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FRANGCAISE 1. Introduction au phénoméne de RGA et ses conséquences ‘s Cerema
Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Toatonic = Minéralogie et organisation structurale des argiles : exemples de la Kaolinite et la Smectite
Argiles trés peu gonflantes : exemple Kaolinite Argiles trés gonflantes : exemple Smectite
1 pym
1. Feuillet

Agrégat

2.Particule ﬁ
3. Agrégat \y

> 4 4 7 /5 X Pis
;. S | Détail d’une particule =~ Particule
/ “ 4 : ¥ B contituée par M = 8 feuillets
\ / Eovve o F: feuillet élémentaire

Détail d’un agrégat
_E?pg‘:l? : E;s: espace interfoliaire contitué par algssociation
interfoliaire Espace P;.: micropore lenticulaire interne de particules
interagrégat a la particule . i iculai
// :_ (pore) P Pyp: Pore interparticulaire Represéntation schématique
Espace

d’un arrangement d’agrégats
P;,: Pore interagrégats

interparticulaire

Bergaya and Lagaly (2006) Touret et al. (1990)
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FRANGAISE 1. Introduction au phénoméne de RGA et ses conséquences ‘s Cerema
Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Toatonic = Evolution du RGA sous I'effet du changement climatique

Déreglement des cycles de séchage-humidification (élément idéalisé d’un sol) Caractérisation du phénomeéne de fissuration par dessiccation

Evaporation Evaporation

Y Y Z: /gw S

——— e — —— i ——

|
J . .
— ' | N7 |
/ : Pl BN

8JCV I I

L
. )

‘f’ Prise en compