994) est un modèle
unidimensionnel déterministe qui permet de simu-
ler les transferts d'eau et de solutés dans les sols. La
particularité de ce modèle réside dans sa capacité à
pouvoir prendre en compte les transferts de ffie pré-
férentiel (écoulements par les fractures, les fissures,
les biopores) qui sont importants dans les sols argileux
et qui déterminent la distribution spatiale et l'évolu-
tion temporelle des teneurs en eau dans ces mêmes
sols. Développé pour des applications de type trans-
ferts de pesticides dans les sols agricoles, le modèle a
été testé dans de nombreux contextes : dSmamique 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 aI., 1999 ; Larsson
et Jarvis, 1999 ; Brown et aI., 2004; Vink et al., 1997 ;

Armstrong et a1.,2000; Got[esbùren et a].,2000; Gar-
raff et al., 2002; Dubus et Brovm, 2002). Au vu des étu-
des de comparaison inter-modèles s'appuyant sur des
jeux de données mesurées, MACRO apparaît comme
un modèle obtenant de bons résultats de simulation
dans le cadre de transferbs d'eau et de solutés dans une
gamme étendue de sols, depuis des sols sableux où les
transferts sont relativement verticaux jusqu'aux sols
plus structurés où le modèle excelle. Le modèle 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 modèle MACRO pour décrire
Ies variations d'humidité dans les sols de Mormoiron
et du Deffend se justifie par Ie fort taux d'argiles dans
ces sols et l'omniprésence de structures - pérennes ou
non - amenant à un transfert hétérogène 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. I\4ACRO 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 DU, cou-
vert annuel ou pérenne. Le développement végétatif
ainsi que la croissance racinaire sont simulés à travers
des indices foliaires et racinaires ainsi qu'à l'aide d'un
calendrier de développement.

L'écoulement de l'eau dans les micropores est
décrit par l'équation de Richards tandis que Ia courbe
de conductMté hydraulique est simulée par le modèle
de Mualem (Mualem, 1976). La courbe de rétention
est calculée à partir de I'équation de van Genuchten
(van Genuchten, 1980) . Vécoulement de l'eau dans les
macropores est essentiellement gravitaire et la conduc-
tivité est fonction de Ia teneur en eau (Larsbo et al.,
2005). MACRO ne définit pas de limite physique de
taille entre les macropores et les micropores, mais une
teneur en eau maximale à partir de laquelle les trans-
ferts sont supposés se faire par les macropores. Jusqu'à
cetfe valeur limite, l'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'à ce que la valeur limite d'humidité soit atfeinte et
l'eau excédentaire est alors transportée par les macro-
pores. Dans ces conditions, à Ia suite d'un évènement
pluviellx, l'humidité d'un horizon profond peut être
supérieure à celle d'un horizon situé plus près de la
surface. Les échanges entre micropores et macropores
sont simulés par une approximation de l'équation de
diffusion de l'eau.

W
Paramétrisation du modèle

Le modèle 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 Ie pommier et l'olivier.

Les valeurs atfribuées aux paramètres 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 végétatif hivernal. La tableau I pré-
sente les valeurs attribuées aux principaux paramètres
de végétation. Les mêmes paramètres ont été utitisés
pour les deux sites pour faciliter les comparaisons.

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

Les paramètres caractérisant le sol sont principa-
lement issus des observations (texture et structure des
horizons les plus superficiels) réalisées après I'ouver-
ture d'une rc fosse pédologique > sur chacun des deux
sites expérimentaux et complétées par une série d'ana-
lyses granulométriques et mesure des taux de matière
organique des différents horizons pédologiques iden-
tifiés. Les données recueillies ont permis d'estimer les
paramètres de l'équation de van Genuchten pour les
différents horizons de sols sur chacun des sites, en uti-
lisant des fonctions de pédo-transfert HYPRES (Wôes-
ten et al., 1999). La porosité totale a été estimée par des
relations de pédo-transfert développées en Angleterre
(Hollis et Woods, 19Bg). Les autres paramètres ont été
caractérisés en se basant sur des modélisations anté-
rieures validées de sols argileux.

:$iiiiiiiillï::!:ï:!:::i:li!!irffiiitiiiiiii: Principales caractéristiques des couverts végétaux simulés.
Main characteristics of vegetal cover used for numerical modeling.

Entrée/sortie de dormance

Profondeur maximale des racines actives

Activité maximale
Profondeur minimale des racines actives

Prédiction des variations deteneurs en eau
par le modèle f,lACRO

La figure 10 présente les résultats de prédiction
d'humidité pour les deux sites sur Ia période 19BB-
2005. Les résultats sont exprimés en taux d'humidité
volumique relatifs [(taux d'humidité - taux d'humidité
résiduelle)/(taux d'humidité à saturation - taux d'hu-
midité résiduelle)l afin de permet[re une comparaison
entre les différents horizons et les deux sites.

Létude des teneurs en eau relatives entre 19BB et
2005 sur le site de Mormoiron met en évidence deux
périodes sèches : une comprise entre 1989 et 19g1 et
l'autre entre 1998 et 2000. Ces périodes sont marquées
par un assèchement significatif du sol et une absence
de recharge hivernale, lesquels sont particulièrement
visibles sur les simulations qui concernent l'herbe et le
framboisier] Ia profondeur d'assèchement dépendant
de la profondeur des racines du couverb considéré.

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

Les périodes de dessèchement simulées par le
modèle sur les deux sites peuvent être mises en rela-
tion avec les principales périodes où ont été signalés
des dommages sur le bâti dans les deux communes. Il
faut toutefois noter que l'année 2003, qui fut source de
nombreux désordres dans la région de Poitiers, n'ap-
paraît pas comme exceptionnelle dans la représenta-
tion des variations temporelles des taux d'humidité.
Des analyses statistiques complémentaires prenant en
compte le caractère pluriannuel des phénomènes de
sécheresse du sol sont en cours et laissent néanmoins
supposer que ces périodes de sinistres peuvent être
reliées aux variations hydriques du sol modélisées avec
l'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 l'absence de repos végé-
tatif pour des arbres tels que l'olMer conduit à des taux
d'humidité faibles en profondeur et ce quelle que soit
la saison considérée.

Pas de dormance
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ffi Pluviométie joumalière et variations simulées des taux d'humidité à différentes profondeurs sur la période
1988-2005 pour les quafte couverts végétaux (sites de Monnoiron et du Deffend).
Daily precipitations and calculated soil water content from 19BB to 2005 for various vegetal covers on Mormoiron and Le
Deffend.

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

Les modélisations hydriques réalisées avec l'aide
de MACRO s'avèrent également prometteuses, puis-
qu'elles permettent la prise en compte de f influence
de la végétation sur le phénomène de dessiccation. Les
résultats obtenus sont cohérents avec les sécheresses
observées en début et à la fin des années quatre-vingt-
dtx, mais ils ne permettent toujours pas de visualiser
les conséquences de l'été 2003. Uamélioration de la
description des transferts hydriques, en particulier en
ce qui concerne la prise en compte du ruissellement,
de l'effet du système racinaire et des courbes de réten-
tion des différents horizons du sol, dewait cependant
contribuer à résoudre ce problème. Le travail de modé-
lisation pourra ensuite être prolongé par des analyses
en deux dimensions et des études de paramétrage afin
d'exfrapoler les résultats pour pouvoir à terme propo-
ser des améliorations du critère de reconnaissance de
l'état de catastrophe naturelle sécheresse et évaluer
I'impact de mesures préventives.

Conclusion et pcrspectives
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Les premières mesures effectuées sur les sites de
Mormoiron et du Deffend permetfent d'aboutir à des
résultats intéressants en ce qui concerne la propaga-
tion du front de dessiccation dans les sols argileux et
les tassements à différentes profondeurs. Ces résultats
dewaient pouvoir être affinés prochainement par une
meilleure connaissance du comportement des capteurs
Humitub dans les sols argileux, ce qui fait l'objet de
recherches spécifiques en cours. Les mesures sont
d'ores et déjà enrichies par les trois extensomètres
installés récemment sur le site de Mormoiron et dont
les premiers résultats s'avèrent très encourageants. A
terme, il pourrait être envisagé de créer sur le terri-
toire métropolitain un réseau de stations de suM du
phénomène dans d'autres configurations de climat, de
sol et de végétation : le Laboratoire central des ponts
et chaussées (LCPC) envisage actuellement l'éventua-
lité de quelques dizaines de stations permanentes qui
pourraient notamment aider à identifier les périodes
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Modélisation des échanges
à l'interface sol-atmosphère
et simulation numérique
des profils hydriques

Une méthode de simulation des profils de teneur en eau
des sols en considérant l'interaction sol-atmosphère a
été développée. Cette méthode considère les données
météorologiques et les propriétés thermiques et
hydrauliques du sol. Deux approches de détermination
de l'évapotranspiration sont présentées : l'approche de
Penman (1948) et l'approche de Choudhury et al. (1986)
ou de Xu et Qiu (1997). La première a été appliquée
au site de Boissy-le-Châtel alors que la deuxième a
été appliguée à un remblai expérimental du CER de
Rouen. Lfn 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
l'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-atmosphère,
évapotranspiration, modélisation, profils hydriques,
végétation.
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Modelling exchanges at
s oil- atmo sphere interface and
numerical simulation 0f soil water
content profiles

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 properfies. Two methods for determining
evapotranspiration were used: Penman's approach (1986) and
the approach by Choudhury et al. (1980) or Xu and Chiu (1997).
The former was applied to the site of Boissy-le-Châtel whereas
the latfer 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 : S ol- atmo sphere interaction, evapotranspiration,
modelling, water content profiles, vegetation.
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NOTATIONS ET SYMBOTES

Cu 
' 
chaleur spécifique de l'air; kJ/(kg K), (1.01 kJ/(kg K)
pour l'air sec)

Cn 
' 
chaleur spécifique du sol, kJ/(kg K)

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

C* , chaleur spécifique de l'eas, kJ/(kg K)
d : hauteur de déplacement, m
D" diffusMté de la vapeur, mz/s

ET : évapotranspiration réelle, mm/jour
ETP : évapotranspiration potentielle, mm/jour
G : flux de chaleur dans le sol, W /m2

^G 
: p€rcolation

g : âccélération de la pesanteur) m/sz

H : flux de chaleur sensible, W /m2

h*' charge hydraulique, m
k : constante, prise en général égale à 0,41.

k" 
' 
diffusMté tourbillonnaire de l'air) mz/s

k, : coefficient de perméabilité à l'état saturé, m/s

Ç : diffusivité tourbillonnaire de la vapeur d'eau, mz/s

k* perméabilité à l'eau liquide, m/s
k*r : coefficient de perméabilité à une succion de réfé-

rence s' m/s
LAI : Leaf Area Inde>ç correspondant au rapport de la

surface développée par le feuillage à la surface
occupée au sol par la végétation

L. , flux de chaleur latente,W/mz
L,, 

' 
chaleur latente de l'évaporation d'eau, J/kg

M- : rDâSSe molaire de l'eau, 0,0L8kg/mol
m| : corstante
P : pression atmosphérique (kPa) ou précipitation

(mm/jour)
P,, 

' 
pression de vapeul kPa

pr"u: pre ssion de vapeur d'eau à zu, Pa

P,,, 
' 
pression de vapeur saturante, kPa

P,,,0 : presSion de vapeur d'eau à la surface du sol, Pa

R : constante des gaz parfaits, 8,314J/(mol.K)
ru : résistance aérodynamique, m/s
ruo r résistance aérod5mamique dérivée d'un profil de

vitesse de vent logarithmique, m/s
R, : nombre de Richardson
R., 

' 
radiation solaire nette, W/mz

Ron : ruissellement en surface, mm/jour
rstmin: résistance stomatique minimale, m/s
S : extraction d'eau
ÂS : quantité d'eau stockée dans un volume de sol
T : température, oC ou K

f : température à une élévation de référence zu, K

\ : température à la surface du sol, K
To: température aérod5mamique, K
t : temps, s

uu : vitesse du vent à zu, m/s
u, vitesse du vent à 2 m d'élévation, m/s

^W 
: variation de la masse totale

z: éIévation, m
zo : Iongueur de rugosité, m

P* : masse volumique de l'eau, kg/m3

B : coefficient de Bowen

X: paramètre

ô : constante
e : rapport du poids moléculaire de l'eau à celui de l'air;

e = 0,622

| : constante psychrométrique

n : paramètre, 1 : 0,75 en condition instable (I > L) et
q - 2 en condition stable (I . q)

l. : cooductivité thermique du sol, W(m.'K)
0 : teneur en eau volumique du sol
0u : teneur en air volumique
0. : teneur en eau volumique résiduelle
0, : teneur volumique des solides
0* 

' 
teneur en eau volumique

0*, teneur en eau volumique à une succion de réfé-
rence s1

0*, 
' 
teneur en eau volumique à l'état saturé

p" (*/^,) : L29.29 (Zr S m3 /T (K))(p (kpa - 0.3783p" (kpa)) :

masse volumique de l'air

p(*/^,) : L.zgzg(zT\.t\lf (I()):
masse volumique de l'air sec

1) : cofistante

Ç : constante
( : constante
a : taux de variation de la pression de vapeur avec Ia

température

E
lntroduction

Avec le réchauffement climatique planétaire, Ia
sécheresse devient un phénomène de plus en plus pré-
occupant. Dans le domaine du génie civil, l'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, à des constructions reposant
sur fondations superficielles. Une première analyse
de la pathologie des désordres observés montre que
l'origine du problème vient de I'interaction sol-végé-
tation-atmosphère 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 problème est
d'autant plus critique que le mouvement du sol est
différentiel. Ainsi, bien comprendre I'interaction sol-
végétation-atmosphère est primordial dans l'analyse
de l'effet de la sécheresse.

Les avancées récentes dans la mécanique des sols
non saturés permetbent l'évaluation de ce type de mou-
vements différentiels du sol, si la variation de la succion
dans le sol est connue. une première approche directe
serait bien entendu de suiwe la variation de la succion
soit à l'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
teneur en eau à 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,
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2000). Mais cette approche directe s'avère très oné-
reuse. Une autre approche alternative indirecte serait
de modéliser l'interaction sol-atmosphère en utilisant
les données météorologiques d'une part et des para-
mètres caractéristiques du sol d'autre part. Considé-
rant que les données météorologiques sont en général
riches et continues , Ia deuxième approche indirecte a
un avantage évident. C'est cette approche que nous
utiliserons dans cet article.

-

Évapotranspiration
Quand l'énergie solaire arrive sur la surface de

Ia terre, une partie est refl étée par cette dernière en
fonction des propriétés de la surface du sol. En faisant
le bilan d'énergies rentrant et sortant sur la surface
du sol, oD 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 Ie 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 Ie bilan d'énergie
solaire à la surface du sol peut s'écrire (Tânner; 1960 ;
Blight, 1997) :

R =G+H+Lne

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

H ,-\r aT: p"C"k"E Q)

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

r L"pek" âp"L)e- --F-E

En gén éral, k., et k , sont supposés égaux. Ainsi, le
rapport de H à L^, noté et appelé coefficient de Bowen,
devient :

PCp a't

(B)

(e)aHP-tE-- L"e AP,
: NaT,aP"

potentielle (ETP) d'un sol peut
la méthode proposée par Pen-

aR"/L" * TEu

Connaissant la radiation solaire nette R,r, le flux de
chaleur dans Ie sol ainsi que Ie coefficient de Bowen P,
Ie flux de la chaleur latente L. est calculé pâr :

Trts 
-

R'-G (10)1+g
IJéquation 9 indique que B peut se déterminer en

connaissant le gradient de température et Ie gradient
de pression partielle de la vapeur d'eau. Le système de
Campbell Scientific (Campbell Scientific 8R023, 1998)
propose, pour ce faire, de suiwe la variation de la tem-
pérature et celle de la pression de vapeur d'eau à deux
élévations différentes à I'aide respectivement de ther-
mocouples et d'hygromètres.

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

E
Modélisation de l'échange
sol-atmosphère

Le phénomène d'échange sol-atmosphère est un
problème couplé. En effet, sous l'effet de l'atmosphère,
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, influençant ainsi les échanges sol-atmosphère.
Ceci est particulièrement le cas pour des sols argileux.

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

+= : c'*#(u-*) + cî#(o'B)

oùc'*:o*,',etcî:Pffi
c,#: #(n#)- Lv+&#(o" V)
où Cn : C"0" + C*0* + C"e"

(1)

IJévapotranspiration
être estimée en utilisant
man (1948) :

ETP a^ul/ ,Uv

A*r
ou Eu: 0,L65 (P,,, - P"XO,B + ur/ 100)

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

Lv - 4,186 x 103 (607 - 0,7 x T) (4)

où T est la température exprimée en 'C.
La mesure d'évapotranspiration peut se faire par

mesure directe à l'aide d'un lysimètre, par approche
du bilan d'eau ou par approche du bilan d'énergie.
La mesure directe par lysimètre consiste à suivre la
variation de Ia masse totale 

^W 
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).Yévapotranspiration réelle ET est ainsi détermi-
née pâr :

ET: 
^W 

- (AS-AG) (5)

On note que Ia détermination de 
^W 

se fait en
général par pesée et que celle de ÂS se fait en utilisant
le profil de teneur de eau donné par des sondes de
teneur en eau installées dans le volume de sol.

IJapproche du bilan d'eau propose de détermine4
dans un système de lysimètre, Ie terme AW en sui-
vant la précipitation P et le ruissellement en surface
Rori (Khire et al., 1997). On a ainsi I'évapotranspiration
calculée pâr :

ET = (P-P"tr) - (AS-AG) (6)

Lapproche du bilan d'énergie consiste à détermi-
ner le coefficient de Bowen (équation 9) en partant de

(2)

(3)

(11)

(12)
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On note gue ces deux équations sont valables seule-
ment pour des milieux non déformables. De plus, pour
un incrément de succion donné, il est supposé que Ia
variation de la teneur en eau volumique avec la suc-
cion est linéaire .La conductMté thermique du sol À est
déterminée suivant la méthode proposée par De Vries
(1963) qui consiste à considérer les effets de chaque
phase en fonction de sa teneur volumigue.

Deux propriétés hydrauliques sont évoquées dans
l'équation 11 : la variation de la perméabilité k* avec
la succion s et la variation de la teneur en eau vôlumi-
que 0* avec la succion. On adopte l'équation 13 pour
la perméabilité et l'équation 14 pour la teneur en eau
volumique (Cui et a1.,2005) :

k*:
1+ (*- 1)(*)'

0*" - 0.0*:

Cui et al. (2005) ont montré que ces deux équations
permettent de reproduire de façon 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 équations 11 et 12 donne les profils de P,, (suc-
cion) et de température. Le profil de teneur en eau peut
ainsi être déterminé en utilisant l'équation 14. La défi-
nition des conditions à la limite supérieure (surface du
sol) se fait en considérant l'interaction sol-atmosphère.
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 : l'approche de Penman (1948) et l'approche
proposée par Choudhury et al. (1986) ou par Xu et Qiu
(1ee7).

IJapproche de Penman consiste à utiliser l'équation
2 pour calculer l'évapotranspiration potentielle ETP,
et à utiliser ensuite ETP pour déterminer le débit de
Ia vapeur d'eau (flux d'évaporation). On note que ETP
correspond à une évapotranspiration potentielle, qui
peut être nettement supérieure à l'évapotranspiration
réelle. tlne approche alternative serait de considérer
l'équilibre énergétique à 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
paramètres physiques souvent mal connus. Dans cette
approche, le flux de chaleur sensible H et le flux de
chaleur latente L. sont calculéS pâr :

Pour des sols nus, la hauteur de
égale à zéro.

Xu et Qiu (1997) ont modifié l'approche de Choud-
hury et al. (1986) en proposant une autre formule plus
empirique pour le calcul de r,. on note que les deux
méthodes permettent de déteiminer numériquement
par itération le flux de chaleur latente L. et la tempé-
rature à Ia surface du sol \. Comme L" cbrrespond au
débit de vapeur d'eau, les 

"conditions 
à ta [mite supé-

rieure sont bien définies. En revanche, avec l'approche
de Penman, il est nécessaire de déterminer, en plus du
flux d'évaporation, le flux de chaleur G à la surface du
sol à partir de la radiation solaire nette (on suppose ici
que le rapport GÆ{ est constant, égal à ô).

E
ÂnnlielfiOnSryYrrbs

on présente une application de l'approche de Pen-
man au site de Boissy-le-Châtel et une application de
l'approche de Choudhury et al. (1986) ou de Xu et eiu
(1997) à un remblai expérimental réalisé par le Centre
d'Expérimentation Routière (CER) de Rouen.

Wfr
Site de Boissy-le-Châtel

Le site de Boissy-le-Châtel est situé à environ 50 km
à l'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 (TTme Domain Refrac-
tometry). Huit piézomètres et un collecteur sont égale-
ment mis en place pour suiwe le stockage d'eau dans
le sol (Cui et aL.,2005).

Lapproche de Penman est appliquée sur ce site. Les
données enregistrées en awil 1999 sont utilisées pour
la simulation. Les propriétés de rétention d'eau ont
été déterminées à l'aide de la technique de mesure de
succion par tensiomètre (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
paramètres utilisés sont présentés dans le tableau I.

La figure 1, présente la comparaison entre les tem-
pératures calculées et mesurées à la profondeur de
0,5 m. on observe que la différence entre les deux est
assez petite, inférieure à 1 oC, sauf pour les derniers
jours du mois où I'écart atteint 2 "C environ.

Sur la figure 2 on présente la comparaison entre
les variations de teneur en eau calculées et mesurées
à cinq profondeurs différentes (15,25,35, 4s et 55 cm).
on observe une très bonne correspondance pour
les profondeurs de 25, 35, 45 et 55 cm; eû revanche
pour Ie niveau de L5 cm qui est proche de la surface,
les calculs surestiment considérablement la teneur en
eau volumique pour la période du 13 au 30 awil. Ceci
est probablement lié au fait que Ia couche superfici-
elle a des propriétés hydrauliques et hydriques différ-

p _ 5e(2" - d)^\, ulT"
(18)

(1e)

déplacement d est

k" (13)

(14)

La résistance aérodynamique ra peut être calculée
en utilisant l'équation 17 Gnoudhury et aI., 1986; Bou-
let et a1.,2000) :

Le nombre de Richardson R, et la résistance aéro-
dynamique dérivée d'un profil de vitesse de vent loga-
rithmique rao sont donnés par :

(15)

(16)

(77)
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entes de celles des couches plus profondes. En effet,
cette couche est enherbée, correspondant ainsi à un
matériau de mélange sol - racines d'herbes. Il serait
plus raisonnable de prendre, dans le calcul, un jeu de
paramètres différent pour cetfe couche particulière. Il
est aussi possible que ce résultat soit lié à l'utilisation
de l'évapotranspiration potentielle ETP dans le calcul.

Paramètres utilisés pour le site de Boissy-
le-Châtel.

WW#W 
U,UW

Remblai expérimental de Rouen

Le CER de Rouen du CETE Normandie-Centre
a mis en place à 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 à 15 de la base à la crête
du remblai. Les couches 1 à 5 sont construites avec le
limon AZB faiblement compacté alors que les couches
6 à 15 sont construites avec le limon SNEC bien com-
pacté.

Le remblai est instrumenté de différents capteurs à

différentes positioos :

1) +O TDR pour le suivi de la teneur en eau volumi-
Que ;

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

3) 15 capteurs de succion de type équitensiomètre ;

4) 25 sondes de températures ;

5) 18 extensomètres
verticales ;

6) B capteurs LVCD
horizontales ;

pour le suivi des déformations

pour le suivi des déformations

7) une sonde de température pour le suivi de la tem-
pérature à 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 du venl à 2 rrr ;

Z)Ia radiation solaire ;

3) la précipitation ;

4) les températures à 0,5 m et 1m ;

5) les humidités relatives à 0,5 m et 1

6) la pression atmosphérique.

Dans la simulation numérique, pour rester dans le
cas unidimensionnel, seul l'axe de s5rmétrie du remblai
est considéré. De plus, on suppose que Ie ruissellement
en surface Rou est nul. IJapproche de Choudhury et al.
ou de Xu et Qiu est utilisée .La température et la teneur
en eau volumique du sol mesurées à minuit, le 31 mars
2A05, sont considérées pour représenter I'état initial ; la
simulation est effectuée sur tout le mois d'awil.

Les paramètres sont estimés en se basant sur des
propriétés du limon de Jossigny compa cté (Cui et
Delage, 1996) et des mesures in sifu (teneur en eau et
succion). Le tableau II regroupe les paramètres utilisés
dans Ia 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, à 34 cm, présente
une variation significative, et qu'en termes de varia-
tions de teneur en eau volumique, elles ont été très
faibles pour tous les niveaux de mesure. Donc seules
les mesures à 34 cm de Ia surface du remblai sont com-
parées avec les résultats des simulations.
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Chaleur spécifique
C, (J/msoC) 2,24 x 106

C.^, (J/msoC) 4,1.5 x 106

C onductivité hydraulique

k" (m/s) 1.,32 x 10-6

k,^,,, (m/s) 2,0 x 10-7

s, (kPa) 600
?

b 1,,48

Teneur en eau volumique

0*, 0,40

0,34

s, (kPa) 5,7

ç 2,18

Autres paramètres m|(kPa 1) 9,1 x L0-3

tr



Chaleur spécifique
c. (J/m3oC) 2,24 x 106

C.^, (J/m3oC) 4,1,5 x 106

C onductivité hydraulique

k, (m/s) 1.,5 x \0e ;
(6 x10-e P)*

\^,n (m/s) 1.,15 x L0-10

s. (kPa) 40
?

b 1,,25

Teneur en eau volumique

e 0,33 ; (0,44)n

e 0,05

e.^ 0,26

s', (kPa) 30; (50)*

ç 1,r0

Autre paramètre m| kPa 1 6 x 103

" Valeurs utilisées pour les couches 1 à 5.

i*iii ç$$$$++ il*|f$ Pargryètres utilisés pour le remblai
expérimental du CER de Rouen.

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

15 20 25 30

Jour (avril 2005)

i||i|$1|iffiiiiliii*$çiiffii ;|i:liii Comparaison entre les variatons de
température calculées et mesurées, à 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 même 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.

Dans les deux applications présentées précédem-
ment, on n'a pas consid éré l'effet de la végétation. Or;
elle peut jouer un rôle primordial dans Ie problème de
sécheresse car, d'une part, la végétation puise l'eau du
sol d'une manière 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
particulièrement le cas pour les arbres isolés.

Sur le plan de la modélisation, quand il s'agit d'un
couvert homogène (cultures agricoles, forêt, zone
enherbée, etc.), on adopte en général une méthode
simplifiée qui est une ex[ension de celle pour sols nus.
on définit un paramètre )( qui relie la température à
la surface du sol \ à une température To appelé tem-
pérature aérod5mamique (équation 20), 74 étant défini
par l'indice LAI (Leaf Area Index) qui correspond au
rapport de la surface développée par Ie feuillage à la
surface occupée au sol par la végétation (équation 20).

Une fois la température aérod5rnamique \ obtenue,
on Ia substitue, dans l'équation 15 pour le calCut du flux
de chaleur sensible H, à I; on considère également,
dans l'équation 16 pour lé calcul du flux de chaleur
latente Lr, une pression de vapeur d'eau à Ia surface du
sol correspondante à To (Boulet et a1.,2000). De plus, on
considère dans Ie calcul de L. une résistance stomati-
que minimale rr, *,,,liée à ta présence de la végétation.

Ainsi, le cas des sols nus correspond à un cas parti-
culier de couvert homogène, avec LAI - 0 et rstmin - 0.

La modélisation du cas d'arbres isolés est plus
complexe. La pratique courante consiste à introduire
un terme d'extraction d'eau I' 

S 
1' dans l'équation de

Richards (\Mhisler et al., 1968 ; Molz et Remson, 1970 ;
Clausnltzer et Hopmans, 1994) :

# - v[k* v (h* + ")]- s
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|';ffii1i:fiïfi1$$ifl1ffiilllii Comparaison entre les variations de teneur
en eau volumique calculées et mesurées, à
34 cm de la surface du remblai.

On note que l'extraction d'eau par les racines est un
phénomène complexe, car elle dépend non seulement
de l'essence elle-même (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'à présent sont basés sur
le modèle de Feddes et al. (1978) qui considère I'état
hydrique du sol, Ia distribution du système racinaire,
etc. (voir Vrugt et a1.,2001).

En plus de la végétation , Ia fissuration du sol est
un autre phénomène important à prendre en compte
dans l'analyse de l'échange sol-atmosphère. En effet,
la fissuration du sol pourrait modifier la quantité de
radiation solaire netfe à cause de la modification de la
valeur de l'albédo (coefficient de réflexion de l'éner-
gie solaire par la terre) et la longueur de rugosité zn
(équation 19); elle modifie Ie flux de chaleur latente à
cause de la modification de la résistance aérodSrnami-
que (équation 16) ; elle modifie les propriétés thermo-
hydro-mécanique du sol ; elle modifie surtout la géo-
métrie du problème : à cause des fissures, les sols en
profondeur, jadis épargnés par les changements clima-
tiques, peuvent être touchés, amplifiant ainsi l'impact
de la sécheresse sur les constructions.
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E
Conclusion

Une méthode indirecte de détermination des pro-
fils de teneur en eau en considérant l'interaction sol-
atmosphère 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 l'écoulement de l'eau
(liquide et vapeur) et le transfert de chaleur dans le sol.
Deux approches ont été présentées pour la détermina-
tion de I'évapotranspiration à la surface du sol : l'ap-
proche de Penman (1948) et l'approche proposée par
Choudhury et al. (1986) ou par Xu et Qiu (1997).

IJapplication de l'approche de Penman au site de
Boissy-le-Châtel a montré que cet[e approche permet-
tait de bien simuler la variation de la température dans
le sol, et qu'en revanche, e[ termes de variations de
teneur en eau, elle donnait des résultats satisfaisants
seulement à des profondeurs éloignées de la surface :

pour Ie niveau proche de Ia surface ('15 cm) les calculs
surestiment considérablement Ia teneur en eau volumi-
que. Ceci est probablement lié à l'utilisation de l'évapo-
transpiration potentielle ETP dans Ia méthode. En effet,
l'évaporation réelle peut être nettement inférieure à
l'évapotranspiration potentielle .

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

nettement plus petit gue celui avec la méthode de Pen-
man. Ainsi, dans l'analyse de I'interaction sol-atmos-
phère, oD recommande I'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
végétation a été présentée. Dans Ie cas de couvert homo-
gène, une extension de l'approche de Choudhury et aI.
(1986) peut être employée simplement en introduisant
la notion de température aérodynamique To qui est liée
à l'indice LAI. Dans Ie cas d'arbres isolés, il est néces-
saire d'introduire, dans l'équation de transfert d'eau,
un terme "S" qui correspond à l'extraction de l'eau par
des racines. Ce terme d'extraction d'eau est assez diffi-
cile à appréhender sachant qu'il dépend non seulement
de l'essence elle-même (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 phénomène impor-
tant à prendre en compte dans l'analyse de l'échange
sol-atmosphère 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 problème : les sols plus profonds ne sont
plus protégés à cause des fissures.
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Caractérisation au laboratoire
de la sensibilité au retrait-
gonflement des sols argilelx

La présence de plusieurs formations argileuses
affleurantes ou sub-affleurantes en région parisienne
classe cette région parmi les plus vulnérables à la
sécheresse géotechnique. Deux formations sont plus
particulièrement concernées : les Argiles vertes de
Romainville et les Marnes bleues d'Argenteuil. Elles
sont responsables du plus grand nombre de sinistres
enregistrés sur le bâti depuis la loi du 13 juillet 79BZ qui
reconnaît la sécheresse géotechnique comme catastrophe
naturelle. LJne diminution anormale du taux d'humidité
du sol entraîne un phénomène de retrait, suivi lors des
précipitations suivantes, d'un phénomène de gonflement
dû à une réhumidification. C'est la conjugaison de ces
deux facteurs (retrait et gonflement) qui est responsable
des désordres observés sur le bâti.
En prenant appui sur ces deux formations, une étude
des facteurs de prédisposition au phénomène de
retrait-gonflement des sols a été menée portant sur les
c aractéristi gue s minéralo gi que s, mi cro structurale s,
géotechnigues et hydromécaniques. Cette étude met
en évidence l'importance des minéraux argileux et
plus particulièrement des smectites sur le phénomène
de retrait-gonflement et sur les transformations
microstructurales qui en découlent. Elle souligne
aussi le rôle que peuvent jouer d'autres minérarx
(carbonates, pyrite) présents dans le sol sur l'évolution
microstructurale du matériau naturel ou remanié, lors de
l'hydratation.
Les principaux paramètres géotechniques rendant
compte de I'activité d'un sol argileux sont énoncés et
çIuelques classifications basées sur ces paramètres sont
données en exemple.
Enfin l'évolution de la microstructure de ces matériaux
au cours des cycles séchage-humidification est analysée.

Mots-clés : sols argileux, sécheresse géotechnique,
retrait- gonfl ement, minéralo gie, microstructure, courbes
de rétentiory porosimétrie, microscope électronique à
balayage, cycles s échage-humidification, gonfl ement libre.
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Lab or atory charact erization
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 surnmer 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.
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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 dryrng is studied.

Key words: clay soil geotechnical drought, shrinkage-swelling,
mineralogy, microstructure, soil water retention curve,
p oro simetry s cannin g ele ctron micro s copy, wettin g- dryrn g
cycles, free swelling.

les effets combinés liés aux variations de deux variables
de contraintes indépendantes : la contrainte nette (o

- uu) et Ia succion (uu - u*). La variation de volume est
obtenue par le biais de modèles de comportement des
sols non saturés de Wpe surface d'état : e - F(o - lla, ua

- u*) (Maffas et Radhakrisna, 1968) ou élastoplastique
(modèle BBM, Alonso et aI., 1990).

Ulle-de-France, constituée essentiellement de for-
mations d'âge tertiaire où alternent des formations
calcaires, gypseuses et argileuses (Fig. 1) est une des
régions les plus touchées avec Ia région Midi-Pyrénées
et la région Poitou-Charente.

NE
168 m

SW

Serne 23 m

1jliTili$$igfti:l$ifi|1|iiiiii$Hffiil$iT1 Coupe géologique de la butte 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 (A\fR)
and Marnes bleues d'Argenteuil (MBA).

E
lntroduction

La sécheresse géotechnique est à l'origine de nom-
breux sinistres enregistrés en France sur les bâtiments
et plus particulièrement sur les maisons individuelles
fondée s superficiellement.

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

La répétition des cycles de retrait-gonflement est
responsable des désordres observés sur le bâti. En
effet, à la fin de chaque cycle le sol ne revient pas tota-
lement à l'état précédent, il subit des transformations
microstructurales irréversibles qui sont responsables
de déformations à l'échelle macroscopique. Ces der-
nières ont pour conséquence des mouvements du bâti
compensés en partie d'une saison à I'autre, mais qui
globalement ont tendance à 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.

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

- d'une part, des phénomènes physico-chimiques dus
aux interactions entre l'eau interstitielle , Ia matrice
poreuse et les particules argileuses ;

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

Ainsi à un état de contrainte totale donné, un chan-
gement dans l'environnement hydrique d'un sol conduit
à une modification de la pression interstitielle ou de la
succion qui, dans un sol saturé, est directement liée à
une variation de I'état de contrainte effective par la rela-
tion de Terzaghi. Cet[e variation de contrainte effective
est responsable d'une variation de volume. Dès que le
sol se désature, il est nécessaire de prendre en compte

IIJz
{lJ
o
o(,
I

J
o

*Tl,r,

IIJ
z
{!
o
Oi
.lU 

.

:

i

l

l

:

I

i

I

l

I

I

l

ô8
REVUE FRANçAIsE oe eÉorccuNleuE
N" 120-121
4'trimestre2}0-7

h* & & & A & â &



Parmi ces formations argileuses deux sont plus par-
ticulièrement sensibles au retrait-gonflement. II s'agit
des Marnes bleues d'Argenteuil (MBA) appartenant au
Ludien supérieu4 étage de l'Éocène supérieur et des
Argiles vertes de Romainville (AVR) appartenant au
Stampien inférieur; étage de l'Oligocène inférieur. Elles
sont présentes sur l'ensemble de I'Ile-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 à l'af-
fleurement, ou sous faible recouwement, ou en situa-
tion de pente.

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

En prenant appui sur les résultats d'essais, les prin-
cipales caractérisations au laboratoire de l'aptitude au
retrait gonflement sont passées en revue et les consé-
quences de ce phénomène sur les modifications micros-
tructurales sont étudiées. Les aspects hydromécani-
ques sont abordés à travers l'étude microstructurale
d'échantillons d'Argile verte de Romainville soumis à

des cycles successifs de séchage - humidification.

Mi néralogie des sols argileux

ffi
Les minéraux argileux

De par leurs propriétés cristallochimiques et électri-
ques, les minéraux argileux jouent un rôle déterminant
dans le processus de retrait-gonflement. IIs 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
tétraèdres dont les bases sont coplanaires et les som-
mets orientés dans une même direction. Ils forment
un réseau plan à maille hexagonale. Les sommets sont
occupés par des anions 02- qui ensement au centre un
cation Sin*;

- la couche octaédrique (couche O) constituée par deux
plans d'anions 02- ou OH disposés en assemblage
hexagonal compact. Le centre des octaèdres est occupé
généralement par un cation A13*.

Les cations peuvent être substitués par des cations
de valence moindre, Si4* par A13*ou Fe3* ou Fe2* ... ; AI3*

par Fe3* ou Fez+ ou Mg'*... Les deux couches sont inter-
dépendantes : Ies 02- des sommets des tétraèdres sont
partagés avec un plan de Ia couche octaédrique.

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

Tiois 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. IJépaisseur du feuillet élémentaire
est de 7 A.

Les particules argileuses se présentent sous forme
de cristallites par association de plusieurs feuillets
reliés entre eux par des liaisons hydrogènes ne lais-
sant aucune possibilité de passage aux molécules d'eau
(Tessier; 1984). Elles forment ainsi des plaquetfes rigi-
des de quelques centaines de nanomètres à quelques
microns d'extension et de quelques dizaines de nano-
mètres 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) etlou dans la couche O (Al par Mg, Mg par Li,
. . . ) créant ainsi un déficit de charge comblé par des
cations Kn qui ont exactement la dimension des cavités
de surface du feuillet où ils sont piégés et qui servent
de lien entre les feuillets. Cetfe liaison par le cation K*
est si forte que les molécules d'eau ne peuvent accéder
à l'espace interfoliaire. Les cations K* sont non hydra-
tables et non échangeables (Tessier; 1984). Les particu-
Ies d'illite se présentent aussi, comme Ia kaolinite, sous
forme de cristallites de quelques dizaines de feuillets ;

- la famille des smectites (Fig. 3) est de même confi-
guration que la précédente mais présente un déficit
de charge plus faible, comblé dans l'espace interfo-
liaire par des cations compensateurs hydratables tel
que le sodium (Na.) ou le calcium (Ca**). IJépaisseur
des feuillets varie généralement entre 12 et 20 A selon
Ia nature et l'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 ex[ension (1pm) par rapport à
l'épaisseu4 leur conférant un aspect rubané (Fig. a).

Oxygène

Hydroryle

Aluminium

Silicium

Schéma structural de la kaolinite (d'après
Mitchell et Soga, 2005).
Diagram of the kaolinite sffucture (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 à deux familles d'argiles différentes. II existe deux
types d'interstratifiés, les interstratifiés réguliers : alter-
nés (ABAB) ou ségrégés (AAABBB) et les interstratifiés
irréguliers dont l'empilement des feuillets ne présente
aucune périodicité
différents types, s(types, sont très fréquents dans les sols argi-
aucune périodicité. Les interstratifiés illite

Ieux présentant une aptitude au retrait-gonflement.

\J
#
*
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{} oxygène ffi Hydroryrefnruminium# potassium

# et * Silicium (1 sur 4 est remplacé par 1 Aluminium)

Cations échangeables
n Hro

* owgène -{F Hydroryte tRlrrinium, Fet Magnésium

* et * Silicium, Aluminium

ffii].$ffi Schémas structural de l'illite (gauche) et des smectites (droite), (d'après Mitchell et Sog+ 2005).
Diagrrams of the illite sûuchre ûeft) and smectiæ structwe(right) (after Mtchell and Soga 2005).
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tli;i!!iili:iif-rÏig*;çrïi:g1gffiii$;i Image en microscopie à balayage de smectite
(d'après Tovey 7977, dans Mitchell J. K.
7976).
SEM picture of smectite (after Tovey 1,971,, in
Mitchell J.K. 1976).

Les minéraux argileux contenus dans les Argites
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.

W
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 :

- Ie déficit de charge des particules argileuses leur
confère un pouvoir d'adsorption de dipôles d'eau sur
leur surface externe. Dans le cas des smectites, à la
surface externe s'ajoute la surface interne (ou interfo-
liaire) qui, étant donné la morphologie des particules,
peut être considérable. Ceci est mis en évidence par les
travaux de Saiyouri et al (2000, 2004) s5mthétisés dans
le graphe de la figure 5 (Delage, 2007). Uétude de la
diffraction RX aux petits angles de I'hydratation d'une
smectite MXB0 compactée, dont les résultats sont ana-
Iysés à partir du modèle probabiliste de Pons (Pons et
al., 1981), montre qu'au fur et à mesure de l'hydratation
(et de la diminution de Ia succion à laquelle est soumise
I'échantillon), la distance entre les feuillets étémentai-
res augmente par adsorption progressive de couches
d'eau. Ainsi pour une succion inférieure à 50 MPa l'hy-
dratation intraparticulaire passe de une à deux cou-
ches d'eau, à partir de 7 MPa elle est de trois couches
pour atteindre quatre couches dans le cas d'une suc-
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cion quasi nulle. Dans le même temps les particules
se divisent et leur épaisseur passe de plusieurs cen-
taines de feuillets à une dizaine, augmentant ainsi de
façon considérable l'espace interparticulaire accessible
à l'eau;

- à I'échelle de l'agrégat, prend place l'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 à l'échelle de Ia particule et d'eau externe
à l'échelle de l'agrégat et entre les agrégats. La propor-
tion d'eau interne et externe dépend de la nature de
l'argile, des cations échangeables, de la température et
de la salinité de l'électrolybe. Ainsi la présence de Na*
et Mg* favorise l'eau interne. A l'opposé les cations
Caz* et K* favorisent l'eau exferne. De même, de fortes
températures ou salinités sont défavorables à l'adsorp-
tion d'eau interne (Turki , \9BT).

sû

***

s.û$r 0^ût 0.1 t f* ræ tffis

Su*t**n tktPaï

iir*itriiiiliiii;illiiii*$i$iiiitïi:ffiI ïiiijii Effet d'une diminution de la succion
(par hydratation) sur l'argile I\rD(80 :

aug-mentaton du nombre de couches d'eau
adsorbée, diminution du nombre de feuillets
par particule (d'après Saiyouri et aI., 2OOO,
2OO4, dans Delage, 2OO7).
Effect of a suction decrease (due to hydration)
on the lvD(80 particles: increase in the number of
adsorbed water layers, decrease in the number
of stacked layers per parficle (after Saiyouri et al.,
2C[[., 2004, in Delag e, 20AT).

Minéraux non argileux

Les sols argileux sont composés, outre les argiles,
d'autres minéraux en proportions variables qui sont
susceptibles de jouer également un rôle 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-

Iustrer le rôle 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/A'genteuil (MBA) (Tableau I).

ii::::!i!:ii!$i:!1fi:i::liiiiiii ÏË,i$:i Caractéristiquesminéralogrques, géotechniques
et mécaniçIues de l'Argile verte de Romainville
et de la Marne bleue d'Argenteuil.
Mineralogical, geotechnical and mechanical
characteristics of Argile verfe de Romainville and
Marne bleue d'Argenteuil.

Ces deux formations sont des matériaux fins dont
le pourcentage de particules inférieures à 2 Lrm est
supérieur à B0 "/". Leur composition minéralogique est
voisine ; outre les minéraux argileux évoqués dans le
paragraphe précédent, Ies autres minéraux présents
sont essentiellement du quartz et des carbonates : câl-
cite et dolomite en proportions variables. Ces carbo-
nates sont plus représentés dans les Marnes bleues
d'Argenteuil. Les limites d'Atterberg (w' Io, I,...) Ies
classent dans les matériaux à fort potentiel de gonfle-
ment (voir tableau I).

Des essais de gonflement libre ont été réalisés sur
des échantillons intacts et des échantillons remaniés
à la limite de liquidité et ramenés à la teneur en eau
initiale. Dans cet essai, un échantillon est placé dans un
moule oedométrique, sous une charge très faible (de
l'ordre du poids du piston) en contact, par l'intermé-
diaire d'une pierre poreuse, avec de I'eau à la pression
atmosphérique. Le taux de gonflement libre, rapport
entre la déformation maximale de l'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 légèrement supérieur dans le cas de
l'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 être attribué à 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 à l'édification d'un squelet[e
rigide qui s'oppose au gonflemenf mais qui est néan-
moins fragile puisque détruit par le remaniement.

La pyrite est présente de façon accessoire, géné-
ralement concentrée en amas ou lit (Fig. 6). La pyrite
s'oxyde en présence d'o>cygène pour donner des sul-
fates qui par association avec des ions Can* forment de
l'anhydrite (CaSOo). En présence d'eau l'anhydrite se

71
REVUE FRANçAIsE or cÉorccHNreuE

N" 120-121
4q TrimesTre2}}7

K I, Interstratifiés VS.

%o Carbonates

Indice de
plasticité Ip %

Gonflement libre
étatnaturel %

Gonflement libre
état remanié %



transforme en gypse (CaSO',2H"O). Ces transforma-
tions sont responsables de pres3ions de gonflement
et de taux de gonflement importants, phénomènes
connus et redoutés des géotechniciens car souvent à
l'origine de désordres dans les terrassements.

E
Microstructure des sols argileux

W
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 etlou 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, oD parle alors de structure matricielle à domi-
nante argileuse ou granulaire.

La plupart des auteurs, sous des terminologies dif-
férentes [Yong 1999; Gens etAlonso, L992), s'accordent
à définir un schéma d'organisation des sols gonflants
en trois niveaux strucfuraux qui jouent un rôle détermi-
nant dans Ie processus de retrait-gonflement. (Fig. B) :

- infrastructufe : particule argileuse ;

:iiili:++iiiiliiii*' i+.iii:iiffi$::::lili: Image prise au MEB d'amas de srains de
pyrite dans la Marne bleue d'Argenteuil.
SEM picture of pyrite lens in marne bleue
d'Argenteuil.

silt ou sable
assemblage

d'agrégats réguliers

w

,,iiiriiiiiii'i'i',,,,,,'iiiiiii',',i*iiiiiiiiiiiiliilLii ffi iij::iiiji Représentations schématiques
d'assemblages de particules argileuses
et de grains non argileux (d'après Collins
et Mc Gown, 1974).
S chematic representations of parlicle aggre gations
of clay particles and no clayey grains (after Collins
and Mc Gourn, 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 a peds >.

Empilement de n feuillets
élémentaires = particules.
Porosité i ntraparticu lai re

Amas de particules "tactoÏdes" c'v'svs'L c.Yrl

et feuillets élémentaires.
Microporosité

,::rii:ir;ririiiiiiiii:i,:,;iiiiilii:iii$iiiilrirriiiiilw#i#tiiil organisarion des parricules argileuses
(d'après Yong, 1999).
Clay particles organization (afrer Yong, 19gg).

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 à
des sols contenant une phase granulaire :

- la porosité interfoliaire et lenticulaire ou intraparti-
culaire ;

- la porosité interparticulaire ou intr a agrégat ;

- la porosité interagrégat.

.a

i
*
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1um

1um

Détail d'un agrégat constitué
par association de particules.
P,o : pore interparticulaire

lg0l

Représentation schématiq ue
d'un anangement d'agrégats.
P," : pore interagrégats

ii,ii'ir,-ï,ïijïriiliriiifiiiiiiiiiïiiffiil iiiiiii Représentation
types de pores
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
synthèse de résultats bibliographiques, Al-Mukhtar
et aI. (1996), Robinet et aI. (1996) donnent les valeurs
moyennes suivantes : 1. à 2,5 nm pour la porosité intra-
particulaire, 2,5 à 150-200 nm pour la porosité interpar-
ticulaire et supérieure à 150-200 nm pour Ia porosité
interagrégat.

A titre d'exemple, les caractérisations structurales
de l'état naturel de l'Argile verte de Romainville (AVR,

w : 25 %) et de la Marne bleue d'Argenteuil (MBA,

Détail d'une particule constituée
parM=Sfeuillets.
F : feuillet élémentaire
En : espace interfoliaire
P,n : micropore lenticulaire

interne à la particule

schématique des différents
dans des smecttes (d'après

w - 30 %) sont présentées, ainsi que celles de l'Argile
verte de Romainville sous deux configurations litho-
Iogiques différentes. Ces caractérisations sont, d'une
part, qualitatives à partir de l'observation au micros-
cope électronique à balayage (MEB) ct, d'autre part,
quantitatives par la mesure de la distribution des dia-
mètres d'accès de pores par porosimétrie au mercure,
en se référant à la loi de Jurin appliquée à un modèle
de pores cylindriques (Fig. 10 et I1).
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Argiles vertes de Romainville - Mames bleues d'Argenteuil
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W
Exemples

1 000

Diamètres d'accès de pores (Um)

Courbes cumulées et dérivées de distribution
des diamètres 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.

Argile verte de Romainville - Mames bleues dArgenteuil

Diamètres d'accès de pores (pm)

Images au MEB. a) Argile verte de Romainville : plan parallèle au litage, b) Argile verte de Romainville : plan
perpendiculaire au litage, c) Marne bleue d'Argenteuil : plan parallèle au litage.
SEM micrograph. a) Argile verte de Romainville : view parallel to the bedding, b) Argrile verte de Romainville : view
perpendicular to the bedding, c) 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
diamètres, 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 l'architecture en agrégats n'appa-
raît pas. L observation des deux formations au MEB
montre que Ia microstructure est compacte et qu'elle
présente un arrangement préférentiel des particules
argileuses parallèlement 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 l'existence d'une famille vers les
très faibles diamètres (porosités inter et intraparticu-
laire), dans le cas des colluvions. Cette famille dénote
une déstructuration du matériau qui favorise l'appari-
tion de particules argileuses dispersées ou sous forme
d'amas de quelques par[icules.

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

- séché à l'étuve ;

- naturel (teneur en eau 25 "/o),lyophilisé : la lyophilisa-
tion est une méthode de déshydratation qui consiste en
une congélation rapide des échantillons dans de I'azote
Iiquide amené à son point de congélation (- 210 "C) par
application du vide, suivi d'une phase de sublimation
sous vide en plaçant les échantillons dans un lyophili-
sateur (Delage et Pellerin, 1984) ;

- après gonflement libre (teneur en eau 39 %),lyophilisé.

0,1 1 10

Diamètres d'accès de pores (pm)

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 1.4a, b, c
les images correspondantes obtenues au MEB.

Le volume poreux, rapporté au poids sec, de
l'échantillon séché à l'étuve est de 130 mm3g-1 pour
un diamètre moyen de 40 nm. La microstructure cor-
respondante est très compacte et le réseau poreux
pratiquement inexistant à l'échelle de l'observation au
MEB. Uensemble des amas de particules s'est rétracté
à l'échelle microscopique, ce phénomène se tradui-
sant par l'apparition de fissures de rétraction à l'échelle
macroscopique.

Uéchantillon naturel lyophilisé présente un volume
poreux rapporté au poids sec de l'ordre de 200 mm3g-1
pour un diamètre moyen d'accès de pores de 150 nm.
Lobservation au MEB met en évidence l'ouverture de
microfissures de gonflement (porosité bidimension-
nelle) qui initient dans la matrice argileuse la formation
d'agrégats primaires ou qui révèlent une structure en
agrégats déjà existante mais en partie oblitérée dans
l'échantillon séché sous l'effet de la rétraction. Paral-
lèlement à cela, les cristallites ou amas de particules
commencent à se détacher les uns des autres.

Uéchantillon gonflé librement a un volume poreux
rapporté au poids sec de 337 mm3g-1 pour une distribu-
tion des diamètres d'accès de pores présentant deux
classes bien individualisées ; urr€ centrée sur 650 oD,
l'autre vers 55 nm. Uanalyse au MEB met en évidence
des microfissures de grande extension, d'épaisseur
micrométrique, recoupées par d'autres plus petites
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riffi*ç|ifi|gif|il+iffi fil$$iii Courbes cumulées et dérivées de distribution
des diamètres de pores de l'Argile verte de
Romainville à l'étart naturel (AVR-10) et à
l'était de colluvion (AVR-C).
Cumulative and derived curves of pore size
distribution of Argile verte de Romainville in
natural state (AVR-10) and in colluvium state
(AVR-C).

10

0,01 0,1 1 10

Diamètre (pm)
100 1 000

Courbes cumulée et dérivée de distribution
des pores de l'Argile verte de Romainville
pour trois états dhydratation.
Cumulative and derived curves of pore size
distribution of Argile verte de Romainville for
three hydration states.
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Wffi]l Images au MEB de l'Argile verte de Romainville : a) éta:t sec; b) état naturel
Iibre et lyophilisation.
SEM micrograph of Argiie verte de Romainville: a) dry state; b) lyophilized natural
Iyophilization.

c) après gonflement

c) after free swelling and

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 être établies :

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

- le processus de subdivision des agrégats se poursuit
jusqu'à 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 diamètres
commune aux 3 états d'hydratation dénote I'existence
d'une porosité intraparticulaire non accessible par la
porosimétrie au mercure.

-

Ca ra ctéristiques géotech niq ues
Cette caractérisation repose, d'une part, sur les

mesures des paramètres d'état (teneur en eau, poids
volumiques humide et sec, porosité ou indice des vides)
et des paramètres de nature (granularité, minéralogie)
et, d'autre part, sur d'autres grandeurs qui rendent
compte de l'activité du sol. En effet, Ia fraction argi-
leuse < 2lrm possède en présence d'eau des proprié-
tés de surface (cohésion, plasticité, retraif gonflement)
regroupées sous le terme a activité ). Ces propriétés
résultent à la fois de la finesse des particules (argile
au sens granulométrique) qui leur confère une grande
surface spécifique 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.

Tiois principaux essais rendent compte de ces pro-
priétés : les limites d'Atferberg, l'essai d'adsorption au
bleu de méthylène, la mesure de capacité d'échange
cationique.

Les limites d'Atterberg sont des teneurs en eau
mesurées de façon 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 l'essai à
la coupelle de Casagrande ou par Ia méthode du cône
de pénétration (NF : P 94-051., P 94-052-1). La limite
de plasticité wo sépare I'état plastique de l'état solide
et est obtenue par la méthode du rouleau (Nf' : P 94-
051). Enfin, la limite de retrait w. sépare I'état solide
avec retrait de I'état solide sans retrait sur échantillon
remanié ou intact. Elle est obtenue par Ia construction
graphique volume-teneur en eau schématisée sur la
figure 15 et fait l'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 paramètres
sont définis :

- l'indice de plasticité : fo : wr - w

- l'indice de consistance i I. : (w, - w.,ur) / Io;
- l'indice de retrait r I, : wL - w. i

- l'activité de Skempton : A - Io/ .2lrm.
IJn sol aura une aptitude au gonflement d'autant

plus importante que wL, Io, I,, A seront grands et wo et
w. petits. Le tableau II piésente des valeurs de quel-
ques paramètres concernant les familles d'argiles les
plus courantes. Les smectites sodiques ont Ia plus
grande aptitude au gonflement

Lessai d'adsorption de bleu de méthylène (IrIF P 94-
068) mesure la quantité de bleu nécessaire pour recou-
wir d'une couche monomoléculaire par chimisorption,
les surfaces internes et externes des particules présen-
tant un déficit de charge (minéraux argileux et colloï-
des essentiellement). Cetfe 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 à I'inté-
rieur de la structure provenant de substitutions d'ions
de valence n par des ions de valence n-L. Cet[e mesure
peut être réalisée par des essais normalisés (Np X 31-
130) ou évaluée à partir d'un essai plus courant en géo-
technique, l'essai au bleu de méthylène ( Cuisset, 1980;
Laribi et aL.,2007).
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Domaine non saturé

Point d'entrée d'air

Domaine saturé

' Gourbe théorique
r courbe expérimentale

AB
Teneur en eau pondérale

A: limite de retrait théorique
B : limite de retrait expérimentale

l$iijinlifiliiffiii:i1!ffi:! ]ifi!|:11li Représentation schématique de la courbe
de retrait.
Schematic representation of a shrinkage
curve.

<15
13-23
20-31,
>28

.iiffiffii ,' ffiili:ili!: Potentiel de gonflement établi à partir de la
limite de liquidité (d'après a) Dakshanamurthy
et Raman, 1973 ; b) Chen 1975).
Liquid timit as an indicator of swelling potential
(after a) Dakshanamurthy and Raman, 1973; b)
Chen 1975).

Des classifications permettant d'estimer le poten-
tiel de gonflement d'un sol onT. été élaborées en pre-
nant appui sur ces différents paramètres. Elles ont fait
l'objet de plusieurs synthèses notamment par Munto-
har (2006) et Rao (2006). Les premières classifications
concernant les sols gonflants ont été établies aux États-
Unis dans les années 50. Elles tenaient comptent du
pourcentage en particules colloTdales (d'après Holtz
et Gibbs, L956, dans Rao, 2006, tableau III). De nom-
breuses autres ont suivi, basées sur un ou plusieurs
paramètres (quelques exemples sont donnés dans les

tableaux IVa à lvg), mais les résultats sont parfois dis-
cutables car le potentiel de gonflement d'un sol peut
être qualifié de faible ou fort selon le paramètre consi-
déré. Ainsi la classification de Holtz (dans Djedid,2001)
conduit à placer l'Argile verte de Romainville dans les

sols argileux à fort potentiel de gonflement par réfé-
rence aux valeurs de limite de liquidité et d'indice de
plasticité et à faible potentiel de gonflement par réfé-
rence à la limite de retrait.
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ffi Valeurs des limites d'Atterberg dargiles monominérales, (d'aprÈs Lambe et Whibnan, 1969).
Values of Atlerberg limits of mono-mineral clayey soilg (after Lambe and 'Whitnan, 1969).

ffiffiffi Classification géotechnique des sols gonflants (daprÈs Holtz et Gibbs, 1956).
Geotechnica.l classiflcation of expansive soils (afterHoltz and Gibbs, 1956).

<L0
10-20
20-30
>30
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ifftffi Sensibilité d'une argile au retrait-gonflement
déterminée à partir de l'indice de plasticité
(d'après Prian et aI.,2O0O
Plasticity index as an indicator of clay sensitivity to
shrinkage-swelling (after Prian et a1.,2000.

f$ffi ffi Potentiel de gonflement étâbli à partir de
l'indice de retrait (d'après Ranganathan et
Satyanérrayana, 1 965).
Shrinkage index as an indicator of swelling
potential (after Ranganathan and Satyanarayana
1e65).

+ÈiËffii ilffiËÈf Sensibilité d'une argile au retrait-gonflement
déterminée à partir de la valeur de bleu
(d'après Chassagneux et aI., 1996).
Methylene blue value as an indicator of
clay sensitivity to shrinkage-swelling (after
Chassagnerx et aI., 1996).

pii1;ii*riililir ffi+Ïii Potentel de gonflement (d'après Holtz et aI.,
7973).
Swelling potential (after Holtz et a1.,1973).

* fi$$ÏÈt+ iii;' Potentiel de gonflement (d'après BRE, 1980).
Swelling potential (after BRE, 1980).

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

On peut noter que ces classifications ne font pas
souvent référence à l'état initial du sol.

0 20 40 60 80 100 120

Limite de liquidité WL

i::|$fii:!|lfiï!ift$f$:ffiffi Charte du potentiel de gonflement des sols
(d'après Daksanamurthy et aI., 1973).
Chart of swelling potential of soil (after
Daksanamurthy et al., 1973).

E
Caractéristiq ues hyd riq ues

Les courbes de rétention d'eau sont établies au labo-
ratoire en soumetfant le sol à des contraintes hydriques
ou succions variables. La succion appliquée à un sol est
la différence de pression entre I'air et l'eau (s - ua - u*).
Elle coruespond à une énergie potentielle, somme de
plusieurs termes : potentiels gravitaire, matriciel et
osmotique. Elle s'exprime en unité de pression ou en
pF (principalemenl chez les agronomes), le pF étant le
logarithme décimal de la hauteur d'eau exprimée en
centimètres, correspondant à Ia pression interstitielle
dans Ie sol.

Les courbes de rétention traduisent la relation entre
la succion et la teneur en eau ou I'indice des vides. Ces
courbes présentent un phénomène d'hystérésis pour
les faibles succions correspondant à des teneurs en eau
supérieures à 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.

Iiobtention 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 fiusqu'à 1.,5 MPa) ;

Ia méthode des pressions osmotiques fiusqu'à
12MPa);

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

Les courbes de rétention d'eau peuvent être repré-
sentées de façon globale (Biarez et al., 19BT) sous Ia
forme de cinq diagrammes, uD exemple obtenu sur
I'Argile verte de Romainville par la méthode des pres-
sions osmotiques et la méthode des solutions salines
saturées couplée à la mesure du volume par pesée
hydrostatique dans Ie mercure, est donné en figure
17. Sur le graphe a est représenté l'indice des vides en
fonction de Ia teneur en eau permettant de déterminer
la limite de retrait (w % = t4 oÂ, eo - 0,4) correspondant
à une succion de 20 MPa (graphe b). Le matériau est

-e 60
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saturé jusqu'au point d'entrée d'air correspondant à
une teneur en eau de 17 "A (graphe c) pour une succion
de 4 MPa (graphe d). Le processus de séchage-humidi-
fication est réversible pour des succions supérieures à
Ia limite de retrait (graphe e).

10 20

Teneur en eau wo/o

10 20

Teneur en eau wo/o

E
Ca ra ctéristiq ucs hyd ro-méca n iq ues

Cet aspect est abordé pour l'Argile verbe de Romain-
ville à travers des essais cycliques de gonflement libre
à l'oedomètre dans lesquels la variation de hauteur de
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ffiæ Représentation globale des courbes de Étention de l'Argile verte de Rornainville.
Synthetic representation of retention cuwes of Argile verte de Romainville.
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l'échantillon est mesurée au cours de cycles successifs
séchage-humidification. En parallèle, une étude struc-
turale par porosimétrie au mercure est réalisée.

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

Sur la figure L8 sont représentées les courbes de
gonflement obtenues sur un même échantillon au cours
de cycles successifs . La courbe de 1" gonflement se

détache des suivantes. Son allure et son amplitude sont
influencées par I'état initial du matériau. La 2" courbe
présente une cinétique et une amplitude plus importan-
tes qui peuvent être at[ribuées à Ia fissuration observée
par ailleurs, au cours du L" séchage. En effet I'ouver-
ture de fissures de retrait au cours du séchage entraîne
la création de chemins préférentiels empruntés par
l'eau lors du processus de réhumidification suivant. Ce
phénomène s'estompe ensuite pour les cycles suivants
comme en témoigne Ia superposition des courbes de
gonflement libre. La déformation se stabilise à partir du
3" cycle (Fig. 19). Néanmoins l'échantillon ne retrouve
pas son état initial à la fin de chaque séchage, le phéno-
mène n'étant pas entièrement réversible (Fig. 20).

10 100

Temps (mn)

1 000 10 000

iiiiiÏ:ii#$$:$ii+$ :iiiifffi# ::l courbes de 5 cycles de gonflement libre à
l'oedomètre (Argrile verte de Romainville).
Free swelling oedometer curves of 5 rycles (Argile
verfe de Romainville).

30

25

0123456
N' de cycle

ii*iiiil lffiii#i+-ffiffiliiu Tâux de gonflement au cours des 5 cycles
(Argrile verte de Romainville).
Swelling rate during the five rycles (Argile verte
de Romainville).

31
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Ê27
926
ï25

24

23

22

21

20
0123456

No de cycle

j:::::iili:gfi::lii:iiiiiiiiiiçiiiiiiiliiiiiiiffiliffiiiiriiiii Évohtion de l'épaisseur de l'échantillon
au cours des 5 cycles (Arg.ile verte de
Romainville).
Thickness evolution of sample during the five
rycles (Argile verfe de Romainville).

Uévolution structurale qui résulte de ces différen-
tes sollicitations hydriques est mise en évidence par
I'étude porosimétrique. Sur les figures 21,a et 21b sont
représentées les courbes cumulées et dérivées de la
distribution des diamètres d'accès de pores d'échan-
tillons ayant subi 1., 3 et 5 cycles. On observe une aug-
mentation du volume poreux cumulé entre le L" et le
3ème cycle et une stabilisation entre le 3' et le S"cycle.
Ce résultat corrobore celui obtenu par les essais de
gonflement libre où Ie taux de gonflement est constant
à partir du 3' cycle. Cependant, une rnodification de
la microstructure est observée au cours des différents
cycles, Se traduisant pâr :

- une augmentation progressive du diamètre moyen
de la famille de pores interagrégat;

- une distribution de plus en plus éta\ée 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 mesur é eT de Ia 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 l'essai porosi-
métrique (< 7 nm). Elle correspond à un volume poreux
par unité de poids de l'ordre de 50 mmtg-' pour les
cycles 1 et 3 et de 90 mm3g-1 pour Ie cycle 5.

Ces essais hydro-mécaniques mettent en évidence
que le matériau soumis à des cycles séchage-humidi-
fication ne présente pas d'évolution sensible du taux
de gonflement au-delà 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 à la fois par une
augmentation des diamètres d'accès de pores de la
famille interagrégat, une distribution plus étalée, et
une augmentation de la porosité intraparticulaire.

- 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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ct, d'autre part, d'étudier de manière plus spécifique
les modifications structurales de ce matériau lorsqu'il
est soumis à 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
rôle déterminant à des échelles différentes. La liste qui
suit, non exhaustive, correspond aux principaux cri-
tères permetfant 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 particutiè-
rement de smectites et d'interstratifiés illite-smectite
caractérisés par un déficit de charge et de très grandes
surfaces spécifiques internes et exfernes responsables
du phénomène d'adsorption de molécules d'eau;

- la présence de carbonates qui jouent un rôle modé-
rateur (le taux de gonflement libre à l'état naturel de
AVR est de 15 à 25 % pour L5 à 20 % de carbonates ;
celui de MBA est inférieur à 4% pour 30 à 60 % de car-
bonates). Ils contribuent à former un squelette rigide

freinant le processus de retrait-gonflement. Cependant
ce squelette est très fragile et les liaisons sont facile-
ment détruites par remaniement du matériau (le taux
de gonflement libre de MBA après remaniement est de
26 "/o), qui réagit alors en fonction des minéraux argi-
leux présents dans la structute ;

la présence d'autres minéraux accessoires, sous
forme d'amas ou lentilles, tels que la pyr"ite qui a été
observée dans l'une des formations étudiées (Marnes
bleues d'Argenteuil). Sous l'action de l'eau, la pyrite
(FeSr) s'oxyde pour donner des sulfates qui en pré-
sence de calcium forment de l'anhydrite (CaSOn) et par
hydratation du grSrpse (CaSo* 2H2o). Ce processus bien
connu des géotechniciens est à l'origine de désordres
par gonflement;

2) Yétat initial du matériau. Il est mesuré par les
paramètres d'état que sont Ia teneur en eau, la densité,
l'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; entraînant ainsi un gonflement dont
l'amplitude dépend de la nature des minéraux présents
et de l'arrangement structural.
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3") Yarrangement structural directement lié à la
granularité et à la nature minéralogique du matériau.
Plus la structure est compacte avec une distribution
d'accès de pores unimodale correspondant à une
matrice argileuse très resserrée, plus la capacité à se
dMser en agrégats primaires et secondaires au cours
de l'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 où les minéraux non argileux sont dominants
est moins sujette à des variations de volume.

4') Un paramètre important, évoqué en introduction
est l'état de consolidation directement lié à l'histoire
géologique du sol (processus de diagenèse 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 min éra-
logiques, par des essais géotechniques simples et par
l'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 à très fort.
Cependant elles sont parfois discutables car basées
sur seulement uo, deux ou trois paramètres alors que
le processus de retrait-gonflement est la conséquence
de nombreux facteurs interdépendants (granularité,
minéralogie, étatinitial, microstructure. . .).

L'étude microstructurale de l'Argile verte de
Romainville met en évidence :

AFNOR NF P 94-051. - Sols : recoonais-
sance et essais. Détermination des limi-
tes d'Atterberg. Limite de liquidité à la
coupelle - Limite de plasticité au rou-
leau, 1993.

AFNOR I\TF P 94-052-1 - Sols : reconnais-
sance et essais. Détermination des
limites d'Atferberg. Limite de liquidité -

Méthode du cône de pénétration, 1995.
AFNOR XP P 94-060-1 - Sols : reconnais-

sance et essais. Essai de dessication.
Partie 1, : Passant 400Um, 1995.

AFNOR XP P 94-060-2 - Sols : reconnais-
sance et essais. Essai de dessication.
Partie : Sol non remanié, L995.

AFNOR NF P 94-068 - SoIs : Reconnais-
sance et essais. Mesure de Ia capacité
d'adsorption de bleu de méthylène d'un
sol ou d'un matériau rocheux, 1998.

AFNOR NF X 31-130 Qualité des sols.
Méthodes chimiques. Détermination de
Ia capacité d'échange cationique (CEC)
et des cations extractibles, 1999.

Al-Mukhtar M., Belanteur N., Têssier D.,
Vanapalli S.K. - The fabric of a clay
soil under controlled mechanical and
hydraulic stress states. Applied CIay Sci-
ences, vol. 1,1,, 1996, p.99-115.

Alonso E.E., Gens 4., Josa A. - A constitu-
tive model for partially saturated soils.
Geotechnique, vol. 40 (3), 1990, p. 405-
430.

Audiguier M., Delage P. 1,987. Étude
microscopique et porosimétrique de
sols fins naturels dans une perspective
géotechnique. Actes de Ia WI' Réunion
internationale de micromorphologie des

sois, Paris, ss la dir. de N. Fedoroff, L.M.
Bresson et M.A. Courty, juillet 1985,
p. 493-500, AFES.

Btarez J., Fleureau J.-M., Zerhouni M. I.,
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Essai d'adsorption de bleu de
méthylène : influence de para-
mètres du protocole expéri-
mental sur la valeur au bleu
en fonction de la minéralogie
des argiles

Uinfluence du protocole expérimental relatif à la méthode
d'adsorption de bleu de méthylène 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 révèlent l'importance
du protocole expérimental ainsi que la composition
minéralogrque du matériau :

- la valeur au bleu des matériaux argileux aug.mente avec
le temps de dispersion et se stabilise à partir de 24 h
environ;
- le séchage par lyophilisation permet un meilleur accès
aux surfaces développées par les minéraux argileux, par
comparaison au séchage à l'étuve ;

- les matériamx bruts ou purifiés suivant un protocole
bien précis présentent gualitativement le même
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 même temps de dispersion ;
- la mixité des feuillets des minéraux argileux
interstratifiés influe sensiblement sur les résultats : en
effet la présence de l'illite dans une argile interstratifiée
illifs/srnectite retarde l'accessibilité aux feuillets gonflants
de smectite pour un temps de dispersion inférieur à 24 h.

Mots-clés : bleu de méthylène, adsorption, Argile verte
de Romainville, Marne bleue d'Argenteuil, purification,
lyophilisatiory temps de dispersion, smectite, illite,
interstratifié.

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 ffies 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 about24h; n1
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- dryrng by freeze-drying allows a better access to surfaces of
clay minerals, by comparison with dryrng with the ùying 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.
Howeve4 for the same dispersion time methylene blue values
are guantitativey 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 itlite component
in a mixed-Iayered illite /smectite clay mineral delays the
accessibility to the swelling layers of smectite for a time lower
than 24h.

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

IJargile yS provient du gisement de Jebel om El Khe-
cheb dans Ie bassin de Gafsa au sud-est de la Tunisie.

Les matériaux AVR et MBA ont été prélevés dans
deux formations argileuses de la région parisierfrfe :

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 a1.,2006) ont permis
d'identifier les argiles S, I, et VS comme étant respec-
tivement une smectite, une illite et un minéral argileux
interstratifié illite/smectite .

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

Ces matériaux ont été étudiés à l'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
<2pm.

i:::i:iiiiii::::i::::::li:::::! i::iffii1 composition chimisu e (% d'o>rrydes) et
surface spécifique externe de S et de I
d'après Sourre Clays Repisotry.
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Les argiles sont très utilisées dans différents domai-
nes de l'activité humaine (génie cMl, industrie pharma-
ceutique, céramiques, etc.). Elles doivent leur intérêt à
leurs propriétés non seulement structurales mais aussi
texfurales et de surface, telles que la capacité d'adsorp-
tion, la capacité d'échange cationique et la surface spé-
cifique. Ce sont ces dernières qui font l'objet de cette
étude.

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

Dans une première 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. IJne deuxième partie est consacrée à une
étude comparative de l'influence de paramètres expéri-
mentaux, relatifs à la méthode d'adsorption de bleu de
méthylène, sur la détermination des propriétés tex[ura-
les des deux argiles étuOiées et de trois différents types
d'argiles purifiées suivant des protocoles précis.

-

Matériaux

W
Origine des matériaux

Les cinq échantillons analysés sont désignés S, I,
VS, AVR et MBA.

Les argiles S et I proviennent de Source Clays
Repository et sont commercialisées respectivement

O I sous le nom SWy-l et IMt-1.
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Perte au feu

Surface externe :

(m2/g)



tlii#i$li.i;-:l'È*liffiffilliffiit$ Composition chimique (% d'orqydes) et
propriétés physico-chimique de VS et VSp
(VS purifiée) d'après Laribi et al. (2006).

sio2

Æro,

Fero, 4,4

Mgo 3,3

Tio2 0,59

Naro 2,7

CaO 5,7

KrO

Perte au feu

Total

Capacité d'échange catio-
nique (meq/1009)

Surface spécifique totale
(m'/g)

"/" de minéraux

60 % smectite
10 % illite
10 % zéollte
5 % quartz
1,5 % calcite

Limites d'Atterberg

W

Tech niques expëri menta les
et appareillage

W
Techniques de caractérisation géotechniq ue
et essai d'adsoption de bleu de méthylène

Les limites d'Atterberg ont été déterminées selon la
norme AFNOR NF P 94-050, SOLS, à l'aide de l'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 volumétrique à l'aide
d'un calcimètre Dietrich-Fruhling.

La teneur en matière organique a été déterminée
selon Ia norme AFNOR NF P 94-055. Les surfaces spé-
cifiques totales ont été mesurées par adsorption d'éthy-
lène-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, à I'étuve et
pesés. Ils sont ensuite placés dans un dessiccateur relié
au vide contenant du CaCl, imprégné d'EGME (avec
un recouwement moléculaire de 3,22 mz/mg d'EGME).
Après évacuation sous vide, les échantillons sont lais-
sés sous atmosphère d'EGME puis pesés à intervalles
de 3 ou 4 heures jusqu'à obtenir une masse constante
afin de connaître Ia quantité d'EGME adsorbée (Tessier
et aI., 1991) . La surface spécifique totale exprimée en
mz/g est donnée pâr :

S': 3'22 x m
où 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 à mesure4 pour
100 g de matériau, Ia quantité de bleu de méthylène
nécessaire pour recouwir la surface externe et interne
des particules présentant un déficit de charge.

lJne 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 à la suspension. LJne gout[e
de la suspension est immédiatement prélevée et déposée
sur un papier filtre normalisé . La tache obtenue est un
dépôt de sol coloré en bleu. Cette opération est rép étée
un certain nombre de fois jusqu'à ce que le bleu soit en
excès dans la suspension . La tache s'entoure alors d'une
auréole bleu clair; persistante (Tran, 1977). On obtient
ainsi Ia quantité de bleu maximale adsorbée par Ie sol.

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

vB : loo v vL{ cb
vv ^ ffs

VB : valeur de bles (go*"/^^ \\ /L}0g".tl
Cb : concentration de la solution du bleu de méthv-

Iène (g/ml), habituellement : 0,01 g/ml
Ms : rrrâSSe d'argile (g)

Vï : volume de bleu introduit (ml)

Connaissant la masse molaire du bleu de méthylène,
et en admettant que Ie bleu est entièrement adsorbé

1,13

406
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BB% Smectite
12 % Illite

Préparation des matériaux

Les argiles ont été finement broyées dans un broyeur
mécanique à mortier en agale,la poudre a été tamisée à

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 I'ion sodium (Van Olphen, 1977 ; Laribi et al 2006).

Pour procéder à cette purification, 1, g d'argile est
mélangé à 100 ml d'une solution de NaCl normale (1N).
Après agitation du mélange durant 12 heures, la sus-
pension est centrifugée pendant L5 minutes à la vitesse
de 5 000 tours par minute. Le liquide surnageant est
alors rempl acé par une autre solution de NaCl (1N), Ie
dépôt étant décollé de Ia paroi du flacon à l'aide d'une
spatule et remis en suspension. Le cycle d'agitation-
centrifugation est rép été 7 fois. Un lavage à l'eau dis-
tillée suM d'une centrifugation à 5 000 tours par minute
pendant 30 minutes permet alors d'éliminer I'excès
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. Uexcès d'ions
chlorures est éliminé par dialyse. Pour cela, Ia 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 l'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 à 105 'C. Largile purifiée et séchée
est alors broyée puis tamisée à 63 pm.

Dans la suite, Ies argiles purifiées séchées par lyo-
philisation seront repérées par I'indice (p) associé au
nom du matériau.
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sous forme monovalente (Clément, 19BB), la capacité
d'échange cationique de l'argile est déterminée par la
relation suivante :

CEC (meq/100 g) (g/100 s)/374
Pour déterminer la surface spécifique totale, on

considère que les molécules de bleu sont disposéçs
d'une façon telle que la surface couverte est de 130 Az
par molécule (les molécules de bleu de méthylène sont
disposées parallèlement aux couches d'argile et for-
ment une couche monomoléculaire.La surface spécifi-
que totale est donnée par la relation suivante :

6,023' !023 x 130 ' 1.020

,"(Yr) : vBx 6,2310" x 13010'o :Zo,exvB(%or)

présence (Oinuma et Hayashi, 1968). Cetfe 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 très sensible à ta présence des
hydroxyles dans la structure, ce qui permet d'utiliser
les OH comme sonde infrarouge pour déterminer par
exemple le caractère 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-1 à l'aide d'un
spectromètre FTIR PERKII{ ELMER 1000.

Résultats et discussion

W
C a ra cté risatio n géotech n iq ue et m i n é ra I ogiq u e
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Ca ractérisation géotech nique

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

Les résultats révèlent la présence d'une quantité
importante de carbonates au sein des deux matériaux
et plus particulièrement de MBA. En revanche, le taux
de matière 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. Cetfe
conclusion sera confirmée grâce à la DRX.

Labaque de Casagrande (Lambe et \Mhitm an, 1973)
permet de placer les deux matériaux dans le domaine
des sols limoneux. Les résultats de I'analyse granulo-
métrique associés à ceux des limites d'Atterberg (frac-
tion argileuse < 2 pm et indice de plasticité) permetfent
de dire que les deux matériaux d'étude ont un potentiel
de gonflement très élevé (Chen, 19BB).

iilLiiliiiiiiiiiiiiLi::i:iii:ï :ii$i!!$ii Caractérisation géotechnique de AVR et
MBA.

rmir*itiï$ffi 
;$ff $!iriii

Caractérisation m i néralogique

Les diffractogrammes DRX obtenus respective-
ment sur les argiles AVR et MBA (purifiées, traitées à
l'éthylène glycol et chauffées à 550'C) sont présentés
en figures L et 2.

374x 100

Dans ce travail, nous avons cherché à caractériser
le rôle joué par certains paramètres relatifs au mode
opératoire de l'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 Ia suspension initiale
d'une durée variable de 0 à 100 h, ce que ne prévoit pas
le mode opératoire classique. Nous avons également
préparé les échantillons, soit séchés à l'étuve suivant la
norme, soit lyophilisés.

ffi
Techniques de caractérisation minéralogiq ue

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

Les échantillons analysés par DRX ont été préparés
de deux manières différentes :

- échantillon en poudre désorientée : l'échantillon
séché est placé directement dans un porte-échantillon ;
le diffractogramme de poudre obtenu fait apparaître
les réflexions (hkl) ;

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

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

Lanalyse thermique différentielle (ATD) consiste à
suiwe l'évolution de la différence de température (due
aux transformations allotropiques, aux changements
d'état ou aux réactions de déshydroxylation et de dés-
hydratation) entre l'échantillon étudié et un échantillon
de référence thermiquement inactif dans Ie 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 à étudier est
placé dans une coupelle en platine, les quantités utiti-
sées varient de 0,5 à 30 mg. Le taux de chauffe est de
5'C.min-1. Le gaz vecteur est l'argon.

La spectroscopie infrarouge est une technique
locale qui permet d'identifier les espèces minérales en
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Teneur en carbonate (%)

Teneur en matière organique (%)

Surface spécifique totale (mz/g)

Limite de liquidité w, (%o)

Limite de plasticité w" (%)

Indice de plasticité Ip (%)

Fraction < 2 pm
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Les résultats obtenus révèIent Ia présence de
smectite, d'illite et de kaolinite dans les deux maté-
riaux d'étude. En effet, les deux diffractogrammes
montrent une réflexion (001) à 1.,27 nm pour AVR- et
1.,25 nm pour MBA" caractérisant des smectites dônt
l'espace interfoliaire sodique ne retient qu'une couche
d'eau. Cette réflexion passe à 1,,7 nm quand les argi-
Ies sont traitées à l'éthylène glycol, confirmant ainsi
I'existence des feuillets expansibles de type smectite
qui, après chauffage à 550 "C, sont déshydratés avec
une épaisseur passant à L,0 nm. (Glaser et aL.,1968;
Drits et TchoubaI, 1990 ; Reynolds, 1980).

La présence d'illite est prouvée par des raies à
L,0 nm, 0,5 nm et 0,34 nm qui correspondent aux
féflexions (001), (002) et (003) d'une phase illitique non
affectée par le traitement à l'éthylène glycol et le chauf-
fage à 550'C (Brindley et Browo, 1980).

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

L,es 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 à
I'aluminum vers 3620 cm-1 suggérant ainsi la présence
d'une argile 2/1.I1 s'agit de la smectite et de l'i[ite pour
ces deux matériaux AVR et MBA ;

1 000 1 s00 
cm_1

-ïi1i1liiififir*iii5ii$iiiiffii li1$ spectres infra-rouse
de MBA.

tIR) des argiles AVR et

- des bandes de vibration de valence de Si-O et OH du
réseau argileux vers 1000 cm-1 et 3680 cm-t confirment
la présence d'une kaolinite dans ces matériaux (Caillère
et aI., 1982, Dixon et Wee d, 1,977).

La bande vers L630 cm-1 est attribuable à Ia bande
de vibration de déformation du groupement OH de
l'eau d'hydratation de l'argile. La bande à 915 cm-1
correspond à la bande de vibration de déformation de
AI-OH confirmant ainsi le caractère dioctaédrique de
l'argile.

Les bandes de vibration à 800 cm-1 et 780 cm-1 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-1 et
870 cm-1. Limportante intensité de la bande vers 1430 cm-1
sur le spectre de MBA reflète Ia 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 à 90 "C pour les deux échan-
tillons, accompagnés d'une perte de masse correspon-
dant au départ d'eau hygroscopique (déshydratation)
(Dixon et Wee d, 1977) ;

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

- un pic endothermique à 760 "C et 820 oC respective-
ment pour AVR et MBA correspondant à 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 à une smectite de type beidellite. (Weir
et Greene, 1962).

En conclusion, Ia 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 ll. On note une forte teneur en carbonates dans
l'argile MBA.

Le tableau IV résume la composition minéralogique
des cinq échantillons d'étude.
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W
Influence du temps de dispersion dans
I'essai au bleu sur la mesure de la valeur au
bleu, en fonction de la minéralogie

Les figures 6 et 7 présentent la variation de la valeur
au bleu en fonction du temps de dispersion initiale
pour une illite (I), une smectite (S) et un interstratifié
illite/smectite (I/S) ainsi que pour les matériaux AVR et
MBA à l'état brut et purifié.

I++ËFHiffi $f#if$#ïiiiffi i #$ Variation de la valeur au bleu en foncton du
temps de dispersion des argiles pures.

Temps de dispersion (h)

riiiïiïiii*iÏjiii#+É:i lffitffiiiii Variation de la valeur au bleu en fonction du
temps de dispersion des argiles brutes.

Les résultats montrent que :

- qualitativement, les cinq matériaux, à l'état brut et
purifié, présentent le même comportement : âugmen-
tation de la valeur au bleu avec Ie temps de dispersion
jusqu'à 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 mêmes temps de dis-
persion. Ceci peut être expliqué par la présence d'a im-
puretés ll (minéraux présents autres que des minéraux
argileux), de très faible surface spécifique, dans la frac-
tion argileuse < 2 pm traitée ;

8zso
o)
Azoo
.ct
fo15
=o
(s

,^.25
ct)oo
èzo
5
o
-o
=15(E

5o
fil rn
2

88
REVUE FRANçAIsE or eÉotccHNteuE
N" 190-191
4" trimestre 9007

760 "C
\ Décarbonatation

S I VS AVR MBA
S s-

P
I Ip VS vso AVR AVRe MBA MB4

SM
O
C

SM IL
o
C

IL SM
IL
Z
a
C

SM
IL

SM
IL
K
a
C

SM
IL
K

SM
IL
K
O
C

SM
IL
K



- l'illite purifiée présente la valeur au bleu [VB), et donc
la cap acité d'échange cationique ainsi que la surface
spécifique, Ies plus faibles des cinq matériaux. Ceci
peut être expliqué par la structure minéralogique de
I'illite où les cations potassium interfoliaires sont soli-
dement intégrés à la structure et rendent les espaces
interfoliaires quasiment inaccessibles aux molécules de
bleu de méthylène (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 I'importante quantité de cal-
cite au sein de ce matériau brut (de l'ordre de 64 %) qui,
après purification, n'est plus présente dans la fraction
argileuse pure, ce qui a pour conséquence d'augmenter
Ies propriétés de surface du matériau analysé ;

- contrairement aux argiles de ffie 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), à l'état naturel et puri-
fié, varient beaucoup entre leur état initial et après 241n

de dispersion. Cette variation pourrait être expliquée
pour l'argile interstratifiée par Ia 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.

Lillite et Ia kaolinite se comportent comme des obs-
tacles à l'accès à la totalité des feuillets gonflants. Ce
retard à l'accessibilité des feuillets gonflants est estimé
à 24 h. Au-delà, la présence de l'illite et de la kaolinite
n'a plus d'influence visible sur Ia 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.

ffi
lnfluence du mode de séchage sur la valeur
au bleu

La figure B montre l'influence du mode de séchage
sur la variation de la valeur au bleu de cinq matériaux
purifiés : AVR, MBA I, VS et S.

:ig+$}ffi$lf$#JÈffi ffiffi hrfluence du mode de séchage sur la valeur
au bleu des argiles purifiées.

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

Ceci peut être expliqué par Ie fait que la lyophilisation
edolie les feuillets et donc permet un meilleur accès arx
surfaces développées par les minéraux argileux entraî-
nant I'augmentation de la valeur au bleu. Dans le cas de
l'iilite toutefois, les liaisons entre les feuillets successifs
sont si fortes que la lyophilisation ne parvient à exfolier
que très peu des feuillets, contrairement aux smectites.

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

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

%massique:ffi
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 à 1 g par 100 g d'argile diminue en fonction du
pourcentage massique. Cet[e diminution suit approxi-
mativement une loi linéaire.

Les valeurs au bleu correspondant à un pourcen-
tage massique de 1 % d'argile purifiée séchée à l'étuve,
ont été reportées sur Ia figure g. Les résultats montrent
que la valeur au bleu de l'argile séchée à I'étuve pour
une concentration massique de 1. "Â, correspond à la
valeur au bleu pour les argiles lyophilisées, pour les
concentrations massiques suivantes : 1.,54 % (MBA")
1.,44 % (AVR o), 1,33 % (IJ, 1,,82 % (USo ) et 1,77 % (SJ:

On peut considérer qu'une augmentation du pour-
centage massique entraîne un réarrangement des
feuillets exfoliés qui diminue l'accessibilité aux surfa-
ces développées par les feuillets d'argile.
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Conclusion
Létude de l'influence des paramètres expérimen-

taux sur la détermination de la capacité d'échange
cationique et de la surface spécifique à partir de I'es-
sai au bleu de deux formations argileuses de la région
parisienne comparées à 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 accès
aux surfaces développées par les minéraux argileux, en
comparaison avec le séchage en étuve (Fig. B) ;

- la concentration massique de la suspension inter-
vient également : plus celle-ci est forte, plus l'accès 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 même com-
porfement : une augmentation de Ia 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 ;

de plasticité au rouleau. Association
française de normalisatiory 1993.

Brindley G.W., Brown G. - X-ray diffrac-
tion procedures for clay mineral iden-
tification. In: Crystal structures of clay
minerals and their X-rav identification.

- 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 l'accessibilité aux feuillets gonflants de
smectite pour un temps de dispersion inférieur à 24ln.

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

En conséquence, le mode opératoire habituel de
l'essai au bleu permet seulement une mesure, par
défaut de la surface spécifique. Dans un so} naturel,
la surface spécifique réelle, accessible aux solutions
interstitielles, peut donc être significativement supé-
rieure à celle calculée à partir de l'essai au bleu.
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Recherche des paramètres
d'identification géotechnique
optimarx pour une classifi-
cation des sols sensibles au
retrait-gonflement

Larticle présente les premières mesures géotechniques
réalisées sur des argiles gonflantes de deux formations
géologiques plio-quaternaires d'aléa connu et provenant
de quatre sites d'un même guartier de la commune
de Pessac dans l'agglomération bordelaise (Gironde).
Les quatre sites de prélèvement correspondent à des
parcelles avec des sinistres sur constructions du type
maison individuelle'Iiés à des mouvements de sols
différentiels.
Dans la première 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,
là où les sinistres se concentrent depuis 1989. La carte
de l'aléaretraiVgonflement, établie par le BRGM à
l'échelle du département, indique que la formation
de Brach présente un aléa faible à moyen. Dans cette
formation, les sols argileux ont été caractérisés par
leurs paramètres géotechniques de laboratoire les plus
classigues (plasticité, valeur de bleu, etc.), ce qui a permis
d'établir lul classement des potentiels de gonflement et
de retrait de chacun des sites. Dans la deuxième partie,
l'étude porte sur l'analyse des différents paramètres
géotechniques établis et d'autres plus spécifiques (CEC,
MO, Cr). Ce travail permet d'appréhender plus finement
les paramètres optimarx dirigeant la susceptibilité des
sols vis-à-vis du retraiVgonflement pour une même
formation et ceci à grande échelle, celle d'un quartier.

Mots-clés : argiles, retraiVgonflement, sinistres, aléa,
caractérisation géotechnique, statistigue, analyse en
composantes princip ales (ACP).

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 indMdual
constructions relied to 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
Iow to medium risk. In this formation, the clayey soils were
characterized from classics laboratory geotechnical parameters
(plasticity, blue methylene absorption, etc.), what has allowed
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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, Cr). 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,
ge ote chnic al cha r acterization, statisti c, AC P.

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

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

E
Contexte de l'étude

W
Localisation de l' ëtude

Uétude est réalisée sur la commune de Pessac
(Gironde, 33), située au sud de l'agglomération borde-
laise (Fig. 1), où plus de 200 sinistres ont été déclarés
durant les 20 dernières années. La commune a fait l'ob-
jet de six arrêtés de < catastrophe naturelle > liés aux
mouvements de terrain par tassements différentiels,
suite aux différentes périodes de sécheresse survenues
entre 1989 et 2003. Ces sinistres met[ent en cause plu-
sieurs formations géologiques du Quaternaire sur l'en-
semble de Ia commune (terrasses alluviales, colluvions
et complexe fluviatile landais).

Uétude porbe sur deux formations géologiques argi-
leuses responsables de nombreux sinistres : il s'agit
de la formation de Brach et de Ia formation de Belin
(Platel , 2004). Ces deux formations recouwent toute la
partie ouest de la commune de Pessac (Fig. 2) etrepré-
sentent environ 40 "Â de la superficie totale de la com-
mune. Loccurrence des sinistres localisés sur ces deux
formations représente 42 % de ceux recensés sur l'en-
semble de la commune. Pour Ia formation de Brach,
les sinistres observés se concentrent particulièrement
au niveau d'un quartier à l'ouest de la cornmune forte-
ment urbanisé, dit quartier de a Cap de Bos > (Fig. 1).
Ce quartier se situe au droit de la formation de Brach
et à la limite avec la celle de Belin. I1 constitue notre
zone d'étude.

E
lntroduction

En France, les sinistres occasionnés aux habitations
par des mouvements différentiels liés à la présence
de sols argileux ont représenté depuis 1989 une part
imporbante et croissante des indemnisations versées au
titre de catastrophes naturelles. Ces phénomènes, mis
en évidence par des désordres affectant le bâti lors des
sécheresses exceptionnelles des étés 1976 et 1989, puis
plus récemment au cours des étés 2003 et 2005, ont
montré un manque de connaissance du phénomène de
retraiVgonflement de certaines formations géologiques
argileuses régionales et l'absence d'une méthodotogie
de reconnaissance prédictive du phénomène.

Le phénomène 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-
meffant I'entrée plus ou moins facile de l'eau entre les
feuillets argileuX, soit par un retrait (diminution de
volume). Ces phénomènes sont spécifiques de certai-
nes familles d'argiles et, en particulier; des smectites
qui sont des minéraux argileux dits r< gonflants >. Sous
climat tempéré, les argiles situées à 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 à partir de laquelle
toute nouvelle perte d'eau provoquera I'apparition de
fissures par dessiccation à la surface du sol. Dans ce
contexte, les sinistres surviennent dans la majorité des
cas à la suite de périodes de sécheresse intenses etlou
prolongées.

Cette problématique recoupe les préoccupations
d'un programme de recherche national financé par
l'Agence nationale de la recherche, dit a ARGIC ) pour
Analyse du phénomène de Retrait Gonflement et Inci-
dences aux Constructions, thème de recherche auquel
nous participons pour la parfie géotechnique et métho-
dologique en région Aquitaine et plus particulièrement
en Gironde (commune de Pessac). Ce programme de
recherche regroupe de nombreux partenaires fran-
çais Nous présentons ici les premiers résultats de
ces travaux qui s'orientent vers la détermination des
paramètres géotechniques de formations régionales à
risque par rapport à la < sécheresse > dans des secteurs
très urbanisés de la région bordelaise. Il a été choisi de

1 Parfenaires du projet ARGIC : Armine-CGI ; Écote centrale de Paris-
LSSMA| ; ENPC-CERMES ; ESIP_HYdTASA; INERIS ; INPL-LAEGO ;
INRA; Insavalor-URGC ; LCPC et Météo-France ; université Bor-
deaux I-GHYMAC. ex. CDGA.
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terraces and studied area.

ffi
Contexte géologique du site

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

graveleuses à argilo-graveleuses de Ia Garonne (Fig. 2)
notées terrasses alluviales Fxa-b et Fxlb sur la carte
géologique de Pessac (Thierry et aL,2006), et à l'ouest
les dépôts plio-quaternaires argilo-sableux du complexe
Iandais (Fig. 3). Des colluvions issues des hautes terras-
ses s'intercalent entre les terrasses alluviales. Les deux
formations géologiques étudiées sont celles qui affleu-
rent sous une couverture sableuse d'épaisseur variable
à l'ouest de la commune. Les formations de Belin et de
Brach correspondent à des étapes de comblement de la
plaine deltaïque des Landes. Dans Ie détail, la formation
de Brach s'est déposée du Médoc jusqu'au sud de Bor-
deaux. Elle se caractérise par des sols à faciès argileux
gris bleu à gris noir, à marbrures ocre lorsqu'elle est
peu altérée (Fig. a). Cette formation est un témoin des
anciennes nappes alluviales du Pléistocène inférieur,
avec une puissance variant entre 2 et 10 m, voire atbei-
gnant 12 m à Saucats (Platel et Astruc, 2000). Ces dépôts
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 à B0 %) et
d'interstratifiés VS (10 à 20 %) (Platel , 2004). Des débris
ligniteux peuvent y être observés. Cetfe formation, d'âge
Pléistocène, représente la partie sommitale de la for-
mation de Belin, et correspond aux cc sables et graviers
de base > du Médoc (Dubreuilh, 1976; Dubreuilh et al.,
1995) . La formation de Belin est principalement consti-
tuée de graviers très arrondis blanchâtres et de sables
grossiers emballés dans une matrice argileuse kaolini-
que plus ou moins abondante (5 à 20 o6) (Dubreuilh ef
al, 1995). Le passage entre ces deux formations n'est
pas toujours bien identifiable, à cause de changements
de faciès liés aux fortes altérations locales des horizons
argileux et à la présence de passées sableuses réparties
de façon aléatoire dans la zone d'étude.
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W
Carte de l'aléa retraiUgonflement sur
le secteur étudié,

La partie de la carte de l'aléa retraiVgonflement 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 à faible.

La carte d'aléa établie par le BRGM consiste,
en s'appuyant sur les cartes géologiques à l'échelle
1/50 000, à délimiter les zones d'affleurement des for-
mations argileuses. lJne fois ces formations identifiées,
elles sont hiérarchisées en fonction de critères litholo-
giques, minéralogiques (nature des minéraux argileux)

A , et géotechniques, en se basant sur des résultats d'es-
g A, sais d'identification de I'argilosité tels que la valeur de
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bleu (VBS) et l'indice de plasticité (Ip). Les critères géo-
techniques utilisés pour la réalisation de cartes dépar-
tementales à petite échelle (1/25 000) sont peu nom-
breux. Aussi l'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). Cetfe hiérarchisation des formations argileuses
permet d'établir une carte de susceptibilité vis-à-vis
du retraiVgonflement. 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 à la surface d'affleurement effecti-
vement urbanisée de chague formation Vincent, 2003).
Laffichage de cette carte à une plus petite échelle se
fait sans étude complémentaire, elle reste donc une
donnée indicative.



-

Les sinistres dans leur contexle
géotechnique

wtffiffid
Types de sinistres rencontrés

Les phénomènes 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 à Ia construction ten-
dent à aggraver la prédisposition aux désordres des
bâtis : chaînages bas et haut absents, absence de joints
de rupture entre les différents corps de bâtiments,
etc. Certaines de ces habitations sont des maisons
mitoyennes comme décrites précédemment, solidaires
entre elles par le garage, et présentant le même type de
désordres. Lhabitation du site no3 présente une par-
ticularité par rapport aux autres sites : une reprise en
sous-æuwe partielle par micropieux réalisée en L990,
ancrée dans un niveau sablo-argileux à graveleux vers
4,00 m de profondeur ; cette reprise n'a pas permis
de stabiliser les désordres de troisième génération en
2006. Les principaux désordres observés (Fig. 5) sont
typiques de tassements différentiels de fondations
(Mouroux et al.,19BB), âvec :

a) fissure verticale de traction par flexion en partie
haute de l'habitation. Ce type de fissure est dû à un
gonflement différentiel avec une intensité maximum
au centre du bâtiment. Ces fissures ont tendance à
s'ouvrir à la suite d'épisodes pluvieuX;

b) fissures horizontales de traction à hauteur des
fenêtres, 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 cisaillemenf en diagonale, dues à un
tassement différentiel en coin du bâtiment. 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 à pério-
des régulières et saisonnières par les habitants.

W
Essais d'identification

Des essais d'identification ont été effectués sur des
échantillons prélevés à différentes profondeurs sous et
à proximité des bâtis 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 L.

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 (wL) et
indice de plasticité (Ip) ;

- la granulométrie : passants à S0 Um et2 pm (Cr) ;

- la teneur en eau (w,r"r) ;

- la valeur de bleu (VBS) ;

- la capacité d'échange cationique (CEC) ;

- le pH de l'eau ;

- la teneur en matière organique (MO) ;

- la teneur en carbonates (CaCOr) ;

- l'activité : Ac: Ip/C, (Skempton, 1953) et Ac, =
(100*VB S)/Cz (Lautrin, 1989) ;

- la surface spécifique des argiles contenues dans le
sol (SS).

Lessai au bleu de méthylène (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
Ie relier indirectement à la surface spécifique dévelop-
pée par les minéraux argileux (SS). Une relation directe
[tJ apparaît entre Ia surface spécifique et la valeur de
bleu mise en évidence par Gaillabaud et Cinot (1982)
et citée par Bultel (2001) :

SS (m2 /g) - 20,93 x VBS (0Æ**) (1)

avec D-* : diamètre 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 ædométriques, retrait linéaire) pour
compléter les données, ainsi qu'une analyse minéra-
Iogique (diffraction RX) pour l'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 no 3 sont essen-
tiellement riches en illite/muscovite puis en kaolinite et
très peu en smectites. Les argiles ocres moins silteuses
du site n" 4 sont au contraire riches en smectites et
interstratifiés VS puis kaolinite.

E
Résultats del'étude

Dans le cadre des sinistres sur habitations, on cher-
che dans un premier temps à connaître la structure
du bâtiment puis à 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 mètres, soit dans la zone active du sol
agissant sur les fondations. Les formations ont été
étudiées à partir de sondages à la tarière descendus
jusqu'à 5,20 m de profondeur et réalisés le long d'un
transept d'environ 800 m de longueur à travers Ies 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 à 4,20 m, alternant
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]111æ11ffi1 Exemples de désordres dans les conskuctions localisées sur le quartier de Cap de Bos à Pessac :

a) Fissure verticale haute ; b) Fissures horizontales au niveau du soubassenent et des fenêtres ; c) 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.
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avec des sables argileux (Fig. 6). Les profils hydriques
réalisés sur les quatre sites de l'étude entre juillet et
novembre 2006 (Fig. 7) indiquent que les sols sont for-
tement déshydratés sur les deux premiers mètres de
profondeur.

Les essais géotechniques montrent une granulo-
métrie à dominante argileuse avec une proportion
d'argile (passant à 2 pm Cr) variant de 19,B % à 48,4 "/"
(Tâbleau I et Fig. B). Les couches les plus argileuses se
situent entre L,00 et 3,00 m de profondeur. Notons que
les sondages sont destructifs et qu'un remaniement
des terrains lors du prélèvement influence les résultats,
notamment sur la proportion en sable. Les sols étudiés
s'étendent des argiles moyennement plastiques jus-
qu'à des argiles très plastiques. Sur les profils d'indice
de plasticité (Ip) (Fig. 9), on constate que la plasticité

augmente significativement à partir d'1,00 m de pro-
fondeur et reste élevée jusqu'à 3,L0 m de profondeur
dans la majorité des cas. Les valeurs élevées de l'essai
au bleu de méthylène VeS) 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 no 4 et 7 qui possèdent
les surfaces spécifiques les plus élevées et supérieu-
res à 130 m'/g.Ces horizons semblent être riches en
minéraux gonflants du type smectites et interstratifiés
illite-smectite (Platel, 2004). Pour les sites no 3 et 6, Ies
valeurs de SS indiqueraient des horizons argileux à
dominante de kaolinite et d'illite. Les premières ana-
lyses minéralogiques qualitatives tendent à confirmer
ces résultats indirects.

REVUE FRANçAIsE or eÉorrcHNreuE
N" 120-12'1
4e lrrmestre2)}7



Caractéristiques didentification des sols étudiés sur le quartier de Cap de Bos à Pessac.
Geotechnical properties ofsoils studied on Cap de Bos are4 Pessac.

' Classe GIî déterminée selon Ie fâlcicùle tr du SEIBA-LCPC fféalÈâdoD der r€nùlais et cûches de f.lme, 79€2.
FacièÉ: Æ, ârgile sàbleuse/silt€u!€ ; A argil€; SA, sau€ agiletx/sft ûgn ; S, sable; SG, sable gaveleux; Sc, argile carbnâtée du s]lbsffiuln j
a!€c:w.'teneueneauDafIeIe(%)jIoindjcedep1âsticité;VB'wleÙdebleu(g4mgdesolslaf.actiorU50m);<0,0€dI!pa!sardà80!m(%);<2piateneuenp€!ticln€sargæs
iDfé'aæ-à2!hc,(%)jAc,activitedeSkempton;AcB,êctivitédeLaut.in;Sgsufa@sÉcmqæh,/g);cÈc,@paciiéd,échegecationique(cmole}g-1);cat€enbnah(g&);Mq
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Parcelle n'3 1 4,45 As 18,1 22 1,,4 40,5 29,8 0,7 4,7 29,3 1,4 8,03 0 22,3 A1

Formation de Belin, en
limite Formation de Brach

2 0,60 A 26,8 24 3,3 44,6 30,0 0,8 1L,0 69,1 A2

3 L,00 A 19,8 39 3,5 48,3 42,7 0,9 8,2 73,3 122 5,95 0 9,7 A2/43
4 2,00 A 23,7 40 4,1 52,0 45,7 0,9 9,0 85,B 12,8 6,75 0 1,4,9 A2/43
5 2,50 A 24 37 5,0 50,3 48,9 O,B 1,0,2 1,04,7 1,1,3 5,45 0 9,5 A2/A3

Parcelle n"4 2 L,50 SA 2,3 <7 48,1 A1

Formation de Brach
3 1,B0 As 21 39 3,5 89,1 23,2 1,7 1,5,1 73,3 8,9 4,6 1,r0 2,1 A2/43
4 2,40 A 24 67 B,O 76,6 42,3 1,,6 1B,9 1.67,4 17,3 4,6 2,1 3,5 A4
6 3,1,0 A 26 45 8,4 78,0 36,9 1,2 22,8 175,8 L6,0 7,1 4,1 0,9 A4

B 3,80 A 39 42 7,5 70,0 39,9 1,,1, 1.8,8 1,57,0 15,0 8,1 15,8 1',1' A3/44

Parcelle n'6 3 1,00 S 0,7 <7 14,7 B5/82

Formation de Brach en
limite Formation de Belin

4 1,30 As 12 16 1'17 <20 35,6 41,/A2

5 1',50 A 13 40 2,7 56,4 37,2 1,1, 7,3 56,5 1'1'rg 5,63 1,,7 5 3,2 A2/43
6 2,00 A 1B 39 3,7 50,8 41,3 0,9 9,0 77,4 1,0,1 5,23 0,93 1,rB A2/43
7 2,50 As 16 22 1,,6 <20 33,5 41,/42

B 3,00 SA 1,3 <20 27,2 B5

I 3,30 A 17 20 1,rB 7 4,0 19,2 1,0 9,4 37,7 4,5 6,42 1.1 0,9 1'1,/A2

Parcelle n"7 1 1,,30 As 16 3B 3,8 20,0 1.,9 19,0 79,5 A2/43

Formation de Brach
2 1,,50 As 19 39 6,5 63,7 33,2 1,2 19,6 136,0 9,8 6,6 3,5 2A A3

3 2,00 A 24 59 9,0 58,9 48,4 1,2 18,6 188,4 21,6 7,3 5,0 3,6 A4

4 3,00 A 24 45 7,5 59,4 42,3 1,,1, 17,7 1,57,0 19,6 8,1 83,0 2,4 A3/44

6 3,95 As 27 50 8,1 73,4 24,1 2,1, 33,6 169,5 13,1 7,9 1.51,0 10,3 A4



Ech.

ffi Coupes lithologiques des sols argileux de la Formation de Brach" quartier de Cap de Bos à Pessac.
Lithoiogical iogs of clayey soils from Brach Formation, Cap de Bos area in Pessac.
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ffi Profils hydriques des sites étudiés sur la Formation de Brach, quartier de Cap de Bos.
Proflles of moish:re content of studied soils from Brach Formatior! Cap de Bos area.
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ffi$ffi Profil de l'indice de plasticité des sols argileux étudiés sur La forrnation de Brach, quartier de Cap de Bos.
Profile of plasticity index of clay studied soils from Brach formation, Cap de Bos area.
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W
Caractérisation du potentiel de gonflement
etde retrait.

La littérature contient un nombre considérable
de méthodes empiriques pour évaluer Ie potentiel
de gonflement et de retrait des sols argileux à partir
de la mesure des paramètres de plasticité et de gra-
nulométrie complète. Nous avons reporté }es points
expérimentaux obtenus sur les sols argileux des deux
formations étudiées en les comparant à ces quelques
classifications (Fig. 10 et 11) :

- classification de Seed et al (1962): Ies auteurs esti-
ment le taux de gonflement (en "/") d'Lrn sol à partir de
la proportion en particules argileuses (C2) et de a l'acti-
vité > de Skempton Ac (1953), définie par Ac - Ip/C,;

- classification de Dakshanamurphy et Ram an (1973) et
Chen (1988) : il est possible d'apprécier le potentiel de
gonflement soit à partir de la limite de liquidité w' soit
à partir de l'indice de plasticité Ip ;

- classification de Williams et Donaldson (1980) et du
Building Research Establishment (1980) : suivant cetfe
classification la teneur en particules argileuses de dia-
mètre inférieur à 2 lrm (C2) en fonction de l'indice de
plasticité permet d'estimer le potentiet 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 paramètres géotechniques
d'identification des sols du quartier de Cap de Bos, oD
constate un bon accord d'ensemble entre ces classifi-
cations, à l'exception de celle de Dakshanamurphy et
Raman (1973) qui conduit à des potentiels de gonfle-
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ffi Diagnamme de plasticité de Casagnande avec report des échantillons étudiés sur la formation de Braclr,
quartier de Cap de Bos.
Plasticity diagram of Casagirande, with localization of studied samples from Brach formatior; Cap de Bos area.
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ment plus faibles gue 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 (Tâbleau II) :

- parcelle no 6 en limite de formation de Brach et de
formation de Belin, dont Ie 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 no 3 et 6
en limite de formations ont des caractéristiques assez
similaires, avec des indices de plasticité (Ip < 30 %) et
des valeurs de bleu MgS < 4) relativement faibles. Ces
caractéristiques géotechniques sont similaires à cel-
les fournies au BRGM pour l'établissement de la carte
d'aléa, avec des valeurs de bleu (VBS) moyennes de
2,6 9/L00 g de sol et un indice de plasticité (Ip) moyen
de 30 % (Platel , 200q. e l'inverse, Ies parcelles no 4 et
7 présentent des potentiels de gonflement et de retrait
plus élevés avec des valeurs de bleu MgS) supérieures
à 6 9/700 g de sol et des indices de plasticité (Ip) supé-
rieurs à 40 %. Lenvironnement 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 paramètres tels qu'une remontée de nappe,
Ia présence de dépôts ligniteux compressibles sous le
bâti ou l'existence de chenaux sableux drainants au
niveau des fondations.

D'autres critères permettent de caractériser la dif-
férence de comportement au sein d'une même forma-
tion, comme la capacité d'échange cationique (CEC) et
la teneur en matières organiques (MO) (Tableau I). En
effet, les propriétés de rétention en eau des sols argi-
Ieux ont été mises en relation avec la CEC ainsi qu'avec
les teneurs en matières 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
l'existence de charges électriques permanentes, indé-
pendantes du pH (Bigorre et Tessiea 2000).

Les CEC varient de 4 à 22 cmole.kg-t, et les hori-
zons à valeurs de bleu élevées possèdent les plus fortes
valeurs de CEC pour des teneurs en matières orga-
niques relativement faibles (1 g/kg < MO < 3,5 glkg).
Uanalyse de la figure 12 fait apparaître un comporte-
ment sensiblement différent du site no3 par rapport
aux autres sites : des valeurs de CEC constantes sur
les deux premiers mètres, absence de carbonates, mais
forte concentration en matières organiques (10 g/kg <
MO < 22 g/kg). Les valeurs de bleu pour ce site sont
assez moyennes (!,4 < VBS
l'origine de graves sinistres liés au retrait et gonfle-
ment des couches argileuses sous jacentes. On sait que
le bleu de méthylène permet de mesurer la surface
hydrophile des argiles, mais que la surface réellement
accessible à l'eau peut être inférieure à la surface d'ori-
gine pour des conditions physico-chimiques particu-
lières avec, par exemple, la présence de matières orga-
niques (Tourenq et Tran Ngoc Lan, 19Bg). 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 à la nature minéralogique des miné-
raux argileux, mais également aux charges électriques
développées par les matières organiques. Ainsi, les
valeurs de Ia CEC des argiles et des matières organi-
ques seraient additives, ce qui expliquerait des valeurs
élevées et assez constantes sur les horizons du site no 3
(Yuan et al., 1967 ; Parfitt et al., 1995 ; Curtin et Rostad,
1997 cités par Bultel, 2001). Lautre facteur susceptible
d'influencer ce comportement est la granulométrie.
IJanalyse granulométrique (Tableau I) indique que les
sols du site no 3 sont à la fois les plus argileux et les
plus sableux (> 40 o/o de sable fin) des sites étudiés.

ffi
Étude des paramètres d'identification
géotechniques

Une étude statistique est menée à partir des résul-
tats obtenus (Tâbleau I) sur les sols argileux de la for-
mation de Brach, afin de voir si d'éventuelles corré-
Iations existent entre les paramètres géotechniques
d'une même formation et à I'échelle d'un quartier. Lob-
jectif de l'étude consiste à voir si les critères 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 caractère gonflant
et rétractant des sols compte tenu de I'hétérogénéité
des sols.

Moyen à élevé

Très élevé

Moyen à élevé

Tiès élevé

æ*ëffi Comparaison des potentels de gonflement et de reftait obtenus par des méthodes indirectes.
Comparison betvveen swelling and shrinkage potentials obtained by indirect methods.

Parcelle n" 3

Parcelle n" 4

Parcelle no 6
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ffi Profil de la CEC des sols argileux étudiés sur la Formation de Brach, quartier de Cap de Bos.
Proflle of CEC of clay studied soils from Brach Formation Cap de Bos area.
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Étude statistique

Elle est faite sur les données des sols étudiés le
long du transect au travers des formations de Brach
et de Belin (parcelles Do 3, 4, 6, 7 ; figure 1), avec le
détail des paramètres de position (minimum, maxi-
mum, moyenne) et de dispersion (variance, étendue,
coefficient de variation), (Tâbleau III). Afin de réaliser
une étude statistique fiable, les échantillons dont les
données sont incomplètes ont été éliminés, Iaissant
une population de 15 individus sur les 22 échantillons
de l'étude (Tableau III). On détermine au préalable
les variables qui correspondent aux propriétés du sol
influençant le plus leur comportement plastieue, âvec :

la teneur en eau naturelle (w,r",), l'indice de plasticité
(Ip), la valeur de bleu (VBS), lés passants à B0 pm et
2 pm (Cr), la CEC, la teneur en matières organiques
(MO) et la 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 paramètres.

i! ffi ii.#Jfi ii$fïl:i:,;:!ii:,i$i

Analyse statistique

Les résultats du tableau III montrent que les sols
de la formation de Brach sont des sols assez argileux
(passant à 2 Um > 35 o/o, d'après la classification GTR),
avec des proportions en sable et silt non négligeable et
une plasticité moyenne (Ip moyen de 40 %).

Uanalyse du tableau III indique que la teneur en
carbonates est le paramètre le plus variable parmi les
B paramètres étudiés. Pour la formation de Brach on
note un coefficient de variation très élevé en carbo-
nates (228 "Â), qui s'explique par la présence de deux
échantillons du site rt" 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 miocène et non aux formations
étudiées ici. On remargue également un coefficient de
variation élevé pour la matière organique (101 %) qui
suggère l'influence de ce paramètre sur l'analyse.

ffiRésultatsdellanalysestatistiqueeffectuéesurlesparamètresgéotechniquesdetraforrnationdeBrach.
Results from the statistic analysis realized on geotechnical parameters of Brach formation.

Avec : W*,, teneur en eau naturelle (%); lp, indice de plasticité; VBS, valeur de bleu (9/100 g de sol
< O0B mm, passant à B0 pm (%); <2 Lrm, teneur en particr:Jes argileuses inférieures à 2 irm C, (%); CEC,
nique (cmoie.kgrl); Ca, teneur en carbonates (gÂg); MO, teneur en matières organiques (g/kg)-.

sur Ia fraction 0/50 mm) ;
capacité d'échange catio-
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Paramètres
de position

Observations N 15 15 15 15 15 15 15 15

Min 13,00 20,00 L,50 35,20 19,20 4,50 0,00 0,90

Max 39,00 67,00 9,00 89,L0 48,90 21,60 151,00 22,30

Moyenne 22,51 41,53 5,15 6L,49 37,01 13,21 17,95 5,94

Paramètres
de dispersion

Variance 33,1,4 1,29,72 6,96 224,65 80,1g 17,46 1678,08 36,04

Ecarttype 5,76 1.1,,39 2,64 14,99 8,95 4,18 40,96 6,00

Étendue 26,00 47,00 7,50 53,90 29,70 17,70 L51,00 21,40

Coef. Variation 26% 27% 51, % 24% 24% 32% 228 % 1,07 %

Nombre d'indMdus 15

Nombre de variables B



ftffiÆff+Èiff:$ilËs$ffi

Ré g ress i o n s linëair es entr e pa ra m ètres géotech n i q u e s

de Ia classification GTR

Dans la littérature, il est fréquent de commencer
une étude statistique en cherchant à établir une rela-
tion entre les deux paramètres 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, or obtient une
régression relativement peu satisfaisante sur l'ensem-
ble des échantillons entre l'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-LCPC
Réalisation des remblais et couches de forme (1992).La
distinction suivant la valeur de bleu (VBS) est considé-
rée ici car ce paramètre 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 à comporte-
ment différent :

- ceux à caractère 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 à ce
type de comportement;

- ceux à caractère moyennement gonflant avec des
VBS comprises entre 2,5 et 5,0, ayant des plasticités
moyennes de l'ordre de 30 à 40 % et des teneurs en
argiles moyennement à très élevées de 20 à 50 %. Les
sables fins représentent plus de 40 % des autres élé-
ments. Ces sols, classés A2 selon la classification GTR,
sont considérés comme à aléa modéré vis-à-vis du
phénomène retrait/gonflement. Toutefois, les carac-
téristiques géotechniques et l'épaisseur des couches
d'argiles des sites no3 et 6 (en limite de formations),
situées entre 0,50 et 2,50 m de profondeur) ont induit
une importante fissuration aux habitations.

LJn troisième regroupement de sols est identifiable
avec des sols à caractère peu gonflant, avec des VBS < 2,
peu plastiques (15 < Ip

classés A1 selon la classification GTR. On constate que
les sols class és A2 et A4, bien qu'ils diffèrent de part
leur plasticité et leur valeur de bleu, ont une argilosité
sirnilaire comprise entre 30 % et 42 "Â (Tâbleau L). La
teneur en sable et silt conditionne leur classement dans
la classification GTR et modifie leurs paramètres géo-
technigues. On aboutit alors à deux types de comporte-
ment de sols argileux au sein de la formation de Brach,
ceux où l'argile est mélangée au sable (sites no 3 et 6),
et ceux où la fraction argileuse reste dominante (sites
n" 4 et 7). Avec ces observations, il apparaît ainsi que
la classification GTR n'est pas adaptée à l'identification
des sols sensibles au retrait et gonflement à l'échelle de
la parcelle, dans la mesure où elle identifie les sols des
sites n" 3 et 6 à faible risque géotechnique (sols de type
A1,/AZ) alors que le sinistre est constaté.

IJapport de relations avec d'autres paramètres géo-
techniques (CEC, minéralogie, retrait linéaire, coeffi-
cient de gonflement) est à rechercher pour améliorer
une méthodologie de reconnaissance plus précise des
sols sensibles au phénomène de retraiVgonflement.

rilffi iiffi lii* if 
ï,Tiiii:ii,iiiiii

Corrélations pour l'ensemble des param ètres gë,otech-
niques

La matrice des corrélations (Tâbleau M laisse appa-
raître des coruélations significatives, âu risque 5 % sur
un échantillon de 14 observations si p
les paramètres d'identification suivants : W"',/VBS,
Ip/VBS, Ip/C, Ip/CEC, CEC/C, YBS/C,, VBS/MO et
B0 pm/MO.

Une analyse en composantes principales (ACP) réa-
lisée sur l'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 (Tâbleau I)) :

- la projection des variables sur le plan FI-FZ (70,6 %
de variance absorbée) du cercle des corrélations
(Figure 1.4), permet de visualiser les corrélations entre
Ies variables. On remarque que les paramètres 2lrm,
CEC, Ip, VBS, MO et B0 Um sont éloignés du centre du
cercle, ca qui montre qu'ils s'expriment bien selon le

80
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r no3

o no4

&no6
x n"7

VBS (9/100 g sol)

ffi Corrélation entre Ip etVBS sur les sols argileux étudiés de la Forrnation de Brach, quartier de Cap de Bos.
Correlation between Ip and VBS on clayey studied soils from Brach Formation, Cap de Bos area.
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ffire Matrice des coefficients de corélation obtenue sur I'esemble des échantillons.
Matrix of correiation coefficient obtained on a]l samoles.

Nombre d'individus : 15
Avec : Wnat, teneur en eau naturelle (%) ; Ip, indice de plasticité; VBS, valeur de bleu (g/100 g de sol sur Ia fraction 0/50 mm);
< O0B mm, passant à B0 pm (Vo); <2 pm, tenenr en particules argileuses inférieures à 2 pm C, (%); CEC, capacité d'échange catio-
nique (cmole.kg-7) ; Ca, teneur en carbonates (g/kg) ; MO, teneur en matières organiques (gÂg).

plan F1-F2. Les variables IP, CEC et VBS sont caracté-
risées par des fortes valeurs selon F1 et Zpm par des
fortes valeurs à la fois sur F1 et sur F2. Les paramètres
MO et B0 pm s'expriment quant à eux suivant l'axe F2
et sont diamétralement opposés indiquant une forte
corrélation négative ; de plus, ces deux paramètres
sont faiblement corrélés avec les autres paramètres.
Le paramètre Ca s'exprime peu ici selon FL et F2, le
reste de l'étude montre qu'il est caractérisé par des
fortes valeurs selon F3 (VBS). Plus les individus ont des
composantes positives suivant l'axe F2, plus la teneur
en matière organique augmente pour ces échantillons
tandis que Ia granulométrie devient moins grossière.
Plus un individu a des composantes négatives suivant
I'axe F2, plus ce dernier aura tendance à être moins
riche en matière organique mais ses paramètres géo-
techniques Ip, CEC et VBS augmenteront;

- la projection des individus sur le plan des compo-
santes F1-F2 (Fig. L5), permet d'identifier d'éventuels
regroupements entre individus. On note un regrou-
pement des individus du site to3, ce qui s'explique
par l'influence prépondérante du paramètre MO sur
ces échantillons confirmée par la position du para-
mètre MO sur le cercle des corrélations (Fig. 14).IJn
deuxième regroupement d'individus apparaît pour les
échantillons des sites n" 4 et 7 qui possèdent les para-
mètres géotechniques Ip, VBS et CEC les plus élevés.

Nombre d'individus : L5
Avec : Wnat, teneur en
< 0,08mm, passant à B0
nique (cmole.kg-1) ; Ca,

iiiii:iiftiii:$iiliiiitiifii::lfi;ffi1* 
jfiitr Cercle des corrélatons FrFz résultant de

I'ACP sur l'ensemble des échantillons.
Correlations circle F1F2 obtained after ACP on all
samples.

Lanalyse en composantes principales permet de
confirmer un comportement différent du site no 3 par
rapport aux autres sites. Ce site a un effet perturba-
teur sur l'analyse globale des variables mais reste une
réalité de terrain. Cette différenciation peut provenir

s
rO
l|:

tt
F

LL

:*$ffi*** Matrice des coefficients de corrélation obtenue sans les échantillons du site no3.
Maffix of correlation coefrcient obtained without samples of site n" 3.

eau naturelle (%);lp, indice de plasticité; VBS, valeur de bleu (g/100 g de sol sur Ia fraction 0/50 mm);
}trn (%) ; < 2 plrr, teneur en particr:Jes argileuses inférieures à 2 prm C2 (%) ; CEC, capacité d'échange catio-
teneur en carbonates (g/kg); MO, teneur en matières organiques (g/kO).
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W,'r, L,00 0,35 0,59 0,28 0,34 0,M 0,24 - 0,1B

Ip 0,35 L,00 o,7B 0,30 o,60 o,77 0,74 - 0,36

VBS 0,59 o,7B L,00 0,44 0,39 o,74 0,38 - 0,51

B0 pm 0,28 0,30 0,44 L,00 -0,43 -0,08 0,04 - o,72

2um 0,34 0,60 0,39 - 0,43 1,00 o,64 0,16 0,L3

CEC 0,44 o,71 o,74 - 0,08 o,64 1,00 0,46 0,03

Ca 0,24 0,1,4 0,38 0,04 0,L6 0,46 1,00 - 0,22

MO - 0,1B - 0,36 * 0,51 - o,72 0,13 0,03 - 0,22 1,00

F2 (25,61 o/o)

I MO 
v'v

0,6

0,4

0,2

1 - o,B - 0,6 -0,4 - 0,2

- 0,2

0,2 0,4 0,6 0,9
I

W.', L,00 0,31 0,65 0,26 0,33 0,47 0,23 - 0,32

Ip o31 L,00 o,75 - 0,03 o,77 o,B2 0,06 0,66
VBS 0,65 o,75 L,00 0,00 o,7l 0,86 0,30 0,24

B0 Um 0,26 - 0,03 0,00 1,00 - 0,58 - 4,22 - 0,24 - 0,32

2pm 0,33 o,77 o,77 - 0,58 1,00 o,86 0,28 0,49

CEC 0,47 o,B2 0,86 - 0,22 o,86 1,00 0,46 0,44

Ca 0,23 0,06 0,30 - 0,24 0,28 0,46 L,00 0,00

MO - 0,32 0,66 0,24 - 0,32 0,49 0,44 0,00 1,00
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de l'influence de la matière organique (MO). Globale-
ment les sols argileux de la formation de Brach présen-
tent des corrélations significatives entre paramètres
géotechniques mais traduisent une forte hétérogénéité
spatiale de ces mêmes paramètres au sein d'une même
formation géologique, sur une petite surface et en
fonction de la profondeur.

E
Conclusion

Dans le but de mieux comprendre et de prévenir
des risques liés au phénomène de retrait/gonflement
des sols argileux, quatre parcelles sinistrées dans un
même guartier et sur une même formation géologique
d'une même commune ont été étudiées du point de
vue lithologique et géotechnique. Les résultats obtenus
montrent que pour une même formation géologique
quaternaire au sein d'un quartier d'une commune, Ies
propriétés des sols et de leurs fractions granulométri-
ques peuvent être différentes d'une parcelle à l'autre
et une identification du comportement mécanique des
sols à partir de la classification GTR trouve vite ses
limites.

IJanalyse statistique des données montre des corré-
lations significatives avec des paramètres moins cou-
ramment utilisés cornme la CEC, reliée indirectement

à la surface spécifique et à la teneur en argiles (Cr),qui
apparaissent comme de bons indicateurs compl6men-
taires de la taille des particules et de leur nature miné-
ralogique. Ces paramètres permettent de caractériser
et de classer les sols suivant de nouveaux critères par
rapport à I'aIéa retrait/gonflement. Ces premiers résul-
tats traduisent également l'influence de paramètres tels
que l'alternance de passées sableuses au sein des argi-
les (drain pour I'eau) et surtout de la teneur en matière
organique qui semblent jouer le rôle de facteur aggra-
vant sur le pouvoir gonflant et rétractant des argiles.

Cetbe étude à l'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 paramètres d'identification dans les
formations alluvionnaires, et la nécessité de préciser
l'aléa retraitJgonflement à l'échelle du site de construc-
tion. Dans la pratique, Ies seuls critères 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-
mètres complémentaires tels que la capacité d'échange
cationique, la naturê minérâlogiqùe êt Ia teheur en
matières organiques nous semble très prometteuse et
apporterait une aide précieuse aux bureaux d'étude.
Lautre intérêt de cette étude est d'apporter aux res-
ponsables municipaux des connaissances géotechni-
ques sur cette formation qui occupe l'extrémité ouest
de la commune, actuellement en cours d'urbanisation.
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Retrait-gonflement des sols
argileux et des marnes

Cet article présente divers aspects expérimentaux du
gonflement et du retrait des matérianx sensibles aux
variations hydriques, d'après des essais de laboratoire.
Les premiers exemples montrent les résultats de deux
tytrres d'essais oedométrigues de gonflement : les essais
de gonflement par paliers successifs et les essais de
gonflement en parallèle. Les exemples suivants donnent
tour à tour une illustration de la cinétique du gonflement,
des effets tridimensionnels du gonflement, puis de la
dégradation des propriétés mécaniques consécutives au
gonflement. Un autre exemple concerne les difficultés
expérimentales liées au contrôle des conditions
hydriques pendant des essais de longrue durée sur des
matériaux sensibles aux variations de teneur en eau. Puis
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 retraiVgonflement est proposée, basée en première
approche sur la relation de cette < dynamique de retrait/
gonflement )) avec l'indice des vides initial du sol.

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 properfies 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 s;rnthetic
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.



lntroduction
Les essais de laboratoire constituent des outils privi-

légiés pour mesurer les variations de volume de retrait
et de gonflement des sols. De très nombreux travaux
expérimentaux ont été consacrés à ces essais, en met-
tant en æuwe des procédures diverses. Certaines de
ces procédures sont normalisées. Les procédures cou-
rantes opèrent à une échelle macroscopique sur des
éprouvettes de dimensions centimétriques. Mais les
processus de gonflement et de retrait mettent en jeu
différents facteurs et différents phénomènes physiques
qui prennent corps à une échelle microscopique et res-
tent non directement accessibles à l'échelle des éprou-
vettes d'essais. Cela explique en partie la variété des
protocoles d'essais et le caractère 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 à l'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-
culières : Ies essais de gonflement par paliers successifs
et les essais de gonflement en parallèle. Les deux procé-
dures fournissent les paramètres caractérisant Ie poten-
tiel de gonflement du sol. Mais ces procédures sont
pénalisées par des problèmes pratiques, à commencer
par la durée des paliers de gonflement ou l'hétérogé-
néité des matériaux testés dans leur état naturel.

La mise en æuwe de ces deux procédures d'essais
permet d'examiner ensuite différents aspects du gonfle-
ment à partir d'exemples. Le premier aspect concerne
la cinétique du gonflement. Celle-ci peut être très 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'oedomètres Ko ou d'oedomètres à paroi sou-
ple. Ces instruments permetbent de mesurer la contrainte
radiale pendant Ie gonflement, sous différentes condi-
tions de déformation radiale. Si l'observation de ces
effets tridimensionnels est importante pour la détermi-
nation des propriétés du sol étuOié et leur transposition
au comportement des ouwages, elle ne I'est pas moins
pour expliquer en partie les divergences observées entre
Ies procédures d'essais de gonflement au laboratoire.
Enfin, un troisième aspect du gonflement concerne Ia
dégradation des propriétés de déformabilité des terrains
sous l'effet du gonflemenf ce qui suggère qu'une trans-
formation du sol s'opère parfois pendant Ie processus, à
l'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 contrôle 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 particulière a été
mise en oeuwe, qui permet d'enregistrer la courbe de
retrait du sol en continu pendant sa dessiccation. La

^. ,\ A méthode s'applique à des sols dans leur état naturel,
'l 

(,)|I 
des sols compactés ou des sols déstructurés.

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, Ia plupart des matériaux étant
testés dans leur état naturel. Ce rapprochement des
données expérimentales suggère que, en première
approche, Ies pressions de gonflement et, plus généra-
lement, l'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 lâche développera préférentiellement des
déformations de retrait, contrairement à un sol argi-
leux compact qui sera prédisposé à gonfler.

E
Exemples d'egsais de gonflemcnt

Deux procédures courantes d'essais de gonflement
sont présentées ci-après 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 à l'aide d'appareils oedo-
métriques sur des éprouvettes de diamètre initial
do . 60 mm et de hauteur initiale ho - 25 mm. Les pro-
priétés physiques et les compositiôns minéralogiques
des matériaux testés sont données dans les tableaux I
et II. Toutes les données ne sont pas disponibles pour
tous les matériaux testés. II apparaît néanmoins que les
marnes possèdent une fraction argileuse à dominante
smectique dans beaucoup de cas.

W
Essais de gonflement par paliers successifs

Ce premier exemple montre les résultats d'un essai
de gonflement par paliers successifs effectué à l'oe-
domètre sur une marne très gonflante (marne d'Esna,
Égypte ; Guillaume et aI., ZOOL). Sur la figure La, la
courbe contrainte/déformation est donnée dans le plan
(lg(o"), e), où ou est la contrainte axiale en échelle loga-
rithmique et e l'indice des vides. Un premier cycle de
chargement/déchargement/rechargement par paliers
est appliqué à la marne dans son étatnaturel en 24heu-
res, jusqu'à une contrainte axiale ou : 1780 kPa. Pendant
le cycle, l'éprouvette repose sur des plaques poreuses
sèches. Elle est mise en imbibition sous ce palier après
stabilisation de Ia déformation, puis elle est déchargée
par paliers successifs et elle est maintenue en imbibi-
tion jusqu'au palier final pour lequel o" = 3 kPa (poids
du piston). La durée de chacun des palieis de décharge-
ment sous imbibition est de plusieurs mois (durée totale
de I'essai : 2 ans). La marne est très peu compressible
dans son état naturel (voir Ie cycle prétiminaire sur la
figure 1a). Limbibition sous 1780 kPa provoque un très
fort gonflement et l'amplitude du gonflement sous ce
premier palier ne trouve pas d'égal sous les paliers de
déchargement suivants (non représentés ici). Du coup,
I'interprétation classique de I'essai, qui consiste à com-
parer la courbe de déchargement dans l'état naturel à Ia
courbe de déchargement sous imbibition et à chercher
I'intersection des deux tangentes à ces courbes, conduit
à une pression de gonflement très supérieure à 5 MPa
(maximum de l'échelle des abscisses).
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$ffiffiffi f$ Propriétés physiques des matériaux testés.

Marne d'Esna 3,5 à 6,5 20,9 à 27,8 0,28 à 0,33 40à60 24 à 28,5 71 31

Tunnel de Târfaiguille 1 13à17 27,3 à 22,4 0,32 à 0,45 100 23 à26 41, 1B

4 3,5 à7,2 24,0 à 24,8 0,1.1. à 0,17 100 4,5 à 9,3

5 Bà12 27,6 à 22,9 0,27 à 0,42 100 18à20

Tunnel d'Arbus 7,5 à 21, 20,0 à 24,0 0,1B à 0,64 100

< Terres noires > 1à9 23,0 à 27,0 0,05 à 0,27 100

Oligocène Marseille 1.0,7 à 1B,5 20,9 à 22,8 0,29 à 0,50 95 à 100 1.1,2 à 19,5 46 26

Mont Sion 3à20 20,7 à 25,2 0,09 à 0,54 100 35à49 15à22

Chamoise 4à5 23,4 à 23,8 0,1g à 0,22 (85) 3Al

Bois du Peu 6à9 22,6 à 23,0 0,17 à 0,26 100 7,5 à 1,1

Les Milles 10à28 1B,9 à 22,7 O,2B à O,BO 100 17 à32 28à38 9à1,4

LGV Est 1,4 à 18 20,7 à 21,,6 0,40 à 0,51 100 18à20

LGV RR 23à30 18,6 à 1.9,7 0,65 à 0,85 100 26à30 48à51 1,6 à 25

Chavannes 6,5 à 6,7 21.,7 à 21.,3 0,30 à 0,32 56à58 6,5 à 6,9

Limon de Goderville 13 à20 77,1. à 20,1 O,5B à 0,86 45 à91 95 à 100 41 19

Turin 1.0,7 à 1.2,2 22,0 à 22,4 0,3L à 0,35 94 1,2,7 à 13,4

Béziers 1,4 à 20 18,5 à 21,,5 0,48 à 0,63 75à95 17 à25 30à50 10à26

iiiiif$rÏ$gsËËi- $i$+'i Compositionsminéralogrgues desmatériarxtestés.

Marne d'Esna

Tunnel de Târtaiguille

Tunnel d'Arbus
< Terres noires >

< Terres noires l
Oligocène Marseille

Tunnel du Mont Sion

Tunnel de Chamoise

LGV RR
* calcite et dolomie.

D'après la courbure observée sur le graphe
(lg(o.), e), l'affaiblissement du gonflement pendant les
paliers 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 - en - - K. lg(o./o" 
n)

où o" o est Ia pression de gonflement, eo I'indice des
vides ôorrespondant (e =.€n pour.ou,: oun] èt K.. Ie poten-
tiel de gonflement exprimé en indice des vides, c'est
à dire la pente des droites définies par l'équation (1)

dans le plan (lg(o.), e). D'autres essais ont montré que
la réponse de Ia marne d'Esna dépend aussi du nombre
de paliers de déchargement et de la progression des
contraintes entre les paliers. Bien souvent, Ies déforma-
tions ne sont pas totalement stabilisées sous un palier
donné avant le passage au palier de déchargement sui-
vant, en raison de Ia cinétique très lente du gonflement.
Cette interférence entre les paliers nuit à l'interpréta-
tion de l'essai. Elle conduit à surestimer Ia pression de
gonflement et sous-estimer Ie potentiel K..

smectite 90 7o

smectite 45 "/"
smectite et interstratifiés smectiques 40 à 85 %

interstratifiés illite smectite 70 à80 %
interstratifiés illite smectite 70 à B0 %

smectite 65 à 90 %

smectite 35 à 85 %

illite 45 %

smectite 60 à 75 %

W
Essais de gonflement en parallèle

Les essais de gonflement en parallèle sont effectués
sur plusieurs éprouvettes simultanément. Après décou-
page dans un même échantillon, les éprouvettes sont
montées dans les cellules oedométriques sur des pla-
ques poreuses sèches. Les cellules sont placées à leur
tour sur les bâtis de chargement (Fig. 2). Un premier
cycle de chargement-déchargement est appliqué sur
chacune des éprouvettes dans leur état naturel jusqu'à
une contrainte axiale maximale ou,,r* et sous des paliers
de charge identiques. Puis les épi:ôîvettes sont iechar-
gées à des niveaux de contraintes différents et distribués
en progression géométrique. Quand les déformations
axiales des éprouvettes sont stabilisées, Ies éprouvettes
sont mises en imbibition avec de l'eau désaérée pendant
une durée d'un mois et plus si nécessaire. La déforma-
tion axiale e. est enregistrée pendant toute Ia durée de
l'essai (eu est le rapport de la variation de hauteur 

^h 
à

la hauteur initiale de I'éprouvette ho, r. = 
^h/ho, 

Ah > 0
pour un tassement et Ah < 0 pour un gonflement).

(1)
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Essai de gonflement par paliers successifs, marne d'Esna.
a) Courbe conFainte axiale/indice des vides; b) Courbe déformatin axiale/temps pendant le premier palier
d'imbibition (1 7BO kPa).
Swelling test with successive stages, Esna marl.
a) Void ratio versus axial stess; b) Axial stain versus time during the first soaking stage (1,780 kPa).
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| | l'avantage de
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iiliillÏriii:*iiiiÏiiiiliËi*+iilr iiii$ Essais oedométriques en parallèle pour six
éprouvettes. Bâtis de chargement. Chaîne de
mesure.
Parallel swelling tests with six specimens. Loading
frames. Data acquisition system.

dure des essais en parallèle présente
rendre indépendantes les phases de gon-

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,
contrairement aux essais par paliers successifs. En
contre partie, une hétérogénéité du terrain à I'échelle
de l'échantillon concerné fait prendre le risque de tes-
ter des éprouvettes différentes, ce qui conduit à des
difficultés d'interprétation de l'essai. Une méthode
d'essai mettant en æuvre plusieurs éprouvettes est
définie dans la norme NF P 94-091.

La figure 3a montre les cycles de chargement-
déchargement dans l'état naturel appliqués à quatre
éprouvettes de marne tirées d'un même bloc (bloc 1)
prélevés au front du tunnel de Târtaiguilte (Drôme). Les
courbes sont reportées dans le plan (lg(o'u), e). Après ce
cycle préliminaire dans I'état naturel de la marne, les
quatre éprouvettes sont chargées sous les contraintes
axiales ou = 50, 180, 530 et 1 740 kPa respectivement.
Après stabilisation de Ia déformation axiale, Ies éprou-
vetfes sont mises en imbibition en maintenant chacun
des chargements. Les segments verticaux situés aux
abscisses 50, 1B0, 530 et I 7 40 kPa représentent les gon-
flements observés des quatre éprouvet[es respective-
ment, pendant ce premier palier d'imbibition.
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Ëffi Essais de gonflement en parallèle, rlarne de Târtaignrille (bloc 1).
a) Cycles préliminaires et paliers d'imbibition; b) Cycle supplémentaire sous imbibition (imbibiton sous
178 kPa).
Parallel swelling teses, Tiiltaiguille marl (block 1).

a) Preliminary rycles and soaking stages; b) Additional cycle under soaking (soaking under 178 kPa).

Bien souvent,Ia détermination du potentiel de gon-
flement des marnes ou des argiles raides ne s'effectue
pas de façon aisée dans le plan (lg(o"), e), en raison de
la variabilité de l'indice des vides initial qui est fré-
quemment observée à l'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
Aru pendant le palier d'imbibition en fonction du loga-
rithme de Ia contrainte axiale sous la forme :

Âru = K lg(o Jo^n) Q)

où K est le potentiel de gonflement exprimé en défor-
mation (K. - (1 + eo) K, eo indice des vides initial). La
variation de la déformation axiale Âeu est la différence
entre la déformation mesurée à la fin du palier d'im-
bibition et la déformation mesurée avant la mise en
imbibition (Asu < 0 pour un gonflement).

Uinterprétation de l'essai de la figure 3 sera donnée
sur la figure5. Mais, au préalable, d'autres exemples de
résultats d'essais de gonflement en parallèle sont don-
nés sur la figure 4.Il s'agit de cinq essais de gonflement
réalisés sur différents échantillons de molasses du tun-
nel d'Arbus (Hautes-Pyrénées), prélevés à différentes
profondeurs dans plusieurs sondages carottés. Chaque
essai comprend quatre éprouvettes découpées dans
un même échantillon (sur une longueur de 30 cm envi-
ron). Les écarts entre les réponses (0,008 < K < 0,0L5 et
650 ( ouo < 950 kPa) reflètent l'hétérogénéité des ter-
rains à léchelle du site. Comme il est souvent observé,
cette hétérogénéité transparaît à 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), même si Ia signa-
ture minéralogique de la formation est conservée glo-
balement (voir le tableau II). n est intéressant de noter
que les contrainte maximales o** appliquées pendant
les essais aboutissent à des gonflements quasi-nuls.
Dans ce cas, Ies pressions de gonflement ont été dépas-
sées par les chargements appliqués, ce qui conduit à
une détermination plus sûre de la pression de gonfle-
ment oun.

100 1 û00
contrainte axiale {kPa}

Essais de gonflement en parallèle, molasses
du site d'Arbus.
Parallel swelling tests, Arbus marl.
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Quand la pression de gonflement du matériau testé
s'avère élevée, il faut réaliser des essais oedométriques
à haute pression, de façon à observer réellement l'an-
nulation des déformations au-delà de ouo. Tel est le cas
de l'exemple de la figure 5, obtenu sui Ia marne du
tunnel de Tartaiguille, qui montre une pression de gon-
flement égale à ouo - 2,1 MPa, pour des essais conduits
jusqu'à 3,6 MPa à"I'aide d'un oedomètre à haute pres-
sion. Le graphique montre trois essais en parallèle
effectués sur différents blocs prélevés dans le même
front du tunnel. Dans cet exemple, une éprouvette
supplémentaire est testée à haute pression et dans les
mêmes conditions d'essai que I'exemple de la figure 3,
ce qui porte à cinq le nombre d'éprouvetfes découpées
dans chacun des blocs L et 5. Lessai présenté sur Ia
figure 3 a été réalisé dans le bloc L. Les éprouvettes
découpées dans le bloc 4 ne gonflent pas , car la marne
est plus compacte, plus indurée et plus carbonatée que
dani les autrès bloôs (voir le tableau I). '- 
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i$$ji.ifi:::i:iË::iifiiii::iiii:ii!ffii: i:$i:i!!i Essais de gonflement en parallèle, marne de
Tiutaigruille (blocs 7, 4 et 5).
Parallel swelling tests, Tartaiguille marl fblocks 1,
4 and 5).

Une variante des essais oedométriques en parallète
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 parallèle s'avèrent parfaitement discriminants vis-
à-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 même sol
compacté à différents états (serratrice, 1995, 2007).

E
Aspects particu liers du gonflement
en laboratoire

ffi
Cinétique du gonflement

.La figure 1b montre l'évolution de la déformation
axiale en fonction du temps pendant le premier palier
d'imbibition de Ia marne d'Esna, sous la contrainte
axiale oa - 1 780 kPa. Cette courbe est t5zpique des
réponses souvent observées en échelle logarithmique
du temps, avec une forme de signe opposé à celui des
courbes de consolidation des argiles saturées. lJne
première phase s'apparente à la phase hydrod5rnami-
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 Ia consolidation des argiles réside
dans la durée du processus, puisque le temps équi-
valent à la fin de consolidation (troo) mesurée ici avoi-
sine 1 000 heures (plus de 40 jours), pour une durée du
palier égale à trois mois et demi.

^â ^t ^ 
Diverses interprétations ont été proposées dans la

'l'l [) littérature pour caractériser cetbe cinétique du gonfle-
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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, très compactes (indice des vides initial inférieur à
0,5, voire inférieur à 0,3 pour la marne d'Esna), préle-
vées à grande profondeur et saturées le plus souvent
(tableau I). Uanalogie de la cinétique du gonflement
des marnes avec les courbes de consolidation des argi-
les saturées, qui est soulignée ici, tient en particulier
à la représentation de la déformation de gonflement
dans une échelle logarithmique du temps. Mais il ne
faut pas perdre de vue que, en matière de consolida-
tion des argiles saturées, cette représentation ne per-
met pas de séparer les deux mécanismes qui sont en
jeu, le drainage de I'eau interstitielle et le fluage, pour
produire la déformation différée du sol dans Ie temps
(problème de l'origine du temps de fluage).

La figure 6a montre les réponses à I'imbibition de
quatre éprouvettes du site d'Arbus enregistrées pen-
dant l'un des essais de gonflement en parallèle de la
figure 4 (contraintes axiales o" égales à 30, 95, 400 et L

565 kPa respectivement; défôrmation adale e^ expri-
mée en fonction du logarithme du temps). Uéprbuvète
la plus chargée montre une déformation quasi-nulle à
cetbe échelle du graphique. Pour les trois autres éprou-
vettes, l'amplitude finale des déformations croît à I'in-
verse de la charge. Les réponses présentent aussi une
allure de courbes de consolidation < inversées > avec
des troo compris entre une et quatre heures. Il est inté-
ressant de noter que le temps troo croît quand la charge
diminue.

La figure 6b montre la première courbe du graphi-
que précédent à une échelle dilatée (o, : 1 565 kpa). Un
gonflement apparaît pendant la première heure d'imbi-
bition, puis s'annule au profit d'un tassement pendant
le reste de la durée de l'essai (un mois et demi). Des
phénomènes de cetbe nature apparaissent parfois avec
les sols argileux compactés. Sur le plan expérimental,
l'une des difficultés rencontrées concerne la présence
de plaques poreuses sèches 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
l'équilibre des charges à chaque étape du chargement
et Ia réduction des effets de succion entre les plaques
poreuses et le sol. Uexemple commenté ici donne une
illustration de ces difficultés expérimentales, le gon-
flement observé pendant la première heure d'imbibi-
tion pouvant résulter du rééquilibrage de la succion
apportée par les plaques poreuses pendant le cycle de
chargement préliminaire, Quoiqu'il en soit, Ia pression
de gonflement mesurée ou = 680 kPa est inférieure à la
contrainte maximale appliquée (ou : 1 565 kPa).

oedométrique radiale

IJn 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
compactés, au moyen d'un oedomètre Ko à haute pres-
sion. Uintérêt est ici de mesurer la contrainte totale
radiale o. générée par l'imbibition, sous un palier de
chargement axial donné. Ce Wpe d'appareillage est
utilisé plus conventionnellement pour déterminer le

Wry
Contrainte
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Essais de gonflement en parallèle, narne du site d'Arbus.
a) Défonrrations axiales pendant les paliers dirnbibiton; b) Déformation sous conbainte o" = 1 565 kPa.
Parallel swelling tests, Arbus marl.
a) Axial strains under soaking; b) Axial stain ù;ring the stage A = 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 diamètre do = 60 mm et de
hauteur ho - 25 mm est découpée à la trousse coupante
et placée dans une bague oedométrique très peu défor-
mable et équipée de jauges de déformation qui permet-
tent de mesurer la contrainte radiale après étalonnage
préalable de la bague. Le chargement est effectué à

l'aide d'une presse, eD condition drainée et à vitesse de
déplacement constante. IJappareil permet d'appliquer
une contrainte axiale maximale égale à 20 MPa (Fig. 7).

La réalisation de chargements par paliers est moins
aisée, car Ie dispositif existant nécessite de contrôler la
charge axiale manuellement.

lll*ifiiii i$*$lÈTffi$igiii Essai de gonflement à l'oedomètre K" à
haute pression. Appareil K , p""sse triaxiale
et chaîne de mesure.
Swelling test with high pressure Ko oedometric
ceII. Ko apparatus, Ioading frame and data
acquisition system.

La figure B montre la réponse de la marne d'Esna
pendant un essai de gonflement réalisé avec un oedo-
mètre,Ko à haute prgssion. La contrainte axiale est
imposée initialement à ou = 1 500 kPa après un premier
cycle de chargement dans I'état naturel de la marne
et à l'aide d'une presse triaxiale (figure Ba). Uimbibi-
tion produit un gonflement (Àeo < 0, figure Bb). Cor-
rélativement, Ia contrainte radiale augmente pen-
dant une centaine d'heures (figure Ba). La contrainte
axiale augmente aussi, sous l'effet de la rigidité du
bâti de chargement. Le rappel de la contrainte axiale
à sa valeur imposée de L,5 MPa à plusieurs reprises
(contrôle manuel) change peu la réponse radiale or qui
demeure comprise entre 6,5 et 7,5 MPa. Dans le même
temps, la déformation de gonflement Ar, n'excède par
5 %. Après 700 heures d'essai, le déchargement total
de l'éprouvette produit un très fort gonflement axial
de près de 20 % en plus de 200 heures . La contrainte
radiale diminue aussi progressivement.

Dans un tel essai effectué en condition oedomé-
trique, Ie gonflement de la marne produit une forte
augmentation de Ia contrainte radiale, qui devient lar-
gement supérieure à la contrainte axiale. De ce fait, le
chargement induit par le gonflement passe à un état
de contrainte en extension caractérisé par un dévia-
teur des contraintes q - oa_- o. négatif. lJn tel état des
contraintes peut conduire à la rupture de Ia marne en
exbension. Cette rupture est atfeinte d'autant plus faci-
Iement que le gonflement a provoqué simultanément
une dégradation des propriétés mécaniques du maté-
riau par déstrucfuration (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 Wpes de déformations
sont du même signe (Asu < 0). En ce sens, Ies déforma-
tions de gonflement libre (charge axiale nulle) peuvent
parfois se montrer excessivement surestimées à l'oe-
domètre, du fait de Ia superposition de déformations
plastiques. La rupture dans l'oedomètre se manifeste
alors de manière explicite avec l'apparition de plans
de rupture sub-parallèles aux faces de l'éprouvette
(disquage). Cette superposition des mécanismes de
gorrflem-"ent et de ,.rpt rrè s'observe ici au laboratoire, 
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quand une contrainte axiale ne vient pas s'opposer au
gonflement axial, à déformation radiale nulle. Cette
superposition peut apparaître aussi dans les ouvra-
ges, en fond d'excavation notamment, ou en radier de
tunnel, pour aboutir à un processus autoentretenu de
fissuration du tenain et d'approfondissement progres-
sif de la pénétration de l'eau au sein du massif, quand
il n'est pas confiné.

La figure I donne un autre exemple d'essai de gon-
flement réalisé avec un oedomètre Ko à haute pres-
sion. Il s'agit d'une marne très compacte de l'Oxfordien
(cc Terres noires >, Hautes-Alpes) . La contrainte axiale
est maintenue à 1,9 MPa pendant 35 jours. La pression
radiale croît jusqu'à o. :6,7 MPa sans se stabiliser pen-
dant la durée du palier.

75ûû

5ût0

2500

pression sur différents matériaux au cours de séries
d'essais comprenant plusieurs éprouvettes chargées
dans la plage indiquée de la contrainte axiale <lu (eo 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 d'imbibi-
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 à l'oedomètre Ko sur une anhydrite
du tunnel de Foix sont donnés à titre comparatif dans
le tableau III, même si le gonflement ne trouve pas la
même origine physique dans cetfe roche, en comparai-
son des marnes.

ffii'$i!;j: ffiffii Contraintes radiales or mesurées à
l'oedomètre Ko à haute pression sur différents
terrains, en fonction de la contrainte axiale
appliquéê o".

IJne approche expérimentale différente a été pro-
posée par Windal (2001) et Windal et aI. (2002) pour
aborder les effets tridimensionnels du gonflement. Des
oedomètres à paroi souple ont été mis au point et utiti-
sés sur divers matériaux. Les essais sont de ffie oedo-

{$
n-rc
CI

.se
rS
T*

q)

$r'x,
$
n
q)

'ffi
L-,t*,
\-
o
C)

250 500
temps {h}

liifff*$Ëffiiffiililffi#-li|1i Essai de gonflement q, marne
nolres.
Ç swelling test Terres noires marl.

75û

de Terres

^. ., , Le tableau III donne quelques valeurs

ll4contrainte 
radiale q mesurée à l'oedomètre Ko à

de la
haute

REVUE FRANçAIsE or eÉorucHNleuE
N'120-121
4etrimæte2007

\sigr

y *iUa

1 50û kPa

y siUa

Tunnel
de Chamoise

Marne d'Esna

Tunnel
de Târtaiguiile

< Terres
noires >

Hautes-Alpes

Tunnel du
mont Sion

Tunnel de Foix

3,8 à 13

6,5à7,5

L,6 à 6,5

0,13 à 0,15 0,1 à 12,5

0,1,2 à 0,35

0,08 à 0,1.5

0,1 à 0,25

anhydrite



métrique à chargement par palier. Des éprouvettes
sont découpées dans un même 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 à cet[e
contrainte. Chaque essai se déroule par des paliers de
déchargement sous imbibition.

La figure L0 montre les déformations axiales r" et
les contraintes radiales or mesurées sur trois éprou-
vettes de marne de l'Oligocène (Marseille) pendant le
premier palier d'imbibition sous une contrainte axiale
ou : 780 kPa. Les modules de rigidité des anneaux flexi-
bles sont Ku., : 370, 580 et 3 045 MPa respectivement.
II apparaît clairement que la contrainte radiale o. est
d'autant plus grande que la bague rc oedométrique )
est rigide et que, dans Ie même temps, Ia déformation
axiale eu est plus grande. Lautorisation d'une déforma-
tion latérale induit donc une diminution concomitante
de la pression de gonflement latérale et de Ia défor-
mation adale de gonflement. La pression radiale et la
déformation axiale de gonflement sont maximales dans
les conditions oedométriques ( stricte > des essais Ko,

sans déformation latérale.

Sur le plan pratique, cefie l'illustration de la mesure
des contraintes radiales pendant le gonflement traduit
une forte interaction entre l'éprouvette et Ia bague
oedométrique, qui n'est pas sans conséquence sur les
résultats de l'essai. Cela suggère 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'où les divergences observées entre les procédures
courantes, divergences qui peuvent être accentuées
par les imperfections des instruments de mesure (frot-
tement du sol sur la bague oedométrique par exemple),
l'évolution du sol pendant Ie gonflement, les interfé-
rences entre les paliers de déchargement sous imbibi-
tion, etc.

1 000
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û
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ffi
Gonfl ement et déstructuration

Le point suivant concerne l'évolution des terrains
gonflants du fait de I'imbibition, à I'échelle de temps
des essais de laboratoire. Cetfe question a déjà été évo-
quée plus haut. Lexemple de la figure 3b concerne la
marne du tunnel de Târtaiguille et l'une des éprouvet-
tes de la figure 3a (éprouvetfe mise en imbibition sous
178 kPa). Ces essais ont été poursuivis après la première
phase d'imbibition par un cycle de déchargement,
rechargement, déchargement par paliers, sous imbi-
bition . La courbe contrainte déformation de I'éprou-
vette soumise à imbibition sous la contrainte axiale
ou: 178 kPa est représentée dans le plan (lg(o"), e). Il
apparaît nettement que la compressibilité de la marne
mesurée après 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 étatnaturel, d'après des mesures réalisées en
compression uniaxiale ou au triaxial à haute pressioo,
la marne se retrouve après gonflement avec un coef-
ficient de compressibilité C.: ÂelÂlg(o") égal à 0,16,
c'est-à-dire un taux de compiessibilité tybiqrre de celui
d'une argile. Les déformations de gonflement s'avèrent
presque totalement irréversibles par rapport à l'état
naturel de la marne. Cette évolution peut être reliée
vraisemblablement à I'évolution des minéraux argi-
leux sous l'effet de l'hydratation dans les conditions
mécaniques particulières de l'essai, conjointement à
des mécanismes d'interaction avec l'appareil d'essai
(fort état de contrainte d'extension). On peut parler
alors de mécanisme d'altération à l'échelle de temps de
l'essai ef pour les ouvrages, d'altération à une échelle
de temps humaine. Les sols se transforment du fait du
gonflement (Serratrice et Soyez, 1996).

LIn exemple opposé est donné sur la figure 1.1. où
Ies pressions de gonflement mesurées sur les molasses
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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 à 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 eo = 0,L5, par opposition aux terrains plus compacts
ou plus lâches (0,09 ( €o < 0,3L). Cet exemple suggère
la présence d'effets de structure plus ou moins mar-
qués qui s'opposent à la déstructuration du matériau
pendant le gonflement. Ces effets sont modulés par Ia
compacité du terrain comme exprimé ici, mais peuvent
l'être aussi par la variabilité de la composition minéra-
logique des molasses dans leur état naturel (tableau II).
Leroux (1972), puis Pejon et aI. (1997), suggèrent 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 rôle prépondérant
pendant le gonflement.

0,4
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4,2
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0
0
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250 500 750 1000 1 250
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ffi
Problèmes 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 matière
de gonflement et de retrait. II s'agit d'essais de fluage
destinés à mesurer des vitesses de déformation sous
contraintes constantes dans le cadre d'un projet de
tunnel. La marne est très compacte, avec des indi-
ces des vides voisins de 0,1, et possède des modules
d'Young compris entre 2 et 1,2 GPa et des résistances
en compression uniaxiale comprises entre 3 et 50 MPa.
La figure 12 monfre les déformations axiales ra enregis-
trées en fonction du temps pour quatre essais ôe fluage
en compression uniaxiale. Pour être isolées des condi-
tions ambiantes, Ies éprouvetfes de marne sont placées
dans des cellules triaxiales sans fluide de confinement
et sont protégées par deux membranes en latex grais-
sées, avant d'être chargées. Dans un premier temps,
les quatre éprouvettes sont soumises à des contrain-
tes axiales égales à 67 4, 1 303, 1 936 et 2 568 kPa pen-
dant près de 200 heures, puis à des contraintes égales
à 293, 545, 2 568 et L 050 kPa respectivemenf pendant
600 heures supplémentaires (trois éprouvettes sont
donc déchargées). Ces contraintes sont très inférieu-
res à la résistance de la marne. Les enregistrements
montrent des déformations de compressioo, qui pro-
gressent indépendamment des charges appliquées et
des déchargements. Pour tenter de confirmer cette
évolution et au bout de L 000 heures, guelques goutfes
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 être
interprétées comme du flu age, s'apparentent plus à
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
matière de caractérisation mécanique des matériaux
marneux au laboratoire sur des longues durées, quand
les terrains sont sensibles aux variations des conditions
hydriques.
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E
Essais derctrait

Pour un matériau non remanié, Ia limite de retrait
est définie comme la teneur en eau pondérale au-
dessous de laquelle le matériau ne présente plus de
variation géométrique notable au cours de sa dessicca-
tion (norme NF P 94-060-2). Lessai consiste à mesurer
simultanément la déformation axiale et la teneur en
eau d'une éprouvette à différents stades de sa dessic-
cation en atmosphère ambiante. LJne variante de cet
essai a été mise au point afin de suiwe le retrait en
continu (serratrice , 2007). IJéprouvette est découpée
à la trousse coupante. Yéprouvette, la trousse et un
capteur de déplacement placé dans l'axe de la trousse
sont posés sur le plateau d'une balance de précision.
Lenregistrement de Ia variation de la masse de l'éprou-
vette à l'aide de la balance et de sa variation de hauteur
à l'aide du capteur de déplacement axial permet de
suiwe Ia courbe de retrait en continu. La déformation
radiale n'est pas mesurée.

Des exemples d'essais sont donnés sur la figure L3

où 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 - w p, / S. p* est représentée sur le graphique (p,
masse volumique des grains solides, p* masse volu-
mique de l'eau, S, degré de saturation ; ici S. : L et
prlp* - 2,7). La marne ne montre pas de variation de
volume à cette échelle du graphique, contrairement
au limon remanié à une teneur en eau initiale de 58 %.
IJargile 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.

1,5

û,5

15 30 45
teneur en eau t%)

iiiïiit1+:iltffi ilffi,:,fr1$:fi1* Essais de retrait 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 révè-
lent que la limite de retrait n'est pas une grandeur
intrinsèque du sol. Lamplitude des déformations de
retrait, d'une part, et la limite de retrait, d'autre parf
dépendent de I'état initial du matériau ef pour les sols
reconstitués ou compactés, de Ia méthode de prépa-
ration au laboratoire. Sur un plan pratique, l'une des
difficultés soulevées par les essais de retrait provient
de l'impossibilité d'opérer un contrôle mécanique de
la déformation pendant la dessiccation en atmosphère
ambiante, contrairement aux essais de gonflement.

E
Variations devol ume de retrait
et de gonflement

ffi
Compacité et pression degonflement

La figure 1.4 montre les pressions axiales de gon-
flement oag et le potentiel de gonflement mesurés au
moyen d'e:ssais oedométriques sur différentes mar-
nes. Comme précédemment, les indices des vides sont
reportés suivant l'axe des ordonnées du graphique.
En abscisse, Ies pressions de gonflement oag sont gra-
duées selon une échelle arithmétique. En chacun des
points, l'amplitude du gonflement est représentée par
un segment vertical d'abscisse ouo et de longueur Aero
(un double figuré représente les extrémités de chacun
des segments verticaux) tel que :

A€ro - - K. lg(lO/oun) : (l+eo) K lg(tO/oun)

c'est à dire l'augmentation de l'indice des vides obte-
nue entre une pression de référence égale à ou : 10 kPa
et la pression de gonflement. Cet indice Aero combine
à la fois les paramètres K, (ou K) et ouo. A l'échelle des
ordonnées du graphique, qui exprime Ia grande variété
des indices des vides initiaux des matériaux testés dans
leur étatnaturel, y compris dans un même site, les seg-
ments verticaux sont réduits et peu visibles (double
figuré d'abscisse oug).

Les points expérimentaux peuvent être regroupés
en familles pour traduire une transition entre les ter-
rains peu compacts associés à des faibles pressions de
gonflement vers des terrains très compact associés à
de fortes pressions de gonflement. Dans chacune des
familles la dispersion des points expérimentaux tient
à Ia variété des compacités qui caractérisent Ie site de
prélèvement. En chaque point, l'amplitude des gonfle-
ments Âero 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 être trouvées que
parmi les terrains les plus compacts. Ce commentaire
ne peut être détaché du fait que l'observation du gon-
flement s'effectue ici à une échelle macroscopique au
moyen d'essais oedométriques. 
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W
Dynamique de retraiUgonflement

Les graphiques de la figure 15 associent I'indice des
vides initial eo aux variations Âe d'indice des vides de
gonflement ou de retrait mesurées au laboratoire. Le
cadre de cette comparaison doit être précisé, car les
variations de volume de retrait et de gonflement ne
sont pas strictement comparables de par Ia nature dif-
férente des essais. Dans les essais de gonflement oedo-
métriques, les variations de volume sont contrôlées par
la charge (et les effets tridimensionnels), contrairement
aux essais de retrait où les variations de volume de
dessiccation en atmosphère ambiante ne dépendent
que du sol et de la dimension des éprouvet[es. Aussi,
pour le gonflement,Ia variation de volume sera égale a
Âe - Âer" c'est à dire l'amplitude du gonflement à par-
tir de 10 kPa définie plus haut. Pour le retrait, Âe repré-
sente la variation totale de volume mesurée entre le
début et la fin de l'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 lâches. Deux points supplé-
mentaires de retrait ont été ajoutés sur Ia figure 15a,
représentant une montmorillonite (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 être atfendues que
dans les terrains les plus compacts. Les figures 1.5a
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 être qualifiée de c< dynamique
de retrait/gonflement l. Le terme a dynamique I est
employé ici au sens d'une amplitude. Mais il ne ressort
pas un_e règle qnique de variation de Âe avec eo devant
la variété des réponses des différents terrains cians dif-
férents états et leur propre hétérogénéité. Par contre,
il apparaît plus netfement que Ia plus grande part des

.t .t ^ 
variations de volume des sols lâches relève du retrait,

'l 'l 
U 

tu"dis que la plus grande part des variations de volume

des terrains compacts relève du gonflement. Ainsi, les
sols déstructurés saturés à 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 à dire
- eo < Âe < 0. Les trois autres courbe s (2,3 et 4) expri-
ment une relation entre eo et Âe telle que :

Âe - eo [1 - exp(- eoÆ)] - .o $)
avec b - - eor, / In(1-eo,,/eo) et eo et eo,, des paramètres.

La variation de volume de retrait-gonflement est nulle
(Àe - 0) si eo = 0 ou eo : eo.,. I e paramètre €o., peut être
consid éré comme un paràmètre de structunl car le sol
présente une dynamique de gonflement si 0 . .o ( eo.,
et une d5rnamique de retrait si eo., ( eo ( eo. Le paiamè-
tre eo dépend de la nature du sôl et son mode de for-
mation. Les trois courbes de la figure 15 sont calculées
avec les couples (eo, eo,,) égaux à (0,4 ;0,04), (\,G; 0,6) et
(3 ; 2) respectivement.

Quelques matériaux particuliers sont mis en exer-
gue sur la figure 15b, parmi I'ensemble des données de
Ia figure 15a. Les molasses du mont Sion se regroupent
du côté des terrains gonflants et des fortes compacités.
Toutefois, Ies molasses les plus expansives ne sont pas
les plus compactes (figure 11).IJargile des Milles, qui
est peu compacte et hétérogène, présente des défor-
mations de retrait plus grandes que celles de gonfle-
ment. IJne tendance analogue s'observe avec le limon
de Goderville compacté en différents points d'état (Ser-
ratrice, 2007).

Il ne doit pas être 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-
mètres tels que K, ouo ou Âe. En pratique, la dynamique
de retrait/gonflement dépend de nombreux facteurs
comme la nature du sol, sâ 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, l'état de compacité
initial du matériau, traduit ici par eo, détermine pour
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une large part cette dynamique. Les courbes tracées
sur les graphiques de la figure 15 suggèrent que, mal-
gré la variabilité des compacités et des compositions
minéralogiques des terrains d'un même site, chaque
formation semble posséder une seule d5mamique de
retrait/gonflement. Mais, en pratique, il n'existe pas
de terrains dont l'hétérogénéité provienne de la seule
variabilité des compacités.

E
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 phénomènes et la transposition de ces données au
comportement des ouwages.

La cinétique du gonflement est très lente pour les
terrains compacts testés dans leur ,état naturel. Elle
prend souvent l'allure de courbes de consolidation

inversées, avec une phase de a gonflement secon-
daire r linéaire en logarithme du temps sur de longues
périodes. Le gonflement (et le retrait) sont des méca-
nismes tridimensionnels. Les essais oedométriques Ko
(mesure de la contrainte radiale) font apparaître de très
forts états de contrainte d'extension pouvant conduire
à 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 être
surestimés dans bien des cas. Lutilisation de bagues
oedométriques 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 paraît
nécessaire de pratiquer des essais à 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 rnécaniques, qui peut être vue comme
Ie résultat d'un mécanisme d'altération à l'échelle du
temps des essais de laboratoire. 
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Lamplitude des déformations qu'un sol est suscep-
tible de développe4 pendant l'un ou I'autre des deux
mécanismes de retrait/gonflement, a été qualifiée de
< dynamique de retrait/gonflement >. Si I'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, eo première approximation. En
termes de potentiel de déformation et pour les maté-
riaux sensibles aux variations hydriques, un sol lâche
produira préférentiellement une dSrnamique de retrait,

alors qu'un matériau compact produira plutôt une
dynamique de gonflement. Dans ce sens, les pressions
de gonflement les plus élevées sont à attendre de la
part des sols les plus compacts. Cela sous-tend l'idée
que, en termes d'effets de structure, l'espace poreux
disponible dans le sol et les liaisons d'induration asso-
ciées, jouent waisemblablement un rôle dans les varia-
tions de volume observées à une échelte macroscopi-
que. Ces différentes observations tirées des essais de
laboratoire ne sont pas sans analogie avec les observa-
tions pratiquées sur les ouwages.

sols pour les projets de tunnels. Reyue
française de géotechnique, n" L00, 2002,
p. 91-99.
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Modélisation numérique du
comportement d'un sol
gonflant chargé soumis
à des variations hydriques

Les phénomènes de retrait-gonflement des sols
argileux se manifestent par des désordres affectant
principalement des maisons individuelles souvent peu
rigides et fondées superficiellement. En effet l'alternance
des périodes de sécheresse et de précipitation entraîne
des modifications de l'état hydrique du sol se traduisant
par des déplacements des fondations superficielles.
Cette alternance de retrait et de gonflement peut
provoquer des dégâts dans les bâtis sous forme de
fi.ssures, voire entraîner la rupture partielle ou totale
de l'ouvr&g@,lorsqu'ils ne sont pas pris en compte dans
les projets. Dans cet article, le modèle élastoplastique
BExM (Barcelona Expansive Model), pour les sols
gonflants non saturés implanté dans le code de calcul
arrx éléments finis Code_Bright, est utilisé pour l'étude
du comportement hydromécanique d'un sol gonflant
chargé par une semelle filante. IJobjectif de cette étude
est d'analyser l'influence des sollicitations hydriques dues
à la variation des conditions climatiçfues (précipitation
et évaporation) sur les déplacements du massif de sol
argileux, et d'étudier l'influence d'une géomembrane
posée dans le sol afin de retarder les transferts hydriques
et les phénomènes de retrait-gonflement. Les résultats
obtenus montrent que le modèle est capable de prédire
qualitativement les déplacements du massif de sol
pendant les différentes sollicitations hydrigues.

Mots-clés : sol gonflant non saturé, couplage
hydromécanigue, modélisation numérique, éléments finis,
fondation superficielle, géomembrane, modèle BExM.
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Nlumerical modelling of aloaded
swelling soil behaviour under
hydraulic variations

One of the primary causes of shallow foundation problems in
many regions is the highty 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. \Mhen 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 pape4 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 thre 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.
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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 même lors d'une variation monotone
croissante du degré de saturation (Cuisinier, 2002).

Les modèles de comportement volumique des
sols gonflants sont actuellement assez peu répandus
du fait de leur complexité et de Ia 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
modèles qui intègrent 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 modèles pour
les sols gonflants saturés. Cui et aI. (2002) ont présenté
un modèle élastique non linéaire permetfant de décrire
le comportement des sols gonflants non saturés mais
fortement compactés. Le modèle proposé par Gens et
Alonso (1992) et Alonso ef al. (1999) (BErNI : Barcelona
Expansive Model) peut être mentionné comme un
modèle de référence pour décrire Ie comporfement des
sols gonflants non saturés. Ce modèle a été implanté
dans Code_Bright (Mrad, 2005), ut code de calcul aux
éléments finis développé par le département de géo-
technique et geosciences de l'université pol$echnique
de Catalogne (Espagne) depuis 1996, pour l'analyse des
problèmes couplés thermo-hydro-mécaniques dans
des géomatériaux (Olivella et al., 1996).

Cet article présente une application du modèle
BExM au problème de retrait-gonflement des sols
d'assise des fondations superficielles. Dans cetfe 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 phénomènes de retrait-gonflement est éga-
lement présentée.

-

Description du modèle BEx*l
Le modèle BErM considère une structure à deux

échelles pour les sols gonflants, la microstructure qui
correspond aux minéraux actifs de l'argile constituant
Ies agrégats , et Ia macrostructure qui tient compte du
reste de la structure du sol et de I'arrangement des
agrégats. La microstructure est supposée saturée et
présente un comportement réversible indépendant
du comportement de la macrostructure, tandis que
la macrostructure peut voir son degré de saturation
varier. La microstructure est couplée à la macrostruc-
ture ; ca couplage se traduit par la possibilité d'appa-
rition de déformations plastiques macrostructurales à
partir des déformations microstructurales élastiques.

E
lntroduction

" ",,ÎiT 
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en eau en fonction des conditions climatiques. Ces
variations de volume sont à l'origine de nombreux
désordres tant pour les constructions en surface (fon-
dations superficielles, ouwages de soutènement, 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 à la
présence d'argiles gonflantes sont nombreux et variés
(Chen, 1,975; Philipponat, 1991; Vandangeon, 1,992;
Derriche ef a1.,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 modèles élatoplastiques ont été dévelop-
pés pour décrire le comportement des sols non saturés
(Alonso et al., 1987 ;Karube et a1.,1989; Kohgo et aI.,
1991 ; Gallipoli et aI., 2003; Wheeler et al., 2003...).
Ces modèles 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 modèle élatoplastique pour les
sols non saturés non gonflants, nommé BBM Barce-
lona Basic Model). Ce modèle est une extension du
modèle de Cam-Clay modifié (Roscoe et a1.,1968) dans
le domaine des succions non nulles. Il considère que
I'état des contraintes des sols non saturés est défini par
deux variables indépendantes : la contrainte moyenne
netfe (p") égale à la différence entre la contrainte totale
moyenne (p - (o, * 6z+ or)/3) et la pression de l'air (uu),

et la succion (s) 
^définie 

ôomme la différence entre Ïa
pression de l'air et la pression de l'eau (.r*). Le modèle
BBM est capable de décrire correctement : (i) l'effon-
drement ou Ie gonflement en fonction de la charge
appliquée lors de I'humidification; (ii) l'augmentation
de la pression de préconsolidation apparente et de la
cohésion du sol avec la succion; (iii) Ia diminution de
Ia compressibilité avec la succion; (iv) les différentes
irréversibilités rencontrées le long des chemins où
la succion et la contrainte varient simultanément, et
(v) l'indépendance du chemin de contrainte pour une
variation monotone du degré de saturation.

En revanche, le modèle BBM ne tient pas compte
de quelques aspects particuliers observés dans des sols
gonflants corrrrne : (i) l'apparition du gonflement irré-
versible lors de I'humidification du sol; (ii) l'influence
de l'état initial et du chemin de contrainte suivi sur le
gonflement et les pressions de gonflement (Brackley,
1973; Justo et aI., 1984); (iii) l'accumulation des défor-

^t A A mations de compression ou d'extension au cours des
'l 

[ycycles 
hydriques (Pousada, 1984; Dif et Blumel, 1991),
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Le comportement de Ia macrostructure est défini par
la courb e LC (Loading Collapse) qui traduit l'aug-
mentation de la pression de préconsolidation appa-
rente avec la succion (Figure Ia). Le comportement
de Ia microstructure est consid éré toujours réversible
et ne dépend que de la contrainte effective classique
[p' - (p"+s)]. Ceci permet de définir dans le plan (p"-s)
une ligne dite 

^IL 
(Neutral Line) orientée à 45" par

rapport aux axes et qui sépare Ia 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 (Su ction
Increase) et SD (Sucfion Decrease), qui délimitent la
zone des déformations élastiques de la macrostructure
en réponse à une sollicitation hydrique.

Ce modèle a été élaboré pour les états de contrainte
isotrope et triaxial. Sous chargement isotrope, il utilise
deux variables indépendantes : Ia contrainte moyenne
net[e (p.) et la succion (s). Dans le cas triaxial, une troi-
sième variable utilisée est la contrainte déviatorique q.
La surface de charge dans ce cas est tridimensionnelle
(Fig. 1b). Alonso et aI. (1999) supposent que pour des
valeurs constantes de la succion, elle se réduit à une
ellipse (équation 1).

q'- M'(p'+ p,Xpo(s) - p-) - o (1)

où M est la pente de Ia courbe d'état critique sup-
posée indépendante de la succion et ps - k.s, avec k,
un paramètre décrivant l'augmentation de la cohésion
avec la succion et po, la pression de préconsolidation
apparente pour une succion donnée s :

r ' -'À(o)-rc
po 

- lll;^o'-o avec À(s) - À(o)Lr + (r - r)exp(- Ês)l e)P" L 
p".l

sl) po* est Ia pression de préconsolidation sous une
succion nulle, p. est une pression de référence, r est le
coefficient de compressibilité élastique, l,(s) est le coef-
ficient de compressibilité plastique à succion constante,
r est un paramètre lié à Ia rigidité du sol et F un para-
mètre contrôlant le taux d'augmentation de la rigidité
avec la succion. Les surfaces de charge SI et SD sont
contrôlées par les deux variables d'écrouissage sn et so.

po

(a)

iliifii:"s*rË+ilfli-tilil$Ë,ffi. ii$Ë Surfaces de charges dans le
lggg).

Les lois d'écrouissage des surfaces de charge SI,
SD et LC sont donné€S pâr :

dso : (1 * e*Xp- * s) (aei" t deÏ,o) _ ds'Kmf

dP' (1 * eoa) (dul,, * deTso * deTrc)pt-- ÀO-- K

où deÏr,, deTro et deTr. sont les déformations volumiques
plastiques dues à l'activation respectivement de SI,
SD et LC; e- et e, sont respectivement les indices des
vides microstructural et macrostructural, r,', est l'indice
de compressibilité de Ia microstructure et f une fonc-
tion du couplage micro-macrostructurale (Alonso et aI.,
1999 ; Alonso ef aL.,2001 et Lloret et aL.,2003).

E
lmplantation etvalidation

Le modèle BErM a été implanté dans Ie code de
calcul aux éléments finis Code_Bright (Mrad, 2005).
Un algorithme explicite raffiné combiné avec une
technique de progression automatique avec contrôle
des erreurs a été utilisé pour I'intégration numérique
de Ia relation élastoplastique contrainte-déformation.
Cet algorithme est inspiré de celui proposé par Sloan
(1987), avec l'extension aux conditions non saturées.
Le modèle implanté a été vérifié à l'aide de la simu-
lation des essais ædométriques à succion contrôlée
réalisés par Cuisinier (2002) sur un mélange compacté
de 60 "Â de bentonite et de 40 oA de limon, par Lloret et
aI. (2003) sur une bentonite contenant plus de g0 "Â de
montmorillonite, et par Romero (1999) sur l'argile de
Boom. Ces essais comprennent une combinaison de
chemins de chargement à succion constante et de che-
mins de séchage/humidification à charge constante.
Les comparaisons entre les simulations numériques et
les mesures expérimentales ont montré que le modèle
numérique est en mesure de reproduire quantitative-
ment de façon acceptable les phénomènes caractéristi-
ques du comportement des sols gonflants non saturés

et

(3)

I.p*

(b)

modèle BkNI: (a) dans le plan [pn,s] ; tb) dans l'espace [p*,(Ls] (Alonso

e;"bx
qxs..':P

?;^*%,
-

q,H

BExM yield loci: (a) in (pn,s) plane; tb) in (pn,q,s) space (Alonso et aI., 1999).
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sur des chemins ædométriques (Mrad , 2005; Mrad
et al., 2005,2006).

E
Application du BExilà 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 à des variations de condi-
tions climatiques. Le choix de la modélisation d'un tel
ffie de fondation a été basé sur l'analyse statistique
d'un grand nombre de sinistres dus au phénomène de
retrait-gonflement réalisée par Ie CEBTP-Solen dans le
cadre du projet Retrait-Gonflement - RGC&U Vincent
et a1.,2006). Cette analyse montre que les principaux
bâtis gravement endommagés par les phénomènes
de retrait-gonflement sont des maisons individuelles,
dont les fondations sont dans la grande majorité des
cas (95 %) des semelles filantes. Dans BT % des cas de
sinistre, le niveau d'assise des fondations est inférieur à
1,,20 m de profondeur par rapport à Ia surface.

Les modélisations numériques ont été réalisées en
utilisant le Code*Bright où le modèle BExNI, servant à
décrire le comportement du sol gonflant, a été implé-
menté.

mT-*
Caractéristiqucs de Ia fondation

La fondation est posée à 60 cm de profondeur
dans Ie sol gonflant (Fig. 2). Le béton de la semelle
suit un comportement de type élastique linéaire. lJne

contrainte verticale de 300 kPa est appliquée à sa base.
Ses propriétés mécaniques et hydrauliques sont ras-
semblées dans le tableau I (Burlion et a1.,2005).

Caractéristiques du massil de sol

La fondation superficielle repose sur une couche
limitée à 1,6 m d'épaisseur d'argile gonflante homogène
(Fig. 2) etun sol non gonflant qui a un comporfement de
type élastique linéaire. Cette argile a les caractéristiques
d'un mélange limon-bentonite compacté (Cuisinier,
2002; Cuisinier et Masrouri, 2004). Son comporfement
élastoplastique est représenté par le modèIe BExM dont
Ies paramètres ont été déterminés à partir d'essais réali-
sés au laboratoire (Mrad, 2005) (tableaux I et II).

Ce sol argileux possède une perméabilité à la satu-
ration de 5x10-e m/s. Les paramètres de la courbe de
rétention ont été déterminés par ajustement de la
courbe expérimentale de Cuisinier (2002) par le modèle
de van Genuchten (1980) (Fig. 3 et tableau I).

La prise en compte de Ia fouille creusée pour réaliser
la fondation a été introduite dans le modèle par la consi-
dération d'une zone à plus grande perméabilité, située
au-dessus de la fondation : ( remblai l. Le comporte-
ment hydrique de ce remblai plus perméable que Ie sol
environnant influence les résultats de Ia modélisation
(Fig. 3 et tableau I). Son comportement mécanique est
supposé régi par le modèIe BExNI dont les paramètres
sont identiques à ceux de l'argile gonflante (tableau II).

1,6 m

Semelle filante
béton

flux nul

L=7m

.$ffiffi,:ffi*4Èffiffi,ël Géométrie et conditions aux limites du modèle.
Geometry and boundary conditions of the model.

J
E
x
f
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flux nur \ <) 0,62s m,/ 
Remblai

-

0,2 m

2,5 m

lo'u'



ffi Paramètres caractérisant les matériaux du modèle.
Parameters characterizing materials of the model.

a Sol gonflant : expérience
(Cuisinier, 2002)

- 
Sol gonflant : modèle
de van Genuchten (1980)
Remblai (estimation)

!:$ll|f;Ë*,iT$i$il!i.È$*ÈÈ$,ffi1iiiil Courbes de rétention du sol arsileux et du
remblai.
Soil water retention curves of the silt-bentonite
mixture and the bacldi[..

ffi
lnfluence de la mise en place d'une
géomembrane

Pour limiter l'évaporation, il est recommandé de
mettre en place une géomembrane en périphérie de la
fondation fvincent et a].,2006). LJne deuxième modéli-
sation a donc été effectuée en considérant une couche
de géomembrane posée dans le sol à 20 cm de Ia sur-
face, qui s'étend à une distance de 2,5 m et qui pénètre
dans le sol jusqu'à 2,5 m de profondeur. Cette géo-
membrane a une épaisseur de 4 mm et un coefficient
de perméabilité de L0-14 m/s (Bordes, L995).

ffi
Le modàle et les conditions initiales
et aux limites

La fondation est modélisée en déformation plane.
IJimperméabilisation du côté intérieur du bâtiment
dû à l'existence du plancher a été prise en compte. Le
massif de sol a été discrétisé dans son intégralité par
des éléments finis rectangulaires isoparamétriques à
4 næuds. Le même type d'élément a été adopté pour
le maillage de la fondation, afin d'assurer un assem-
blage correct. Le maillage est constitué en totalité de
1 436 éléments et 1 508 næuds.

Les conditions initiales du modèle sont définies
dans le tableau III et les conditions aux limites sont
représentées sur la figure 2.

ffi
Phasage de calcul

Pour cette étude, les conditions climatiques cor-
respondant aux données météorologiques issues des
mesures effectuées entre t99B et L999 sur un terrain
situé à Rambouillet, France (Beaucharnp, 2006) ont été
considérées (tableau IV). Elles montrent que la période
entre novembre et féwier est caractérisée par de fortes
précipitations. Tândis que, les résultats du bilan hydri-
que pour les autres mois correspondent à 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 à la surface du sol (tableau IV) 

'

- phase I (novembre-féwier). Pendant les quatre mois
de précipitations, les valeurs de flux d'eau infiltré
dépassent la perméabilité à la saturation, la capacité
d'infiltration du sol est alors atteinte ; par conséquent,

8so
Eo

*t
(U

=60Ëo
840
.E
(')
oo20
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Type de comportement
élastique linéaire
E - 27 000 MPa

y =0,2

élastoplastique :

BEXM
(voir tableau II)

élastoplastique :

BEXM
(voir tableau II)

élastique linéaire
E=6MPa

v =0,2
Poids volumigue des grains solides 26,5 kN/m3 26,7 kN/m3 26,7 kN/m3 26,7 kN/m3

Perméabilité à l'état saturé k 10-12 m/s 5x10 e m/s 5x10-i m/s 5x10-e m/s

Courbe de rétention
(van Genuchten, 1980)

S.: -S'-S't*'r -[1 *(as]]-*\re 
Sr(""t) - Sr(ro) 

t^

cr

n
IT) = 1,-1,/n
Sr(resl

S.; ,:

0,0235 MPa-1
2,105
0,525

0
1,

1,5 MPa-1
1,,34

0,254
0,05

1,

5MPa1
1.,44

0,306
0,02

1,

L,5 MPa-l
1,,34

0,254
0,05

1,

Courbe de la conductMté hydraulique
(Mualem, 1976; van Genuchten, 1980)

k - k"/$h - (r - sËfl'

m
Srfr..)

S. :

0,17
0
1,

0,254
0,05

1,

0,306
0,02

1,

0,254
0,05

1,

Succion (MPa)



re Paramètres du modèle BExM pour le mélange bentonite-lfunon et pour le rerrblai.
Parameters of the BExlvI model for the silt-bentonite mixhre and the baclchll.

Paramètres définissant la loi de comportement macrostructural
0,02

0,3L5
0,2777

8,054 x 10-3 MPa-1
0,015

0,609 MPa

Pe
so

sh

k
M

K
l"(0)
r
B
K,
p.

0,844 MPA
30 MPa
14 MPa

0,09
1,,24

Paramètres définissant la loi du comportement microstructural

Fonctions de couplage micro-macrostructurale

fr - 0,5 +

pour simuler la précipitation une succion nulle à la sur-
face de sol a été impos ée ;

- phase II (mars). La modélisation de I'évaporation a

été réalisée en imposant un flux d'eau négatifs de
1.,37 x 10-B m/s à Ia surface du so1 ; à la fin de cetfe phase,

une succion de 20 MPa est obtenue à la surface ;

- phase III (awil-octobre). Dans cette phase, l'imposi-
tion du flux en surface aboutit à des grandes valeurs de
succion, ce qui entraîne des problèmes numériques de
convergence. II a donc été décidé d'appliguer la succion
de 20 MPa obtenue dans Ia phase précédente à la sur-
face de sol. Par ailleurs, cetfe valeur correspond à Ia suc-
cion au-delà de laquelle la désaturation du sol engendre
une faible variation d'indice des vides (Cuisinier,2002).

Mars

Awil
Mai
Juin

Juitlet

Août
Septembre

Octobre

f; - 1x 10-' * -frl'

W
Résultats

Dans ce paragraphe, sont présentés les principaux
résultats des modélisations et les comparaisons des
deux cas avec et sans géomembrane.

l+$liâffi i*Hri,iii f iif i#

Succions et degrës de saturôtion

Les figures 4a et 4b présentent les courbes d'évolu-
tion temporelle de Ia succion et du degré de saturation.
Elles permet[ent de visualiser les phénomènes de trans-
fert hydrique pour différents points (A à D) dans Ie sol
situés sous la base de Ia fondation à une profondeur de

0,524

n,n(fr) z x ro-, (r

tl##liliXËfÉ Conditions initiales du modèle (succion initiale - 2O MPa).
Initial Conditions of the model.

Porosité n
Indice des vides e

Poids volumigue sec % (kN/m3)

ffi Données météorologiques à Rambouillet France (Beauchamp, 2OO6) et phasage de calcul.
Meteorological data in Rambouillet, France fBeauchamp, 2006) and calculation phases.

Novembre

Décembre

Janvier

Féwier

1'r1

12,7

Phase I :

Succion = 0

Phase II :

Flux d'eau évaporé
= -1,37 x 10-B m/s

Phase III :

Succion - 20 MPa
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1.,71. x 10-B

1,99 x 10-B

9,41x 1.0-e

2,12 x 10-B

-1.,37 x 10-B

-6,40 x 10-e

-4,37 x 10-B

-1.,87 x 10-B

-3,88 x L0-8

-3,99 x 10-B

-1.,4 x 10 B

-4,26 x 10-e

P : précipitation; ETP : évapofanspiration potentielle ; P - ETP : fllx d'eau injecté ou évaporé.



65 cm, dans les cas avec (a) et sans (s) géomembrane.
Uallure générale de I'évolution du degré de saturation
est logiquement semblable à celle de la succion.

Dans le cas sans géomembrane, la phase d'humidi-
fication (phase I) entraîne une augmentation rapide des
valeurs du degré de saturation qui décroissent progres-
sivement avec Ie temps pendant les phases de séchage
(phases II et III). Comme le plancher du bâtiment et la
semelle en béton constituent des écrans contre l'écou-
lement, le sol sous-jacent s'humidifie moins vite que les
autres points situés au même niveau mais à l'extérieur
de la fôndation. À ta fin de la phase d'humidification,
les valeurs de la succion sous le plancher (point A) sont
supérieures à celles des autres points situés à l'exbé-
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
manière considérable Ie phénomène d'humidifica-
tion-séchage, plus particulièrement aux points A et C.
Contrairement à ce que l'on a observé dans Ie 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 l'eau pour le point B
continue pendant le début des phases de séchage et
ce jusqu'à 180 jours. Le comportement hydrique du
point D, à l'extérieur de la géomembrane, est similaire
dans les deux cas, avec et sans géomembrane.

iiiliF+#ffiffiffiiffiffi1

Déplaceme nts ve rtica ux

La figure 5a présente la comparaison de l'évolution
temporelle du déplacement vertical qui est considé-
rablement influen cée par Ia 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, Ie
sol gonfle progressivement avec Ie temps. À la fin de
cette phase, Ia mise en place de Ia géomembrane réduit
les gonflements du point D de 72,6 mm à 54 ffih, du
point C de 5L mm à 27,4 mm et du point B de 45 mm
à B,B mm. Pour le point situé sous le bâtiment (point
A), au lieu de gonflement de L7 mm,Ia présence de Ia
géomembrane induit un tassement de 22,7 mm. Pour
ce même point, le début de Ia phase d'humidification
comporte une période où le sol tasse avant de gonfler.

Ce qui est dû à un gonflement plus important du sol se

situant côté extérieur (droite) de la semelle qui engen-
dre une rotation de la fondation rigide. Les phases
de séchage produisent, un tassement à l'extrémité du
modèle (point D) de 1L mm dans le cas sans géomem-
brane et de 6 mm dans le cas avec géomembrane et
un tassement au point C de I'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 manière
importante.

jft i$*ffi il'i:lii:lii*ii;$*i

Analyse des chemins de contraintes

La figure 6 montre les chemins de contrainte suivis
au cours des phases de calcul dans Ie plan (p",s) pour le
point B situé sous le centre de la fondation dans le cas du
modèl e BExM. La phase d'humidification provoque la
plastification du sol, après 22 jotrs de précipitation dans
le cas sans géomembrane, et après BB jours de précipita-
tion dans le cas avec géomembrane. En effet, cette phase
d'humidification crée un dépassement de la courbe S-D

de sa position initiale S-D, vers sa position finale S,D, Ce
déplacement est couplé avec un mouvement de la courbe
LC (Lcivers LC) et de la courbe SI (S{ 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 modèIe BExM (Figure 5a).

*l,*Ï $+iii:ffi*,*#$

Apport du modèle BEx^

Afin de montrer I 'apport du modèle utilis é (BErI/I),
les mêmes calculs ont été effectués en supposant que le
sol de la fondation est élastoplastique et représenté par
le modèle 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 modèle BBM qui ne prend pas en compte
le gonflement irréversible lors de I'humidification (i.e.
surface de charge SD).
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A : x = - 1,1 fir D:x=4,7m D:x=4,7m
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la succion ; et b) du degré de saturation, avec
(a) et sans (s) géomembrane.
a) Suction and [b) degree of saturatior! versus time
in the sorl with (a) and without (s) geomembrane
protection.
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tï;;; Comparaison de llévolution temporelle du

déplacement vertical avec (a) et sÉuts (s)
géomembrane prédites par les : a) modèle
BExM; b) modèle BBM.
Comparison of the vertical displacement with
(a) and without (s) geomembrane protection
predicted by the: a) BExM modeL b) BBM model.
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ffiClreminsdeconhaint€suivisparlecenftedelafondation(pointB)aucoursdesphasesdecalcul:a)sans
géomembrane; b) avec géomembrane.
Stress-paths on the soil under the centre of the foundation (point B): a) with geomembrane protectiory b) without
geomembrane protection.

E
Conclusion

Dans cet article, le modèle élastoplastique (BErIVI)
a été présenté, it permet de décrire la plupart des
phénomènes hydromécaniques qui ont été constatés
expérimentalement dans le cas des sols gonflants non
saturés.

[Jne application de ce modèle, implanté dans le
Code-Bright, à la modélisation du problème de retrait-
gonflement d'une couche d'argile gonflante chargée par
une fondation superficielle a été présentée. Les résultats
ont montré que Ie modèle est capable de décrire quali-
tativement les déplacements du massif de sol pendant
les différentes sollicitations hydriques. Le chargement
mécanigue engendre un déplacement maximum sous Ie
centre de la fondation. Le gonflement sous la base de la
semelle dû uniquement à la précipitation est plus faible
que celui des autres points situés au même niveau mais
à I'exférieur de Ia semelle, car cet[e dernière constitue
elle-même un écran contre l'écoulement dans le cas où
les chemins préférentiels d'écoulement le long de la
fondation ne sont pas pris en compte.

Les résultats d'une modélisation avec Ia prise en
compte d'une géomembrane posée dans le sol, mon-

trent que cet écran limite le gonflement du massif
de sol de manière importante et son utilisation pour
retarder les transferts hydriques et les phénomènes de
retrait-gonflement est valable.

La comparaison des déplacements verticaux pré-
dits par les deux modèles BExM et BBM a montré la
capacité du premier modèle à prendre en compte I'ap-
parition des gonflements irréversibles lors de l'humidi-
fication du sol, qui n'étaient pas prise en compte dans
le cadre du modèle BBM.

À ce stade, il serait intéressant de disposer des
résultats des mesures rn sifu 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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I-iarticle présente le comportement d'une argile très
plastique (wr = 77O "/o,lp = 77O %), compactée à l'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 BB0 kPa.
Les essais de drainage-humidification effectués sur des
échantillons normalement consolidés, surconsolidés et
compactés mettent en évidence l'effet de l'état initial. Sur
le chemin de drainage,l'échantillon compacté présente
un comportement surconsolidé tandis ç[ue, 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 rôle des différentes catégories de pores
ainsi que l'évolution de I'organisation et de la texture
du matériau lors du gonflement. La porosimétrie au
mercure et l'analyse thermique mettent en évidence le rôle
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 l'orientation des particules. Ces différentes
analyses constituent un apport très important pour
expliçtuer les observations macroscopiques.

Mots-clés z retrait, gonflement pression de gonflement,
compactage Proctor, texture, porosité, physico-chimie.

C ontribution of physicochemistry to
the study of the swelling-shrinkage
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Apport de la physico-chimie à

l'étude du retrai t-gonflement
d'une argile plastique compactée
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behaviour of a compacted plastic clay
The paper presents a study of the hydromechanical behaviour
of a very plastic (wr = 170"Â, Ip = L 10%) clay sample, compacted
to the Proctor optimum, or dryrng-wetfing paths. The swelling
pressure value derived from two methods varies from 540 kPa
to BB0 kPa. Dryrng and wetfing 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 wetfing. 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
c omp a ction, fabric, p oro sity, physicochemistry.
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E
Introduction

Les argiles suscitent beaucoup d'intérêt 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, barrières étanches pour le
stockage des déchets, etc. En revanche, ces mêmes
caractéristiques font que les argiles et les sols argileux
sont redoutés en tant que matériaux de fondation des
bâtiments ou matériaux de remblais. En particulier; la
construction des ouwages sur des sols argileux néces-
site de caractériser le potentiel de retrait-gonflement de
ces sols. Ainsi, un sol argileux très plastique humidifié
sous de faibles contraintes pourra gonfler forfement et
son séchage se traduira par une importante diminu-
tion de volume. Plusieurs études se sont intéressées
aux facteurs influençant les changements volumiques
des argiles : Chen (1988) relie le gonflement des argi-
Ies à leur limite de liquidité, Komine et Ogata (1994) et
Suratman (1995) montrent que le taux de gonflement
varie linéairement en fonction de la densité sèche ini-
tiale tandis que la pression de gonflement décrit une
Ioi exponentielle en fonction de la densité sèche ini-
tiale. Hachichi et Fleureau (1999) trouvent que Ie gon-
flement augmente quand la teneur en eau initiale du
sol diminue, mais seulement lorsque celle-ci est supé-
rieure à 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 ef al., 1995 ; Modaressi et al., 1996) ont permis
de développer des modèles 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 à la limite de liquidité. Les auteurs ont
aussi montré que les courbes de drainage étaient sen-
sibles à l'état initial du sol et au mode de préparation
des échantillons.

uobjectif de l'article est de présenter différents
aspects du retrait-gonflement d'une argile très plas-
tique compactée à l'optimum Proctor normal (OPN),
aux échelles macroscopique et microscopique. Dans Ia
première partie, la pression de gonflement de l'argile
est mesurée par les méthodes d'humidification sous
différentes contraintes et de gonflement libre-rechar-
gemenf sont étudiées les variations de volume et de
saturation de l'échantiilon lors d'un cycle de drainage-
humidification. Cette première partie met en évidence
une différence de comportement entre le sol compacté
et les sols normalement consolidés et surconsolidés,
pris comme références, sur Ie chemin d'humidification.
Pour expliquer ce résultat, différentes techniques phy-
sico-chimiques ont été mises en æuwe dans la seconde
partie de l'étude, en vue d'analyser les phénomènes à
une échelle plus petite. Ces techniques, appliquées à
I'étude du gonflement de l'échantillon d'argile com-
pacté à I'OPN, mettent en évidence les transformations
subies par le matériau du point de vue de la porosité et

^t ^ ^ 
de la texture. Ainsi, la diffraction des rayons X donne

'l 
{ t/ accès aux distances interfoliaires et à l'eau adsorbée,

lvL

tandis que la comparaison des formes des réflexions
(001) permet d'avoir une idée qualitative sur l'orien-
tation des particules et l'anisotropie du matériau. La
porosimétrie au mercure et l'analyse thermique per-
met[ent d'étudier la contribution des différentes clas-
ses de macropores au processus de gonflement sous
l'effet du réarrangement des particules.

E
Méthodes expéri menta I es

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 à
l'optimum Proctor normal. La teneur en eau optimale
et la densité maximale de l'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 ædométriques de 40 mm de diamè-
tre sous une presse à la vitesse de 1 mm/min, jusqu'à
obtenir la densité sèche fixée. A la fin du compactage
Ies échantillons ont une hauteur de 20 mm. La pression
de gonflement est mesurée dans les cellules ædomé-
triques en utilisant deux méthodes, la première par
humidification sous différentes contraintes imposées et
Ia seconde par humidification à contrainte nulle suMe
d'un chargement. Dans la première méthode, plusieurs
échantillons compactés à I'OPN sont humidifiés par
mise en contact avec un réservoir d'eau (u. - 0), sous
des contraintes mécaniques verticales vaiiant de 10
à 1000 kPa, selon la procédure de la norme P 94-091.
Dans la deuxième méthode, l'échantillon, initialement
compacté à I'OPN, est humidifié à pression capillaire
nulle sous le poids du piston (correspondant à une
contrainte de 10 kPa, désigné par la suite par ( gon-
flement libre >) ; après stabilisation du gonflement, un
chargement par paliers successifs de 10 à 1 000 kPa est
appliqué à l'échantillon. Les essais sont suivis grâce à
des capteurs de déplacement jusqu'à la stabilisation qui
est atteinte quand le capteur de déplacement présente
un taux de déplacement inférieur à 0,01 mm/jour.

Les essais de drainage-humidication à pression
capillaire imposée u^ et contrainte nulle (o - 0) sont
réalisés sur des échahti[ons préparés dans différents
états initiaux : (a) sous forme de pâte à une teneur en
eau initiale de L,5 w1, (b) consolidés sous une contrainte
de 100 kPa dans un ædomètre et (c) compactés à I'OPI{.
Les pressions capillaires sont imposées en utilisant des
plaques tensiométriques pour les pressions capillaires
variant de 0,1 kPa à 30 kPa, des solutions osmotiques
pour les pressions capillaires variant de 0,L à L,5 MPa
et des solutions salines pour les pressions capillaires
supérieures à 1.,5 MPa (Biarez et al., 19BB). 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 l'eau tout en empê-
chant le passage de l'air, ce qui est réalisé en pratique
en utilisant un milieu poreux de faible porosité (veme
fritté). En ce qui concerne l'osmose, Ies pressions capil-
laires sont imposées en utilisant des solutions de polyé-
thylène glycol (PEG de poids moléculaire 20 000). Dans
cette méthode, les échantillons sont mis au contact de
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la solution de PEG à travers une membrane de dialyse
(diamètre des pores inférieur à 50 nm) qui laisse passer
l'eau et empêche le passage des molécules de PEG.
Ueau est échangée entre la solution et le sol jusqu'à
ce qu'il s'établisse un équilibre pour lequel Ia pression
capillaire de l'eau dans l'échantillon correspond à 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 à 1.,5 MPa. Le principe de cette méthode
est d'utiliser des solutions salines qui, selon le sel utilisé
et sa concentration, permettent d'imposer une valeur
donnée d'humidité relative dans le récipient fermé où
est placé l'échantillon. Il s'établit alors un équilibre
entre la pression capillaire dans le sol et Ia pression de
vapeur du liquide (loi de Kelvin).

Les diffractogrammes de rayons X sont réalisés à
I'air ambiant sur des échantillons lamellaires à faces
parallèles coupés dans la direction parallèle au sens
de la contrainte appliquée. Les diffractogrammes sont
enregistrés dans un intervalle d'angle qui varie de 2,8
à 70", avec un pas de 0,02" par seconde, ce qui corres-
pond à une durée d'essai de t 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 Ia cathode est en cui-
we (À.,r,or = 0,L541B nm). En ce qui concerne les courbes
d'analyse thermogravimétrique (AIG), les essais sont
réalisés avec un appareil de ffie Setaram TGA 92 dont
Ie gaz vecteur est l'argon et la vitesse de chauffage est
de 5"C/min, dans une plage de température de 21"C à
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 façon à préserver leur texture lors de la des-
siccation. La porosimétrie au mercure est réalisée au
moyen d'un porosimètre Micromeritics Autopore IV
grâce auquel on peut appliquer des pressions variant
de 0,0035 à 210 MPa, ce qui permet d'étudier des tailles
de pores variant de 350 pm à 0,0036 1rm. La taille des
pores est déduite de Ia relation de Washburn (1921):

p _ 2r cos (0)
r

où P est Ia pression d'injection du mercure, y, Ia ten-
sion superficielle du mercure (484 mN/m), e, l'angle de
contact mercure/solide/air (L30") et r, le rayon d'entrée
des pores.

-
Le matériau utilisé provient de l'île volcanique de

Kimolos dans la mer Egée (Grèce). D'après Christi-
dis et Scott (1997), les couches d'argile dateraient du
Pléistocène (entre le Pliocène et l'Holocène). Cet échan-
tillon, désigné ci-après par <r argile grecque )), a été
commercialisé par la société Sobrep. Du point de vue
minéralogique, le diffractogramme de rayons X pré-
sente une première réflexion à L,5 nm caractéristique
d'une montmorillonite calcique (Fig. 1). La bande (060)

à 0,149 nm est révélatrice du caractère dioctaédrique
de l'argile.
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F$$:ffi#*$,$É$ffiffiff Diftactogramme de rayons X de
grecque en poudre.
X-ray diffractogram of greek clay powder.
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Les propriétés géotechniques de l'échantillon d'ar-
gile sont présentées dans le Tâbleau I (Fleureau et aI.,
1992). Les résultats de sédimentométrie montrent que
le matériau a un pourcentage de grains inférieurs à
2 Um de 40 "Â.Les limites de liquidité et de plasticité de
ceffe argile sont respectivement égales à 170 et 60 o/o.

Ces données, reportées dans les abaques de Daksha-
namurphy et Raman (L973), Chen (1988), Seed et aI.
(1962), Wlliams et Donaldson (1980), Building Research
Establishment (1980) montrent que I'argile grecque est
une argile très plastique à très fort potentiel de gonfle-
ment et de retrait (Fig. 2). AI'OPN, la masse volumique
sèche, la teneur en eau et l'indice des vides sont res-
pectivement de 1.,L5 Mg/m3, 40% et 1.,45. Ces valeurs
sont conformes à celles déduites des corrélations avec
la limite de liquidité de I'argile (Fleureau et a1.,2002).

il$if$$*q1jj$.Ë Caractéristques géotechnigues de l'argile
grecque.

échantillons compact és à 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 première
méthode et de BB0 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 à une valeur de pression
de gonflement plus importante que l'essai à charge
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constante. Cette différence est évidemment liée aux
déformations plastiques subies par le sol lors de la
phase de gonflement libre qui entraînent une déstruc-
turation plus ou moins forfe de celui-ci. Souli (2006) a
montré qu'au cours du gonflement libre, les particules
tendent à s'orienter parallèlement les unes aux autres
(cf. S 6.1), phénomène qui s'accentue lors du charge-
ment du matériau quasi-saturé. En revanche, Iors de
I'humidification d'un sol à volume constant, celui-ci
tend à conserver la même texture que celle qu'il avait
dans son état initial compacté, c'est-à-dire un aruan-
gement plus isotrope des particules. Par conséquent,
dans Ie premier cas, les forces de répulsion de double-
couche seront plus élevées que dans le second cas, ca
qui se traduira par une pression de gonflement plus

1 ^ , forte. Pour Ia mesure sous charge constante, les condi-

134tions 
de déformation sont interÀédiaires entre les deux
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cas précédents, surtout au voisinage de la pression
de gonflement, ca qui explique la valeur mesurée de
540 kPa par rapport aux BB0 kPa obtenus par gonfle-
ment-rechargement. Dans les essais de compression, il
est utile de tracer la droite a normalement consolidée >
(NC) qui représente le comportement d'un matériau
initialement peu dense : il s'agit donc d'une référence
qui indique Ia compressibilité maximum que peut avoir
le matériau saturé . La pente C. de la droite normale-
ment consolidée est une caractéristique intrinsèque
du sol, reliée par exemple aux limites d'Atferberg. Bia-
rez et Fawe (1975) ont montré qu'on pouvait Ia définir;
pour un sol saturé, à partir des points suivants :

w - wL. soit e - G, w, pour o - 7 Y,Pa ;

w : wo,soit o = G, wp pour o - 1 000 kPa ;

où G, est Ia densité des grains solides, wL et wp les limi-
tes de liquidité et de plasticité, respectivément.
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On constate sur la figure 3 que, dans le cas de l'ar-
gile grecque, la contrainte appliquée à la fin de l'essai
de compression n'est pas suffisante pour que le maté-
riau rejoigne Ie comporfement normalement consolidé,
il reste dans un état légèrement surconsolidé.

2.4

0,8

100 1 ûû{}

Contrainte o (kPa)
rûû00

|:uilfiiffii+i1$$$1,1\.$âffi1ffi$iï Mesure de la pression de gonflement de
l'argile g-recque compactée à l'optimum
Proctor normal (1) par humidification sous
charge constante et (2) par gonflement libre
recompression ; NC : Droite ( nonnalement
consolidée n.
Measurement of the swelling pressure of the
grreek clay compacted to Proctor optimum derived
from tne (1) wetfing under constant stress and (2)

free swell-recompression methods; NC:'normally
consolidated' line.

E
Chemins de drainage-humidification

W
Échantillon normalement consolidé

U 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 pâte à une teneur en eau égale à une fois et
demie la limite de liquidité Les chemins sont représen-
tés dans les plans [u., e], [w, e] et [u., S.], où u. repré-
sente la pression capillaire, e l'indice des vides, w la
teneur en eau et S. Ie degré de saturation.

Dans Ie plan [u., e], I'indice des vides initial de la pâte
correspond au point A, le chemin de drainage (aug-
mentation de u.) correspond à Ia branche de courbe
AC. Cetbe partie de Ia courbe est elle-même divisée en
deux parties , la première 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., S,],
montre que, pour cette gamme de pressions capillaires,
I'échantillon reste saturé. A partir du point B, une faible
variation de l'indice des vides est observée, qui corres-
pond à une diminution importante du degré de satura-
tion comme Ie montrent les courbes [u., S.1 et [w S,1. En
d'autres termes, Iors du draina ge, I' échantillon présente
une première phase dans laquelle il se déforme et se
réorganise de façon importante sans se désature4 puis
une seconde phase où il se désature fortement avec une
faible déformation. La branche de courbe AB corres-
pond à un comportement normalement consolidé du
sol saturé ou quasi-saturé, ce qui signifie qu'elle peut
être approchée par les corrélations en fonction de Ia
limite de liquidité présentées dans la section 4 (Fleureau
et a1.,1993). Les lignes normalement consolidées dédui-
tes des corrélations pour les différentes valeurs de w,
ont été tracées sur Ia figure 4 et I'on constate un bon
accord entre la courbe de l'argile grecque et la ligne
correspondant à sa limite de liquidité. La variation de
l'indice des vides en fonction de la pression capillaire
est analogue à la courbe de compressibilité du sol, mais
diffère de celle-ci par Ia présence d'un palier représenté
par la branche BC. Uexistence de ce palier permet de
définir une valeur caractéristique de la pression capil-
Iaire qui marque Ia transition entre deux types de com-
portement très différents : un comportement saturé
ou quasi-saturé < classique r (Sr > B0% environ), dans
lequel les concepts des sols saturés restent largement
applicables, et un comportement non saturé sensible-
ment différent du précédent. Dans Ie cas de cet[e argile,
Ia pression capillaire seuil est égale à 1 000 kPa. Fleu-
reau et aI. (1992) ont montré que cette valeur dépen-
dait de la minéralogie de l'échantillon et qu'elle était
importante dans le cas des smectites. Pratiquement,
cette transition correspond à la limite de retraif qui est
estimée à 33 "Â enutilisant la courbe tW el.

La courbe d'humidification (branche CE) est elle-
même dMsée 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 très 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 très importantes et contribuent à 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 a1.,1993). On
remarque que sur les branches de courbes AB et DE,
Ies déformations sont fortement irréversibles. Sur cetfe
partie de Ia courbe le sol est quasi saturé et l'échan-
tillon présente un comportement surconsolidé.

ffi
Echantillon compacté à I'OPN

La Figure 5 présente le chemin de drainage-humi-
dification du sol compacté à l'optimum Proctor nor-
mal. Dans ce cas , l'échantillon compacté possède une
pression capillaire initiale qui augmente avec la limite
de liquidité du sol et qui, pour l'argile grecque, est de
l'ordre de 2 à 3 MPa (représentée par Ia ligne en tirets
épais sur la figure 5). Des corrélations ont également été
établies entre ce paramètre et toutes les carâctéristiq".t 
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déduites de la limite de tiquidité.
Drying and wetting paths of the specimen
compacted to the Proctor optimum and comparison
with the correlations with the liquid limit.

des chemins de drainage-humidification : indice des
vides, teneur en eau et pression capillaire à I'OPN,
pentes des chemins de drainage et d'humidification
depuis I'OPN (Fleure au et al., 2002, 2003). Ces corréla-
tions sont reportées sur la figure 5 pour les différentes
valeurs de wL. Là encore, on constate un bon accord
entre les points expérimentaux de l'argile grecque et
la liqne correspondant à *, = 170 o/o. D'une façon plus
générale, les corrélations permettent de donner une
première estimation des chemins de drainage et d'hu-
midification des sols compactés.

W
Comparaison des chemins de drainage et
d'humidification du sol compacté, etdes sols
normalement consolid és etsurconsolidés

La figure 6 montre l'effet de l'état initial sur le che-
min de drainage. Dans ce but, Ies échantillons ont été
préparés dans trois état initiaux : (a) sous forme de
pâte à une teneur en eau initiale de L,5 fois la limite
de liquidité, (b) consolidés sur chemin ædométrique

l{lÛ tû{,ir 100iri}

Pre ssion rapillaire ui: {kPa)
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deux échantillons séchés, cetfe contrainte de consoli-
dation provient principalement de la pression capillaire
de séchage, c'est-à-dire de l'écrouissage hydrique. On
peut noter également que l'essentiel du gonflement
des sols séchés se produit lorsque les matériaux se
resaturent, c'est-à-dire pour des valeurs de pression
capillaire inférieures à 2 MPa. Yéchantillon 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 à la formation
d'agrégats (ou a mot[es >l), tandis que la consolidation
d'une pâte se traduit par des particules plus petites
et une texture plus homogène et plus continue. Pour
étudier plus en détail cet aspecf une étude associant
différentes méthodes physico-chimiques a été réalisée
en vue de caractériser les transformations texturales,
de porosité et de répartition de l'eau du sol compacté
Iors de l'humidification. Des études similaires ont été
effectuées par Qi (1996) sur des sols normalement
consolidés. --' 

1

sous 100 kPa de contrainte verticale et (c) compactés à
I'OPN . La pâte consolidée à 100 kPa présente le com-
portement d'un sol surconsolidé. Son chemin de drai-
nage rejoint le chemin normalement consolidé dans
Ie domaine saturé et présente le même palier et la
même limite de retrait. En ce qui concerne I'échantillon
compacté à 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 Ie palier de retrait du sol compacté et celui de
l'argile normalement consolidée. On peut donc dire en
première approximation que le sol compacté à I'OPN
se comporte de façon macroscopique comme un sol
surconsolidé.

Ueffet de l'état initial sur les chemins d'humidifi-
cation des mêmes échantillons est présenté sur la
figure 7. Les résultats montrent que les trois maté-
riaux présentent des chemins légèrement différents :

Ie gonflement Ie plus important est observé pour la
pâte séchée et la pâte consolidée séchée alors que la
déformation apparaît sensiblement plus faible dans
le cas du sol compacté, humidifié à partir de son état
initial, c'est-à-dire n'ayant pas subi de séchage. On
retrouve là 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
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E
Évolution des paramètres tcxturaux
de l'échantillon compacté à I'OPN
lors de l'humidification

Étude del'hydratation par la diffraction
des rayons X (Dil()

La figure B présente les diffractogrammes de
rayons X de l'argile grecque, à I'OPN et humidifiée en
gonflement libre et sous une contrainte de 1,000 kPa.
Uétude des diffractogrammes permet de suiwe l'évo-
lution de l'état d'hydratation des échantillons par l'in-
termédiaire des modifications de la distance entre les
feuillets d'argile (distance interfoliaire). Uéchantillon
compacté à I'OPN présente une distance interfoliaire
de 1,5B nm. Après humidification en gonflement libre,
la distance interfoliaire se déplace à 1,90 nm, ce qui

^. ^A A correspond à l'insertion d'une couche d'eau par rap-
'l 

3|I 
O"* à l'état initial. Sous la contrainte de L 000 kPa, en

revanche, la distance interfoliaire varie peu puisqu'elle
passe de 1,58 à 1,,45 rffi, mais il se produit une réor-
ganisation des molécules d'eau dans l'espace interfo-
Iiaire. Le nombre de couches d'eau est estimé en consi-
dérant que l'espacement entre les feuillets est de 0,9
à 1,0 nm et l'épaisseur d'une couche d'eau, de 0,25 à
0,30 nm. Létude de I'intensité des réflexions (001), cor-
respondant au premier pic de la courbe, permet d'avoir
une idée sur l'évolution de l'organisation du matériau
sous l'effet de la contrainte. En effet, l'échantillon est
d'autant plus ordonné que l'intensité de sa réflexion
(001) est importante (Guillot et al,, 2001.a). Dans le cas
de l'argile grecque, l'échantillon humidifié en gonfle-
ment libre présente une intensité de réflexion (001) plus
importante que celle de l'échantillon à I'OPN, ce qui
traduit une augmentation de l'orientation préférentielle
des particules, c'est-à-dire de l'anisotropie du maté-
riau, par rapport à celle de l'échantillon à I'état initial.
Ce résultat peut s'expliquer par le fait qu'à l'étaT initial,
la pression capillaire relativement forte qui règne dans
l'échantillon (2 à 3 MPa) crée des forces interparticu-
Iaires d'attraction qui s'opposent à la réorganisation
du sol. Lors de l'humidification, la pression capillaire
et les forces dues à l'eau s'annulent, ce qui permet un
réarrangement des particules perpendiculairement
à la direction d'application de la contrainte. Létude
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des bandes (02, L1) permet de confirmer cette analyse.
Si I'on compare avec l'échantillon humidifié sous la
contrainte de 1000 kPa, les particules de I'échantillon
humidifié en gonflement libre sont plus ordonnées.

:r] {}

?0 {de gr*}

li $iii* Êït:iiÏ$lll.Èulffi#f;Èi Diftactogrammes de rayons X de l'arsile
grecçIue compactée à l'optimum Proctor
norrnal et humidifiée séuLs contrainte et sous
une contrainte de 1 000 kPa.
X-ray diffractograms of the grreek clay compacted
to Proctor optimum and hydrated without sffess
and under a stress of L,000 kPa.

ffi
Étude de I'hydratation par analys e thermo-
gravimétrique (ATG)

La figure 9a présente les courbes d'analyse thermo-
gravimétrique de l'argile grecque compactée à I'OPN.

On remarque sur la courbe qu'il existe majoritairement
deux types d'eau :

- l'eau hygroscopique qui est éliminée à une tempé-
rature comprise entre 110 et 600 "C. Cet intervalle de
température correspond à l'élimination de l'eau faible-
ment liée entre 170 et 150 "C et de l'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 à la quantité d'eau fai-
blement liée;

- l'eau structurale dont l'élimination correspond à Ia
déshydroxylation des feuillets, à partir de 600 "C.

La figure 9b montre l'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 à 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 à I'OPN, l'eau faiblement liée
constitue 46,9 "Â de la teneur en eau totale de l'échan-
tillon pour la contrainte de 1 000 kPa et 54,4 % pour le
gonflement libre. En ce qui concerne I'eau de déshy-
droxylation, elle varie peu et ne semble pas influencée
par la contrainte mécanigue.

ffi
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 l'humidification se traduit globale-
ment par la diminution du volume poreux. En réalité,
le gonflement sous contrainte entraîne une réorganisa-
tion de la distribution des pores ; ainsi, Ies échantillons
compactés à I'OPN présentent une répartition continue
des tailles de pores. Après le gonflement libre, deux
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(a) Thermogravimefic curves of compacted ciay; (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 première avec des
diamètres proches de 100 pm et la seconde, autour de
1 pm. Pour l'échantillon humidifié sous Ia contrainte de
1 000 kPa, il apparaît une seule famille de pores, cen-
trée sur 0,3 pm. Le tableau II présente la contribution
de Ia porosité déduite des essais de porosimétrie au
mercure à la porosité totale calculée à partir de l'indice
des vides. Pour les différents essais réalisés, il apparaît
gue Ia porosimétrie au mercure permet d'accéder à 55
à 60 % du volume des pores.

*ltllÏiii:ilili$i l fil Tâbleau II. Pourcentage de la porosité totale

iiff'"",tftïiffi T""iîffi :ffi"1il8ËT"
sous une contrainte de 1 000 kPa.
Percentage of total porosity measured by mercury
intrusioripo.orimeUry at SPO and after hydration
without stress or under a sfess of L,000 kPa.

ffi
Synthèse des résultats des mesures
physico-chimiques

Les résultats obtenus par la diffraction des rayons {
la porosimétrie au mercure et l'analyse thermique
mettent en évidence la complexité d'interprétation du
gonflement à l'échelle microscopique. En effet, il res-
sort nettement de la porosimétrie au mercure et de
l'analyse thermique que, dans l'argile compactée, ca
sont essentiellement les macropores interagrégats qui
contribuent au processus de gonflement. Par ailleurs,
les résultats de la diffraction des rayons X suggèrent
qu'il existe des pores dont le diamètre est de l'ordre
du nanomètre, qui jouent un rôle important dans le
phénomène 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'hydr ata-
tion des échantillons. Ainsi, l'eau s'organise dans l'es-
pace interfoliaire en fonction de l'état d'hydratation
des échantillons : pour les faibles contraintes, la quan-
tité de pseudo-couches d'eau dans l'espace interfoliaire
augmente par rapport à l'élat initial, alors que, pour
l'échantillon humidifié sous des contraintes plus forfes
(1 000 kPa dans le cadre de cetfe étude), les molécules
d'eau se réorganisent dans l'espace interfoliaire puis-
qu'à I'étatinitial et sous la contrainte de 1000 kPa, Ies
distances interfoliaires, respectivement égales à 1,5B et
1,45 nm, correspondent au même nombre de couches
d'eau.
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Il faut nuancer ces conclusions par le fait que les
techniques utilisées dans cette étude ne permettent
pas d'avoir accès à tous les pores du milieu, comme
on le constate en calculant la somrne des porosités
déduites de la DRX et de la porosimétrie au mercure,
qui reste inférieure à Ia porosité totale déduite de l'in-
dice des vides global. En effet, il existe dans les argiles
des mésopores, dont la taille est inférieure à 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 l'exis-
tence de mésopores dont la taille est inférieure à 6 nm.
Certains auteurs (Guillot et aI., 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'exbraire toute l'eau, ce qui peut paraître logi-
que compte tenu de la complexité de la texture des
smectites. II 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 très plastique compactée sur les
chemins de drainage et d'humidification, en consi-
dérant à la fois les déformations macroscopiques et
les changements à l'échelle microscopique. Dans une
première partie, les variations d'indice des vides et de
degré de saturation de l'argile compactée sont compa-
rées à celles d'échantillons sous forme de pâte ou de
pâte consolidée. Sur le chemin de drainage, l'échan-
tillon compacté à l'optimum Proctor normal présente
un comportement analogue à celui d'un échantillon
surconsolidé, avec un palier de retrait identique à
celui de la pâte ou de l'échantillon consolidé sous une
contrainte de 100 kPa. Lors de l'humidification, le che-
min de l'échantillon compacté se distingue nettement
de ceux de la pâte ou de la pâte consolidée séchées et
l'échantillon présente des déformations plus faibles.

Cette différence peut probablement être attribuée à

la texture (( en agrégats ll de l'échantillon compacté,
très 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 l'évolution de la texfure du matériau com-
pacté pendant l'humidification afin d'expliquer le com-
portement observé macroscopiquement. La diffraction
des rayons X indique que l'humidification entraîne
une variation de la distance interfoliaire en gonflement
libre et la réorganisation des molécules d'eau adsor-
bées dans l'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 l'humidification, les particules s'orientent de façon
préférentielle, d'autant plus que la contrainte est faible.
On note ainsi une forte augmentation de l'anisotropie
de l'échantillon lorsque la pression capillaire diminue.
Les mesures d'analyse thermique et de porosimétrie au
mercure révèlent que, dans Ie sol compa cté,l'essentiel
de l'eau se trouve dans les espaces interagrégats. Ainsi,
les résultats de l'analyse thermique suggèrent que la
quantité d'eau libre varie linéairement en fonction de
la contrainte appliquée et que la quantité d'eau libre
constitue environ 50 "Â de la porosité totale des échan-
tillons. Par ailleurs la porosité interagrégats peut occu-
per jusqu'à 60 "/o de la porosité totale des échantillons.
Le rôle 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 être
nuancées par Ie 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 Ia compréhension de phénomènes complexes
comme le retrait-gonflement des sols argileux. Elles
permetfent notamment d'avoir accès à I'évolution des
différentes classes de porosité des échantillons, de Ia
répartition de l'eau à l'intérieur de ces pores et de Ia
tex[ure (anisotropie) du matériau.
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lntroduction

Lobjectif de ce travail est de cornpléter 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
l'environnement afin de mieux en tenir compte dans les
modèles de calcul. De nombreux travaux ont montré I'in-
térêt de réaliser des essais ædométriques pour caractéri-
ser le potentiel et Ia cinétique de gonflement des sols. Ils
ont révélé également l'influence de l'humidification ou
du séchage sur }e gonflement ou le retrait, avec des per-
tes ou des augmentations de rigidité des éprouvettes.

Les sols gonflants sont constitués des parficules
argileuses du ffie smectite, en général ces particu-
Ies 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 à l'aruan-
gement des agrégats entre eux (Fig. 1). La même
double structure a été identifiée pour certaines argi-
les comp actées utilisées dans les barrières ouwa-
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.

Macrostructure
(macropores)

u\\\
Tù\LtEr\ 4S'r -r\ 

Iret |. r.L

q\h\
=Èb

Particule Agrégats

Microstructure
(micropores)

ffi{ Deux niveaux structuraux des particules argileuses (Gens et Alonso, 1992),
Two sfuctuml levels of the clayeyparticles (Gens & Alonso, 1992).

Une campagne d'essais ædométriques à succion
contrôlée de longue durée a permis de recueillir en
continu des mesures de déformation de deux Wpes
de sol, comp acté et nafurel, pendant plusieurs phases
d'imbibition et de dessiccation afin d'étudier en parti-
culier le phénomène d'accumulation de retrait ou de
gonflement et son influence sur les paramètres méca-

4 ll Àniques 
de ces matériaux. Ces résultats ont été analysés

t++

Des cycles d'humidification/séchage effectués sur
des éprouvettes au laboratoire rnontrent qu'après
quelques cycles hydriques d'une part, uD état d'équi-
libre où Ie comportement du matériau est élastique
et réversible peut être at[eint, et d'autre parf, que des
déformations volumiques de retrait cumulé ou de gon-
flement cumulé sont obtenues. Day (1,994), Subba Rao
et al. (2000) et Tiipathy et al. (2002) ont réalisé des essais
cycliques sur un sol gonflant compacté. Leurs essais
montrent que l'état réversible est atteint au bout de
quatre ou cinq cycles d'humidification et de séchage.
Les expériences effectuées par Dif et Bluemel (1991),
Al-Homoud et al. (1995) et Alonso ef aI. (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 parbicules 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.

dans le cadre du modèle élastoplastique (BExM) pro-
posé par Alonso et al. (1999) qui prend en compte cette
accumulation des déformations lors de l'application de
différents chemins de chargement hydrique.

-

Tech nique expéri menta I e
Les études expérimentales des cycles d'humidifi-

cation/séchage sur les matériaux gonflants étudiés ont
été menées dans des ædomètres osmotiques propo-
sés par Kassif et Ben Shalom (1971) et modifiés par
Delage et al. (1992) (Fig. 2). La méthode osmotique est
basée sur l'utilisation d'une membrane semi-perméa-
ble et d'une solution aqueuse de molécules organiques
de Polyétfrytène Glycol (PEG) avec une masse molaire
de 6 000 ce qui permet d'imposer une succion maxi-
male de 8,5 MPa (Delage et aI.. 1998 ; et Cuisinier &
Masrouri, 2005).

-

lnfluence des cycles hydriques
Dans le cadre de cette étude, un sol compacté au

Iaboratoire quasi sec et proche de sa limite de retrait,
et un sol naturel saturé provenant du site du Deffend
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Éprouvette de sol
Membrane semi-perméable

ffiiiil:iiiiiiiii*f$iiililÏiiTffiffi**t$l Schéma de principe du dispositif ædométrique osmotique.
Schematic of the oedometer device using osmotic solutions.

Contrôle des échanges d'eau *-*

Solution de PEG 6000

4

ont été retenus. Linfluence 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 à la pres-
sion de préconsolidation de chaque matériau, de sorte
que la plastification des éprouvettes sous chargement
mécanique ne soit pas atfeinte.

ffi
Sol compactë

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 à 400 pm,
sont mélangés puis humidifiés à une teneur en eau
massique de 15 %. Cetbe valeur est proche de Ia limite
de retrait du mélange. Le mélange humide a ensuite été
conservé 7 jours dans un récipient hermétique. Après
cette période, les éprouvettes ont été préparées par
compactage statique à une vitesse de 1.,14 mm.min-l
sous une contrainte verticale de 1 000 kPa directement
dans l'ædomètre utilisé . La masse volumique initiale
étant de 1.,27 + 0,01 Mg m-3, Ie degré de saturation
initial est ainsi proche de 35 oÂ. La masse volumique
sèche 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 Ia dimension de pores du
mélange compacté (Delage et Lefebwe 1984, Romero
et al. 1999) . La figure 3 présente le volume incrémen-
tal d'intrusion du mercure en fonction du diamètre
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., 19BT). Le diamètre de pores qui
sépare Ia micro- et la macrostructure est égal à 0,L5 pm,
d'après la loi de Jurin-Laplace ce diamètre correspond
à une succion d'environ 2 MPa. Le sol présente une
macrostructure dominante avec Ia valeur maximale de
diamètre de 7,5 pm. Le diamètre dominant coruespon-
dant à la microstructure est de 0,011 pm.

La hauteur initiale de s éprouvette s e st de
10 t 0,5 mm et leur diamètre 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 utitisée pour déter-
miner le potentiel de gonflement, Ie rapport entre la
variation de hauteur de l'éprouvette produite par la
saturation sur sa hauteur initiale, et la pression de gon-
flemenf pression nécessaire pour éliminer cetfe varia-
tion de hauteur (ASTM, 1995b). Ces grandeurs sont
respectivement de 15 % et de 220 kPa.

liiçlfiiiiiii:if:ltiiii:i:i: iliii:ii Caractéristques géotechniques du mélange
compacté.
Properfies of the compacted soil.

Indice de plasticité (%)

Densité des grains solides 2,69

Les chemins de contrainte suivis de trois essais
effectués (O1, 02 et 03) sont indiqués sur la figure 4
et dans le tableau II. Létat initial est représenté par le
point A qui correspond à I'état des éprouvettes après
compactage une fois insérées dans l'ædomètre. La
pression verticale appliquée est de l'ordre de 10 kPa. Le
point B représente Ia succion de B MPa à la même pres-
sion verticale initiale pour les trois éprouvetfes. A parfir
du point B, trois charges différentes ont été appliquées
aux trois éprouvettes : 75 kPa (point C) pour essai 01,
30 kPa (point D) pour essai 02 et 60 kPa (point E) pout 
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Limite
la micro- et la
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0,01

0,005

1 10

Diamètre de pores (pm)

ffi Volume incÉrnental dinFusion du mercure en fonction du diamètre des pores pour le matériau cornpacté,
essai de porosiméfie au mercune.
Disfibution of incremental pore volume for the compacted soif mercury intrusion porosimeter test.
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essai 03. 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 = B 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 manière, les cycles de succion appliqués

#r11-ry;-..+ï#Ëi Description des chemins suivis pour le sol compacté.
Description of the followed stress paths for the molded soil.

influencent ces deux niveaux structuraux. Pour des
commodités de représentation, les données obtenues
avec une succion nulle seront reportées à une succion
de 0,01 MPa . La faible perméabilité du matériau argi-
leux étudié nécessite une période longue pour atbein-
dre l'état équilibre avec l'imposition de succion par la
méthode osmotique. La réalisation complète de chague
essai a duré deux mois.

@ Essai 01
-1- fssai 02
-&r.'Essai 03

o
TL

tl
FlL
o

i-

C)ort
a

0153045
Contrainte nette verticale (kPa)

ffi Chemins de contrainte dans le ptran (Oi, - logs) pour le sol compacté.
Description of (ol. - logs) plan for the molded soil.
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Les déformations volumiques des trois essais
effectués sont présentées sur les figures 5a à 5c où 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 éprouvetfes 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
complètement atfeinte pour les deux premières éprou-
vet[es (Of etO2). Toutefois, pour I'essai 03, un ou deux
cycles supplémentaires auraient été nécessaires pour
atteindre cet état élastique.
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ffi Déforrnatons volumiques des éprouvettes soumises à des cycles de succion sous différentes contraintes
verticales a) 15 kPa, b) 3O kPa et c) 60 kPa pour le sol compacté.
Volumetic deformations in ryclic controlled-suction paths under the vertical stesses 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,
Ies déformations volumiques de gonflement ou de
retrait dues à chaque cycle de succion ont été présen-
tées en fonction du nombre de cycle sur la figure 6
pour l'essai 02. Quand le nombre de cycle augmente,
la différence entre le retrait et Ie gonflement volumigue
de deux cycles de succion consécutifs d'humidifica-
tion/séchage tend vers zéro, et un état stable élasti-
que du matériau est atfeint au dernier cycle de succion
appliquée.

-+* Gonflement
-r- Retrait
*r"* Différence

12
Nombre de cycle

iiili1iiiiiiil*Tlilliiif$ii!:ililiiilig itilii Évohtions de retraiVgonflement 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.

ron 4 km au sud-est de Poitiers. Un carottage de 7 m à
cet endroit a fait l'objet d'une étude géologique et géo-
technigue dans le cadre du projet ANIR ARGIC fVincent
et a1.,2006). Le sol fortement argileux se trouve entre
6,10 m et 6,40 m de profondeur. La densité sèche du
sol varie entre 1,15 et 1,,25 et sa teneur en eau mas-
sique initiale est entre 4l 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
géotechniques de ces matériaux sont présentées dans
Ie tableau III. La mesure du potentiel de gonflement et
de la pression de gonflement à la profondeur de 6,25 m
a été réalisée en utilisant la méthode de gonflement
libre (ASTM, 1995b). Léprouvette présente une masse
volumique sèche initiale de 1,20 Mg/m3 et une teneur
en eau initiale de 41 % environ. Le potentiel de gonfle-
ment et la pression de gonflement sont respectivement
de 7 "Â 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 sèche
de L,15 (Fig. 7). La limite entre la micro- et la macros-
tructure est de 0,65 pm, elle correspond à une succion
d'environ 0,5 MPa. La microstructure a un diamètre
de 0,015 pm et Ie diamètre correspondant aux pores
macroscopiques est de 60 pm.

.iiil*:1i$1i+$iu iilhlili$ Caractéristiques géotechniques du matériau
étudié du site du Deffend.
Properfies of the natural soil in the experimental
site of Le Deffend.

Limite de liquidité (%) 85,6

3L,9Indice de plasticité (%)

Densité des grains solides 2,6A

99%Pourcentage de passant au tamis de B0 Um
72%

ffi
Sol du site du Deffend

Le site étudié se trouve
loux-Beauvoir (Menne), au

sur la commune de
lieu-dit du Deffend,

Migna-
à envi- Fraction argileuse (<0,002 mm)

0,02

0,015

0,01

0,005

0
0,001 0,01 0,1 1 10

Diamètre de pores (Um)

ffi Volume incrÉmental d'intrusion du mercure en fonction du diamèke des
pores pour le sol naturel du Deffend, essai de porosimétrie au mercune.
Disffibution of incremental pore volume for the natural soil of Le Deffend, mercuw
intrusion porosimeter test.
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Les essais ædométriques (D1, D2 et D3) ont été
conduits sur ce sol à la profondeur entre 6,25 m et
6,35 m. Uétat initial du sol est représenté par le point A
sur la figure B pour les trois essais. Ce point correspond
à une masse volumigue sèche initiale de 1.,22 Mg/m3 et
à une teneur en eau initiale de 43 % environ. La hauteur
initiale des éprouveffes est de 11.,6 mm et leur diamètre
est de 70 mm. La succion initiale du sol est 0,5 MPa.
La pression verticale initiale appliquée est de I'ordre
de 10 kPa. Tiois différentes charges ont été appliquées

aux trois éprouvettes : 20 kPa (point B) pour l'essai D1,
40 kPa (point C) pour l'essaiDz 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
suMs de trois essais (D1, D2 et D3) sont indiqués sur la
figure B et dans Ie tableau IV. Ces essais (D1, D2 et D3)
avec I'imposition de succion par la méthode osmotique
ont duré dix semaines.

ffi Description des chemins suivis pour le sol naturel du site du Deffend.
Descrintion of the foilowed stress oaths for the natural soil of Le Deffend.

-I.-F4-I4 A-D-G1-J1-G2-J2-G3-J?- Go-J o

æ- Essai D1
-r- Essai D2
*sta".*Essai D3

A

G
0,01

Contrainte verticale (kPa)

WK Chemins de contraint€ dans le plan (oi, - logs) pour le sol naturel du site du Deffend.
Description of (oi, - logs) phn for the natural soil of Le Deffend.
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Les déformations volumiques des trois éprouvettes
sont présentées sur les figures 9a à 9c où les défor-
mations dues au retrait sont considérées négative-
ment. Contrairement à ce qui a été observé pour Ie sol
compacté, les éprouvetfes 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 DL et D2 afin
d'atfeindre complètement cet état élastique.

E
QUETQUES TRAITS DU MODEIE BExM

Différents modèles élatoplastiques ont été dévelop-
pés pour décrire Ie comportement des sols non saturés
(Alonso et aI., 1987; Karube et Kato, 1989; Kohgo et
al., 1991 ; Gallipoli et a1.,2003 ; Wheeler et a1.,2003...).
Alonso et al. (1987 ,1990) ont proposé un modèle élato-
plastique pour les sols non saturés non gonflants BBM
(Barcelona Basic Model). Ce modèle est une ex[ension
du modèle de Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland,
1968) dans le domaine des sols non saturés, il a été
révisé pour les sols gonflants sous I'appellation BExM
(Barcelona Expansive Model) (Gens et Alonso, 1992 ;

A]ons o et al., 1999).

Ce modèle considère deux niveaux structuraux dans
le milieu : micro- et macrostrucfure. La microstructure
est supposée saturée et ses déformations sont engen-
drées par les variations de contrainte effective. Cette
hypothèse permet de construire dans Ie plan (Ro-s)

une ligne NL (,ôdeufral Line) d'équation po + s = const.
qui représente les états pour lesquels il n'y a aucune
déformation microstructurale (Fig. 10). Cette ligne est
orientée à 45' par rapport à l'axe de la succion, elle
sépare pour la microstructure, la zone de gonflement
de la zone de retrait.

Uensemble des surfaces de charge de ce modèle est
représenté sur la figure 10. En première approxima-
tion, deux surfaces SI (Su ction Increase) le seuil d'un
retrait irréversible et SD (Suction Decrease) le seuil
d'un gonflement irréversible sont prises parallèles à la
NL. La courbe LC permet de décrire l'augmentation de
la pression moyenne net[e de préconsolidation (po) en
fonction de la succion appliquée :

/ . \ILI
+ - (+)^*'-'. avec À(s) - À(o)Lr + (1 * r)exp(- Fs)l (1)P" \P"/

e[ po est la pression moyenne nette de préconsoli-
dation sous une succion nulle, p. est une pression de
référence, r est le coefficient de compressibilité élasti-
que, À(s) est la pente de compression vierge à succion
constante, l,(0) est la pente de compression vierge à
succion nulle, r est un paramètre lié à la rigidité du sol
et P un paramètre contrôlant le taux d'augmentation de
la rigidité avec la succion. 
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succion sont issues seulement de la microstructure, i.e.
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, à la valeur finale s, sont détermi-

1 50 "u.s 
à partir de l'éqriation suivante :
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dei: g_r"(eï'') e)1 + eo ^^^\ p * sr /
où (r*) est I'indice de compressibilité élastique de la
microstructure et e0 est f indice des vides initial du sol.
Lindice (r*) est la pente élastique de I'état d'équilibre
atteint après plusieurs cycles de succion.

*s* D1 (o" = 20 kPa)

+ D2 (o" = 40 kPa)

*nrà- D3 (o" = 60 kPa)



LC : macrostructure

Sl, NL : microstructure

J État de contrainte

W:J Domaine élastique

p;(o) po

iiiif iiiiiiïiiiï f$$ i:$ Surface de charge du modèle BExM (Alonso
et al., 1999).
Yield surface of BExM model (Alonso et al., 1999).

Déformations plastiques : d'après le modèle 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

def / del

Accumulation de gonflement
après des cycles

de séchage/humidification

(der) induite par la variation de succion imposée peut
être calculée par la différence entre la déformation
totale mesurée et la déformation élastique obtenue par
l'équation 2.

Dans ce modèle pour les essais ædométriques,
Ia pression moyenne nette (Rj est remplacée par la
contrainte verticale nette appliquée (o*). Par ailleurs,
les valeu.rs de o* à des succions différentes sont repré-
sentées par Ia contrainte verticale de préconsolidation
saturée (<l*), autrement dit, la courbe de LC est consi-
dérée comme étant une droite verticale (o*:o"o).

Uactivation des surfaces de charge SI et SD, provo-
que l'activation de la courbe LC, l'inverse n'étant pas
wai. Le changement des valeurs de o*, dû à l'activa-
tion de LC pourrait être estimé à partir de Ia déforma-
tion plastique mesurée :

AÉ_ /t \ Aei
ovo (1 +'15ffifu (3)

La figure 11 présente de manière schématique
(del/deî) en fonction de (".r/"il. EIte montre l'accumu-
lation des déformations lors de I'application de diffé-
rents cycles de séchage/humidification. La valeur de
(o/o*)uo correspond à l'état d'équilibre et à la déforma-
tion plastique nulle.

Accumulation de retrait
après des cycles

de séchage/hu mid ification

ol1
,l*

1lt,
1l r,
11 1too

,
t

a

(ou /o**)

Point d'équilibre après plusieurs cycles
de séchage/humidifi cation

ffi Évoluton des déforrnations plastiques lors des cycles de séchage/humidification.
Evolution of the plastics strains during the wetting/drying cycles.

Pour les rapports de (o"/oio) inférieurs à
(ouloio)uo, les déformations plastiques de l'humidifi-
cation prédominent les déformations plastiques du
séchage, ce qui aboutit à un gonflement global à la fin
des cycles de succion. Dans ce cas, Ie radoucissement
du matériau diminue la pression de préconsolidation
(o*) et en conséquence le rapport (o,,/o;) augmente.

Pour les valeurs de (o"/o"o) supérieures à
(o/o*)uo, Ies déformations plastiques durant le séchage
prédominent celles issues de I'humidification et pro-
duisent un retrait global à la fin des cycles de séchage/
humidification. Ce retrait rigidifie le sol et augmente la

valeur de o* en produisant la diminution de la valeur

de (oulo;).

I nterprétation des résultats

Uindice de compressibilité
fonction de la charge appliquée

deux matériaux (Fig. 12).

élastique K.., qui est

a été défini pour les
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Les courbes de compressibilité obtenues par la
méthode de gonflement libre (succion nulle) pour
les deux matériaux étudiés permettent d'obtenir la

-0,5

@ Mélange compacté
+ Sol naturel du Deffend

- 1,0

pente de compression vierge sous une succion nulle
À(0), la contrainte verticale de préconsolidation sous
une succion nulle o; et la pente de déchargement K
(tableau V). Les valeurs mesurées de ((del/deî)) sont
présentées en fonctions de (o"/oio) sur la figure L3
pour les trois essais O1., 02 et 03 correspondant au
sol compacté. Ces courbes montrent gue les déforma-
tions plastiques convergent vers un état d'équilibre
représenté par le point M avec le rapport (o/o*)uo =
0,1.4. lJne structure plus rigide du sol est engendrée
par le retrait volumique cumulé lors des cycles de
succion.

,{+1+:ll#iil!iti! iifi Paramètres de la surface de charge (LC)
pour les matériaux étudiés.
Parameters of the tLC) yield surface for the studied
soils.
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En ce qui concerne le sol du Deffend, les éprouvet-
tes présentent un gonflement cumulé lors des essais
D1., DZ et D3. Yétat initial du sol se trouve côté gauche
du point d'équilibre sur la figure 1,4 représenté par le
point N avec le rapport (o,,/o"o)uo : 0,50. Les cycles de
succion ramollissent le sol et Ia valeur de o* diminue
lors des cycles de séchage/ humidification.

Uensemble 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 d'un sol
soumis à des cycles hydriques. Le point d'équilibre du
matériau obtenu en général après quatre ou cinq cycles
hydriques est dépendant également de la gamme de
variation de succion. Uintensité de la charge appli-

, - ^ quée influence le nombre de cycles nécessaires pour
AFAI'l \9 affieindre le point d'équilibre.

IJL
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En ce qui concerne Ie sol compacté,les variations de
succion influencent Ia microstructure du sol qut produit
le retrait cumulé plastique de la macrostructure lors des
cycles de séchage/rumidification. En état d'équilibre, le
volume macrostructural atfeint sa valeur minimale. Laug-
mentation de Ia charge appliquée influence l'intensité du
retrait du premier cycle de séchage/rumidification.

Sous l'influence des cycles hydriques, le sol naturel
qui présentait une microstructure dominante cumule
un gonflement macrostructural. Lorsque la charge
appliquée augmente, I'intensité du gonflement final
obtenue après plusieurs cycles hydriques diminue.

En pratique, pour un sol gonflant chargé par les
différentes parties des bâtis indMduels, les variations
climatiques induisant des sollicitations hydriques dans
un intervalle de succion qui influence à la fois la micro-
et la macrostructure, créent des retraits et gonflements
différentiels nuisibles pour ce type de construction.

I Humidification

A Humidification

o Humidification

tr Séchage (Essai 01)
A Séchage (Essai 02)
o Séchage (Essai 03)

(ou /o*ue)q
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Evolution of the plastics sfains during the wetting and drying rycles for the natural soil of Le Deffend. Evolution of the
plastics strains during the wetting and drying rycles for the natural soil of Le Deffend.

0,1

Conclusion
Dans cet article sont présentés les résultats d'une

campagne d'essais réalisée dans des ædomètres osmo-
tiques sur deux matériaux compa cté et naturel.

Dans un premier temps, I'influence des cycles d'hu-
midification/séchage sur le comportement hydromé-
canique d'un mélange de bentonite-limon compacté a
été étudiée. Uapplication de plusieurs cycles hydriques
sur ce sol gonflant à l'état non saturé, €o induisant un
retrait cumulé, permet de le rigidifier et de lui atfribuer
un comportement élastique.

Dans un second temps, les cycles de d'imbibition
dessiccation appliqués sur Ie 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.

Il 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 modèle
BExM permet d'analyser le comportement du sol lors
de ce type de sotlicitation et d'expliquer l'existence
d'un état d'équilibre au terme d'un ensemble de cycles
appliqués.
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Pathologie de s fondations
superficielles sur sols argileux
retour d'experience en
Midi-Pyrenées

Indépendamment des phénomènes de déformation des
sols argileux liés aux variations de contraintes dues aux
constructions d'ouvragtes, le retrait eVou le gonflement
de certains sols argileux sont directement liés aux
variations de leur teneur en eau.
IJamplitude de ces variations sera fonction de la nature
de l'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 slmthèse
des connaissances de ces problèmes.

Mots-clés : retrait-gonflement- argiles gonflantes-
pathologre des fondations superficielles- Région Midi-
Pyrénées.
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Shallow foundations on clayey
soils pathology out of experience
in Midi-Pyrenees area

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 conceme spécifrquement la pathologie des fondations sur les forma-
tions molassiç[ues 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,
étabti à partir des données d'études de diagnostic géo-
technique sur des maisons individuelles, effectuées par
la société SORES entre 1992 et L996 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 à remercier tout parficulièrement.

E
Reconnaître les sols gonflants

W
Étude minéralogique

La connaissance de Ia minéralogie des argiles
constitutives d'un sol peut se faire à partir du diffracto-
mètre à rayon X et du microscope à balayage électroni-
que (MEB). IJacquisition de ces matériels est coûteuse,
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 l'argile, et donc d'avoir une idée
du potentiel de retrait et de gonflement du sol, mais
sans aucune indication sur I'amplitude et Ia quantifica-
tion du phénomène.

ffi
Analyses granulométriqu e et
sédimentom,ëtrique

Ces mesures de la répartition pondérale de la
dimension des grains du sol sont nécessaires pour
quantifier la proportion d'argile : oÂ passant au tamis
de 2pm (également appelé C,), obtenue par la sédimen-
tométrie.

ffi
Limites d'Atterberg

Ces mesures donnent la limite de plasticité W,,
la limite de liquidité W1, et l'indice de plasticité
Ir: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, ca qui
apporte peu d'information sur le risque potentiel d'une
argile : on indique sur la figure L les limites d'Atter-
berg en regard des coefficients de gonflement Cg
(voir S 1.5) mesurés en région Midi-Pyrénées. Les sols
peuvent présenter un fort risque de gonflement dès
lors que WL > 35 pour les points au-dessus de la droite
de Casagrande. Sur les sols courants, D. Lautrin (1987)
montre que, dès lors que le sol présente moins de 25 à
30 % d'argile, les limites d'Atferberg ne sont pas signi-
ficatives de Ia composition minéralogique des argiles
du sol, ni de la sensibilité à l'eau de ce sol.

ffi
Surface spécifique etvaleur au bleu
de méthylène VBS

La surface spécifique est la surface cumulée des
plaquetfes dans une certaine quantité de sol ; elle s'ex-
prime en m2l9. La surface spécifique externe corres-
pond au niveau interparticulaire, tandis que la surface
spécifique interne correspond au niveau interfoliaire.
IIlite 70 à 140 m'/g interparticulaire (filler

calcaire - 1^'/g)
Montmorillonite 800 m'/g interfoliaire + interpar-

ticulaire
Lessai le plus courant, et le plus simple pour mesu-

rer cette surface est actuellement l'essai d'absorption
au bleu de méthylène qui représente le mieux Ia sur-
face active des argiles :

Sa - 20,93 VBS (20,93 _ surface coruespondant à
1 cm3 de bleu de méthylène).

:'.
t:

Diagranlme de Casagrande
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ffi Linrites d'Atterberg et coefficient de gonflement Cg pour les sols dorigine 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 (tg8g) I'ont conduit à une classification à par-
tir du pourcentage de passant à 2 pm (C2) et la valeur au
bleu (VSS) sur le matériau 0/D (voir tableau I) :

4." _ L00 VBS/C2 (1)

[$$iftftl16rË[$i Activité des argiles (d'après D. Lautrin).

Cette classification permet également d'avoir une
indication sur Ia nature de I'argile constitutive du sol.

On rappelle qu'il y a lieu de distinguer Ia valeur au
bleu VB mesurée sur Ia fraction fine du sol (passant à
B0 pm), et Ia valeur de bleu VBS mesurée par les géo-
techniciens (NFP 94-068) correspondant à 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).

ffi ffiffitËil

Mesure dela 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 empêché. Cette pression
dépend de l'état hydrique du sol au moment de l'es-
sai. Il existe d'autres modes opératoires que nous ne

développerons pas ici. En laboratoire, on réalise l'es-
sai à l'oedomètre sur échantillon intact, par mesure de
la variation du volume des vides en fonction du loga-
rithme de Ia contrainte appliquée.

On sait, depuis G. Philipponnat (1978), relativement
bien corréler le risque pathologique, à la pente de
retour lors du déchargement Cg (voir tableau II).

iill!fifii *+,1Ëi iiri Risque de gonflement
(d'après G. Philipponnat).

Certain

Très grand

Grand

Possible

Peu probable

Uessai oedométrique révèle également Ia surcon-
solidation liée à l'évaporation et à l'évapotranspiratioh,
par le rapport de Ia contrainte de préconsolidation 6'o,
à la contrainte à la profondeur de prélèvement o',,o (voir
figure 2).

La pression de gonflement doit être comparée à Ia
contrainte de service au sol sous fondation (et dallage) ;

les sols de la région toulousaine ont des pressions de
gonflement de l'ordre de 100 à 150 kPa pour une des-
siccation correspondant à un degré de saturation de
85 à 90 %.

I1 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 Ie produit VBS xC, (voir figure 4,
établie par Bedin,1999 sur Ie graphique de classification
de Magrnan, 19Bg). On pourra ainsi retenir que, sans dis-
positif de protection adapté, dès lors que VBS x C, > L00,
le risque de désordre est certain et, Iorsque VBS X C, < 50,
le risque est peu probable.

el

0,7

0,2

$T,i,,i,fiffi:#ïiÛ$ji JÏi Procès-verbal

23 45 10 20 50 100200 500 1000

d'essai oedométrique sur sol gonflant.

13à18 Très actives

Actives

Irlormales

Peu actives

Sols non argileux

> 0,05

0,05- 0,04

0,03-0,04

0,02-0,03
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W
Mesure du retrait

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 à dire la limite en deçà de laquelle
la perte d'eau n'entraîne plus de rétractance, et où la
matrice argileuse du sol se désature. La pente de la
droite permet aussi de quantifier les variations dimen-
sionnelles entre l'état de teneur en eau naturelle W'ut et
un état de dessiccation donné, cette pente s'appelle le
retrait linéaire : Rl (voir figure 5).

Le seuil de risque est avéré lorsque Rl > 0,3 associée
à une large plage de retrait potentiel (W"", - Wr. > 10).

Cet essai permet d'estimer le tassement des fonda-
tions, dû à Ia rétractance par dessiccation.

1 5 
g ffi:lïfidilËïït1ïfix'a:ff il'll dihfi
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catives. En revanche, on a pu indiquer le potentiel de
retrait, en fonction du poids volumique sec et de l'état
de teneur en eau (voir ci-après).

Déformation
axiale

^H 10
Ho

2

État o
initial 10 15

W'

État 3
sec 

6

4

i#gêilËtË$$$$l$l-+ i Procès-verbal d'essai de retrait.



ffi.ffi
Mesure de la masse volumique du sol
etde sa teneur en eau

C'est un essai de laboratoire des plus simples, mais
qui nécessite le prélèvement d'un échantillon intact; il
donne :

- Ie poids volumique du sol sec y6, 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 à partir de 50 à 70 cm de profondeur est de
92 à 98 oÂ, et naturellement 700 % à proximité et sous
la nappe. Des valeurs inférieures à B0 "Â reflètent une
des siccation importante.

Sur les sols d'origine molassique étudiés, le dia-
gramm. W-ya, permet de caractériser la zone des sols à
risque (voir figure 6).

5 1* 1s t'v{%} gû â5 3o sF

|iilf$$$t$-s.$ffi+l Diagramme wrfd pour les sols d'origine
molassique, région Midi-P5rénées.

Les analyses statistiques effectuées en région tou-
lousaine ont par ailleurs permis de tenter une appro-
che de la sensibilité à partir d'un coefficient de dessic-
cation Cd caractérisant la variation de poids volumique
sec pour une variation de teneur en eau imposée à un
échantillon intact (Bedin, L999) :

Co = ayo/ÂW (2)

On peut ainsi indiquer en fonction de la valeur :

Cd > 0,185: sols très sensibles ;

Cd < 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 l'essai de des-
siccation.

ffi
Essais in situ

En aucune manière les essais in situ ne permettent
de qualifier ou quantifier ces phénomènes d'argiles
actives, tout au plus peuvent-ils renseigner sur l'homo-
généité de dessiccation autour d'une construction et la
profondeur d'action de cet[e dessiccation.

Deux appareils sont couramment utilisés : le péné-
tromètre et le pressiomètre.

Les essais de pénétration d5mamique sont des essais
simples et peu onéreux pour connaître la profondeur
de dessiccation (Fig .7a et 7b), mais ce sont des essais
aveugles vis-à-vis de la nature des sols traversés, et
significatifs jusqu'à une profondeur limitée, du fait des
frotfements parasites sur le train de tiges. Le pénétro-
mètre 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 être réalisés en
parallèle à des sondages permettant de connaître la
nature des sols ainsi traversés.

Les essais pressiométriques donnent Ia pression
limite Pl du sol, et son module pressiométrique Er. La
pression limite est peu affectée par la dessiccation, en
revanche celle-ci va faire augmenter le module : lors-
que le rapport EM/PI est, dans des argiles, supérieur
à 1,4 ou 16, il y a surconsolidation du sol liée à la des-
siccation. C'est par ailleurs le seul essai qui permette
de déterminer le frottement latéral qs à prendre en
compte pour le dimensionnement des micropieux,
lorsqu'une reprise en sous-æuwe s'avère nécessaire.

E
Profil hydrique d'un sol etperturba-
tions crëées par lcs constructions

Sous une construction il y aura perturbation du
profil hydrique du centre vers Ie bord. Au centre de
la constructior, le degré de saturation aura tendance
à croître, et la nappe à remonter si elle est proche. En
l'absence de nappe, l'eau aura tendance à migrer de
la périphérie vers le centre après chaque période plu-
vieuse , at 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 à
moyen terme (5 à 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 Ia situation peut être inverse en fonc-

tion de I'époque de construction. En particulier si la
construction est faite en saison sèche, c'est la périphé-
rie qui aura tendance à gonfler au départ, alors que le
centre ne bougera pas 
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ffi Essais au pénétromètre dynamique.
a) Faible dessiccation enhe 1 m et 3 m; b) Forte dessiccation de O5 m à 3 m.

Les constructions sur sol argileux sensibles à l'eau
seront donc soumises à des mouvements différentiels
à court terme et à 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

ffi
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
Ies structures type portique, les fissures de flexion sur
les murs insuffisamment rigides au sommet ou à 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 très néfastes pour les construc-
tions ; elles produisent à long terme une extension du
réseau des fissures, contribuant au démantèlement 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 l'arase sanitaire.

Il n'est pas possible pour le spécialiste de confondre
Ies désordres dus aux phénomènes 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 même sur les carrelages il est souvent
difficile de visu, de distinguer les fissures inhérentes
aux mouvements des fondations de celles propres à
un défaut de pose (effet d'étau ou déformation de l'iso-
lant).

Contrairement aux tassements de consolidation, les

À | /\ mouvements provenant de sols gonflants ne se stabili-

l0(Jsentpas
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W
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 dewait être
respectée pour la pérennité des structures.

En ce qui concerne une maison individuelle classi-
que, avec un ou pas de plancher, des chaînages verti-
caux d'angle et un chaînage horizontal sous charpente,
sa rigidité est quasi nulle vis-à-vis des tassements diffé-
rentiels. Les dénivellations doivent être limitées à 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 exfrêmement dif-
ficile à respecter en raison des variations d'humidité
sous la construction et des variations cycliques sur les
bords, et des faibles contraintes apportées au sol.

des dallages

Il s'agit d'une fondation superficielle peu chargée
et qui par conséquent souffrira le plus des problè-
mes, d'autant qu'il se cumule Ie problème d'exécution
(nature de la forme, compactage sur les bords, fer-
raillage, épaisseur du bétory et problème des isolants).

La pathologie sera d'autant plus importante que le
dallage est dissocié des murs ; dans certains cas, seul
l'intérieur de la construction est sinistré, alors que la
coque extérieure est intacte.

E

W
ùëformation

ÉtuOe statistique dela pathologie
enMidi -Pyrénées

Cette étude statistique a
1999 par SORES sur environ
région Midi-Pyrénées.

été menée entre 1,997 et
400 cas pathologiques en



ffi
Paramètres concernant la construction

ilnqÈiffiirtfffiiii*ii

Age de Ia construction

Les sinistres concernent les constructions relative-
ment récentes (10 à 30 ans) mais environ 16 oÂ concer-
nent les constructions anciennes (> 100 ans) dont les
murs se prolongent en fondation sans élargissement
(voir figure B).

< 10 ans
11 o/o

10-30 ans
> 30 ans

14 o/o
59 o/o

ii+T$|i$ii|i$ï$#$ili!li-L* Répartition de l'âge des constructions
affectées.

l riif$,iliiii,iililiiii+ffi*ffii iili Types de bâtiments concernés par la pathologie.

1s;11i1fi$1ffi ifi rffi iÏi ïiffi i

Type de constructions (nombre de niveaux)

Pratiquement, seuls les bâtiments 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 très rapide en profon-
deur;

- la rigidité des bâtiments à plusieurs niveaux est géné-
ralement plus grande, avec possibilité de report de
charge en cas de tassement différentiel.

:ii::i::ii:iiii:i:;ii:::;:::::::i:i:i:!:::t:j:::::::::::t:::::::::::::!:;:t:!::ij:i:i::iitii:i:::!:::i:::t:::t:ii:;;:
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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 à souffrir et développera
des fissures (fissures horizontales) beaucoup moins
pénalisantes qu'une maison sur dallage dissocié des
murs, et plafond suspendu.

> 100 ans
16 o/o
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R+0+lpartiel
26 o/o

R+2
2 o/o R+0

48% Sous-sol
partiel

Entièrement
Semi-enterré enterré

5o/o 2o/o

\/\/ Pas de sous-sol
72 o/o

21 %

iii*ililliiiiiiiiiiiiiiirriliirlriiiliit.'#liii,#:!l;,i.iii:iiiiiiii

Les sous-sols

Les désordres affectent principalement les bâtiments
sans sous-sols et ceux avec un sous-sol partiel, qu'il
s'agisse de terrain horizontal ou en pente, Ie sous-sol
atteint des niveaux hors perturbation hydrique, ce qui
n'est pas Ie cas pour les autres fondations.

Les désordres très 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 à Ia poussée des terres, et aussi
créer des efforts dissymétriques sur les voiles enterrés.

ffi :ffi *ËlïJfliiiiiiiii

Encastr ement des fondations

Sur I'étude statistique menée dans Ia région Midi-
tryrénées (Fig. 10), il apparaît gue 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 paraît donc pas suffisante pour rester à l'abri des
variations hydriques.

120

100

0-0,1 0,3-0,5 0,7_0,9 1,1-1,3 1,5-2

Profondeur (m)

:$$*.'$i1ifiiilii|iiifinçfii#ffi|iffijË$ Profondeur des fondations des maisons
sinistrées.

ËBo
Eo60z

Dans environ L0
n'est pas respectée :

% des cas, la profondeur hors-gel
il s'agit essentiellement de maisons 4
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anciennes pour lesquelles le mur se prolonge de quel-
ques dizaines de centimètres dans Ie sol.

Dans 10 % des cas - encastrement inférieur à 50 cm -,
la malfaçon est le paramètre déterminant : la sécheresse
vient révéler le problème.

Actuellement on constate un approfondissement
graduel de la dessiccation qui sur un même site est
passée de 0,80 m après Ia sécheresse de 1989- 1991,, à
L,3 m après la canicule de 2003.

L'encastrement minimal, dit de fond de cave (ou
sous le niveau du vide sanitaire), sur des sols argileux
ne devrait donc pas être inférieur à 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 être
beaucoup plus important.

Lexcentrement de la maçonnerie sur la fondation
peut être le paramètre déterminant du sinistre, associé
à un mur haut non contreventé.

Par ailleurs, et même s'il n'y a pas de règles formel-
les, on considère qu'une fondation béton de H < 60 cm
etlou B < 50 cm ne peut jouer son rôle de répartition
des efforts, eD fonction de l'hétérogénéité de portance
du sol d'assise. Si les risques existent, Ie ferraillage doit
être supérieur au minimum prescrit par les règles du
béton armé.

ffi ;i$$r#r$iii*:J$*ilï:i*$

P ériode de construction

il est constaté que si Ia construction est faite en
période très humide ou très sèche, les déformations
des angles les plus exposés peuvent se produire rapi-
dement (année suivante).

A une période intermédiaire, l'évolution est très
lente, elle entraîne dans la structure des contraintes
parasites qui se développent peu à peu jusqu'à la limite
de rupture.

ffi
Paramètres statistiques concernant le sol

:ffi'q r*Hiiï*itilïffi

ldentification des sols

A partir des essais classiques d'identification des
sols à savoir granulométrie et sédimentométrie don-
nant le pourcentage d'argile C, et la valeur au bleu de
méthylène VBS, il a été mis en évidence les corrélations
suivantes sur les argiles du Midi-Pf'énées :

- suivant Ia classification proposée par Magnan, Ies
sols étuOiés sont essentiellement des limons argileux;
l'identification (VBS, Cr) donne une bonne indication
sur la sensibilité des sols au phénomène de gonflement
(Fig. 4), mais ne permet de quantifier le risque : pour le
faire il faut réaliser des essais spécifiques : rresUre de
la pression et du coefficient de gonflement à I'oedomè-
tre par exemple ;

- il n'a pu être mis en évidence une corrélation nette
entre VBS, IP, C, et retrait linéaire ; en revanche on
peut indiquer la sensibilité à la dessiccation à partir de
To et W ; l'essai de retrait sur échantillon intact demeure
cependant la mesure Ia plus précise.

::**iiiiil**iilirt;;Ïflriiiii i:;i:!i!ii:iili:

Risque de gonflement

Sur l'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 même, inférieure à la contrainte de service, ce qui
implique dans ces cas, la non réversibilité du phéno-
mène de retrait, et conditionne la méthode de répara-
tion.

r+ilirii!Ëiiiirirliiiii$ffiiit,,iiïr:1:f1i11;;;;;;;;;;;;:;

Retrait linëave

Sur l'ensemble des cas étudiés, la répartition du
retrait linéaire indique plus de 86 % de valeurs supé-
rieures à 0,3 (voir figure 12), ce qui confirme Ie risque
avéré au-delà de ce seuil, mais doit être tempéré par la
plage de variation hydrique potentiel.
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Midi-Pyrénées: retrait
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Litholo gie et dessiccation

Plus les sols argileux de couverture sont épais, plus
les risques liés à Ia dessiccation sont importants, sur-
tout en présence de végétation. Si les essais de pén étra-
tion détectent bien les zones surconsolidées subissant
la dessiccation, ils doivent être combinés avec un son-
dage permettant l'établissement d'un profil lithologi-
que (tarière ou carot[age), voire d'un profil hydrique.

tH.*$àxffiF**Fïiffi

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 à 120 kPa est
suffisante. Lindice de compression Cc mesuré à l'oedo-
mètre est dans une majorité des cas compris entre 0,L
et0,2 ce qui correspond à des sols faiblement à moyen-
nement compressibles, de plus généralement dans un
état plutôt surconsolidé. Il n'y a donc pas de problème
de compressibilité sur ce ffie de sols.

iii*Er* ffi,ïH;ffii
Homog ënëitë de l'assise des fondations

II est rare d'avoir d'importantes variations litholo-
giques sous une construction sur terrain plat et hori-
zontal; ert revanche, sur terrain en pente, Ie modelage
des terres va créer l'hétérogénéité : les fondations aval
doivent être approfondies pour Ie respect de l'homo-
généité des fondations. De même, avec un sous-sol
partiel, Ies terrassements peuvent découwir des sols
de nature hétérogène.

ffi Espèces d'arbres agressives (suivantCutle4 TTr'erv,ots andbuildings, 1989).

Chêne

Peuplier et frêne

Acacia, marronnie4 tilleul, saule

Aubépine, hêtre, platane

Pommier, poirier
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Pente du terrain

Le cycle retraiVgonflement participe sur la pente au
phénomène de reptation, celui-ci est considérablement
accéléré en période d'accidents climatiques par appro-
fondissement de la fissuration de retrait.

W
Les actions exté rieures

ii$Fffi ffiiË+$

Les variations hydriques

Elles peuvent être provoquées pâr :

- l'assainissement général en périphérie vis à vis des
eaux météoriques et des eaux de nappe (topographie
générale du site) ;

- la protection des fondations (trottoir-chenaux) ;

- l'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.

ffi*ffid$fi$iffi
La vëgétation

La végétation va considérablement approfondir le
profil hydrique du terrain vierge et donc amplifier le
phénomène de retrait.

Par ailleurs, l'action de succion des racines est sai-
sonnière. De plus, les racines se dirigent dans les zones
humides, c'est-à-dire sous la construction : leur action
est ainsi géométriquement 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 chêne également en
Midi-Pyrénées (voir tableau III), avec des racines ou
radicelles susceptibles de descendre parfois à L0 m de
profondeur ! En fait, tout arbre situé à moins de I à
1,5 fois sa hauteur adulte est agressif vis-à-vis des fon-
dations superficielles sur sols argileux. Les haies même
de faible hauteur sont également très nocives.

Sur les cas étudiés en Midi Pyrénées, la répartition
des espèces végétales ayant provoqué ou aggravé le

5,5

2,7

7,4

1,r0

0,8
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sinistre, présenté figure L3 correspond aux espèces
habituellement agre s sives.

Les fondations neuves, tout comme les reprises en
sous-æuwe dewont descendre en dessous du système
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 Ia base du
système racinaire, ce qui rend parfois difficile et oné-
reuse leur mise en æuwe.

des sols d'assise au phénomène de retrait par dessic-
cation est un des paramètres déterminants dans 92 %
des cas, mais l'influence d'une végétation proche des
constructions est un phénomène aggravant consid éra-
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 à 70 cm, c'est-à-dire hors gel, ce qui indique clai-
rement qu'en dehors d'une protection efficace contre
les variations hydriques une profondeur d'assise plus
imporfante est nécessaire pour éviter des désordres.

fifiiiif!i!$1;:fl$ g Causes d'apparition de désordres (données,
région toulousaine).

On constate qu'il y a rarement une cause unique à
l'origine d'une pathologie ; Ia sécheresse est souvent
le phénomène déclenchanf 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 %).

autres
23 o/o

chêne
36 o/o

fruitier
I o/o

I
l
I

saule
6 o/o

t\
marronie,' acacia

3o/o 3o/o

peuplier
7%

ffililllT!:ifiiii!$iïlir:ilr iL:i:li:i' 
Répartition des espèces végétales, carses de
pathologre en Midi-F5rénées.

Bien souvent la proximité des arbres est I'élément
déterminant des désordres, la sécheresse n'étant plus
qu'un paramètre aggravant ; ce phénomène est carac-
téristique lorsgue les mouvements sont limités aux faça-
des exposées aux arbres, alors que la sécheresse géné-
ralise les désordres sur I'ensemble de la construction.

ffi
Réca pitu latif des cause s d,ëtermina ntes

Les causes déterminantes retenues pour expliquer
la pathologie sont résumées dans le tableau IV. Globa-
lement sur 3Bg cas pathologiques étudiés, la sensibilité
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mètres dérivés de l'essai au bleu de
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mars 1989.
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que des sols - Bulletin de liaison des labo-
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janvier-féwier 1989.
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Rétractance des sols par dessiccation

Végétation néfaste

Protection insuffisante des fondations

Pente du terrain

Manque de rigidité des structures

Fondation trop légère

Présence d'un sous-sol partiel

Construction par étapes



Influence du retrait et de la
variabilité naturelle des sols
argileux sur le comportement
des fondations de maisons
individuelles

Les maisons individuelles sont particulièrement
sensibles aux tassements différentiels provoçfués par les
phénomènes 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
fVery Low Frequency) en mode résistivité (R), testée sur
un site de 25 000 m2, s'avère être un outil performant
pour atteindre cet objectif mais également pour mettre
en évidence la variabilité lithologrque des sols sur un
site. De telles informations sont ensuite utilisées dans un
modèle simple de comportement de semelle filante sur sol
élastique (modèle de Winkler) développé en éléments finis.
Ce modèle permet d'évaluer l'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
apparaît que la variabilité des propriétés mécaniques des
sols, tout comme un retrait, entraînent des déplacements
et des efforts internes dans la fondation qui peuvent être
dommageables pour la structure.

Mots-clés : interaction sol-structure, variabilité spatiale,
retrait, argile, Very Low Freguency (VLF), résistivité.
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Effects of shinkage 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 strucfures, without any
history of minimal differential movement before, can develop
foundations problems in a very short time due to chan$ng
soil moisture during an extended dry period. WaIl footings for
residential construction are usually of dimensions to satisfy local
buildings code, never[heless in many cases, soil investigations
are not performed and action due to sensitive clay soil and
Iongitudinal variability of soil properfies 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 foundatiory describes the soil-structure interaction.
This model is developed through a finite element model in which
a LD structure (wal1 footing) rests on a spatially varying soil,
described with Wnkler-type springs. This model is used to study
induced effects of soil variations (described by the means of a
spatial correlation function), shrinkage, differential setflements
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 de sign accordingly.

Key words : Soil-structure interaction, spatial variability,
shrinkage, clay soil, Very Low Frequency [V-LF), resistMty.
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E
lntroduction

Les phenomènes de retrait-gonflement des sols
argileux induisent des mouvements différentiels sus-
ceptibles de provoquer des désordres importants aux
maisons indMduelles et constituent, après les inonda-
tions, le deuxième poste indemnisé dans le cadre du
régime des catastrophes naturelles. Ces constructions,
légères 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 à leur dimension : D/B>l) sor-
tent des normes usuelles de calcul des fondations
superficielles pour les bâtiments. Dans les cas les plus
courants, elles ne sont pas dimensionnées et laissées
à l'appréciation du savoir faire du constructeur; dans
l'hypothèse d'un sol homogène, même de caractéristi-
ques mécaniques médiocres, Ia capacité portante est
souvent suffisante et les tassements faibles.

Dans cet article, oD s'intéresse, à la répartition
spatiale des sols qu'il est possible d'obtenir à partir
d'une méthode de reconnaissance géophysique, puis
à l'influence de la variabilité naturelle des propriétés
mécaniques des sols et, dans le cas d'un sol argileux, à

l'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 Ie dimensionnement des
fondations superficielles pour les maisons individuel-
les, mais bien d'identifier l'importance de la variabilité
spatiale des propriétés des sols et d'un retrait du sol
sur le comporfement des fondations superficielles. Une
première partie illustre la forte hétérogénéité des sols
de fondation sur un site qui a fait l'objet d'une recon-
naissance géophysique par une méthode électroma-
gnétique de type VLF-R (Very Low Frequency en mode
RésistMté), de forages tarières, 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 modèle de Winkler qui, développé en
éléments finis, présente l'avantage d'être un modèle
simple d'utilisation et de pouvoir prendre en compte Ia
variabilité spatiale des propriétés des sols.

-

Recon naissan ce géotechnique du
site d'étude

Le site d'étude, d'une superficie de 25 000 m2, se
situe sur Ia commune de Pessac (33). Une telle superfi-
cie a motivé la réalisation préalable, aux sondages tariè-
res et pressiométriques, d'une campagne de reconnais-
sance géophysique, de type WF-R, dont l'objectif était

, L ^ de qualifier l'homogénéité du site afin d'en déduire les

166ror,às 
les plus aptes à accueillir des constructions.

W
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 zorte 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 à la fois des variations d'épaisseurs des allu-
vions et des variations latérales de faciès très brutales
entre des alluvions sablo-graveleuses et des sols argi-
leux. La carte d'aléa au phénomène de retrait-gonfle-
ment à l'échelle départementale et éditée par le BRGM
situe cette zone d'étude en aléa moyen tel que le mon-
tre la figure 1.

r||i;$+$$çi1ffi$i**$$iffif|l!i1:: Carte d'aléa au phénomène de retrait-
gonflement (source : BRGM) et localisation
du site d'étude.
Shrinkage and swelling clay hazard map (BRGM
and localisation of the studied area.

W
Reconnaissance VLF-R

lJne reconnaissance d'un site de grande surface par
une méthode électromagnétique de fype 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
dernières donnent des informations importantes sur la
nature et la répartition des sols en surface et en profon-
deur (Spies, 1996; Denis ef al., 2002), elles présentent
l'inconvénient d'une mise en æuwe nécessitant beau-
coup de temps pour de telles surfaces. La méthode VLF
utilise la puissance d'émet[eurs radio dont les fréguen-
ces varient de 15 à 25 klirz. Les ondes émises, d'une
grande puissance, induisent des courants électriques,
dans les zones les plus conductrices du sol, qui génè-
rent à leur tour un champ magnétique secondaire qui
peut être détecté à la surface du sol par la mesure de
la déviation du champ normal. La profondeur d'inves-
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tigation dépend de la fréquence de l'émetteur utilisé
et de la résistivité des sols (Spies, 19Bg). Dans le cas de
sols de résistMté entre 20 et 30 Ohm.m, la profondeur
d'investigation est estimée entre B et 12 m. La présence
de sols argileux de plus faible résistivité peut conduire
à des profondeurs d'investigation plus faibles. Dans
cette étude, où I'on a cherché plutôt à mettre en évi-
dence la présence de sols conducteurs sur des pro-
fondeurs entre 0 et 6 m, cette limitation inhérente à 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. Uensemble
de la campagne de reconnaissance comporte au total

272 points de mesure de Ia résistMté du sol (Fig.2). La
fréquence des ondes électromagnétiques de l'émet-
teur utilisé lors de ces mesures est de L6 kHz. La carte
de résistMté des sols sur le site d'étude est présentée
sur la figure 3 . La résistivité s'étend d'un pôle argileux
pour des valeurs entre 4 et 10 C).m à un pôle sableux
pour des valeurs de résistivité supérieures à 50 O.m.
La répartition spatiale des valeurs de résistMté illustre
l'hétérogénéité des formations superficielles sur ce site
où dans sa partie nord l'on peut passe4 en une tren-
taine de mètres, d'un sable à 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 à un comble-
ment d'un paléochenal de direction nord-sud.
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ffi Schéma d'implantation des points de mesure VLR des tarièr^es et des pressiomètres.
Localisation of VLF point measurements, auger driilings and pressuremeter tests on the studied area.
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Carte de la rÉpartiton de la Ésistivité sur le site d'étude. Méthode VLF-R (16 kHz).
Electrical resistivity subsurface imaging from VLF-R (16 kIIz) measurements.

ffi
Recon naissa nce géotech niq ue

Les sondages de reconnaissance (6 tarières à B m
de profondeur) et essais in situ (13 pressiomètres entre
B et 1,2 m de profondeur) ont permis de confirmer la
répartition des formations superficielles reconnues par
la méthodes VLF-R. Les tarières T1 et T2 forées dans
les zones de résistivités entre 0-10 C).m et 10-20 Ç).m
montrent des sols argileux jusqu'à 7 m de profondeur,
ce que confirme un classement en A3h obtenu avec les
essais de laboratoires réalisés sur ces sols. La tarière
T3 (zone entre 20-30 Q.m) met en évidence une argile
sableuse entre \,20 et B m de profondeur tandis que Ia
tarière T5 (zone de résistivité comprise entre 30 et 40 O.
m) montre une argile sableuse avec lits de graviers.
Pour les zones de résistMtés supérieures, les tarières
T4 (40-50 Çr.m) et T5 (résistMté> 50 Çl.m) montrent la
présence d'un sable blanc et d'un sable à graviers.
Les sondages pressiométriques, avec un essai tous les
mètres, confirment également la répartition des for-
mations argile, argile sableuse et sable de la carte de
résistMté.

Estimation de la variabilité des propriëtés
des sols

des formations superficielles sur une superficie de
25 000 m2 et confirment, par la présence de sols argi-
leux, le classement de cetfe zone en aléa moyen pour le
retrait-gonflement. Si une telle zone venait à être urba-
nisée, sous la forme d'une zone pavillonnaire avec des
parcelles de 1 000 m2, on retrouverait sur chaque par-
celle, mais à une autre échelle, une forfe variabilité des
sols. Nous aurions des parcelles avec un sol de même
nature mais susceptible de présenter des phénomènes
de retrait-gonflement, des parcelles à cheval sur des
formations plus sableuses et des formations argileuses
et, enfin, des parcelles où la présence d'un sol sableux
sur toute la surface serait très favorable pour supporter
n'importe quel type de construction. Cette variabilité
lithologique des formations superficielles en milieu
alluvionnaire est très classique et exptique pourquoi,
dans une même zone pavillonnaire, deux maisons voi-
sines ne vont pas présenter les mêmes dommages suite
à 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 à l'échelle d'une parcelle
de t 000 m2. A l'échelle du site, oo dispose par contre
de L3 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 PI, entre 1 et 2 m de profondeur (tableau I).
Pour l'ensemble des sondages, on peut considérer que
Ies sols sont homogènes jusgu'à 5 m de profondeur.

Les différentes reconnaissances réalisées sur ce site

1ô8 
d'étude mettent en évidence la variabitité de la nature
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ffi Valeurs moyennes du module pressiométrique EM et de pression limite Pr-.

FP 1 FP2 FP3 FP4 FP5 FP6 FP7 FP8 FP9 FPlO FP 1 1 FP 12 FP 13

E r''n (MP a) 3,71 3,21 5.1 3,5 5 4,41 6,5 3,88 4,38 4,46 3,5 8 3,65 4,9 5,01

Prnn (MPa) 0,73 0,64 0,8 0,5 0,81 1,05 0,69 0,87 0,88 0,7 0,45 0,7 0,7 8

E rvrP rrt,t 5,08 5,02 6,3 8 7,1 5,44 6,19 5,62 5,03 5,07 5,1 1 8,1 1 7 6,42

5

d 4,5

-=4
tu
-C 3,5
f
E3

2,5

2

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 EM/PLM 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 FPZ et faibles pour FP6. Une carte
de Ia répartition spatiale du module pressiométrique
pourrait alors être déduite d'une telle relation entre ces
deux variables.

5,5

y=0,0464x+2,7965
R2 = 0,722

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Résistivité (O.m)

ffiit1ii$t$i*t{4l $f!+ffiffi Reprgsentation de la relation entre le module
pressiométrique E, et la résistivité du sol.
Modulus E, from pressuremeter test versus
Re sistivitv from VLF-R.

Les calculs de portance et de tassements menés
selon Ia méthode pressiométrique sont conduits avec
les hypothèses 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
Ie cas Ie plus favorable d'un sol sableux, on obtient
une contrainte de calcul q : 0,65 MPa et un tassement
de L,5 mm. Dans le cas d'une semelle filante reposant
sur un sol argileux, on déduit une contrainte de calcul
q - 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 à Ia 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 être
équilibrés par des armatures transversales. Le calcul
des aciers menés par cetfe méthode avec les charges en
pied de maçonnerie conduit à des quantités minimes

d'aciers transversaux et longitudinaux. Les aciers des
fondations pour les maisons individuelles répondent,
dans la plupart du temps, à un minimum requis pour
assurer l'intégrité de Ia fondation sur Ie long terme.

Les calculs précédents pour déterminer la contrainte
de calcul, le tassement ou la quantité d'acier dans une
semelle filante, sont tous menés avec l'hypothèse d'un
comportement homogène 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 Ie comportement longitudinal des semel-
Ies filantes des maisons individuelles.

E
Comport ement des fondations
superficielles

ffi
Le modèle decalcul

Dans les calculs usuels de dimensionnement des fon-
dations superficielles, Ie comportement n'est modélisé
que dans une section droite pour représenter le com-
portement transversal de l'élément de fondation. Dans
le cas d'une semelle filante et tout particulièrement
Iorsque la variabilité longitudinale des propriétés méca-
niques du sol est prise en compte, le comportement
Iongitudinal de la semelle doit être étudié. Uinterac-
tion sol-semelle qui intervient alors amène un nouveau
degré de complexité. UEurocode 2 (EN 1992 -1 -1) dans
son annexe relative à l'interaction sol-structure précise
les niveaux d'analyse à considérer selon Ia rigidité de
la structure et propose d'évaluer Ia rigidité relative du
système structural à partir de Ia relation suivante :

Kn:H (1)

où (EJ)" est Ia 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 I'hypothèse, dans cetfe première approche, çIue
le seul système structural rigide est la fondation elle-
même .La rigidité des murs en maçonnerie est négligée
en raison de la liaison fragile entre la base des murs et
la fondation. La figure 5 présente l'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 système de fondation est souple (K* < 0,5) ; Ies
pressions sont uniformes sous la semelle qdbt que soit 

I ô9
REVUE FRANçAISE DE GÉOTECHNIQUE

N" 120-191
4oVimætre2007



le type de sol tandis que le profil de déplacement va
dépendre de la rigidité sol-ouwage et du ffie de sol.
Les valeurs de modules de déformation du sol intro-
duites dans l'équation de K" ont été calculées à partir
de valeurs de modules pressiométriques (1 et 5 MPa)
avec Ia relation :

r-r EtE-aË Q)

avec Eou le module pressiomètrique de Ménard, cr le
coefficient de structure (Cassan, 1978) et a un coeffi-
cient pouvant varier de 2 à 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 à Ia même
conclusion quant à la souplesse relative de Ia fondation.

9

I
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234567
Longueur (m)

Évolution de la rigidité relative KR 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 = 0.30 m,
a width I - 0.50 m and a deformation modulus
E = 30 GPa.

De nombreux modèles ont été développés pour tenir
compte de l'interaction sol-structure. Ils associent,
généralement dans le cas d'un chargement statique,
l'efficacité de la méthode des éléments finis (Zhang
et Ellingwood, 1995; Fenton et Griffiths,, 2002) ou une
approche analyfique (Frantziskonis et Breyss e, 2003) et
les possibilités d'une approche probabiliste avec des
simulations de Monte-carlo. A l'origine, on peut citer le
modèle 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 modèle de Winkler s'appuie sur une idéati-
sation mathématique qui ne peut être justifiée physi-
quement. Cependant, l'expérience montre qu'un tel
modèle permet d'obtenir une estimation raisonnable
des sollicitations et déformations des structures.

Le modèle de Winkler semble bien adapté à l'étude
de l'interaction sol-semelle de fondation dans le cas de
structures légères telles qu'une maison indMduelle. Ce
modèle combine deux avantages qui sont, d'une part,
une simplicité d'utilisation et de mise en æuwe par rap-
port à d'autres modèles de comportement et, d'autre
part, sa capacité à prendre en compte la variabilité des
caractéristiques du sol de fondation. Le modèle de Win-
kler s'exprime par une relation linéaire de Ia forme :

o (*) - k'w (x)

k est le coefficient de réaction du sol (ou constante
proportionnalité de Winkler) de dimension [F/L3],
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w(x) le déplacement vertical (tassement) et o(x) la
contrainte exercée par le sol en réaction à ce dépla-
cement. Ce modèle de comportement n'utilise qu'un
seul paramètre et néglige, en considérant des ressorts
indépendants, Ia rigidité du sol en cisaillement (Awa-
midis et Morfidis 2006). Cette simplification est cohé-
rente compte tenu de la variabilité naturelle des sols et
des incertitudes liées à la détermination des propriétés
mécaniques des sols de fondations à faible profondeur.
Une évolution de ce modèle serait d'utiliser un modèle
de poutre où la rigidité du sol en cisaillement est prise
en compte, tel que le modèle de Kerr à trois paramè-
tres (Morfidis, 2007).

Dans de tels modèles, un comportement évolutif
du sol et de la structure pourrait être introduits sim-
plement en adoptant des lois k(t) ou k(w) selon que
l'on souhaite décrire une dégradation progressive des
propriétés du sol ou du matériau.

Le coefficient de réaction k n'est pas un paramètre
intrinsèque du sol. Il dépend d'autres facteurs tels que
la charge appliquée, la géométrie de Ia 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 particulières, tels que Massov
et Leontiev (1956), Vesic (1963), avec une synthèse dans
Elachachi et al. (2004).

On retient pour cette étude une estimation du coef-
ficient de réaction k à partir des résultats des essais
pressiométriques (Cassan 1978) et des relations per-
mettant le calcul du tassement des fondations superfi-
cielles sur un sol homogène :

1 a'B 1 2'Bo (^, BY
E - gE; /\c T gç \'u B;/

où B est la largeur de la fondatiory Bo la largeur de réfé-
rence (0,60 m), cr le coefficient de structure ou rhéolo-
gique, ?t"9|1o l*r coefficients de forme et E, le module
pressromefflque.

D'un point de vue numérique, le modèle de Winkler
se prête parfaitement à 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 à l'hypothèse cinématique de Ber-
nouilli) de rigidité flexionnelle EI et soumis à un charge-
ment uniforme a (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 être varia-
ble. A partir de I'énergie de déformation de la structure
et du sol d'assisê, la matrice de figidité et le vecteur de
charge sont calculés afin d'obtenir les déplacements
nodaux après résolution numérique du système 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.

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,
Ia variabilité spatiale d'une propriété mécanique du sol
sur le comportement d'une semelle de fondation peut
être simulée selon au moins deux cas de figure.
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ri$f*lffiT,.$tltiffiilb:}}l Représentaton schématique du modèle 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 considère une fondation
dont une plus ou moins grande longueur se trouve sur
un sol argileux de coefficient de réaction ko. le reste
de Ia fondation reposant sur un sol sableux de coeffi-
cient kr. Les coefficients koet k, sont calculés à parfir de
la relation 4 avec comme hypothèse les modules pres-
siométriques donnés dans le tableau I par les sondages
FPZ et FP6, une semelle filante (L = L0 m, B - 0,5 m,
H - 0,3 m), une valeur cr : 0,5 et des coefficients de
forme 1,. et l,o égaux respectivement à L,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/m3 pour k, et
une valeur de 13 000 kN/m3 pour ko A partir de ces
valeurs, on peut simuler le comportement de la semelle
filante pour différentes hypothèses de répartition du
coefficient de réaction sur Ia longueur de la semelle et
une valeur de charge q de 20 kN/ml. La figure 7 donne,
pour deux répartitions du coefficient de réaction sous
la fondatiory 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 Ia déformée le long de la
semelle qui peuvent être très 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, Ies calculs des quan-
tités d'aciers ne peuvent plus s'appuyer sur la méthode
des bielles ou des moments, mais doivent être effectués
en considérant la semelle comme une poutre.

Le deuxième cas de figure correspond à 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 Ia direction
Iongitudinale, requiert d'estimer la valeur moyenne (mr.

: corrstante), Ia variance (Varo : cofistante) et la fonc-
tion d'autocorrélation caractérisée par une longueur
de corrélation. Cet[e dernière est définie comme la dis-
tance entre deux points de mesures au-delà de laquelle
Ies propriétés ne sont plus corrélées.

c) Position X (m)

ffi$i-iilffi$',ffii!:l$ Influence d'une variation du coefficient
de réaction sur la longrueur d'une semelle
filante : a) coefficients de réaction sous la
semelle filante, b) tassements, c) moments
fléchissants.
Effect of the variation of the coefficient of
subgrade reaction along the wall footing:
a) coefficients of subgrade reaction, b) vertical
displacement c) bending moment.

Le sol de fondation est divisé en différentes zones
de longueur D, où l'on définit, par rapport à la moy-
enne mo et la variance de la variabte K la moyenne et
Ia variance sur Ia zone D, par les relations suivantes :

E [ko'] : IrIr

var[ko'] : o11(D')

Si Ia moyenne de la variable k est identique quelle
que soit Ia 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 , Ia variable
aléatoire de distribution normale centrée réduite est
générée selon un algorithme proposé par Fenton et
Vanmarcke (1990), pour ensuite être transformée, dans
un deuxième temps, en une distribution lognormate { 11aI I
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jugée souvent plus adaptée pour les propriétés méca-
niques des sols (Elachachi et a1.,2004).

Pour déterminer les paramètres de distribution du
coefficient de réaction sur notre site d'étude on prend
I'hypothèse que les valeurs de k suivent une distribu-
tion lognormale de valeur moyenne 20 000 kN/m3 et
de coefficient de variation Cv égal à 0,2. La fonction
d'autocorrélation choisie est de forme exponentielle
avec une longueur de corrélation égale à Ia longueur
de Ia semelle filante. De nombreuses études ont montré
que la longueur de corrélation la plus influente sur le
comportement d'un ouwage varie, selon le paramètre
étudié (tassement, renversement, moment fléchissant,
...), entre 0,5 et L,5 fois la longueur de l'ouwage (Fen-

ton et Griffiths, 2002; Houy et a1.,2005 ; Breysse et al.,
2005 ; Niandou et Breysse, 2007, pour les plus récen-
tes) . La figure B illustre la génération de deux champs
de valeurs de k de moyenne 20 000 kN/m3, de coeffi-
cient de variation de 0,2 et de longueur de corrélation
lc de 10 m.

3,E+04

3,E+04

2,E+04

2,8+04

1,E+04

5,E+03

0,E+00
456
Position X (m)

Exemples de deux simulations de champs de
valeurs de coefficient de réaction sous une
semelle filante avec rnk = 20 000 kN/m3, Cv -
O,2 etlc = 10 m.
Examples of two random f,elds simulations of the
coefficient of subgrade reaction along the wall
footing where mk = 20,000 kN/m3, Cv - 0.2 and
lc=L0m.

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 sûf, être mises
en relation avec les valeurs de modules pressiométriques
relativement 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 à des résultats
comparables et donc à des conclusions similaires quant
à la nécessité de vérifier le comporfement longitudinal
d'une semelle filante si une variabilité lithologique est
reconnue sur le site d'étude. Toutefois, la deuxième
approche, plus réaliste, ouvre également la voie à une

11 }approche 
probabiliste et fiabiliste.
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ïi|ii:li$Ë,1,i1ffiiit$|ri}|l1lffi }ffil$ Évohtion du tassement (a) et du moment
fléchissant (b) de la semelle filante pour
différents champs aléatoires de la variable k
avec lc = 10 m.
Verlical displacements (a) and bending moments
[b) of the wall footing for various random fields of
k with lc = L0 m.

ffi
Influence du retrait des sols argileux

Le retrait d'un sol argileux sous une fondation peut
être simulé, dans une première approche, par une perte
de contact entre la base de Ia semelle et le sol. D'un
point de vue numérique, on supprime les ( ressorts I
aux næuds des éléments de poutre où le retrait du
sol est supposé se produire. Le retrait peut affecter Ia
semelle de fondation en différents endroits. Derx cas
sont traités : un retrait sur une longueur de 2 mètres,
entre 6 et B m, d'une semelle filante de 10 m de lon-
gueur et le cas d'un retrait sur une longueur de 2 mètres
à I'une des extrémités de la semelle. Les résultats sont
présentés sur la figure 10 où il apparaît des comporte-
ments bien contrastés entre les deux cas étudiés.

IJn retrait du sol, entre 6 et B m (Fig. 10), entraîne
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).
Cetbe valeur de moment fléchissant se rapproche, selon
la qualité du béton et donc de sa résistance à 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 très classique, l'ex[rémité de Ia
semelle se déplace d'environ 6 mm. Les murs maçon-
nés, rigides et fragiles, subiront un déplacement ver-
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tical différentiel calculé entre l'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 Ie moment fléchissant se rapproche également des
moments maximum admissibles.
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lilililiii+lli'$illiilffiiiffi#.*1g;;;ii, Influence du module de déformation sur le
moment fléchissant (moment négati0 et le
déplacement en bout de la semelle pour un
retrait entre B et 10 m.
Bending moment and vertical displacement
versus Young's modulus of the wall footing with a
shrinkage between B and 10 m.

E
Conclusion

Lutilisation d'une méthode géophysique de recon-
naissance telle que la méthode WF-R, préalable à 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 Ia nature
des sols. Les sondages tarières 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. fhétérogénétté litholo-
gique se retrouve immanquablement sur les propriétés
mécaniques des sols et il serait intéressant de confir-
mer et d'améliorer une telle relation entre un paramè-
tre physique tel que la résistivité des sols et des mesu-
res pressiométriques. D'un point de vue pratique, cetbe
méthode peut être utilisée sur des petites parcelles où
quelques profils permettent rapidement de se rendre
compte de Ia présence de sols argileux et de variations
lithologiques importantes .

Le développement d'un modèle simple de Winkler
par éléments finis a permis de montrer l'importance
de la variabilité longitudinale du sol et d'un retrait sur
les déplacements et les moments fléchissants d'une
semelle filante. Il apparaît ainsi, comme le précisent
les Eurocodes pour les fondations de bâtiments, que
Ies semelles filantes de maisons individuelles doivent
être dimensionnées, sur certaines sections, comme des
poutres en appuis ou en console. Le modèle de Winkler
ne peut être justifié du point de vue théorique, car Ia
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, l'expérience montre qu'il est possible, avec
une telle approche, d'obtenir une estimation raisonna-
ble des sollicitations et déformations des structures.
Ceci reste à confirmer dans le cas des semelles filantes
des maisons individuelles.

Diverses améliorations peuvent être apportées au
modèle, telles que l'évolution dans le temps du coef-
ficient de réaction, une variation de la rigidité flexion-
nelle le long de Ia semelle ou encore la prise en compte
de potearr"-aux exfrémités des semelles filantes et des 
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i.',!;iiffiït$1Èffi ii* Influence d'un retrait du sol entre 6 et B m
et entre 9 et 10 m sur le comportement
d'une semelle filante, k = 20 000 kN/m3
a) tassements, b) moments fléchissants.
Effect of shrinkage (between 6 and B m and
between I and 10 m) on the wall footing
k - 20,000 klrT/m3, a) vertical displacements,
b) bending moments.

Le dimensionnement de cette fondation doit être
réalisé comme une poutre en appui ou en console, ce
qui entraîne une augmentation importante de la sec-
tion d'acier en fibres supérieure et inférieure.

Le module de déformation du béton est un para-
mètre important dans le dimensionnement des fon-
dations superficielles. Des bétons réalisés sur chan-
tier, de moins bonne qualité que prévue initialement,
entraînent une diminution des moments fléchissants
et une augmentation considérable des déplacements
auxquels doivent ensuite répondre les murs maçon-
nés (Fig. 11).LIn contrôle de la qualité du béton utilisé
lors de Ia réalisation des fondations pour des maisons
individuelles n'est donc pas à négliger. De plus, une
prise en compte du fluage du béton dans le cas d'une
période de sécheresse prolon gée, et qui reviendrait à

diviser par trois le module de déformation initial, peut
avoir également des effets importants sur le comporte-
ment de la semelle.
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Confortement des fondations
de deux bâtiments sinistrés
par la sécheresse à Palaiseau
Reprise-en sous-oeuwe 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
désordres à la suite de la sécheresse et de mouvements
de terrains. ARCADIS a élaboré un dispositif de
confortement consistant en lure rigidification en béton
armé de la structure par longrines, associée à une reprise
en sous-æuvre des fondations par micropieux. Uarticle
présente les aspects conception et réalisation de ce
chantier de confortement qui doit s'achever en mai 2OO7.

Mots-clés : mouvement de terrains, sécheresse,
confortement, reprise en sous-æuvre, micropieux,
longrines.
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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.

Keywords; ând displacement, drlme s s, strengthening,
underpinning, micropile, footing.
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Les immeubles D et E, rue d'Ardenay à Palaiseau, sont
situés sur Ie flanc de coteau sud-est du plateau de Palai-
seau dominant toute Ia vallée de la Bièwe au nord et de
l'Yvette au sud. Ces bâtiments font partie d'un ensemble
de six bâtiments réalisés dans les années 1970 en péri-
phérie du château d'Ardenay dans le parc d'Ardenay.

D'orientation principale E-O (Fig. 1), les bâtiments
D et E, de type R+3/5 avec sous-sol semi enterré à
usage de caves, sont bordés en façade nord par la rue
d/Ardenay et en façade sud par Ie coteau de Palaiseau.
Ils sont situés vers la cote de + 145 NGE toutefois le
bâtiment E suit Ia pente du talus pour atteindre, en
partie aval, Ia cote de + 140 NGF.

Les dimensions des bâtiments D et E sont respecti-
vement de 70 m et L30 m pour la longueur et de l'ordre
de B m pour la largeur (Fig. 1, et2).

A l'exception des façades de type voile, la structure
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
au niveau du terrain naturel, dans les argiles à meulière
en place.

llrlil iiffilllillli ififiliffi*i:i:i:ilili Plan masse des bâtiments D et E.
Plan of buildings D and E .

*q fi* Vues des bâtiments E et D.
\Âew of buildings E and D.
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E
Gëologie

Du point de vue géologique, on rencontre dans cetfe
zone, d'après la carte géologique de Corbeil au 1/50
000, des résidus locaux de limons des plateaux, puis les
argiles à meulière sur 3 à 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 à meulière peu perméables. Très fluants, les argiles
à meulière et les sables de Fontainebleau de nature
argileuse recouwent généralement les niveaux sous-
jacents des marnes à huîtres et du marno-calcaire de
Brie sur le pied de la colline.

:iiË*i$-*xi*if$iiii$11$i1*ffiiili| Extrait de la carte géologique de Corbeil au
7/5O 000 IBRGM, 7g7g).
Exffact of the geological map of Corbeil.

-

Les désordres
Sur ces deux immeubles, les désordres se traduisent

par l'apparition de fissures intérieures et traversantes
au droit des planchers haut du rez-de-chaussée, pre-
nant naissance à 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 l'ordre du centimètre) prolongent les joints de dila-
tation sur la hauteur des voiles des façades 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 l'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 bâtiments. En
complément, une instrumentation a été mise en place
sur les bâtiments sinistrés pour permettre de suivre
au fil des saisons, l'évolution des désordres. Cette ins-

trumentation a comporté Ia pose d'extensomètres tri-
directionnels (mesure de l'écartement, du rejet et du
glissement) sur les fissures et les joints, et de nivelles
sur les façades (mesure de l'inclinaison) (Fig. 4 et 5).

Il||l|ir|#*f+f+$11*flË#iffiffiffin1 Vue sur fissure oblique (rampe du sous-sol
bâtiment E) avec capot de protection de
I'instrumentation.
View of disorder and instrumentation.

E
Diagnostic

Pour établir le diagnostic, la reconnaissance a com-
porté la réalisation de huit sondages pressiométriques,
de deux sondages de typ e Standard Penetration Test,
ainsi que de quatre sondages carotfés. Parallèlement,
des puits de reconnaissance des fondations ont été
exécutés pour caractériser leur nature et permetbre le
prélèvement et l'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 à meulière reconnues au maximum jusqu'à 8,50 m.
de profondeu4 peu à 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 mètres de I'ordre
de 20 à 25 "Â et une augmentation de près de 10 points
à 3 m de profondeur. Les teneurs en eau généralement
constatées pour cette formation sont voisines de 35 o/o,

Ce qui montie indéniablement Ie dessèchement en
surface des argiles (Fig. 7).La détermination des pres-
sions de gonflement sur cette même formation a mis
en évidence des terrains avec une forte propension au
gonflement avec des valeurs de l'ordre de 0,2 MPa à
2m de profondeur et de 0,5 MPa à 4 m de profondeur.
Les sables de Fontainebleau ont été reconnus directe-
ment sous les argiles à meulière jusqu'à 15,50 m de
profondeur. Les essais effectués dans cette formation
caractérisent des terrains de très bonne compacité.
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Résldence du Parc d'Ardenay g, rue Bertaud - PALAISEAU
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Lauscultation des deux bâtiments a mis en évidence
des mouvements cycliques, d'amplitude variable d'un
point à un autre, liés aux variations thermiques saison-
nières. Les fissures ont tendance à s'ouvrir au cours de
y été et se refermer en hivec toutefois les mouvements
n'apparaissent pas toujours entièrement réversibles.
Ceci est caractéristique d'un sol d'assise avec une ten-
dance à la dessiccation qui induit un tassement des
fondations des deux bâtiments.

-

La conception générale du disposi-
tif deconfortament

W
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 à meulière.

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 à I'im-
meuble, de manière à s'opposer à une nouvelle évo-
lution localisée des tassements etlou gonflement et à
une évolution, de faible amplitude, de mouvements
horizontaux.

Les reconnaissances géotechniques menées dans Ie
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 et poteaux dans ces
terrains, soit un ancrage entre 6 m et 74 m de profon-
deur, en fonction des descentes de charges, dans les
sables de Fontainebleau.

Au total sont prévus 266 micropieux pour Ie bâti-
ment D et 460 micropieux pour le bâtiment 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 à la réalisation
de micropieux de type III (avec injection sous pres-
sion) qui donnent un meilleur frottement latéral dans
les terrains traversés et permet[ent ainsi une reprise de
charge plus importante qu'un micropieu de type II.

W
Phasage

La chronologie prévue pour les travaux de chaque
bâtiment (durée de l'ordre de 16 mois) est la suivante :

- démolition des dallages et des murs refends des
CâVES ;

- réalisation des micropieux;

- terrassement pour longrine et recépage des micro-
pieux;

- Iiaisonnement des micropieux par les longrines pour
les voiles ou massifs au droit des poteaux;

- remblaiement des fouilles et mise à niveau de Ia plate-
forme des sous-sols,

- réalisation du dallage ;

- réfection des murs de caves.

ffi
Micropieux

Les travaux de micropieux ont commencé après
validation des hypothèses de dimensionnement au
moyen d'essais de traction sur des micropieux réalisés
en dehors de I'emprise des bâtiments. Les essais ont
donc permis de valider Ia longueur de scellement des
micropieux et de vérifier que les charges de rupture
et de fluage ne sont pas atbeintes dans les contraintes
réelles du projet.

Les micropieux de type III ont été réalisés au moyen
de deux ateliers par bâtimenf avec des machines équi-
pées d'enregistrements en continus des paramètres de
forage. Après traçage et implantation des micropieux,
un carotfage des fondations existantes a été effectué
d'un diamètre de 175 mm pour les micropieux de dia-
mètre 150, et de 220 mm pour les micropieux de dia-
mètre 200. Le forage est effectué a l'aide d'un taillant
perdu de diamètre 150 mm ou 200 mm avec mise en
place en continu de barres métalliques autoforantes de
diamètre extérieur de 73,5 mm pour les micropieux de
2A0 mm et de 49,3 mm pour les micropieux de diamè-
tre L50 mm. Pendant le forage des micropieux, un cou-
lis de ciment dosé à 1 200 kg/m3 est injecté en continu
avec une pression de l'ordre de 10 bars. Le coulis est
injecté à saturation et l'excédent est pompé, tamisé et
recyclé dans la cuve d'injection. IJinjection est mainte-
nue à la profondeur prévue et jusqu'à la remontée de
coulis propre. Après l'injection, Ies micropieux sont
tubés sur toute la hauteur des argiles au moyen de tube
PVC descendus à l'aide de la tête de forage afin de s'af-
franchir des frotfements parasites induits par les éven-
tuels gonflements et retraits de cetfe formation liés aux
variations hydriques (Fig. B).

ffi
Longrines

Les terrassements sont d'abord réalisés mécanique-
ment devant les voiles périphériques, jusqu'à I'assise
des fondations. Au droit des micropieux des voiles, et
par des passes de 1,5 m à 2 m, Ies terrassements sont
réalisés sous la fondation existante. Le micropieu est
recépé à la hauteur prévue pour être liaisonné aux
armatures de Ia longrine. (Fig. 9). Au droit de chaque
poteau isolé, Ies têtes de massifs sont scellées en con-
tre-æuwe par l'intermédiaire d'armatures liaisonnées
aux micropieux (Fig. 10 et 1I). 
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ft'#11$#ifÊf$jfi11,{fffiffii i Plan de principe de reprise des voiles par longrines au
droit d'un micropieu (Catrier des clauses techniques et
p articulières, C abinet Croué -Latrdaz, 2AO4) .

Section on underpinning at level of micropile..
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Wffi Plan de principe de reprise par micropieux et longrine sous voile
(Cahier des clauses techniques et particulières, Cabinet Croué-Landaz, 2004).
Section on underpinning by micropiies and footings.
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ffi Coupe de principe de coftage etfenaillage sous poteau
(Cahier des cl,auses techniques et particulières, Cabinet Croué-Landaz, 2004).
Section on shuttering and reinforcement under beam.
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Les armatures, comprenant aciers filants et cadre
de répartition sont de type FIA1B et HA20 et sont réa-
lisées directement dans Ia fouille sur un coffrage bio-
dégradable. Ce coffrage permet grâce au vide créé
sous la longrine après sa dégradation, de s'affranchir
des possibles gonflements des argiles en surface qui
affecteraient les nouvelles fondations. Après la mise en
place d'un coffrage en bois, le béton, dosé à 350 kg/m3
est coulé pour englober les micropieux et les armatu-
res et ainsi créer la nouvelle fondation.

ffi
Travaux de remblais et dallage

A la fin des travaux, les fouilles réalisées sont com-
blées par les matériaux exfraits et soigneusement com-
pactés . La plate-forme est réalisée après la purge, Ia
mise à 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 bâtiments (Fig. 12). Le béton
a été coulé pour atfeindre une épaisseur de L5 cm envi-
ron avec l'exécution de joints de fractionnemenf per-
metbant en cas de gonflement des argiles sous-jacentes
de prévenir I'apparition de fissures sur dallage.

ffi$tiltâiTjffi Tbeillis soudé avant coulage du béton de
dallage.
Girder before casting of pavement.

E
Contrôle des exëcutions

Pendant toute la durée des travaux, Ies contrôles ont
été effectués par des visites régulières sur site avec 

" 181
REVUE FRANçAIsE or eÉorrcnNteuE

N'190-121
4q trimætreÙQ}7



isux fl15*

Plan de principe de reprise des poteaux
(Cahier des clauses techniques et particulières, Cabinet Croué-Landaz, 2OO4).
C abinet Croué -L andaz, 2004) .
PIan view of underpinning of beams.

vérification des matériaux utilisés et des méthodologies
d'exécution mises en place. Ces contrôles 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-æuwe com-
plètement terminés, il est nécessaire de laisser un délai

Bibliographie
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entre la fin des travaux et la réparation des fissures.
Une période d'une année entière sera donc adoptée, de
manière à ce que les charges des bâtiments se transfè-
rent dans les micropieux ce qui entraîne de nouveaux
mouvements. Cetfe période révolue, il sera donc possi-
ble de reprendre toute la superstructure endommagée
du bâtiment.

de la reprise en sous-æuwe des bâti-
ments B et D du parc d'Ardenay,2004.

BRGM - Carte géologique de Corbeil à Cabinet Croué-Landaz" Arcadis ESG - Cah-
I'échelle de 1/50 000, 1979. ier des clauses technigues particulière
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Phénomènes de gonflement/
retrait dans des marnos,
ou ( schistes cartons )),

du Toarcien

Les phénomènes 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
être directement en relation avec la sécheresse, ils sont
cependant essentiellement dus aux cycles d'hydratation
/ dessiccation auxçluelles ces roches particulières
sont soumises au fil des saisons, variations hydrigues
pouvant être accentuées par la présence d'ouvrages
chauffants (fours). Uarticle 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 mettre les
mécanismes en évidence et d'expliquer ceux-ci par les
variations minéralogrques (grypse-anhydrite) liées à la
présence de pyrite et de calcite au sein de ces marnes.

Mots-clés : Marnes, Toarcien, schistes-cartons,
gonflement, retrait, anhydrite, pyrite, grytrrse, essais de
laboratoire et in situ.

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 i 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 materiai
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, Iaboratory and ln sifu
tests.
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E
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, l'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

soulèvements importants des radiers de grands halls
industriels ont été mis en évidence. Outre leur grande

ampleu4 ils ne présentent pas les caractères classi-
ques de réversibilité : gonflement/retrait en fonction
des cycles d'humidification - séchage des phénomènes
dus aux minéraux argileux du type bentonite, smectite,
interstratifiés illite-smectite . . .

Le cas étudié est relatif à un grand hall industriel où
de fortes productions périodiques de chaleur accom-
pagnent des coulées de matières en fusion au départ
de fours à très hautes températures (environ 1 500 'C).

Les soulèvements des dalles du hall sont pratique-
ment continus sans phase de retrait, et atteignent 38 à
78 mm en 14 mois après plusieurs sollicitations ther-
miques apportées par les coulées de matière en fusion.
Limplantation relative des points de mesures et les

évolutions des gonflements sont présentées respecti-
vement aux figure s 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 à la contrainte de gonflement du sol de
fondation.
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Wffjffil1!Éjjtr$ftff$ il Implantation relative des points de mesure
des gonflements.
Relative location of measuring points of swelling.

ffiix$ï$;}l$lii!ffiiiil.!$1iiËffiii 
ii:iiii:li Mesures de gonflement (durée : un an).

Swelling measurements (duration: on€ year).

E
Géologie régionale

Elle est caractérisée par des terrains mésozoïques
(245 à 65 millions d'années) formant un paysage en
cuestas. Ces terrains (Maubeuge, 1,954) reposent en
discordance sur un socle d'âge dévonien (400 à 360 mil-
lions d'années), qui affleure plus au nord. Les roches,
au droit du site, appartiennent au Jurassique-Lias
supérieul et plus précisément à l'étage du Toarcien
(187 millions d'années).

Pour reconnaître les terrains sur lesquels le hall est
construit, un ( tunnel > de B m de long et d'une section
de 2 m sur 3 m a été réalisé sous le hall. Les roches
présentes sont des marnes finement feuilletées, appe-
Iées < schistes cartons > dans la région en raison du
faciès papyracé qu'elles présentent quand elles s'altè-
rent. Généralement riches en fossiles, elles contiennent
de la matière organique disséminée et des sulfures,
notamment de la pyrite (FeSr), sous forme de veinetfes
dans les plans de stratificati,cn, de petites lentilles ou
de nodules. On peut également observer de nombreu-
ses veines de calcite (CaCO3), d'une épaisseur comprise
entre quelques millimètres et plusieurs centimètres. La
plus grande partie de ces veines a cristallisé à la faveur
de plans de diaclases perpendiculaires à la stratification
qui est subhorizontale (pendage de 0 à 5' vers le sud-
ouest). Les roches sont assez humides avec localement
quelques suintements. La perméabilité des marnes est
faible (t0'' à 10-B m/s), ce qui implique que les réactions
chimiques se passent en milieu pratiquement confiné.

Le lever géologique de cet affleurement artificiel est
représenté à la figure 3. On y remarque la présence de
bancs centimétriques à millimétriques de marnes, les
filons de calcite (Ca) et les inclusions pyriteuses (Py).
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Du point de vue de la roche totale, dans les 6 échan-
tillons (tableau I), la calcite et le quartz dominent,
accompagnés de la kaolinite, d'une illite ouverte, de
gy)se, de py'ite et de marcasite, ainsi que des traces de
feldspaths, de sidérite, de jarosite. La dolomite apparaît
en proportion importante (15 à 26 %) dans trois échan-
tillons.

En lames minces, on constate que la calcite est sou-
vent présente en fines cristallisations suivant Ie litage et
en petites veinet[es transversales. Le qvartz 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 (+ des
espaces interfoliaires, un interstratifié irrégulier (10-
(10-14Sm)) à feuillets illitiques dominants et smecti-
tiques, uD interstratifié irrégulier (10- 14C) à feuillets
illitiques et chloritiç[ues et de la chlorite.

En résumé, les roches formant le sous-sol du site
contiennent en moyenne 20 % de minéraux argileux,
dont environ 10 "/o sont gonflants (représentant envi-
ron 2 % de Ia masse totale). Ces minéraux gonflants,
même en faible quantité, provoquent un gonflement
significatif (Monjoie et al., 1992, Monjoie, 1997).

63

Traces

1

26
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Traces

\r'ls-,{//*:*17t"4s"4774+/7tct+Y?pr;

*ii$$,ft$li{t'lr.-Ft$itj#,*t i Lever géologique du sous-sol de l'usine.
Geological sunrey of plant underground.
(Py' pyrites; Ca : calcite)

De nombreux échantillons ont été prélevés dans les
différents faciès rencontrés : zones à bancs millimétri-
ques, à bancs centimétriques, à bancs décimétriques,
zones sans stratification, secteurs fissurés et altérés.
Ils ont fait l'objet d'analyses minéralogiques et d'essais
géotechniques.

E
Aralyses minéralogiques

Les analyses ont été réalisées sur la roche totale
par diffractométrie RX au moyen d'un appareil Phitips
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 quantitativel.
IJn examen en lames minces a complété l'étude. Six
échantillons caractéristiques ont été analysés.

Dans I'ensemble, la composition des échantillons
est assez similaire.

1'La méthodologie est celle décrite par Thorez (7976). La méthode
d'estimation semi-quantitative est celle définie par Cook et al. (7975),

revue et complétée par Boski ef a/. (1998).

4$*Tg*i*$- Analyse de la roche totale.

Calcite

Quartz
Kaolinite

Illite ouverte

Pyrite

Marcasite

Gypse

Dolomite
Siderite

Feldspath

Jarosite
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30% 49 30 34 2A

5% 7 7 6 2
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2,5 "/" 5 3 1 <1
2,5 "/o 2 2

1,% 4 2 6 4

75 15
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fl"f$Jg$,ffiffi ffi Analyses de la fraction argileuse.

E
Essais classiques de
gonflcment (1'" phase)

Ces essais consistent en la réalisation en parallèle
d'un essai de gonflement libre et d'une mesure de la
pression de gonflement.

Pour la mesure du gonflement libre, l'échantillon
(diamètre 50 mm, hauteur 20 mm) est posé sur un sup-
port et surmonté d'une plaque sur laquelle vient poser
un capteur de déplacement permetfant la mesure de la
variation de hauteur de l'échantillon au cours du temps.
Uessai comprend des cycles d'humidification (par
aspersion en continu de l'échantillon) et de séchage
a naturel ll à l'air ambiant, avec un pas de temps de
quelques heures (Fig. 4) au cours desquels on mesure
l'amplitude du gonflement et l'amplitude du retrait.

La pression de gonflement est mesurée par un essai
de gonflement empêché. II consiste à placer l'échan-
tillon dans un oedomètre standard, avec une contrainte
initiale nulle. Ensuite, I'échantillon est humidifié par
aspersion et la déformation axiale (changement de
hauteur de l'échantillon) est surveillée. Sitôt qu'une
déformation (1/100 mm) est détectée ,la contrainte sur
l'échantillon est augmentée, de manière à conserver
une déformation nulle.

Sept échantillons ont été testés lors de plusieurs
cycles d'humidification - séchage.

Globalement (tableau III), (à l'exception de I'échan-
tillon Do 9, le moins riche en 10-(10-14Sm), qui gonfle
peu), les échantillons ont un comportement similai-
re tel que présenté à Ia figure 4, relative à l'échantillon
n" 2.

:**.}Ëffi1$lÏ ii Valeurs de gonflement maximum et des
contraintes de gonflement.

On constate que :

- le gonflement libre se manifeste dès le début de l'hu-
midification. Il augmente assez rapidement (en quel-
ques heures), et se stabilise ensuite ;

1,4
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ffi Essai de gonflement - rehait sur marne punei on nemarque la Éversibilté
totale. H : phase d'hurnidificaton; S : phase de séchage.
Sweliing and shrinkage test on pure mar} note the complete reversibiliw. H: soaking
phase; S: dryingphase.
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Kaolinite 36 37 47 40 48 55

Illite ouverte 27 30 26 27 21 22

10-(10-14Sm) 24 20 20 20 15 12

10-14 C 7 6,5 5 6 I 5

Chlorite 6 6,5 B 7 7 6

Vermiculite 2 ? ? ? ? ?
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- le retrait en cours de séchage est pratiquement com-
plet ;

- les valeurs de gonflement at[eintes 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;

- après un essai de mesure de la contrainte de gon-
flement (essai à gonflement empêché), l'échantillon a
gardé toutes ses capacités de gonflement et retrait.

Le gonflement maximal absolu est de 2,1,5 "Â et La

contrainte de gonflement maximale absolue est de
56 kPa.

Cetfe première phase d'essais (Fig. 4) montre que le
gonflement classique, dû aux seuls minéraux argileux
gonflants du ffie 10-(10-14Sm), ne permet pas d'ex-
pliquer les soulèvements nettement plus importants et
permanents constatés in sifu.

II est donc évident que d'autres processus entraient
en jeu.

Processus physico-chimiques enieu
Le contenu minéralogique des roches prélevées

dans Ie a tunnel ll (tableau I) indique la présence de
calcite (et parfois de dolomite), de pyrite et marcasite,
de grypse, d'où l'hypothèse de réactions physico-chimi-
ques affectant les pyrites et marcasites en présence
d'HzO et d'oxygène, avec formation d'H2SO+, eui afra-
que-la calcite (et la dolomite), avec prodùcticjn d'anhy-
drite (CaSOn) 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 r+ 7Or+ ZH,O - 2FeSOn + ZH.SO4

2) CaCO, + H2SO4 -+ CaSOn (anhydrite) + H,O+CO,
3) CaSOn + 2H2O -+ CaSO42HrO (gtrpse) avec gon-

flement de plus de 60 %

Différentes autres réactions (Monjoie et Schroe-
der, 2001) peuvent produire de la sidérite (FeCOr),de
Ia jarosite KHFe, (SO4) (OH), minéraux présents dans
certains échantillons analysés (tableau I).

La réaction la plus importante est l'oxydation des
sulfures de fer avec production d'acide sulfurique.
Cette réaction est exothermique d'où une augmenta-
tion de température qui accélère la réaction.

Le séchage empêche la solubilisation du gypse, ce
qui stabilise le gonflement acquis.

Dans ces conditions, Ies réactions sont quasi irré-
versibles d'où un gonflement permanent et l'absence
de retrait.

E
Essai de longue durée età long
lerme(2" phase)

Des essais de longue durée, similaires à 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, l'un en gonflement libre, l'autre en
gonflement empêché.

Après 1 300 heures (54 jours), le gonflement atbeint
environ5 "/".La contrainte de gonflement augmente en
début d'essai puis se stabilise vers B0 à 90 kPa. Il est à
noter que la contrainte de gonflement demeure inchan-
gée au cours des cycles , ca qui est bien conforme avec
le mécanisme suggéré.

Le gradient du gonflement augmente après
500 heures, puis 700 heures et ralentit légèrement
après 960 heures.
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La partie inférieure de la figure 5 montre la com-
paction lors du cycle de séchage de l'échantillon à gon-
flement empêché. Cette compaction (retrait) est sensi-
blement constante au cours des cycles.

Uessai de gonflement libre a été poursuivi à long
terme jusqu'à 206 jours (Fig. 6). Le gonflement atbeint
environ 25 "Â. Durant cetfe phase, le gradient du gon-
flement diminue légèrement après 50 jours, et de façon
plus marquée après 105 jours.

Chaque dessiccation s'accompagne d'une déforma-
tion additionnelle permanente en fin de cycle, de sorte
que, cycle après cycle, le gonflement total permanent
augmente assez régulièrement. Ce phénomène est Iié
aux changements minéralogiques décrits ci-avant et,
vraisemblablement, au piégeage d'éléments néofor-
més, empêchant I'échantillon de reprendre par retrait
sa dimension originelle. Sur l'échantillon testé, le phé-
nomène s'est poursuivi jusqu'à un gonflement total de
I'ordre de 25 oÂ qur aurait sans doute pu atbeindre des
valeurs plus élevées si l'échantillon ne s'était rompu
par délitage, le phénomène pouvant théoriquement
continuer jusqu'à la consommation totale de la calcite
et de la pyrite présentes.

30

30

-

Conclusion
Les résultats des essais de gonflement en labora-

toire montrent le comportement très spécifique des
< schistes cartons l testés.

Ces essais permettent d'expliquer les phénomè-
nes observés rn sifu : gonflement des sols peu chargés
tandis que les colonnes restent stables en raison des
descentes de charges supérieures à la pression de gon-
flement.

Les analyses minéralogiques confirment la présence
de grypse et anhydrite, la formation séquentielle de l'un
et l'autre minéral au cours des cycles d'hydratation
/ séchage expliquant, lors de la dessiccation , Ia non
réversibilité du gonflement provoqué par l'hydratation.
Cetfe évolution pourrait être contrôtée par des analy-
ses DRX à différents stades de l'essai avec quantifica-
tion de certains minéraux, diminution de Ia teneur en
pyrite, augmentation de la teneur en gypse. . . Le flux
hydraulique faible dans les marnes joue un rôle impor-
tant dans la pérennité du phénomène.
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Long duration tests: L50 days period.
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Cartographie de l'aléa
retrait-gonflement et plans
de prévention des risques

Depuis 1989, les mouvements différentiels de sols
liés au phénomène de retrait-gonflement des argiles
ont engendré en France de très nombreux sinistres,
principalement sur les maisons individuelles. Pourtant
une information préventive adaptée permettrait de
limiter considérablement cette sinistr alnté, qui se
manifeste principalement à l'occasion des périodes de
sécheresse. C'est pourquoi le ministère en charge de
I'environnement a confié au BRGM (service géologrque
national) la réalisation d'un programme pluriannuel
de cartographie de l'aléa retrait-gonflement à l'échelle
départementale, destiné à couvrir progressivement
l'ensemble du territoire métropolitain d'ici 2O7O. La
réalisation de ces cartes s'appuie sur la connaissance
actuelle des formations argileuses superficielles,
issue principalement des cartes géologiques éditées
par le BRGM à l'échelle l/5O 000, formations qui sont
caractérisées par leur susceptibilité au phénomène
et par leur densité de sinistres ramenée à la surface
d'affleurement urbanisée. Ces cartes, largement diffirsées
sur internet, constituent des supports utiles pour la
sensibilisation des maîtres d'ouvragres, dans le cadre
d'une politique de prévention du risque, et servent de
base à l'élaboration, pâr les services de l'Etat et pour les
communes les plus affectées, de plans de prévention des
risques (PPR).

Mots-clés : risgues naturels, prévention, cartographie,
aléa, retrait-gonflement, argile, sécheresse.

Mapping of shrinkage and swelling
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 campaig-ns could
considerably limit the number of disasters which occur during
drought period. That is why the environment depar[ment have
asked the BRGM (French geological survey) to map the swelling
and shrinkagehazard at a regional scale (about 5000 km2) 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.

Key words: Natural risk, prevention, cartography, GIS, swelling
and shrinkage, clay, drought.
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Lcs paramètres de la susceptibilité
au relrait-gonflement des argiles
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lntroduction
Les manifestations du phénomène de retrait-gon-

flement des sols argileux, ont été mises en évidence
en Angleterre dès 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 à l'origine de nombreux désordres concer-
nant notamment des pavillons situés en région pari-
sienne (Philipponnat, 1978). Durant l'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 phénomène de retrait-
gonflement de leur sol d'assise, conduisant plus d'une
commune française sur cinq à introduire une demande
de reconnaissance de l'état de catastrophe naturelle
Vincent, 2006). Ces sinistres constituent désormais en
France Ie deuxième poste d'indemnisation au titre des
catastrophes naturelles alors que de nombreux désor-
dres pourraient être évités moyennant le respect de
quelques règles préventives de construction. C'est
pourquoi le ministère 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 phénomène est élevée et élaborer,
dans les communes les plus touchées, des plans de pré-
vention des risques (PPR) afin d'y imposer des règles
constructives préventives. Lobjectif de cetbe démarche
est, d'une part, d'inciter les maîtres d'ouwages et les
constructeurs de maisons individuelles à prendre cet
aléa en compte dès la conception des projets et, d'autre
part, d'informer un public le plus large possible quant
à l'intérêt d'adopter de telles mesures préventives.

La notion d'aléa se définit par la manifestation d'un
phénomène naturel (débordements de rivières, 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 modèle
(déterministe ou issu d'analyses multicritères) et d'un
système d'information géographique (SIG) et permet
d'intégrer de très nombreux paramètres de nature
hétérogène, qu'ils soient ponctuels ou surfaciques (étu-
des géotechniques, cartes de sol, modèle numérique de
terrain, elc.). Ce type de car[e a été étabti pour de très
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 l'aléa retrait-
gonflement et les principes de transcription de ces car-
tes d'aléa en propositions de zonages réglementaires
pour I'élaboration de plans de prévention des risques.

E

tion des sols argileux se traduit parfois par l'appari-
tion de fissures de retrait en surface mais surlout par
des tassements verticaux, peu visibles mais qui sont à
l'origine des désordres sur le bâti. En effet, ces mou-
vements verlicaux du sol sont rarement uniformes car
leur amplitude est très variable en fonction des hétéro-
généités locales concernant tant la nature du sol que
son degré de dessiccation. En période de sécheresse,
il apparaît 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 bâtiment) et d'autres directement exposées
à l'évaporation ou à une dessiccation encore plus pro-
fonde liée à la succion des racines d'arbres ou à un
drainage par exemple. Ces gradients se traduisent par
des tassements différentiels du sol qui peuvent s'avé-
rer très dommageables pour les constructions lorsque
celles-ci sont fondées de manière trop superficielle ou
sont insuffisamment rigides pour résister à de telles
sollicitations (Mouroux et a1.,7988; CEBTP, 1991).

re
La géologie : principal facteur
de prédisposition

La nature géologique des terrains affleurant ou sub-
affleurant constitue le principal facteur de prédisposi-
tion du phénomène. Ceci est clairement illusfé par la
carte montrant la répartition géographique, à l'échelle
nationale, des communes ayant bénéficié d'au moins
un arrêté de reconnaissance de l'état de catastrophe
naturelle au cours des quinze dernières années (Fig.
1). Cette carte montre que la quasi-totalité du territoire
métropolitain est concernée par ce phénomène qui a
touché plus d'une commune française sur cinq, mais
ses manifestations sont indéniablement concentrées
dans certains secteurs géographiques (département
du Nord, région Île-de-France, sud du Bassin parisiery
Gironde, Dordogne, région toulousaine, plaine de la
Limagne, Bouches-du-Rhône, etc.) caractérisés par la
présence de quelques formations géologiques argileu-
ses (argile des Flandres, argile verte de Romainville,
marnes bleues d'Argenteuif marnes et sables de l'Or-
léanais, marnes sableuses du Cénomanien" molasses
du Sud-Ouesf argiles vertes à smectites de Mormoi-
rorL etc.).

Cette corrélation spatiale entre la sinistralité obser-
vée et lâ naturc des formations géologiques affleuran-
tes est manifeste lorsqu'on compare Ia carte des com-
munes concernées avec une carte géologique même
très simplifiée (Fig. 1). En particulie4 les régions de
socle sont très largement épargnées par le phénomène
même si localement des sinistres peuvent se produire
du fait de la présence d'altérites ou de placages sédi-
mentaires résiduels. A l'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, même 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 paramètres caractéristiques de la
susceptibilitë des sols au retrait-gonflement

Si à l'échelle nationale la manifestation du phéno-
mène de retrait-gonflement est clairement reliée à la
nature des formations géologiques affleurantes, ce gui
a d'ailleurs conduit à l'élaboration de cartes de sus-
ceptibilité à l'échelle nationale sur la base de la carte
géologique de France éditée par le BRGM à 7/7 000 000
(Toulemont et al., 7994; Chassagneux et al., 1998), la
réalité est localement plus complexe. Les sols en place,
dans les 2 à 5 premiers mètres de profondeu4 qui cor-
respondent à la tranche soumise aux tassements diffé-
rentiels par retrait-gonflement, sont par nature hétéro-
gènes. Il convient donc de déterminer des paramètres
physiques permettant de caractériser Ia susceptibilité
de ces sols vis-à-vis du phénomène de retrait-gon-
flement. La combinaison de ces paramètres, affectée
éventuellement de poids variables, permet ensuite de
hiérarchiser la susceptibilité globale de chacune des
formations géologiques argileuses sur une base statis-
tique qui tienne compte de cette variabilité locale.

i;#mjiffif

Lithologie

La nature lithologique du sol, et notamment la pro-
portion d'éléments fins argileux (de granulométrie
inférieure à 2 pm) est classiquement reconnue comme
un critère déterminant de I'aptitude d'un sol au retrait-
gonflement (Meisina et aI., 1998). Il permet de distin-
guer les terrains essentiellement argileux, de ceux où
l'argile est minoritaire. Ce critère intègre donc l'hété-
rogénéité des formations. En particulier, une formation

de ffie alluvial, souvent à dominante sablo-graveleuse
mais présentant des lentilles argileuses discontinues,
peut être localement à I'origine de sinistres et ceci
d'autant plus que ces formations alluviales ont sou-
vent été Ie siège d'une urbanisation récente intensive.
n apparaît en effet que ces configurations de fortes
variations lithologiques, tant horizontales que vertica-
Ies, sont particulièrement dangereuses pour Ia 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), même de faible extension géo-
graphique, suffit de fait à occasionner des tassements
différentiels préjudiciables à 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 côté sur un
niveau calcaire et de I'autre sur des matériaux argi-
leux même très peu sensibles au phénomène de retrait-
gonflement, subira immanquablement des tassements
différentiels qu'il est indispensable d'identifier dès la
conception du projet.

Par ailleurs, il semble que la présence de niveaux
perméables intercalés entre des termes argileux favo-
rise les variations hydriques saisonnières au sein de
ces derniers, y compris en profondeu4 ce qui est de
nature à accentuer les mouvements périodiques du
sol en surface. En effet, en période sèche, 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 accélère la dessiccation de ces derniers. Ceci
explique en partie la forte sinistralité de certaines for-
mations hétérogènes telles que les marnes et sables
de l'Orléanais en région Centre, ou les argiles vertes à
smectites de Mormoiron dans le Vaucluse
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Au-delà de l'hétérogénéité intrinsèque 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.

rltiiii*i:f iffi iiiiiii$t:ii*ii;lili:,;ïiiiii:i

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 relâcher 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 cerbains minéraux
argileu& 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 critère déterminant de Ia susceptibilité d'un
sol au retrait-gonflement.

Le pourcentage de minéraux gonflants (à savoir
smectites et interstratifiés avec présence de smectites)
dans Ia phase argileuse est un paramètre éminemment
variable, mais qui dépend néanmoins étroitement des
conditions paléogéographiques de dépôt et d'évolu-
tion pédogénétique de la formation (Colas et a1.,2005).
Cette composition pourra donc être approchée par
une analyse géologique prenant en compte d'une part
les conditions de mise en place et l'environnement de
dépôt de la formation géologique, et d'autre part l'his-
toire (tectonique mais aussi climatique) subie par cetfe
formation. Elle dewa cependant être 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.

Lexploitation de données spatiales obtenues avec
des techniques d'imagerie hyperspectrale a aussi été
envisagée pour mettre 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 États-UÀis (Cfrabrillat et
al., 2002). Toutefois, Laune au et al. (2002) insistent sur
le fait qùe IeS imâgeS doivéht néCessâifement êtae cor-
rélées à des mesures in situ et que la cartographie des
zones végétalisées aide largement l'interprétation de
ces images. Chabrillat et al. (2002) rappellent de sur-
croît que la réussite d'une telle cartographie est condi-
tionnée par l'exposition du site et sa variabilité minéra-
logique. Globalement cependant, et dans létat actuel
des connaissances, les conditions d'utilisation d'une
telle approche semblent très contraignantes et limitées
au seul cas des zones rurales non végétalisées.
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ceptibilité d'un matériau vis-à-vis du phénomène de
retrait-gonflement mais aucun essai ne permet à lui
seul de la caractériser de manière univoque car celle-ci
dépend à la fois de Ia 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'Atferberg,
pourcentage des particules argileuses, surface spéci-
fique, etc. (Vincent ef al., 2006). En particulier; Meisina
et al. (1998) ont réalisé une étude comparative de dif-
férents essais de laboratoire susceptibles d'être utili-
sés pour caractériser le potentiel de retrait-gonflement
d'un matériau, les critères examinés étant notamment
la fraction du sol examiné, la qualité du prélèvement
nécessaire (échantillons intacts ou remaniés), le délai
d'obtention du résultat, la simplicité de réalisation, le
coût et la corrélation entre les résultats de l'essai et le
comportement du sol vis-à-vis du retrait-gonflement
(nulle, indicative, qualitative, quantitative ou complète).
Les essais retenus comme ayant le meilleur rapport
efficacité/coût dans le cadre de cette étude sont les sui-
vants : essai au bleu de méthylène, limites d'Atterberg,
essai de retrait linéaire, essai de gonflement à I'ædo-
mètre et mesure de succion au papier filtre.

L.-essai au bleu de méthylène, méthode relative-
ment globalisante qui intègre à Ia fois la quantité d'é1é-
ments fins et leur capacité d'échange, est souvent jugé
comme étant le plus adapté pour une caractérisation
des propriétés intrinsèques 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 assèchement,
ainsi que l'indice de plasticité, calculé à partir des limi-
tes d'Atferberg 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
étroitement du contexte de I'étude. Dans le cadre d'une
expertise géotechnique avant construction ou après
sinistre, le géotechnicien s'attachera non seulement
à caractériser les propriétés du sol en cas de modifi-
cation de son état hydrique ou du chargement appli-
qué, mais s'intéressera aussi à son état au moment de
l'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
l'appréciation du comportement du sol. En revanche,
dans le cadre de I'établissement d'une carte de sus-
ceptibilité au retrait-gonflement, seules les proprié-
tés intrinsèques du sol, indépendamment de son état
hydrique au moment de l'étude, peuvent être prises
en compte, ce qui explique l'intérêt d'essais tels que la
valeur au bleu de méthylène.

ffi
Les autres paramètres de la susceptibilité

Outre les paramètres caractérisant la nature du sol,
d'autres éléments influent sur la susceptibilité d'un site
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au retrait-gonflement. En particulier; l'occupation du
sol et notamment la présence de végétation arborée
mais aussi de réseaux enterrés où d'éléments d'im-
perméabilisation discontinus à la surface du sol sont
autant de facteurs de prédisposition à I'apparition de
tassements différentiels en présence de sol argileux
sujets au phénomène. Ces différents facteurs de pré-
disposition sont cependant trop ponctuels pour pou-
voir être cartographiés à une échelle compatible avec
Ia mise en æuwe 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 manière directe la prédisposition de certains
sites. Néanmoins, Ies données concernant l'évolution
piézométrique de telles nappes, souvent d'extension
très localisées et sans véritable enjeu en matière de
ressources en eau, est généralement très mal connue
et très difficile à prendre en compte dans le cadre de
l'établissement d'une carte de susceptibilité.

Enfin, les caractéristiques géomorphologiques d'un
site influent également : un terrain en pente, exposé au
Sud, sera davantage soumis à dessiccation en période
estivale. Il apparaît cependant que ce critère n'est pas
totalement pertinent à prendre en compte dans la réa-
lisation d'une carte de susceptibilité (Norie et a1.,2007)
dans la mesure où 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-
gènes, généralement trop superficiel côté aval).

-l?rLes facteurs de déclenchement

Pour passer d'une carle de susceptibilité à une véri-
table carte d'aléa affichant la probabilité d'occurrence
du phénomène, il est indispensable de prendre en
considération les facteurs de déclenchement. Parmi
ceux-ci, Ies éléments climatiques sont manifestement
prépondérants comme le montre la répartition tempo-
relle de la sinistralité observée en France depuis 19Bg
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] , 7997 -gB et l'été 2003 (caractérisé surtout
par de fortes températures estivales). On constate clai-
rement que la plupart des sinistres se déelenehe après
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 à un approfondissement anormal du
front de dessiccation dans le sol.

Les mécanismes permettant de relier ces conditions
météorologiques 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 très difficiles à quanti-
fier dans Ie détail et font d'ailleurs I'objet de plusieurs
programmes de recherche. Il est donc encore préma-
turé, dans l'état actuel des connaissances, de 'Orévoir la

probabilité d'occurrence de futurs sinistres en tenant
compte à Ia fois de l'évolution climatique temporelle et
de Ia répartition spatiale des sols et du bâti.

L'analyse d'un grand nombre de sinistres surve-
nus depuis 19Bg (CEBTP, 1,991,; Vincent et aL.,2006)
confirme de toute façon clairement que les facteurs
d'origine climatique ne sont pas seuls en cause dans le
déclenchement du phénomène mais que des éléments,
de nature très localisée, liés d'une part à la croissance
des arbres et d'autre part à 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
trop ponctuels pour être pris en compte dans l'établis-
sement d'une carte d'aléa.

A défaut de pouvoir établir Ia probabitité d'occur-
rence du phénomène sur une base déterministe s'ap-
puyant sur I'influence respective et quantifiée des
facteurs de prédisposition et de déclenchement, une
alternative possible consiste à évaluer cetbe occurrence
en se basant sur l'observation statistique des phéno-
mènes observés dans le passé. IJne des voies explorées
dans ce sens repose sur l'analyse des déformations
du sol évaluées par imagerie spatiale selon la techni-
que de l'interférométrie radar (par comparaison entre
deux vues prises au même endroit à des dates différen-
tes). Cette méthode a notamment été mise en æuwe
pour étudier les déformations verticales du sol dans
l'Est parisien (Ben Hassen, 2005) au cours des récentes
périodes de sécheresse, mais n'a jusqu'à présent pas
permis de metfre en évidence de corrélation nette entre
les anomalies constatées et la sinistralité observée,
pourtant forte dans les zones très urbanisées bâties
sur les argiles vertes de Romainville. Cetfe méthode a
aussi été testée par plusieurs opérateurs dans la région
de Gardanne (Bouches-du-Rhône), faisant apparaître
de multiples divergences d'interprétation et ne per-
mettant pas de mettre en évidence les mouvements
saisonniers du sol qui étaient at[endus. De même, eo
Lombardie (Italie), Meisina et aI. (2006) metbent en évi-
dence l'existence de mouvements de subsidence sans
pouvoir établir s'il convient de les atbribuer aux effets
saisonniers du phénomène de retrait-gonflement ou à
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-être d'aller plus loin dans ceffe voie. A défaut, un
moyen simple d'évaluer l'occuruence du phénomène
consiste à prendre en compte la sinistralité passée en
Ia rapportant aux zones urbanisées, ce qui permet du
moins de mettre en évidence les zones les plus tou-
chées en l'absence de mesures de prévention. Si I'on
suppose que la qualité de la construction en France
n'est pas déterminée par des paramètres géographi-
ques, cette approche donne un premier aperçu de l'oc-
currence spatiale du phénomène à partir d'une quin-
zaine d'années d'observation et plusieurs centaines de
milliers de maisons touchées.

-

Programme de cartographie de l'a léa
à l'éch elle départementa le

La corrélation étroite mise en évidence entre Ia
répartition des sinistres et la nature géologique des 
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formations sub-affleurantes a amené le BRGM (Service
géologique national), dès Ie milieu des années 1990
(Chassagneux et al., 1995), à élaborer des développe-
ments méthodologiques en vue de cartographier l'aléa
retrait-gonflement des argiles, d'abord à l'échelle com-
munale (Manosque), puis à l'échelle départementale
(Alpes-de-Haute-Provence). Cetfe méthode, appliquée
d'abord dans le déparfement des Deux-Sèwes Vincent
et al., 1998), puis dans celui de I'Essonne (Prian et al.,
2000) est désormais formalisée (Vincent, 2003) et vali-
dée par le ministère en charge de I'environnement qui
a confié au BRGM sa mise en æuwe sur l'ensemble du
territoire métropolitain, dans Ie cadre d'un programme
pluriannuel qui dewait s'achever en 20L0.

W
Choix d'une échelle d'ëtude

Léchelle de travail pour l'établissement des cartes
d'aléas est naturellement fonction de la précision sou-
haitée, des données disponibles et des financements
attendus. Les premières approches mises æuvre en
France l'ont été à une échelle nationale (Toulemont ef
al., 1994; Chassagneux et al., 1998), sur la base de Ia
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 à l'échelle
nationale mais s'avère bien sûr très insuffisante pour
développer la prévention du phénomène en matière
d'aménagement. Pour cela, il est en effet nécessaire de
disposer de documents cartographiques suffisamment
précis pour pouvoir déterminer avec un maximum de
fiabilité Ie niveau d'aléa d'une parcelle donnée.

Les premières approches menées par le BRGM à

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 cetfe échelle cependant, il est totalement exclu
de se limiter aux seules données géologiques et géo-
techniques publiées, à moins de disposer de bases de
données géoréférencées particulièrement détaillées,
voire de modèles géotechniques en trois dimensions.
LIne telle approche est en tout état de cause coûteuse
et peut difficilement être mise en æuwe en dehors de
quelques agglomérations urbaines où l'on dispose d'un
grand nombre d'investigations géologiques.

.Afin de répondre aux atfentes des pouvoirs publics
qui souhaitent développe4 dans des délais raisonnables
et à moindre coût, sur l'ensemble du territoire national,
une politique d'affichage et de prévention du risque de
retrait-gonflemen! il a donc été nécessaire de mettre
en æuvre une méthodologie adaptée permettant de
réaliser de manière relativement rapide et homogène
des cartes d'aléa à partir des seules données existantes.
Pour cela, l'échelle départementale s'est révélée la plus
adaptée et la donnée de base principalement utilisée

1 ^ , est celle issue des cartes géologiques éditées par le
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Méthodofogie mise en camre

Carte synthétique des formations argileuses

Apartir des cartes géologiques éditées par le BRGM
à l'échelle 1/50 000 et couwant la totalité du départe-
ment est établie une carte synthétique des formations
affleurantes à 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 autews différents et à des dates variables, de telle
sorte que les interprétations peuvent diverger forte-
ment entre feuilles adjacentes, particulièrement pour
ce qui concerne les formatons superficielles, souvent
mal représentées sur les versions anciennes des cartes
géologiques.

Une fois Ia carte géologique harmonisée à l'échelle
départementale, il convient ensuite d'identifier toutes
les formations à dominante argileuse ou présentant
localement des termes argileux susceptibles d'occa-
sionner des sinistres par retrait-gonflement. Ceci sup-
pose de procéder à certaines réinterprétations et au
regroupement de formations stratigraphiquement
proches et dont la lithologie est jugée suffisamment
homogène pour gue leur susceptibilité au retrait-gon-
flement puisse ête 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.

ffi
Élaboration de la carte de susceptibilité

Pour chacune des formations argileuses ainsi iden-
tifiées, la susceptibilité au retrait-gonfiement est alors
caractérisée sur la base de trois critères qui se recou-
pent plus ou moins et se complètent mutuellement.
Pour chacun de ces critères est attribuée à la formation
une note comprise entre 1 et 4, selon l'aptitude suppo-
sée au retrait-gonflement, ceci sur la base d'une grille
unique appliquée au niveau national.

le premier critère apptiqué caràCtérisè là uthotogie
de la formation, à savoir la proporbion et la continuité
des termes argileux qu'elle renferme. Par conventiory la
note maximale est attribuée à une argile ou une marne
épaisse et continue et Ia note minimale à une forma-
tion hétérogène, présentant des termes argileux non
prédominants et discontinus, par exemple sous forme
de poches ou de lentilles. Il faut noter gue cette carac-
térisation lithologique des formations est établie sur la
base de l'experlise du géolognre régional et qu'elle ne
peut être 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 barème utilisé
pour distingnrer les différentes classes lithologiques est
orésenté dans le tableau I.



Principe d'attribution des notes de
susceptibilité des formations argileuses en
fonction du critère 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...)

Formation pré sentant un
terme argileux non prédomi-
nant de type calcaire argileux
ou sable argileux
Formation à dominante argi-
Ieuse, présentant un terme ou
une passée non argileuse (ex :

alternance marno-calcaire ou
sablo-argileuse) ou très mince
(moins de 3 m)

Formation e s sentiellement argi-
leuse ou marneuse, d'épaisseur
supérieure à 3 m et continue

Le second critère 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 à
partir des données bibliographiques publiées (complé-
tées par quelques analyses ponctuelles spécifiques) en
combinant une approche qualitative, basée sur l'étude
des conditions paléogéographiques de dépôt et d'évolu-
tion pédogénétique, et une analyse quantitative fondée
sur les résultats d'essais de diffractométrie aux rayons
X. Les bornes retenues pour cet[e classification minéra-
logique correspondent respectivement à 25 o/", 50 "Â et
B0 % de minéraux gonflants (smectites et interstratifiés)
dans Ia phase argileuse du matériau (tableau II).

$i+ffi$ii1$l #iif$ Principe d'attribution des notes de
susceptibilité des formations argileuses en
fonction du critère minéralogique.
Method to allot sensitivitv value from soil
mineralogy.

Le troisième critère 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). Cetfe
approche suppose une collaboration active tant des
bureaux d'études géotechniques sollicités que des
maÎtres d'ouwages publics ou privés. Pour cette inter-
prétatior, on prMlégie les essais jugés les plus repré-
sentatifs du comportement vis-à-vis du retrait-gonfle-
ment, à savoir les valeurs de bleu (essais Vb, indiquant
Ia cap acité d'adsorption d'eau) et le retrait linéaire sur
échantillons intacts (Rl). A défaut, on tient aussi compte
des indices de plasticité (Ip, calculé à partir des limites
d'Afferberg et indiquant l'étendue du domaine plasti-
que) et du coefficient de gonflement (Cg, étabti à partir
d'essais ædométriques). Les seuils retenus pour carac-
tériser la potentiel de retrait-gonflement à partir de ces
essais (Chassagneux et al., 1995 ; Mastchenko, 2001)
sont présentés dans le tableau III.

La moyenne des trois notes attribuées à chaque
formation pour ces trois critères fournit la classe de
susceptibilité de la formation : si cette moyenne est
inférieure à 2, la susceptibilité est consid érée comme
faible (note égale à 1) ; si elle est comprise entre 2 et 3,
la susceptibilité est moyenne (note égale à 2) eT. elle est
considérée comme forte pour une moyenne supérieure
à 3 (note égale à 3).

iriii$lfùl*ffi#lllËffi

Prise en compte de la sinistralité

Afin d'approcher, au moins de manière qualitative,
la probabilité d'occurrence du phénomène, Ia 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 phénomène. Le nombre de sinistres ainsi pris en
compte atteint généralement plusieurs milliers par
département fiusqu'à 5 250 en Haute-Garonne). Le
croisement avec la carte géologique permet de calcu-
Ier; pour chacune des formations argileuses identifiées,
une densité de sinistres qui est ramenée, pour faciliter
les comparaisons, à 100 kmz de surface d'affleurement
réellement urbanisée. Il est en effet nécessaire de tenir
compte du taux d'urbanisation qui peut présenter des
disparités importantes d'un point à I'autre du départe-
ment et fausser ainsi l'analyse.

La densité de sinistres rapportée à 100 kmz de zone
argileuse urbanisée varie très fortement, entre 205
(Eure-et-Loir) et 3 354 (Târn), avec une valeur moyenne
de 1 1,43. Ce critère met en évidence la sinistralité parti-
culièrement élevée de cerfains départements qui n'ap-
paraissent pourtant pas comme tels lorsque d'autres
critères plus globalisants sont pris en compte. Ainsi, le

ffi Principe dattributon des notes de susceptibilité des fonnations argileuses en fonction du critère
géotechnique.
Method to allot sensitivity value from soil geotechnical characterization..

195

moyenne

25 à50 %

Faible

0,4 à 0,65 0,025 à 0,05 Moyenne

0,65 à 0,75 0,05 à 0,09

REVUE FRANçAIsE or cÉorucHNteuE
N" 190-191

4'trimeslre2}}7



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 kmz de zone argileuse urbanisée, alors qu'il n'appa-
raît qu'à la vingrtième position en terme de coût cumulé
d'indemnisation, loin derrière les Yvelines ou la Haute-
Garonne dont les densités de sinistres sont pourtant
moindres (respectivement 2 542 et 1 586).

iiliiiiiii:iiiiiiiffi:ili*+:ii::i,,;ii:iii,ffliii:,i,:ii$iiii

Éhboration de la cafre départementale d'aléa

La carte départementale d'aléa dérive in fine de la
carte des formations argileuses, après hiérarchisation
de ces dernières 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 attri-
buant un poids deux fois plus faible à cetfe dernière 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).Yéchelle de validité de la
carte ainsi obtenue est celle de Ia donnée de base uti-
lisée, sachant que les cartes géologiques sont levées à
l'échelle du 1/25 000 puis restituées au 1,/50 000.

du programme

Après les développements méthodologigues initiaux
et les premières applications réalisées à la demande
des assurances (Centre européen de prévention des
risques pour le département des Deux-Sèwes, Caisse
centrale de réassurance pour celui de l'Essonne), ces
cartes d'a\éa sont désormais produites dans le cadre
d'un 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
2A07 , ces cartes d'aléa sont d'ores et déjà réalisées pour
42 départements et accessibles au public sur internet
pour 35 d'entre eux (Fig. 3), après validation par Ia pré-
fecture et la direction départementale de l'Équipemènt.
Une quarantaine d'autres cartes départementales
d'aléa, actuellement en cours, dewaient être publiées
d'ici fin 2007.

E
Exploitation dcs cartas d'aléa

Les cartes d'aléa réalisées peuvent servir à la fois
comme support d'information préventive et pour l'éla-
boration de documents à valeur réglementaire que sont
les plans de prévention des risques naturels prévisibles
(PPR).

w*
État d'avancement
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ffi ExhaitdelacarteslmthétiguedesformationsargilewesetdeLacarûed'aléarefrait-
gonflement du Val d'Oise @onsimoni et al.,2OO4).
ExFact ftom maps of superficial clayey soil (a) and of soil swelling and shrinkage hazard (b)

[Donsimoni et a]., 2004).
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Etat d'âvânçement
du progrâmme

A Ia d*le du 25 novernbre 2007

l****'i
il

Carte d'aléa Ênsorë non

Frogrâmmée à ce jaur

Safte d'sléa en esurg
de réalisation

Carte d*aléa déjà réalieée
en ç*urs de validation

Cârte d'aléa déjà réalisée
et dieponible sur le site

æ État davancement à fn novembre 2oo7 du programme de cartographie
départementale de IaIéa rehait-gonflement des sols argileux.
Progress report of shrinkage and swelling hazard mapping in France in
November 2007.

ffi
I

ffi
Les cartes d'aléas comme support
d'information prëventive

La diminution future de la sinistralité des maisons
individuelles causée par le phénomène de retrait-gon-
flement des sols argileux passe par une diffusion la plus
large possible des mesures de prévention. C'est juste-
ment l'objectif principal de ces cartes d'aléa que d'at-
tirer I'attention des maîtres d'ouwages (y compris des
particuliers) et des professionnels de Ia construction
sur la nécessité de prendre des précautions particuliè-
res lors de Ia construction d'une maison individuelle
dans un secteur susceptible de contenir des argiles
sujettes au retrait=gonflement. Dans ce domaine; de
nombreuses actions d'information ont été entreprises
récemment, tant par les pouvoirs publics que par cer-
tains assureurs et des professionnels de la construc-
tion. C'est ainsi qu'à la demande du MEDD, le BRGM
a élaboré un site internet spécifique, librement acces-
sible à l'adresse suivante : htfp://wvwv.argiles.fl et des-
tiné à l'affichage des cartes d'aléa au fur et à 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 phénomène et Ia manière de les pré-
venir) et de télécharger les rapports et les cartes d'aléa
déjà parus. Depuis fin février 2006, les cartes d'aléa
sont disponibles sur ce site pour 35 départements, les
plus concernés par le phénomène. La consultation
importante de ce site (environ 50 000 visiteurs par mois

depuis début 2006 et 350 000 durant les deux premières
années de mise en service) confirme la forte attente du
public vis-à-vis de ce type d'information préventive.
Il est notamment très utilisé par les constructeurs de
maisons individuelles et lors des transactions immo-
bilières.

ffi
Transposition des cartes d'aléas enzonage
réglementaire

Parallèlement, dans les secteurs les plus touchés
par Ie phénomène, les cartes d'aléa peuvent aussi ser-
vir à l'élaboration de plans de prévention des risques
naturels prévisibles (PPR). Léchelle de validité des
cartes départementales d'aléa retrait-gonflement est
in fine celle de la donnée de base utilisée, à savoir le
1/50 000. Elles ne permetfent donc pas de déterminer
avec certitude la présence d'argile gonflante à l'échelle
d'une parcelle, surtout si celle-ci est peu étendue. Elles
suffisent néanmoins à circonscrire les zones potentiel-
lement sujettes au phénomène de retrait-gonflement
et où il convient de prendre des précautions particu-
lières avant de construire. Étanhr des cartes d'aléa à
une échelle plus précise exigerait nécessairement de
réaliser des investigations complémentaires coûteuses
(avec sondages et essais en laboratoire) ; c'est pour-
quoi, le MEDD a décidé, pour ce phénomène très par-
ticulier qu'est le retrait-gonflement qui n'entraîne pas
de risquè pour }es vies humaines et pour lequef 
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mesures de prévention sont relativement simples et
peu coûteuses, de limiter la connaissance des zones à
risque à cetfe échelle du 1,/50 000.

Ll'.Ër'$,'#Æ iffiii#.r'lÊJl

Métho de de transcription

Les cartes départementales d'aléa, servent donc
directement de support à l'élaboration de plans de
zonage réglementaires pour la réalisation des PPR,
élaborés par commune et présentés sur fond topo-
graphique extrait des cartes IGN à I/25 000 agrandis
à 1/10 000 ou sur fond cadastral (Fig. 4). Afin de tenir
compte de I'imprécision du tracé des contours dessinés
à partir de documents publiés à l'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
coïncide avec les zones classées en aléa fort et une zone
faiblement à moyennement exposée, qui regroupe les
secteurs classées en aléa faible à moyen (Norie et al.,
2000).

âffififfiffi,

Prescri ptions r ëgleme nta i res

Contrairement à d'autres risques naturels tels que
les inondations, les PPR proposés ne prévoient aucune
mesure d'interdiction de construire, même dans les
zones considérées en aléa élevé. Les mesures préventi-
ves préconisées n'entraînent pas de surcoût important
et restent donc compatibles avec la construction de
maisons individuelles économiques (Exbrayat, 2001).
La reconnaissance géotechnique 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 contex[e géologique
local et de déterminer les mesures constructives les
plus adaptées (voire de s'affranchir de toute contrainte
particulière si elle met en évidence I'absence d'argile
gonflante au droit du projet).e défaut d'une telle étude
de sol, Ie règlement du PPR définit pour l'essentiel des
mesures concernant la construction (avec notamment
une profondeur minimale d'ancrage des fondations
fixée à 0,80 m en zorte faiblement à moyennement

Ca*e drÉpartem**t*le
d'aléa retrait-gCInflement

Zone d'*lée fsrt
Zone d'*léa rrrûyÈn

3r:ne d'alé,a faiblc

Z*ne a priori nan argileuse

Réç*all hydrcsraphique

lræffiffi#n* ffigs*m
ffiffi€*rv.? ffif.;* qffi#
Plan de zonâge rêglementaire

de la crmmilne de Franconville

ffifl||}{j Z*ne fortement €xpûsËs {Ë1}

i:*:;i Zone falhlemcmt * moyënnamer*t
exposée {82}

w:;w

ffi * ËÈ*s*i*lrær Fsut r*tsTerre d*rabl*w 
ffirryffi?

ffi Principe de tanscription de la carte départementale d'aléa en propositions de zonages réglementaires pour
la rÉalisation de PPR (VTncent et al., 2003).
Ti"anscription method of shrlnkage and swelling hazard map in risk prwenton plans Nincent et al., 2003).
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exposée et à 7,20 m en zone fortement exposée) et l'en-
vironnement immédiat du projet (distance minimale à

respecter pour les plantations d'arbres, dispositif péri-
métrique anti-évaporation, maîtrise des eaux de ruis-
sellement, étanchéité des réseaux enterrés, etc.).

Les premiers PPR établis sur cet[e base ont été mis
à l'enquête publique dans les quarante communes de
Seine-Saint-Denis en novembre 2002. Plus de 1 600
PPR concernant spécifiquement l'aléa retrait-gonfle-
ment des argiles ont d'ores et déjà été prescrits (Fig. 5),
dont plus de 550 adoptés à fin 2007, et d'autres pour-
raient l'être très prochainement, moyennant un travail

d'adaptation du règlement afin d'ajuster certaines pre-
scriptions concernant notamment l'impact des arbres
et les rejets dans les réseaux. La mise en æuvre de
ces PPR dans les communes les plus touchées dewait
permettre à l'avenir d'éviter de nombreux sinistres,
traumatisants pour les propriétaires et coûteux pour la
collectMté.

-

CONCLUSION

Si le phénomène de retrait-gonflement des sols
argileux et les mesures constructives adaptées à ce
type de terrain sont bien connus des géotechniciens,
encore convient-il d'afficher largement le risque à
l'usage des maîtres d'ouwages et de diffuser les mesu-
res préventives nécessaires. C'est tout l'enjeu de ce
programme de cartographie départementale de l'aléa
retrait-gonflement, initié par le ministère en charge de
I'environnement et dont la réalisation a été confiée au
BRGM afin de traiter progressivement l'ensemble du
territoire métropolitain selon une méthodologie unique
et à moindre coût pour la collectivité. Cetbe 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-
nières par combinaison d'une note de susceptibilité et
d'une note de sinistralité en affectant un poids moindre
à cetbe dernière. La carte ainsi obtenue, bien qu'impré-
cise à l'échelle de la parcelle, constitue une première
étape indispensable pour la prise en compte du phé-
nomène et la mise en æuwe d'une véritable politique
d'information préventive à 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 à circons-
crire les zones potentiellement sujet[es au phénomène
de retrait-gonflement et où il convient de prendre des
précautions particulières avant de construire. A fin
novembre 2007, les 35 départements les plus touchés
par le phénomène sont couverts par une carte d'a\éa,
mise à disposition d'un large public sur le site internet
http://wwwargiles.fi; et plus de 550 PPR ont d'ores et
déjà été adoptés.

lp"*p..*#.n".i
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i$i$ii-,1.:.Ëffii$li$ÈffiI-iii$ État d'avancement à fin novembre 2oo7 des
procédures relatves arrx plans de prévention
des risques mouvements de terrain ditré-
rentiels consécutifs à la sécheresse et à la
réhydratation des sols.
Progress reporf of risk prevention plans procedure
relative to swelling and shrinkage behaviour of
clayey soil actualized in November 2007.
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Apports d'un Système
d'Information Gé o graphique
et de la télédétection pour
l'étude des mouvements de
terrain induits par l'aléa
sécheresse : applications
à l'Est de l'ile-Oe-France

Quels sont les apports de la télédétection (optique
et radar) pour détecter et mesurer les déformations
induites par I'aléa sécheresse et plus particulièrement le
retraiVgonflement des sols argileux dans l'Est de l'Île-
de-France? tiintégration des données dans un Système
d'Information Géographique dewait favoriser l'analyse
des principarx facteurs à l'origine de ces déformations.
Ainsi un modèle numérique de terrain (BdAtti@ de I'IGN)
permet d'extraire les pentes topographiç[ues, l'imagerie
aérienne (photographie ortho rectifiée de I'IGN) révèle
l'occupation du sol, et l'application de la méthode
d'interférométrie radar DInSAR favorise la localisation,
la caractérisation et la guantification des déformations.
D'autres données numériques sont combinées, telles
une cartographie détaillée du mode d'occupation
du sol de I'IAURIF et la cartographie géologigue du
BRGM, qui permet de localiser des affieurements
d'argiles gonflantes. Ce travail est comp aré à l'approche
cartographique de l'aléa du retraiVgonflement des
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 végétation arborée
par exemple, sont autant d'éléments qui^ e>'rpliquent
localement la sinistralité dans l'Est de l'Ile-de-France.

Mots-clés z sécheresse géotechnique, retraiVgonflement,
argile, interférométrie, SIG, Est parisien.

\Mhat are the remote sensing (optical and radar wavelength)
contributions to locate, chara cterize and quantify the
deformations issued from the dr5mess hazard in the eastern
parf 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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orthophotography (aerial photograph orthorectified) reveais
the land use, and the Differental Interferomeuy DLSAR 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 phenomen4 and IALIRIF
map which helps to better characterize the land occupation. This
work is compared to the one done bythe BRGM. To conclude
the presence of clays sensible to hygromeuy, the type of land
occupation such as the presence oftrees 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 paramètres géotechniques des formations issus
des cartes géolpgiques au 1/50 000. A la demande du
ministère de l'Ecologie et du Développement durable
(MEDD), ces travaux ont été transposés à l'échelle de
la commune, afin d'établir des plans de prévention de
risque. Cependanf 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
à l'échelle d'un quartier d'habitaton.

Localemenf les analyses géotechniques du sol per-
mettent de caractériser précisément le potentiel expan-
sif du sol (Bigot et al., 2O0O). Cependant les essais en
Iaboratoire ont un coût et sont Iong à effectuer. Il 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 à distance, permettrait d'avoir une vue
synoptique du phénomène et pourrait être utiJisée pour
suiwe dans le temps les déplacements induits et de
préciser localement l'origine des désordres induits par
la sécheresse. Les synthèses de Van der Meer (1999)
et de Kariuki et aL. (2004) exposent succinctement les
méthodes et les techniques en télédétection optique
utiles à Ia problématique du RGA. En télédétection
optique, l'imagerie hyper spectrale a déjà permis de
caractériser la minéralogie des sols affleurants (Cha-
billat et al., 2002; Ben-Dor et a1.,2002; Kariuki et Van
der Mee4 2003). Cependant, si de bons résultats sont
obtenus pour des milieux arides, faiblements végéta-
Iisés et peu urbanisés, la téIédétection optique reste
inadaptée en Ile-de-France de par Ia forte urbanisation
et l'abondance de la végétation.

Dans le domaine de la télédétection rada4 l'inter-
férométrie différentielle radar permet dans certaines
conditions de mesurer des déformations discrètes de
faible amplitude avec, au mieux, une précision mil-
limétrique, (Massonnet et Feigl, 1998). Cependant, à
notre connaissance, cette technique n'a pas encore été
appliquée aux mouvements induits par la sécheresse.
Uobjet de cette étude est donc d'évaluer la faisabilité
de la technique DInSAR pour I'étude des effets de la
sécheresse géotechnique en vue de localise4 caractéri-
ser et quantifier les déformations de la surface du sol.
Les résultats et les limites de cette technique appliquée
au suivi du phénomène RGA sont précisés ci-dessous.
Les traitements ont été réalisés avec des données d'ar-
chives du satellite ERS acquises entre les années L991
et 200O en particulier pour la sécheresse de 7996/7997,
sur l'Est parisien. Après avoir exposé le phénomène
RGA et les facteurs participants, la méthode interfé-
rométrique utilisée sera détaillée. On présentera les
résultats d'une analyse effectuée à partir de l'imagerie
aérienne, des cartes géologiques et de la cartographie

E
Introduction

La sécheresse est à l'origine de nombreux mouve-
ments de la surface du sol. Le phénomène de retrait/
gonflement d'Argite (RGA ci-après) exacerbe ces mou-
vements dans les sols où des argiles sont présentes.
Dure et cassante lorsqu'elle est desséchée, l'argile
devient plastique et malléable à partir d'un certain
niveau d'humidité. Les déplacements induits sont de
faible amplitude en valeur absolue (du mm à 15 cm
dans la zone d'étude), mais le phénomène de tasse-
ment différentiel est à l'origine d'importants domma-
ges sur les bâtiments. Le but de ce travail est de mieux
comprendre les facteurs à 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 Système 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 DInSARI.
En guise d'application , la région Île-de-France a été
choisie car particulièrement affectée par le phénomène
avec un cumul de 559 communes sinistrées sur 1 300
(arrêté ministériel du L8109/1998) 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
Ies plus élevés de France avec le second et le troisième
rang respectivement, selon la Caisse centrale de réas-
surance. En effet, le fort taux d'urbanisation et le carac-
tère 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-
iigÀent la récurrencè du phénomène, d.ans le contexfe
de réchauffement climatique actuel selon l'étude de
Hansen et al. (2006).

La compréhension du phénomène ainsi que sa car-
tographie est un objet de recherche d'actualité. D'après
Vincent (2006), Ia délimitation des zones sensibles
est la première étape d'une politique de prévention
des risques. Elle permet d'appliquer des normes de
construction plus sévères ou d'imposer des aménage-
ments adaptés dans les zones à risque. tln premier tra-
vail d'inventaire des zones concernées par l'aléa RGA
a été réalisé par le Bureau de recherche géologique
et minière (BRGM) à l'échelle départementale en se
basant sur la carfographie de la lithologie, la sinistralité
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de l'aléa réalisée par Ie BRGM, des
enfin des interférogrammes choisis
sécheresse étudiées.

E

cartes de pente et
sur les périodes de

Mais ce sont les propriétés minéralogiques des argiles
qui font la particularité du phénomène 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/gonTlement est ainsi par-
ticulièrement 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 régulière de feuillets de natures différentes tels
que les smectites/illites.

Quel est l'ordre de grandeur de ces mouvements
susceptibles d'être détectés par Ia technique d'interfé-
rométrie radar ? Lors d'une sécheresse, Ia tranche Ia
plus superficielle du sol argileux est soumise à l'évapo-
ration sur plusieurs mèfes de profondeur. Il en résulte
un tassement vertical et l'ouverture de fissures vertica-
les superficielles. IJamplitude des mouvements verti-
caux est d'ordre centimétrique et peut dépasser 10cm
en certaines circonstances. Une couche argileuse satu-
rée de un mètre d'épaisseur qui subirait une diminu-
tion relative de la teneur en eau de 1O "/", générerait un
tassement d'environ cinq centimètres (Barbi er, 2004).
Ces variations de volume, surtout lorsqu'elle donnent
lieu à des tassement différentiels, ont des conséquen-
ces imporlantes sur l'état des bâtiments, en particulier
sur ceux dont la conception n'est pas adaptée pour
résister à ce type de mouvement.

-*I
Les facteurs

Pour décrire les facteurs influençant l'aléa RGA'
on distingme les facteurs de prédisposition et les fac-
teurs de déclenchement (Donsimori et a1.,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 phénomène de retrait-gonflement
est possible, mais ne suffisent pas à eux seuls pour Ie
déclencher. Ces facteurs sont fixes ou évoluent très
lentement avec le temps. Ce sont : (1) la nature du sol
(2) le contexte hydrogéologique, (3) Ia présence d'une
nappe phréatique, (4) Ie contexte géomorphologique et
(5) les défauts de construction.

Les facteurs de déclenchement sont ceux dont la
présence provoque le phénomène de retrait-gonfle-
menf 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 éIéments doivent donc être théoriquement pris
en compte lors d'une étude complète de l'impact d'une
sécheresse. En effet, selon Ie processus considéré, I'ex-
tension spatiale du mouvement liée aux effets de la
sécheresse est variable : Ia déformation de la surface
du sol peut être très localisée pour le retraiVgonfle-
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 Ia nappe d'eau souterraine. Les
facteurs de prédisposition selon Ie contexte environ-
nant, comme Ia présence de végétation ou l'existence
d'une nappe aquifère temporaire peuvent certainement
modifier de manière relatve I'extension spatiale de ces 
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Le phénomène physique

Le cycle de tassement et du retour à l'équilibre d'un
sol est un phénomène physique naturel qui se traduit
par une variation de volume du sol, qui est étroitement
liée à 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.

Risque RGA
(sinistralité)

Le rctr dit/gonfl ement d'Arg ile ( RCA)

ffi
Le risque RGA

La définition du phénomène 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 Ia probabilité
qu'un évènement naturel se produise. Le risque est
l'intersection de cet aléa avec un enjeu ou avec une
vulnérabilité (Bourrelier et a1.,2000) et se mesure par
une intensité. La détection des mouvements de la sur-
face du sol par l'interférométrie radar implique que
l'on étudie les effets de Ia sécheresse en tant qu'aLéa,
qui croisé avec la susceptibilité du sol au retraiVgon-
flement donne la sécheresse géotechnique (Fig. Ia).
Cependant la problématique fait aussi intervenir un
enjeu, tel que les zones urbaines mais aussi la vulnéra-
bilité des bâtiments et les informations relatives à leurs
dommages. Le retrait/gonflement des sols argileux est
donc un risque, puisqu'il résulte de la combinaison de
I'a\éa sécheresse, de la susceptibilité du sol au retrait/
gonflement et de la vulnérabilité des infrastructures
(Fig. 1b).

:i:li!iliiiiii$iii!rii#!!:iiÏiii:li$$i: iiiiii
S chémas ris qu el alé a appliqué s à la s échere s s e
géotechnique. En (a), l'aléa sécheresse
géotechnique résulte de l'aléa sécheresse et
de la susceptibilité du sol et en (b), le risque du
RGA résulte de la vulnérabilité des bâtiments
et de l'aléa sécheresse géotechnique.
Scheme Risk/hazard applied to geotechnical
drought.
(a) The geotechnical drought hazard,
(b) the swelling soils risk.

W

Susceptibilité
du sol



compte pour mieux décrire les signaux détectés dans
les interférogrammes calculés.

W
Les périodes relatives de sécheresse

La détermination des périodes de sécheresse est
un travail nécessaire pour l'étude des effets de l'aléa
sécheresse sur le sol par interférométrie radar. Connaî-
tre ces périodes permet de sélectionner les données
radar utiles et donne des repères temporels prati-
ques lors de l'interprétation des interférogrammes. La
détermination d'une période de sécheresse consiste
à identifier l'intervalle de temps pendant lequel les
conditions hydriques sont déficitaires par rapport à
des valeurs normales. Les seuils utilisés pour détermi-
ner ces périodes dépendent largement des traitements
statistiques et des normes utilisés, c'est pourquoi la
définition d'une période de sécheresse peut fortement
varier d'un pays à 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
à partir des données de Météo-France sur la région
Est parisienne (Fig. 2). Elle est basée sur l'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 apparaître les débuts et fins des périodes de
déficit hydrique susceptibles d'intéresser l'étude du
RGA par interférométrie radar.

La pluie efficace brute est calculée à partir de la for-
mule simplifiée : PE = PP - ETP, le bitan dans ce cas
peut être 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 recouwe
toutes les eaux météoriques, il concerne la pluie, la
rosée, Ie brouillard, Ia neige, Ia grêle, le giwe. Uunité
employée est le millimètre d'eau par surface unitaire
de 1 m2.

Evapotranspiration (ETP): elle désigne toutes les
pertes d'eau par retour direct à l'atmosphère sous
forme de vapeur d'eau. Lévaporation étant le phéno-
mène physique et la transpiration le phénomène biolo-
gique. Elle est qualifiée de potentielle puisque la valeur
calculée correspond à la limite maximale d'évapotrans-
piration d'un e zorte lorsque celle-ci ne subit aucune
restriction en eau.

Pluie efficace (PE): dans le cadre d'un bilan hydrolo-
gique, on définit la notion de pluie efficace qui corres-
pond à la quantité d'eau infiltrée et ruisselée.

On peut noter les périodes relativement humides
juste avant les sécheresses de 19Bg et de 1996. De
même, Ia période 2001-2002 est relativement abon-
dante en précipitations. Une explication possible de
Ia sécheresse géotechnique serait un fort contraste
météorologique (tant au niveau des températures que
de la pluviométrie) qui fait que l'état hydrique des sols
se situe hors de son état d'équilibre. Cette étude simple
fixe deux périodes de sécheresse à étudier par interfé-
rométrie : la sécheresse de mars à juin 1996 et celle de
2003. Celle de 19Bg ne peut être étudiée en raison de
I'absence de données radar sur cetfe période.

ll i n te rtér ométrie diff ére nt ielle

W
Principe

L interférométrie radar désigne l'ensernble des
méthodes a 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 f information de phase du
signal SAR r, (Bamler et Hartl, 1998). Pour apporter
de l'information, un paramètre d'acquisition doit être
différent entre la première et la deuxième image. Cela
peut être soit l'instant d'acquisition, soit la position
et l'orientation du radar (interférométrie simultanée,
par exemple) soit la fréquence ou la polarité de l'onde,
émise ou reçue, ou encore le mode d'acquisition.
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ffiIIistogrammedepluvioméfrieefficacecorrigée[PEc)enfue19B4et2o02surlTstparisienetcourbedetendance
à 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 curye extracted with a period
of 11 months [Data: @ Meteo France).
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Altitude

:*i1*+*ii||i |ii*ftï:t1xiffi|fiË:ff1i Géométrie d'acquisition en interférométrie.
Les deux capteurs A, et 4 sont séparés par
une distance, la ligne de base. Idéalement,
cette distance doit être la plus courte possible.
Une cible P est localisée dans la scène, à
une hauteur h. Rl et & sont les distances
respectives entre les capteurs et la cible.
Geometry acquisition in interferomefry.
The distance between the Wvo sensors { and A,
is called the baseline which must be as shorf as
possible. The target P is at a distance R. and R,
and an elevation h.

Pour l'étude des déplacements, le seul paramètre
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 où le satellite repasse exactement au même
endroit, on peut alors étudier la différence de phase
entre les deux images (la répartition spatiale de ce
déphasage) et étudier ainsi l'origine de ce déphasage.
Cependant, la relative maîtrise 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 paramètres de
sélection des images radar pour produire des interfé-
rogrammes exploitables.

Les interférogrammes calculés font apparaître des
variations de phase sous forme de franges interféro-
métriques colorées. Une différence de phase entre les
deux images peut parfois se traduire par la présence
de plusieurs franges. Chaque frange est équivalente à
un déplacement dont l'amplitude est égale à une demi-
longueur d'onde (Z,Bcm pour le capteur ERS1 et ERS2)
selon la ligne de visée du capteur. Par déroulement des
franges, on peut ainsi estimer une des composantes d.u
vecteur de déplacement de Ia surface du sol.

La différence de phase (déphasage), résulte de plu-
sieurs contributions décrites de la façon suivante :

AQ = ÂQa + AQu .. 40, + AQo. a 40, + Zkn

Â0 
' 
différence de phaSe ;

^0^ 
: différence de phase liée au déplacement du sol,

I tl
t

mesuré selon la ligne de visée ;

40" : différence de phase due au changement des
conditions atmosphériqu€s ;

ÂQ, : différence de phase liée à la topographie ;

ÂQo. : différence de phase issue des décorrélations géo-
métriques et temporelles ;

ÂQ, : différence de phase résiduelle (bruit) issue des
traitements (recalage, enregistrement SAR).

IJanalyse d'un interférogr€rrnme consiste principale-
ment à distingmer les différentes conffibutions des pha-
ses au sein de l'image pour isoler la seule composante
Âgo (mesure du déplacement). La précision de mesure
pour cette méthode interférométrigue est de l'ordre du
demi centimètre (Fruneau et a1.,2005), pourvu que les
données spatiotemporelles de la technique (répétitivité
de mesure égale à 35 jours, mesure dans l'axe de visée)
soient adaptées au phénomène étudié.

re
Limites de l'inl,p;rtér ométrle

Uinterférométrie DInSAR fonctionne si le décalage
dans le temps n'est pas trop long (inférieur à dix ans),
si la ligne de base est inférieure à un kilomètre, si l'at-
mosphère est comparable au moment des deux acquisi-
tions de données. Sous ces conditions, les deux images
radar forment un couple interféroméfique performant
et permettent d'obtenir des franges interprétables en
terme de déplacement.

ffi
Perte de cohërence

En pratique, l'interprétation des franges interféro-
métriques est rendue difficile par la perte de cohérence
temporelle eVou spatiale (ou géométrique) entre les
deux acquisitions. La cohérence est une mesure du
degré de corrélation de Ia phase entre les deux images
radar prises sw une même zone avec un certain inter-
valle de temps. Plus la cohérence est élevée, plus l'in-
terférogramme est lisible. Par exemple, la présence de
végétaton diminue ou annule la cohérence. A l'inverse,
un milieu densément urbanisé favorise la concentra-
tion de réflecteurs RADAR et améliore Ia lisibilité de
l'interférogrramme. Cette cohérence peut être diminuée
par (1) la décorrélation spatiale et (2) Ia 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 l'état de
la surface du sol et ses modifications entre les deux
acquisitions. Une illustration de cette décorrélation est
proposée à la figure 4: on peut observer que sur un
interférogramme avec une faible période (ici un mois)
entie lés deux acquiiitiôns sèià plus Cohéiént, nôtâm-
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. Dès
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 répète pas
exactement au même endroit. Cette décorrélation spa-
tiale, est d'autant plus importante gue Ia ligne de base
perpendiculaire est élevée. Cerbains couples d'images,
pour lesquelles la ligne de base dépasse la ligne de
base critique, ne donneront pas des interférograrnmes 

^ A Fe>çloitables (.)l lt
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De même, ce type de décorrélation spatiale peut
résulter de variations de l'angle de dépointage du
radar, qui ne vise pas perpendiculairement à sa trajec-
toire, mais vers l'avant ou l'arrière. IJne défaillance des
gyroscopes qui contrôlent l'attitude d'ERS-2, à partir
de féwier 2000 est à l'origine de fortes variations de
cet angle de dépointage et donc du Doppler des ima-
ges. Seuls les couples dont ta différence de Doppler est
inférieure à 400 Hz sont donc calculés.

iiiiiili::iii:ii:tiiiiiiiii:iiriiiiiiliii:tiliiiiiiiiiiiiii,ir,:'iii::ii':;;'i:liii:.i..:iiiiiiii::::
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Les artefacts atmosphériques

Les artefacts atmosphériques viennent également
perturber l'interprétation des interférogrammes et doi-
vent donc être décrits. Les hétérogénéités atmosphéri-
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 être facilement sépa-
rées des franges de déplacement. Une illustration à la
Figure 5a montre les effets sur l'interférogramme de ce
type d'artefact.

iiiiiiiiijiliiiiijiliiiiiijjiiiiiiiijiiiii:iliiiiijiiiili;''.iiiijji...:i.,::iiijiiiii:ii.iiiiriiiiiii

Les artefacts liés aux traitements

Enfin d'autres effets indésirables peuvent apparaî-
tre au sein des interférogrammes comme l'apparition
d'une frange liée à une mauvaise connaissance de la
géométrie orbitale lors de l'acquisition des images

(voir Figure 5b). Il apparaît ainsi des franges résiduel-
les au sein des interférogrammes qu'il est possible de
corriger.

W
Critères de sélection des couples
intertérométriques

Tiois critères de sélection interviennent dans Ie
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
critères sont plus ou moins respectés, oD peut juger de
l'intérêt d'un interférogramme avant son calcul.

Les périodes de sécheresse sont un critère impor-
tant de sélection dans ce type d'étude. I1 motive le
choix des couples et justifie de recalculer des interféro-
grammes même si les autres paramètres sont en limite
de qualité. En effet, chaque interférogramme calculé
implique deux images. Le fait que I'une ou les deux
images appartiennent à ces périodes va déterminer
l'interprétation qui en sera faite. En effet, certains mou-
vements sont attendus selon que l'interférogramme
couvre ou non la période sensible de sécheresse. En
dehors de ces périodes de sécheresse, il sera intéres-
sant de suiwe sur Ie long terme les effets consécutifs
au tassement, jusqu'à deux ans après l'épisode clima-
tique déclencheur. Enfin, il sera également intéressant
d'obseryer le retour à l'équilibre des sols sur les inter-
férogrammes.

fjiiliii::iiiiiiiiii!!!ï:lilfiiiiili:iiiiilliiliffiliiiiil Illustration de la perte de cohérence temporelle.
Example of the temporal coherence loss.
Figures disponible s en couleur sur ht[p : / /wvvw.univ-mlv. fr / gZt/kaveh/

20ô
REVUE FRANçAIsE or cÉotrcHNrouE
N'120-121
4'trimesTre?})7



$ii:iffi iiiii!!!*ffi ii:ffi :iiill a) Exemple d'un interférograrnme affecté par des artefacts aûnosphériques;
b) Exemple d'un interférograrnme avec deux franges orbitales.
a) Example of an interferogram affected by atrnospheric artefacts; b) Example of an interferogram characterized by two
orbital fringes.
Figures disponibles en couleur sur http://wwwuniv-mlv.frlg2iÂaveh/

La ligne de base ou <c baseline I est un paramètre
essentiel dans Ia sélection des données radar pour
constituer des couples interférométriques. C'est une
variable qui indique Ia qualité des interférogrammes
produits. llne sélection avec une ligne de base de 200
mètres a été ici réalisée, même si dans la pratique, les
interférogrammes facilement interprétables ont une
valeur de ligne de base inférieure à 100 mètres.

Enfin, un paramètre lié aux traitements des don-
nées SAR, Ia valeur du doppler centroïde, a été pris en
compte dans la sélection des images radar. En télédé-
tection rada4 la précision du doppler centroïde affecte
directement la qualité des images radar. Sa connais-' sance est donc importante pour l'application interfé-
rométrique 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 à une défaillance du satellite ERS-2 en
féwier 2000, les valeurs du doppler centroïde ont des
variations importantes , ce qui réduit Ie nombre d'inter-
férogrammes à calculer. Ainsi, Ia sélection des images
radar pour constituer un interférogramme exploitable
est faite de telle sorte que la différence entre les doppler
des deux images n'excède pas 400lH2 en valeur absolue.

Donc, même après 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 critères de sélection exposés plus haut, plus
de 300 interférogrammes ont été calculés, mais prin-
cipalement sur la période 1995 à 2000. Ces interféro-
grammes présentent des qualités variables, seuls cer-
tains étant réellement exploitables pour I'application
envisagée.

E
Appl ication de l'inte rtérométrie
à l'Est parisien

Cefte partie décrit les résultats obtenus par I'interfé-
rométrie DInSAR appliquée à l'Est parisien pendant les
périodes de sécheresse. En premier lieu une descrip-
tion de Ia zone d'étude est présenhée, puis des planches

illustrées d'interférogrammes et de documents théma-
tiques sont décrits et analysés.

W
La zone d'étude

lJne zor:re d'intérêt a été définie et deux sites ont été
sélectionnés dans l'Est parisien. Après avoir précisé
leur emprise géographique, une analyse géomorpho-
logique et géologique est présentée, ainsi que l'analyse
de la sinistralité effectuée pour caractériser l'ampleur
spatiale du phénomène. Uensemble de ces informa-
tions est essentiel pour la bonne réalisation des travaux
en interférométrie radar.

Localisation et occupôtion du sol

IJn site a été sélectionné sur des zones urbaines
concentrant de nombreux dommages sur les bâti-
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 l'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 Perre!14-sur-
Marne) sont renseignées dans Ia base de données avec
les documents thématiques. La zone est centrée sur Ia
commune de Nogent-sur-Marne, avec une emprise qui
a été choisie de telle sorte que le rendu cartographique
des figures soit à l'échelle du L/50 000.

Le fichier du mode d'occupation du sol a MOS
2003 ll de I'Institut d'Aménagement et d'lJrbanisme de
ta région Île-de-France (IAURIF) à 21 postes - issu de
la photo-interprétation d'imageries aériennes -, décrit
l'occupation du sol , avec entres autres des informations
sur Ie caractère individuel ou collectif des bâtiments.
Disponible pour l'Est parisien, cetfe classification per-
met de calculer Ia surface occupée par les principaux
types de bâtis édifiés pour la zone d'étude. La réparti-
tion des classes par ordre d'importance décroissante
est donnée par te tanteau suivant 0n7

LVt
REVUE FRANçAIsE oE cÉorrcHNteuE

N'120-121
4o trimeslre2}}7



NTF. Conemuneg d'

ffi Localisaton de Ia zone d'intérêt au sein du département du Val-de-Marne (94) ; limite départementale en gras,
limite des communes en trait fn.
Locaton of the test site in the Val-de-Marne district. District boundary in heaw black line, cities boundary in light black line.
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$ifâu*i$È1!ËLt ffi Statistique d'occupaton du sol sur les zones
d'études à 21 postes, classés par ordre
d'importance de la superficie (Source : MOS
IAURIR.
Surface statistic of 2l land cover classes ranked in
surface order of imporfance.

Pour une surface totale de 32,6 kmz, les bâtiments
résidentiels représentent 55,5 "/" de la surface urbani-
sée et c'est l'habitat individuel qui arrive en première
position avec près de 42,7 Yo d'occupation du sol urba-
nisé, suivi de très loin par l'habitat collectif (13,2 %).On
constate également I'importance des espaces arborés
publics qui représentent 16 % de la surface de la zone

d'étude (parcs, forôts et plans d'eau). Ensuite viennent
les transports et les actMtés secondaires avec respecti-
vement 8,0 "Â et 5,5 "Â.

Ces chiffres traduisent d'une part le caractère
majoritairement résidentiel du mode d'habitat dans
les zones d'étude choisies et d'autre part le caractère
individuel des bâtiments. Ce tissu urbain est caracté-
ristique d'une zorte périurbaine secondaire, avec de
nombreux pavillons accompagnés de jardins privés.

iïlaËffilffiffi1,:*i

Sinistralité

Une étude préalable de la sinistralité a été réalisée
afin de développer des hypothèses sur les mouvements
de la surface du sol lié au RGA. Pour cetfe courte ana-
lyse des désordres provoqués par Ie RGA il est impor-
tant d'évaluer l'évolution temporelle et l'extension spa-
tiale du phénomène.

Les déclarations des sinistres sur les biens privés
auprès des assureurs et des collectivités ainsi que les
constats d'experts permettent de dresser un premier
bilan du phénomène. Ces données ont été rendues
publiques par le BRGM pour un département voisin,
la Seine-et-Marne (Donsimoni et a1.,2006). Néanmoins,
notons gue les déclarations de sinistres peuvent inter-
venir plusieurs mois après la date effective du début du
sinistre. Cela est en pârtie lié à une observation tardive
ou à une déclaration différée. On notera qu'une à deux
années peuvent s'écouler avant qu'une commune soit
déclarée en état de catastrophe naturelle par l'État.

On observe généralement que les dommages se
répercutent à long terme après un épisode de séche-
resse (Figure 7). Uétude des dates de sinistralité mon-
tre que la sécheresse de 19Bg précède des sinistres
déclarés en 1991 et 1992 en saison humide. Le nombre
de sinistres déclarés en 19Bg est à peu près équivalent
au nombre de sinistres suryenus en 1991 et 1992. Il faut
attendre l'année 2003 pour observer à nouveau une
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sinistralité comparable en nombre de déclarations à
celle de 1989.

Cetfe étude montre que le RGA provoque des sinis-
tres sur une période de plusieurs années, longtemps
après I'épisode de sécheresse. La sécheresse, qui est
un événement ponctuel à l'échelle d'une saison se tra-
duit par un risque RGA sur plusieurs années en fonc-
tion de Ia 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 manière inégale tant dans
le temps que dans I'espace. On observe aussi sur la
figure 7 que Ia sécheresse de 1996/1997 n'apas apporté
autant de déclarations de sinistres liés au RGA qu'en
19Bg dans Ie département de la Seine-et-Marne (77).

Cependant, dans la mesure où les données radar
d'archives ERS ne permet[ent qu'une étude à partir de
1993, seuls la sécheresse de 1996/97 et l'épisode canicu-
laire de 2003 seront donc étudiés.

$iri!ffi ffi*&ffi ï*ïiliirrËi;'ffi

Élënents de géolog iel géomorphologie

Le relief de Ia zone d'intérêt est constitué de trois
principales unités : Ia plaine alluviale de la Marne, le
plateau et ses versants (Fig. 9). Les flancs des plateaux

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. Ualtitude de la plaine alluviale n'excède pas les
35 mètres. La plaine ailuviale est composée d'all-uvions
quaternaires : sables et graviers recouverts par des
Iimons d'inondation. Sur les flancs des versants affleu-
rent les couches de la série éocène et oligocène avec de
la base au sommet : calcaire de Champigny ou masses
et marnes de gypse, marnes supra-gypseuse, argile
verte de Romainville et glaise à Cyrènes, calcaire de
Brie et argiles à meulières. Au sommet des plateaux,
une couverture de limon des plateaux est présente
(Fig.Ba).

Parmi ces formations citées plus haut, le calcaire
de Brie (g.b) par sa nature calcaire est peu sensible
au phénomène RGA, bien qu'il puisse contenir à la
base quelques niveaux marno-calcaires, voire argileux,
et bien qu'il puisse présenter localement des poches
de décalcification remplies de matériaux argileux. De
même, les limons des plateaux (LP) sont peu sensibles
au retrait/gonflement, car principalement constitués
de matériaux limoneux, même si localement la distinc-
tion entre limons de plateaux et argiles à meulières
sous-jacentes est délicate. Les autres formations géo-
logiques, par leur nature marneuse ou argileuse, sont

?û0

15û

1ûû

û

1 9Sg 199û 1Sg1 1992 1993 1S94 1995 1S36 1997 19S8 1g9g 2ûût 2ûû1 2tt2 2tû3

Seine-et-Marne (77) entre 1989 et${âWi Dates des déclarations de sinistues de bâtiments pour le département de
2004 (données exhaites de Donsimoni et aI.2OO6).
Date of the damaged houses declaration for the Seine-et-Mame District (77) between 1989 and 2004 (data coming from
Donsimoni et a.1., 2006).

ffia)ExbaitlégendédetracartographiegéologiqueduBRGM(SoyeretaI.,195B);b)Descriptifgéomorphologique
simplité sur le zone d'intâ€t.
a) Detail of the BRGM mapping (Soyer ef ai., 1958); b) Simplified geomolphologic description of the test site.
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potentiellement sujettes au retrait/gonflement. II s'agit
d'étudier Ie lien entre la sinistralité et l'extension des
formations géologiques décrites cartographiquement
par le BRGM.
r-rà: calcaire de Champigny et marnes à pholadomies
indifférenciées (Eocène supérieur, Priabonien, Ludien
inf. à Ludien moy.), marnes ludiennes (faciès de transi-
tion), et masses et marnes du giypse (Éocène supérieu4
Priabonien, Ludien moyen) ;

erb : rrrârrres supragypseuses (Éocène supérieur, Pria-
bonien, Ludien supérieur) ; les marnes bleues d'Argen-
teuil et les marnes blanches de Pantin ;

grâ : argile verte de Romainville et glaises à cyrènes
(Oligocène, Rupélien, Sannoisien inférieur) ;

grb : calcaire de Brie et argiles à meulières (Oligocène,
Rupélien, Sannoisien) ;

LP : limons des plateaux;
Fu 

' 
alluvions anciennes ;

F, : alluvions modernes.

LP
gla
grb
e7a

iilirfi #iiiillifi ii!!ili:iiii*iiliiiliii!ffi #*ii Représentation 3D simplifiée de la zone
d'étude de Nogent-sur-Marne.
7- 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 à 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 piezomeffic variation.

et grb) d'âge éocène à oligocène supérieur (planche 1,
C). Ces maisons individuelles sont encadrées par deux
espaces arborés (planche 1, A et A,,). La combinaison des
trois facteurs Îégétation arborée', 'forte pente', et'sol
gonflant argileux', est certainement à l'origine de cette
forte sinisfalité. Cette zone appartient bien à un aléa
fort d'après la cartographie du BRGM (planche 1, B).
IJinterférogramme brut (planche 1, E) et l'interféro-
gramme masqué (planche 1, p) a une cohérence de O6
soulignent et révèlent une forte cohérence sur les mai-
sons et bâtiments et, à l'inverse, une faible cohérence
sur les zones boisées. La présence de pixels contigms
de différentes couleurs sur les interférogrammes sou-
Iigne la disparité des amplitudes de déplacements des
bâtiments, mais cela reste difficilement exploitable du
fait du bruit important.

La seconde illustration (planche 1, ,\) est située sur
la ville du Perreux-sur-Marne, dans la plaine alluviale
de la Marne où se sont déposées les alluvions holocè-
nes \ et les alluvions récentes F, (planche 1, C). Ces
alluvions argileuses, gui ont des propriétés gonflantes,
correspondent à des dépôts de plaine d'inondation.
IJagrandissement de l'orthophotographie (planche 1,
,\) montre l'importance de l'habitat pavillonnaire et la
présence d'arbres isolés. La sinisfalité est caractérisée
par des aléas faibles à moyens [planche 1, D). Linfor-
mation déliwée par les interférograrnmes (planche 1,
E et F) révèle une faible cohérence liée à l'occupation
pavillonnaire jardinée, rendant les interférogrammes
difficilement exploitables. La sinistralité est fès disper-
sée et difficile à interpréter.

La planche 2 présente une série d'interférogram-
mes calculés à 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 28)
est présenté en haut de la planche afin d'apprécier le
contexte général.

Ces six interférograrnmes révèlent des déformations
soulignées par des flèches noires. Les numéros d'or-
bite et les dates d'acquisition des couples sont indiqués
respectivement en bas à gauche et en bas à droite des
vignettes. Les cinq premiers extraits d'interférogram-
mes révèlent 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 { et les marnes de l'Eo-
cène supérieur erb. Ce déphasâge est croissant (rap-
prgchemenl du sol v rs le çapteur) entre les années
1996 et 1999 pour les quatre premières vignettes, et
seul l'interférogramme 1515 5022 entre le 04.08.95 et te
05.04.96 présente un déphasage négatif (éloignement
du sol dans la direction de visée du capteur radar). On
montre ainsi un retrait à peine perceptible pendant la
fin de l'année 1995 et awil 1996 de l'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 l'ampli-
tude de ces valeurs est effectuée ci-après. La dernière
vigmette représentée par le couple 24695/77046 pour la
période entre du 04.04.1996 at 24/07799$ 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.

ir \

ffi

Analyses

Les planches en couleurs qui montrent les résultats
des interférogrammes sont placées à la fin de l'arti-
cle en noir et blanc et sont disponibles en couleur sur
http : //www. univ- mk.fr / gZilkave h/.

La planche L 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 l'orthophotographie A. Les maisons qui ont
été déclarées sinistrées pour le RGA entre tg8g et 2002
(étoiles noires) sur la commune de Nogent-sur-Marne
sont notamment alignées N/S perpendiculairement à la

^, ^t ^ 
Marne sur une zone de forfe pente (planche 1, A1). Elles

[ )'l [ | sont situées sur des roches argileuses gonflantes (gra
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ffi
Discussion

Sur Ie teruain, les déplacements engendrés par le
RGA affectent une zone comprise entre Ia dizaine de
mètres carrés et plusieurs centaines de mètres carrés
en planimétrie pour des mouvements verticaux de l'or-
dre au maximum de quinze centimètres. Cependant,
les mouvements détectés par interférométrie sont
bien inférieurs, car de l'ordre du demi-centimètre sur
les surfaces urbaines de Nogent-sur-Marne. Dans la
mesure où la technique interférométrique DInSAR
décrit principalement les mouvements liés aux réflec-
teurs des bâtiments, on parvient à expliquer cet écart.
En effet, on mesure par interférométrie Ia réponse du
bâtiment aux sollicitations des mouvements induits par
le RGA.

Deux types de mouvement sont à distinguer : (1)
celui des bâtiments en général, mesuré par interféro-
métrie radar avec une amplitude de quelques millimè-
tres et une surface de plusieurs dizaines de m2, eT (2)
Ies 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 I'exbension spatiale des
mouvements étudiés (Fig. 10). Cetfe figure a été modi-
fiée en ajoutant un bloc a 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 à 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 bâti (amplitude millimétrique et forte exbension)
se placent dans le champ d'application de l'interféro-
métrie (Fig. 10, bloc RGA coin en bas à droite)., ,,,oïi#3î?:"iii;iffiiiiJ:#i3#,ËJ;t5?.fiH:
trent donc des limites . La réponse des bâtiments aux
déformations engendrées par le RGA n'est pas homo-
gène dans le temps et dans I'espace. Quelques signaux
détectés ont pu être mis en relation avec la sinistralité
mais cela nécessite une confirmation terrain. Cepen-
dant, les déformations discrètes à l'échelle de petits
bâtiments sont rarement décrites.

Parmi les facteurs environnants, participant au phé-
nomène RGA, Ies surfaces végétalisées et arborées,
caractérisées par leur forte évapotranspiration, sont
souvent Ia source des nombreux désordres constatés.
Or; ces zones ont une très faible cohérence en interfé-
rométrie radar) et sont donc peu identifiables au sein
des interférogrammes . La topographie, eo 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 à 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 l'étude de la
susceptibilité au RGA . La méthodologie du BRGM est
confirmée, la sinistralité étant globalement liée à l'aléa
cartographié.

Lanalyse des facteurs relatifs à la topographie, à Ia
végétation et au ffie de sol révèle que la description du
tissu urbain et de son organisation est nécessaire. Le
mode d'occupation du sol de I'IAURIE permet de situer
les zones urbanisées, c'est-à-dire l'enjeu et plus particu-

lièrement les zones urbaines secondaires pavillonnaires.
Les informations ainsi exbraites, telles que la proximité
d'espace arb oré,la pente du terrain ou la présence d'un
terrain sensible au RGA" sont traitées sous un système
d'Information Géographique pour produire une carto-
graphie du risque et des dommages liés au RGA.
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Extension spatiale du phénomène (m)

Domaine d'application de l'interférométrie
radar fMassonnet et Feigl 199S ; Hanssen,
2OOl; Pathier, 2OO5, modifié).
Radar interferometric application domain
(modified from Massonnet et Feigl 199& HansserL
2001,; Pathiet 2005).

E

Cette approche multisource et pluridisciplinaire
permet de mieux comprendre les déplacements de
la surface topographique dans les zones soumises au
r etr alt/gonfl ement. IJn Système d'Information Gé o gra-
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 à l'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 l'Est de l'Île-de-
France, région fortement affectée par la sécheresse
géotechnique, On constate que la proximité de zones
fortement arborées, à forte pente et de formations
géologiques argileuses gonflantes d'âge oligo-éocène
sont autant de facteurs de prédisposition. Uinterféro-
métrie 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 à
interpréter. En effef les résultats observés sont limités
du fait : (1) de Ia faible cohérence de la zone d'étude
Iiée pro parte à 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 sècheresse et de déficit hygrométrique ; (3) de la
non-continuité des déplacements engendrés par le
RGA dans Ie temps ; et, enfin (a) de la forte évolutto" y 11
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ffi Zone de Nogent-surn-Mame.
A, 47, A2- Orthophotographies; B- Carte d'aléa BRGI\4 modiûé avec le bâti (MOS IAURIF); C- Carte
géologique de la figrure Ba; D- Carte de pente i E, F- Intedérogramme 7334-20360 avec et sans masque de
cohérence de O6 (disponible sur http//www.univ-rrlv.fr/g2ilkaveh/).
Nogent-sur-Marre area.
L 1'7, A2- Aerials photos; B- Risk map issued from BRGlvl, modifred, and antlropic building area MOS IAURIF) C-
Geological map fl9.8"; D- Slope map; E, F- Interferogram 7334-20360 with and without a coherence mask of 0.6 (avaible on
http/fu rwl.univ-mlv.frlg2ilkaveM.
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ffi Extraits d'interférogrammes sur la zone détude de Nogent-sur-Marne.
A- estompage de MNT révélant la topographie; (B) extrait de La carte géologigue et de la sinistralité
recensée par le BRGM (Donsimoni et aI., 2OO3). (disponible sur hfir://www.univ-mlv.fr/g2jlkaveM.
Exfacts of interferogram onthe studyarea of Nogent-Sur-Mame.
A- Hillshaded DTM revealing the topogrraphy; B- Extract of the geological map and damage identified by the BRGM
(Donsimoni et a1., 2003) (avaible on http://www.univ-mlv.frlg2ilkaveh,/).
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spatiotemporelle du phénomène. Soulignons que les
Iimitations d'usage sont nombreuses, du fait de la perbe
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. Il
semblerait que seules des déformations affectant une
zone supérieurs à 1 000 m2 sont potentiellement analy-
sables par cette méthode.

Il s'avère donc nécessaire maintenant d'effectuer
cette étude en utilisant une autre technique interfé-
rométrique, plus adaptée à des objets ponctuels de la
taille des bâtiments : la méthode des points stables (PS),

dénommé Persistent Scatterers Interterometry (PSI) en
anglais. Uinterférométrie PSI, qui semble plus adaptée
à la problématique du RGA permetfrait de suiwe l'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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Laprévention des risques liés
à la sécheresse géotechnique :

une expérience transposable
à d'autres aléas naturels

l'sl
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Cette note présente un point de vue sur l'expérience
acquise dans l'analyse et la cartographie de l'aléa
sécheresse géotechnique, la mise en oeuvre de politiques
de prévention des risques associés, l'information
apportée aux différents acteurs de I'acte de construire
ainsi qu'aux particuliers sur le sujet du retraiVgonflement
des sols argileux. Elle se conclut par une ouverture vers
des préoccupations de prévention relatives à d'autres
aléas naturels, considérés dans la perspective du
changement climatique global.

Mots-clés : aléa sécheresse géotechnique, retraiV
gonflement, sols argileux, cartographie, prévention,
information, changement climatique global.

Risk prevention related to shrinV
swell hazard: an experience useful
for other natural hazards

It,lrJt(o
ILl+,| 3t,
l-ot<

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 draurn for other natural hazards and prevention
policies with a particular look to the global climatic change in
progress.

Key words: drought hazard, soil shrinking and swelling, clayey
soils, mapping, prevention, information, global climatic change.
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E
lntroduction

La Journée technique organisée le 18/01./2007,
conjointement par le Comité français de géologie de
l'ingénieur et de I'environnement (CFGI) et le Comité
français de mécanique des sols et de géotechnique
(CFMS), sur le thème de la sécheresse géotechnique
a montré l'actualité des préoccupations scientifiques
et techniques relatives à ce sujet, pour des domaines
relevant de la géologie, de l'engineering geology et
de la géotechnique, de la construction sur sols argi-
leux et de la prévention des risques. Uimportance des
dommages dus aux phénomènes 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 à la mise en
æuwe d'une politique de prévention destinée à 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 Ie cadre du changement climatique glo-
bal.

-

Un bref historique de la démarche
de plfutention et d'i nformation
concernant la séch ercsse
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 perfinents. Les retours d'expériences et résultats
d'expertises techniques sur le sujet de la sécheresse
géotechnique apportent leur contribution à ces recher-
ches. On ne citera, à titre d'exemple que quelques réfé-
rences sur ce sujet : Philipponnat (1991), Vandangeon
(1992), Al-Rawas et al. (2006).

Les principales périodes de sécheresse ayant
entraîné des dommages au bâti clairement identifiés
sont connues : période 1989-1992, période 1996-1997,
année 2003. De 19Bg à 2002, le coût global d'indemni-
sation (dans Ie cadre du régime d'indemnisation Catas-
trophes naturelles ou Cat-Nat) a été de 3,3 milliards

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 à proximité (30 %). Il en a résulté, sous
l'égide des organismes: AQC, APSAD, AFAC, CCR
et FNB, l'édition d'un guide pratique sur < La déter-
mination des solutions adaptées à la réparation des
désordres des bâtiments provoqués par la sécheresse )
(CEBTP, 1991). La Revue française de géotechnique a
publié un article consacré au retraiVgonflement des
argiles dans le N' 57 (octobre 1991) puis un ensemble
de cinq articles dans le n'58 fianvier1992) passant en
revue les aspects scientifiques et techniques du pro-
blème et présentant les conditions d'application de la
loi du 13 juillet 1982 sur l'indemnisation des victimes
des catasfophes naturelles.

En 1993, la Direction de la prévention des pollu-
tions et des risques (DPPR) du ministère de l'Environ-
nement a publié, à la Documentation française, un
giuide de prévention Sécheresse et constuction (DPP&
1993) présentant des recommandations à l'usage des
constructeurs et énonçant les principes d'une carto-
graphie de l'aléa et du risque sécheresse géotechnique.
Ce gnride, tiré à 5 000 exemplaires, a été transmis en
1998 aux préfets des départements concernés et à l'en-
semble des maires des communes reconnues sinistrées
par arrêté interministériel portant constatation de I'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 à Ia 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 géologiques ainsi que leur degré d'homo-
généité et prenant appui sur l'analyse en retour des
conséquences des événements < sécheresse géotech-
nique > disponibles à cette époque, au vu des dossiers
des communes reconnues sinistrées par arrêté inter-
ministériel dans Ie cadre du régime d'indemnisation
Cat-Nat. Les auteurs de cet article, à l'origine de cette
cartographie, ont ensuite publié un article s5mthétique
dans la revue Mappemonde (Toulemont et a1.,1994).

En 1995, dans le cadre de la procédure spécifique
de prise en compte des risques dans l'aménagement du
territoire, au plan règlementaire, la DPPR du ministère
de l'Ecologie et du Développement durable (MEDD) a
lancé la réalisation des Plans de prévention des risques
naturels (PPRN). A la suite des sècheresses plurian-
nuelles de 1989-1992, de 7996-1997, puis de la canicule
de 2003, ]e MEDD a mandaté le BRGM afin d'établir Ia
cartographie départementale de l'aléa retraiVgonfle-
ment au 1/50 000 sur Ia France entiè1g Mnce4t, 2003).

Les assureurs ont aussi progressivement apporté
Ieur contribution à cette démarche d'information
(MAIR 2000, FFSA et GEMA, 2001).

Le Comite français de géologie de l'ingénieur et
de l'environnement (CFGI) a réalisé plusieurs séances
techniques relatives au thème des sols sensibles à Ia
sécheresse : en janvier 1991, sur le thème < Sécheresse,
terrains argileux et fondations >, puis, en janvier 2003,
sur le thème < Sols sensibles à l'eau, retours d'expé-
rience >. En janvier 2007, une journée technique CFGI-
CFMS était organisée sur le thème < Sécheresse géo-
technique >, accueillant plus de 150 participants.

En Grande-Bretagne, où la sécheresse de 7976 a
occasionné des sinistres importants, une profondeur
minimale de fondation d'1mètre a été immédiatement
rendue obligatoire pour les maisons individuelles. En

d'euros, selon la CCR (Caisse centrale de réassurance),
en deuxième poste de dépenses après les indemnisa-
tions concernant le risque inondation. La profession
s'est très tôt intéressée à ce sujet technique avec diffé-
rentes actions entreprises sous l'égide des ministères
de I'environnement ou de l'écologie.

Ainsi, il faut rappeler que l'Agence Qualité
Construction (AQC) a fait réaliser en 1990, par un
réseau d'experts, une enquête statistique sur 356 bâti-
ments sinistrés, afin de préciser les causes de patho-
logie des maisons individuelles. En 1.991,, le CEBTP
(Centre expérimental de recherches et d'études du
bâtiment et des travaux publics) a réalisé une enquête
sur 412 bâtiments endommagés par la sécheresse géo-

^, ^t , technique. Ces études ont permis d'identifier le pro-
[)'l 

^ 
fil de la construction sinistrée. Il s'agit d'une maison

LIU
REVUE FRANçAIsE or eÉorrcHNreuE
N'190-121
4'trimestreù}}7



France, malgré son intensité, cetbe sécheresse n'avait
occasionné que peu de dommages du fait de sa briè-
veté, quatre mois environ, et de la faible profondeur de
l'assèchement.

II n'y a pas eu, par la suite, de modification des tex-
tes normatifs DTU 13-72 relatifs à la profondeur hors
gel (0,50 m en zoïte tempérée) en dépit de la séche-
resse géotechnique qui, depuis 1989, a constitué le
premier facteur de pathologie des maisons indMduel-
les. Cependant, l'établissement des PPR Sécheresse
géotechnique et la définition d'un règlement adapté
à ce type d'aléa reste aujourd'hui encore un sujet de
concertation entre spécialistes.

L'importance des dégâts immobiliers durant les
dernières décennies et les risques de nouvelles pério-
des de sécheresse ont conduit à prendre en compte Ia
nécessité d'une politique d'information volontariste en
direction des collectivités territoriales, compte tenu de
leur responsabilité en matière de prévention.

Depuis la loi du 30 juillet 2003 relative à Ia préven-
tion des risques technologiques et naturels, les mai-
res doivent en effet informer périodiquemenf tous les
deux ans, la population dans le cas de l'existence d'un
PPR, pour une meilleure prise en compte des mesures
de prévention. En situation d'at[ente de réalisation de
PPR, il a été jugé important de signaler à l'ensembte
des maîtres d'ouwage, constructeurs de pavillons, pro-
fessionnels du bâtiment, les dispositions de prévention
et de protection des constructions par une informa-
tion systématique et des actions de communication
adaptées. C'est pourquoi Ie MEDD a décidé en 2004 de
conduire des actions concertées avec l'Agence Qualité
Construction (AQC) dont la mission essentielle est de
réduire la sinistralité de 30 % dans les années à venir
et d'améliorer la qualité des constructions. L'AQC
informe, sensibilise et motive l'ensemble des profes-
sionnels engagés dans l'acte de construire en leur
faisant connaître les dispositions techniques d'ordre
préventif spécifiques au phénomène de retralt/gonfle-
ment des sols argileux. UAQC a produit à cet effet :

- une plaquetfe d'information sur la prévention de ces
désordres qui s'adresse à l'ensemble des lotisseurs,
maîtres d'æuvre, constructeurs, contrôleurs techni-
ques et géotechniciens ;

- un diaporama < sécheresse et constructions sur sol
argileux : rrouvelles règles préventives >.

Un programme de plus de L0 rencontres interpro-
fessionnelles régionales destinées aux professionnels
et notamment aux constructeurs de maisons indivi-
duelles a été organisé et va être poursuivi. Les par-
ticipants, de 100 à 200 par réunion, ont exprimé leur
grande satisfaction à l'issue de ces réunions, ayant tout
particulièrement apprécié le débat sur les dispositions
constructives locales.

E
Des sols sensibles au relrdit-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 très 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 confèrent un
fort potentiel de gonflement et de retrait. Dans le cas
des pays de climats tropicaux secs (régions désertiques
ou semi-désertiques) et méditerranéens, où l'état de
référence des sols est généralement un état de sol sec
Ia plus grande partie de l'année, la sollicitation hydri-
que à l'origine des dommages est représentée Ie plus
souvent par un apport d'eau inhabituel, générateur
de processus de gonflement des sols argileux avec les
dommages au bâti qui en résultent. Dans Ie cas des
pays de climats tempérés océaniques ou continentaux,
où I'état de référence des sols est un état de sol humide,
la sollicitation hydrique à l'origine des dommages est
le plus souvent un assèchement des sols en surface,
sollicitation d'origine climatique ou liée à l'action de
la végétatiory génératrice de processus de retrait des
sols argileux avec les dommages au bâti qui en résul-
tent. Dans ces situations, même 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 bâti liés à la sécheresse peuvent être très
importants.

On connaît des sols sensibles au retrait/gonflement
en Afrique du Sud, en Allemagne, en Argentine, en
Australie, en Birmanie, aq Canada, en Chine, à Chypre,
à Cuba, en Espagne, en Éthiopie, en France, au Ghàna,
en Grande-Bretagne, en Grèce, en Inde, en Iran, en
Israël, au Japon, en Jordanie, au Maroc, au Mexique,
en Norvège, en Omary en Rhodésie, en Roumanie, en
Russie, en Suède, 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 même que les pédologues qui décrivent les verti-
sols, sols argileux riches en argiles gonflantes, sou-
mis à un brassage par les ( mouvements vertiques >

liés aux variations saisonnières de volume des argiles,
conduisant en période sèche à la formation de fen-
tes de retrait, en période humide à la formation, en
surface, de micro-reliefs dénommés gilgaï et au sein
du matériau à la formation de surfaces de friction ou
< slickensides > caractéristiques (P. Duchaufour,7977 eI
1984,D. Tessiec 2006).

A titre d'exemple, la Chine est l'un des pays du
globe où les sols gonflants sont très largement répan-
dus. Ils sont présents dans 20 provinces et régions
occupant environ 6 000 000 kmz. Le retrait-gonflement
deS Sols argiléux iepiéSénte le prinCiBal bhénômène
naturel responsable des problèmes de construction sur
fondations peu profondes et de certains glissements de
terrain. Selon des estimatons incomplètes, Ie nombre
de mètres carrés inhabitables pour cause de destruc-
tion suite à un gonflement du sol serait de 10 millions
de mètres carrés, soit une perte économique pour Ia
Chine estimée à environ l milliard de dollars par an,
d'après B. Shi et aL. (2002). Dans des pays comme les
Etats-Unis, le Canada le Mexique, la Jordanie e! dans
une moindre mesure, le Maghreb, les sols gonflants
sont aussi très répandus. La forte présence des sols
gonflants constitue la cause essentielle des dégâts
immobiliers, par les processus de retraiVgonflement,
entraînant des coûts considérables (2 à 7 milliards de ^
dollars aux États-Unis certaines années). 011Lt I
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E
Rctours d'ex périence actuels
transposables dans le cadre
du changement climatique global

Compte tenu de la quasi-certitude, selon le GIEC
(Groupement d'experts intergouvernemental sur
l'étude du climat), du réchauffement climatique et de
ses répercussions sur les phénomènes de sécheresse, il
apparaît nécessaire, par mesure de précaution, d'accé-
lérer les mesures de prévention et de protection actuel-
lement en cours, afin de diminuer, à l'avenir; les effets
de la sécheresse (Denh ez, 2005 ; Durand, 2007 ; Pour la
Science,2007 ; Sciences et Avenirs,2007).

D'une façon générale, d'après ce rapport, la concen-
tration de gaz à effet de serre continue d'augmenter
dans l'atmosphère, principalement du fait des activi-
tés humaines (IPCC-GIEC, 2007). IJimpact 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 à 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 à effet de serre, selon
les prévisions des modèles et hors événement naturel
exceptionnel, Ia température moyenne de l'air à la sur-
face du globe dewait augmenter de 1.,1. à 6,4 oC par
rapport à 1990. De plus, des changements significa-
tifs pourraient apparaître quant aux caractéristiques
de variabilité des climats, s'agissant de Ia fréquence
et de l'intensité de certains événements climatiques
eftrêmes : précipitations et sécheresse (ONERC, 2003 ;

E. Bard, 2006 ; IPCC-GIEC,2007).
On peut donc craindre, sous }es latitudes des pays

tempérés, que des processus actuellement connus,
mais se présentant avec de faibles intensités et des
effets limités, viennent à se développer dans le futur
avec de plus fortes intensités et des effets autre-
ment dommageables, analogues à ce qui est observé
aujourd'hui sous de plus basses latitudes.

Ce rapport signale aussi que le niveau des océans
augmente, principalement par dilatation thermique des
océans et fonte des glaces des inlandsis et des glaciers
de montagne. Du fait de la grande inertie thermique
des océans et de Ia lenteur de la fonte des glaces, cette
montée des eaux se réalisera continûment pendant
des siècles, même si le réchauffement était aujourd'hui
maîtrisé. Le niveau des mers a monté en moyenne de
1;B mm/an entre 1961 et 2003 et de 3,1, mm/an de 1993
à 2003. Laugmentation totale durant le xxe siècle est
estimée à 0,17 m (A. Cazenave, 2006).

Mais d'autres risques naturels peuvent être générés
et accentués par les canicules estivales (type 2003) et
les fortes précipitations hivernales, et ils ne sont pas
encore waiment pris en compte :

- recul du littoral principalement par submersion
des côtes basses, localement par érosion des falaises,
crayeuses ou argileuses, du fait de l'élévation accélé-
rée du niveau de Ia mer. Des îles basses et des atolls
sont voués à disparaître. Des régions de deltas seront
submergées, Ies biseaux salés pénétreront plus avant
dans l'arrière pays et contamineront les réserves en
eaux douces. Les zones littorales basses constituées
de marais maritimes se transformeront, les pratiques
aquacoles et agricoles dewont évoluer;

- accroissement des incendies de forêt en période esti-
vale et inondations en période hivernale ;

- baisse des nappes phréatiques superficielles et dimi-
nution des ressources eo eâu;

- dépérissement agricole et forestier) eutrophisation et
pollution des eâuX;

- augmentation des glissements de terrain et éboule-
ments en rapport avec les précipitations.

En s'appuyant sur l'expérience de la sécheresse
géotechnique, la même démarche générale et des
mesures de prévention adaptées à chaque configu-
ration d'aléa dewaient être mises en æuwe pour ces
autres risques liés au réchauffement du climat, sans
atbendre par mesure de précaution.

E
Conclusion

Lexpérience acquise dans I'analyse de I'aléa séche-
resse géotechnique et de ses effets sur les constructions
mérite d'être confrontée aux perspectives du change-
ment climatique global. Il faut espérer ç[ue, devant les
changements à venir; les écosystèmes présenteront la
résilience nécessaire pour s'adapter. Les communau-
tés administratives et sociologiques, confrontées à un
milieu naturel de plus en plus stressant, dewont définir
dans l'urgence les bases d'un développement soute-
nable . La mise en æuwe 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 matière
d'expertise dans le cadre des
dossiers ( Sécheresse et
réhydratation des sols ))
relatifs à l'habitat pavillonnaire

La sécheresse, ses pathologies, ses modes réparateurs,
son contexte relationnel : un vaste sqjet.
Dans le cadre d'un dossier expertise, les acteurs
en présence sont l'assuré, I'assltreur, l'expert, le
géotechnicien et les entreprises.
Lintervention de l'expert se fait dans un contexte
relationnel et techniçIue, souvent particulier, et propre
aux dossiers ( sécheresse >. IJexpert se sert, pour
établir ses rapports, de trames définies dans un ouvragre
intitulé tascicule Sécheresse 2oo7, 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 être
différentes d'une maison à l'autre.
Uétendue de la garantie est définie dans le cadre de
l'article 2 des arrêtés Sécheresse, qui stipule que les
dommages doivent avoir, pour cause déterminante, l'effet
de cet agent naturel qu'est la sécheresse.
Afin de déterminer si un dossier relève de la sécheresse,
un acteur important est le géotechnicien, et les rôles de
ce dernier et de l'expert doivent être bien définis.

Mots-cIés : sécheresse, contexte relationnel, I'assur é, le
gé otechnicien, F as cicule S é chere s s e 2 O0 7, p atholo gie,
arrêté Sécheresse, rôle de l'e>'çert.
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Experience feedbacks as regards
expertise within the frame of the files
oDrynes s and rehSrdrationoÊs oils"
related to private housing estate

Subsidence, its problems, the repair response, the personal
context: â vâst 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 V0A1
Subsidence Bookletl which should explain the causes of theprobremsencountered -r *- 
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ta sécheress4 ses pathologies, ses
modcs réparateu$r son contexte
relationnel avec l'assuré I un vaste
sujet

Bien que désormais Ie phénomène soit connu,
aucune reg5qlementation constructive n'exive n'existe au regard
de la sécheresse et de la réhydratation des sols. Tout au
plus, des plans de prévention des risques peuvent être
prescrits, imposant à certaines communes très vulné-
rables de nouvelles règles préventives.

C'est donc, dans ce contexte, que l'expert se voit
confier sa mission et qu'il doit la mener à bien.

Les acteurs en prësence
IJappréhension de ce type de dossiers fait appel à

un ensemble de protagonistes.

Uassuré sinistré en constitue la cc fondation ll, l'assu-
reur le garant de Ia < construction >l d'un dossier bien
appréhendé ef pour ce faire, il fait appel à des < strates
successives > que sont l'expert qu'il mandate,le géo-
technicien, l'entreprise qui réparera et, éventuellement
le maître d'æuwe en cas de dossier le nécessitant.

Pour les compagnies d'assurances, les dossiers
a Sécheresse l, 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 Ia volonté, dès que I'ar-
rêté est paru, de se rendre au plus tôt cltez son assuré,

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 reguested (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 acto4 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 Orde4 role of the loss adjuster.

bien sûr; un bien, un patrimoine qui, pour l'assuré, cor-
respond à un investissement important, voire l'inves-
tissement de sa vie, sa maison.

En plus, dans ce contexbe, il a affaire à un assuré, un
sociétaire, souvent inquiel 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 bâtiment, tous ses désordres à la sécheresse.

Il ne faut pas non plus négliger l'aspect médiatique
pressant, gui environne cette typologie de dossiers.

Notons aussi qu'il atbend la venue de l'expert depuis
longtemps, voire très longtemps, Ie phénomène étant
à la base naturel et les assureurs ne couwant pas en
l'absence d'arrêté.

En effet, par exemple, si l'on se réfère à un dernier
arrêté paru Ie 01,/1,2/06 pour Ia commune de Versailles,
visant la sécheresse de juillet-août-septembre 2003, il
verra l'expert en janvier ou féwier 2007, soit trois ans
et demi après qu'il ait constaté les fissures.

Ainsi, pour mener à bien sa mission, l'expert doit
développer toute sa science de la communication, pour
convaincre du bien-fondé de ses conclusions, appuyées
sur ses connaissances en matière de pathologies du
bâtiment.

Les outils
Le poini auiminant èt Ciiiiqué dè tâ Connài*ànôe

de cette matière, se situe vers la fin des années 1990
au moment où le régime d'indemnisation des catastro-
phes naturelles a connu des difficultés.

Pour unifier les pratiques et pour aider tous 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, ta CCR et les pouvoirs publics ont
mené, à partir de 1.999, une réflexion sur la réforme
du régime. Cette réforme a fait l'objet de correctifs
financiers, mais s'est accompagnée de la mise en place
d'outils, dont notamment la création d'un ouwage inti-
tulé Fascicule Sécheresse 2001, applicable aux arrêtés
postérieurs au 1 5/11,/00.

Ce document oblige donc désormais l'expert à
dresser un rapport-type structuré et cohérent, dans

afin d'assumer ses
la part des choses
et les pathologies

E

obligations envers ce dernier et faire
entre ce qui relève de la sécheresse

qui n'en sont pas la conséquence.

000,",,ï:iffi:',"f;.1lfi:iLLL
à intervenir dans un climat général
dans Ie sens où le désordre touche,

Le cont exte relationnel de I'inter-
vention del'cxpert
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Iequel il doit s'expliquer sur la pathologie rencontrée
et, notamment, c'est souvent Ie plus difficile, si cette
dernière n'est pas la conséquence de la sécheresse.

Ce fascicule facilite désormais grandement Ia ges-
tion des dossiers, et règle également la relation entre
assureurs dans les cas où Ie sinistre s'étend sur une
longue période, et où donc Ia maison peut se trouver
garantie par plusieurs assureurs successifs (situations
de cumul d'assurance).

E
Le cont exte tech nique de l'interven-
tion del'cxpert

Les bases du travail de l'expert posées, son travail
démarre alors, non seulement dans le cadre relation-
nel ci-avant développé, mais aussi dans un contexte
jalonné de contraintes technigues et méthodologiques,
quelques fois difficiles à faire admetfre aux assurés qul,
rappelons-le, attendent depuis longbemps qu'on répare
leur maison.

De façon non exhaustive et sans niveau hiérarchi-
que, ni chronologique, ces contraintes eVou difficultés,
lors et après Ia première expertise, peuvent être décli-
nées ainsi :

- pour I'assuré, puisqu'un arrêté est paru sur sa com-
mune, les désordres sont forcément liés à la séche-
resse. . .

- puisque les désordres sont apparus pendant la
période visée par l'arrêté, ils sont forcément la consé-
quence de la sécheresse...

- encore du temps à passer et à atfendre du fait d'éven-
tuelles mises en observation du bâtiment;

- une neutralisation de la végétation trop souvent mal
acceptée, cette dernière contribuant au charme et à
l'esthétique des propriétés ; et, pourtant, toute la pro-
fession connaît le rôle prépondérant de cette végéta-
tion dans le mécanisme de la déshydratation. Sur ce
poinf une difficulté supplémentaire existe quand cetfe
végétation appartient au voisin;

- des mises en æuwe de solutions qui ne se veulent
pas maximalistes eVou totalement sûres (trotfoirs péri-
phériques, géomembranes...) ; l'assureur doit alors
assumer sa position et l'expert I'expliquer et la faire
accepter à l'assuré dans le cadre d'une prise de risque
mesurée ;

un voisin dont la maison a été reprise en sous-æuwe
avec des travaux lourds, non justifiés chez la personne
visitée ;

des investigations sur des réseaux de distribution
d'eaux pluviales eVou 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 après avoir traité les désordres y afférant;

des configurations particulières, telles que des
pavillons sinistrés en bout de bande de plusieurs bâtis-
ses, avec des fondations communes et des patholo-
gies différentes d'un pavillon à l'autre. Comment alors
réparer de façon indépendante ? Les solutions existent
bien sûl; mais sont complexes à met[re en GUVT€ ;

un temps d'élaboration des études de sol (si besoin)
souvent long, les entreprises étant surchargées suite
aux demandes multiples des experts à réception des
vagues de dossiers.

- la difficulté à déterminer quelquefois, pour l'expert
et le géotechnicierl le rôle prédominant de la séche-
resse dans la survenance du sinistre, en rappelanf à ce
niveau de l'exposé, l'article 2, stipulé en préambule des
arrêtés. à savoir :

La garantie CATNAT est accordée )orsque 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 à prendre, pour
prévenir ces dommages, n'ont pas pu empêcher leur
survenance ou n'ontpu ête prises.

De ce paragraphe, je retiens deux points essen-
tiels :

a) Sur le plan légal, rappelons que la loi du 13 juillet
7982, et les diverses modifications intervenues, préci-
sent gue seuls sont donc pris en compte les dommages
matériels directs, c'est-à-dire ceux qui portent atteinte à
la structure ou au contenu de Ia chose assurée.

A ce titre, relèvent des dommages directs :

- les frais d'études géotechniques pour instruire
le sinistre, et non ceux exposés en amont pour faire
reconnaître la commune en situation de catastrophe
naturelle ;

- les travaux de remise en état;

- les travaux de confortation destinés à éviter l'aggira-
vation immédiate des désordres ;
* les travaux de déblais et de démolition;
- à la condition que l'expert entérine cette nécessité,
Ies honoraires d'architecte, de bureau d'études et de
contrôle technique pour meftre en æuwe et contrôler
la réalisation de travaux;
- l'indemnisation est subordonnée à la réalisation effec-
tve des travauÇ les dépenses devant être justifiées ;

- Ie coût de Ia prime assurance < dommages-ouvrage ).
Par oppositiory on peut aussi rappeler ici que relè-

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 Ie champ de la garantie catas-
trophes naturelles, mais qui peuvent tout à fait être pris
en charge par l'assureur au titre d'une autre garantie
du contrat.

b) Qu'il faut que la cause déterminante soit l'effet
de cet agent naturel qu'est la sécheresse ef de plus,
que les mesures habituelles à prendre, pour prévenir
lesdommages, n'ont pu empêcher leursurvenance ou
n'ont pu être prises.

Quid alors des évacuations d'eaux pluviales en pied
de bâtimenç d'une végétation qu'on a laissé grandir
sans se poser de questons à proximité du bâtiment ?

Tous ces éléments de réflexioO 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 sû4 parler de Ia séche-
resse et de la réhydratation des sols, sans évoquer Ia
place du géotechnicien, intimement liée à celle de l'ex-
perl et, sur ce point Ie fascicule Sécheresse est clair.

Il revient bien à l'expert, bien sûr dans une démar-
che partenaire avec Ie géotechnicien, de propose4, s'il
l'estime nécessaire, la réalisation d'une étude de sol, €D,rrr*.
motivant son avis. 99'{t_L\)
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IJexpert attend des résultats de l'étude une base
argumentaire technique et solide sur la prépondérance
des phénomènes de sécheresse et de réhydratation
dans la concrétisation du sinistre, car n'oublions pas
que c'est sur cette base gu'il dewa convaincre l'assuré
de l'absence de lien avec Ia sécheresse, si c'est le cas. . .

Le résultat de l'étude opérée doit être alors soumis
à I'appréciation de L'expert, et il lui appartient alors de
faire le choix d'un remède et d'en chiffrer le coût.

J'estime important ce rappel, les professionnels,
experbs comme assureurs, n'étant pas toujours en adé-
quation sur ce ( partage ll des métiers.

De la même façon, il existe des comportements
différents d'un assureur à l'autre sur des aspects
COITIITTE :

- la mise en observation des immeubles ;

- l'opporfunité d'intervention de maîtres d'æuwe etlou
de bureaux d'étude, intégrés ou non dans les entrepri-
SCS.

Sur ce plan, à chaque experf donc de répondre à la
demande de son mandant.

Pour conclure, on peut indiquer que l'expertise
< Sécheresse ) requiert de l'expert des compétences,

Jacquard C. - Pathologie des fondations
superficielles sur soJs argileux. Retour
d'expérience en Midi-Pyrénées. Revue
française de géotechnique, à paraître.

doublées d'une expérience en mécanique des sols et
pathologie du bâtiment, mais également des qualités
humaines essentielles, d'observation, de diplomatie et
de pédagogie.

Pour toutes les raisons évoquées ci-avant, ces dos-
siers sont certainement, dans le cadre de l'habitat
pavillonnaire, à met[re dans Ia famille des dossiers les
plus délicats à traiter.

Des publications des études, projets de recherches,
modélisations et chantiers divers sur le sujet, tels que
les résultats évoqués par M''" Catherine Jacquard de
l'entreprise Fondasol sur l'influence de Ia végétation
en fonction des types d'essence, en complément de
l'étude anglaise bien connue des experts, aideraient
grandement l'experb de terrain, bien loin de ces modé-
lisations, à convaincre les assurés du bien-fondé de
leur argumentaire.

Enfin, rappelons pour finir que les experts tra-
vaillent sur un rc matériel très concret et pratique ))

qu'est la maison de Monsieur Tout-le-monde, qui ne
l'est justement pas pour l'assuré, le sociétaire à qui le
bien appartient, qui considère son habitation comme
une chose unique.

FFSA et GEMA - Fascicule Sécheresse.
Document interne FFSA et GEMA,
2401.,24p.
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Point d'étape en fln 2006 sur
l'assurance de la sécheresse
géotechnigue en France

Depuis 1989, une grande partie des dommages causés
par la sécheresse géotechnigue a été prise en charge, au
titre du régime français d'assurance des catastrophes
naturelles << Catnat l>. Trois pics de sinistralité ont été
observés, en 1990, puis en 1996-98, avec un épisode
paroxystique attribué à la canicule de 2OO3, à l'origine
de sérieuses préoccupations sur l'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 l'heure
à exprimer des orientations sur le volet sécheresse
de ce projeÇ tant sur le plan de la prévention que des
conditions d'assurance.

Mots-clés : sécheresse géotechnique, sinistralité, équilibre
économiçlue, régime Catnat, projet de réforme, assurellrs,
prévention.
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Insurance conditions of subsidence
due to drought period at the end of
the year 2006 in France

Since 1989, most of subsidence claims have been taken over
within the French "CatNat" insurance regime. Three peaks of
Ioss accumulations have been observed, in 1990, the between
1996 and 1998, with an extraordinary one attributed to the
2003 heat wave; which caused scrious preôecùpâtions ôn thê
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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lntroduction
Un nouveau pic de sinistralité attribuable à des for-

mes de sécheresse géotechnique, suite à la canicule de
2003, est à l'origine de nouvelles préoccupations sur
l'équilibre économique du régime d'indemnisation des
catastrophes naturellesl. Une procédure exceptionnelle a

été lan cée par le Gouvernement pour accorder une aide
de 21B millions d'euros aux propriétaires de maisons
les plus gravement endommagées dans les communes
n'ayant pas bénéficié d'un arrêté 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'eurosz.

Le diagnostic et des recommandations de réforme
du régime CatNat ont fait l'objet d'un rapport d'inspec-
tion générale interministérielle de décembre 20A5, avec
un rapport particulier consacré à la sécheresse3.

1'Une situation analogrue s'était déjà produite en 2000, suite aux deux
pics de sinistralité de la décennie 90, qui additionnés à la sinistralité
inondations de cette décennie et particulièrement de I'année 1999,
avait déjà conduit l'Etat à prendre des mesures drastiques pour réta-
blir l'équilibre économique du régime (mise en jeu de la garantie de
l'Etat sur la CCR, relèvement du taux de la surprime de I à 12 %).
2'Les Échos,15 mars 2A07.
3' Inspection générale des finances, Conseil général des ponts et
chaussées, Inspection générale de l'environnemenf Inspection géné-
rale de l'administration : Mission d'enquête sur le régime d'indemni-
sation des victimes des catastrophes naturelles, septembre 2006.
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Néanmoins, la réforme projetée suite à ce rapport
n'ayant pas encore eu lieu et dans le contexfe tendu et
non réglé rappelé ci-dessus pour 2003, on se limitera
ici :

- à un bref commentaire de l'évolution de la sinistralité
et de son impact sur l'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 à ce jour; dans ce domaine spécifique.

E
Évol ution de la sinistra lité

Le graphique ci-dessous reproduit les coûts annuels
de Ia sécheresse géotechnique, estimés respectivement
par la CCR et la FFSA" depuis sa prise en compte dans
Ie régime, en 1989, jusqu'à l'anné e 2002, qui a précédé
le pic de 2003 (source : rapport cité).

Le cofit total pour la période est de l'ordre de 3 mil-
liards d'euros, avec un coût moyen par sinistre de
1.0,5 k€ et par commune sinistrée de 500 à 600 k€.

Uévolution de la sinistralité en trois cycles et les
niveaux de coûts moyens sont tout à 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 baromètre de l'équilibre économique du régime
CatNat (cf. graphique ci-dessous, source CCR).

Coût estimé de Ia sècheresse pour le marché,
par exercice de suwenance
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Evolution de la provision d'égalisation
et du chiffre d'affaires de la GCR

- Ia mise en place de mesures de prévention accrues
par les pouvoirs publics contre le risque sécheresse et
notamment la fixation de règles 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 à ce jour;
les assureurs se sont également déclarés favorables
aux dispositions suivantes :

- que Ie bénéfice de Ia garantie ne soit plus accordé,
lorsque les dommages apparaissent plus de deux ans
après te début du phénomène ;

- que les ouwages ne bénéficient plus de la garantie,
lorsque les dommages surviennent au cours du délai
de prescription décennal, à compter de la date de
réception des travaux de construction du bâtiment;

- que l'indemnisation ne couvre que les réparations
nécessaires au confortement de la solidité de la struc-
ture de I'ouwage.

Mais il importe que ces dispositions ne s'appliquent
qu'aux bâtiments dont la construction a été entreprise
postérieurement à la prise d'effet de la loi et des décrets
d'application, puisqu'elles sont corrélées à la mise
en place des mesures de prévention renforcées sous
forme de règles impératives de construction, tenant
compte de la nature des sous-sols.

-

Conclusion
Si de telles orientations devraient permettre de

maintenir Ia 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.
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E
Les assureurs etle proiet derélorme

Sur la prévention, les assureurs FFSA et GEMA
ont retenu comme particulièrement importants, parmi
les orientations proposées par la mission d'inspection
générale, les points suivants:

- l'élaboration d'un zonage national et l'obligation
réglementaire d'information de l'acquéreur d'un ter-
raina ;

- une définition caractérisant les dommages couverts
en sécheresse comme ceux qui portent atteinte à la
solidité de la structure du bâtiment;

4 Cette disposition a pris effet en juin
Ia loi Bachelot, seulement dans le cas où
approuvé.

2006, en application de
un PPR a été prescrit ou
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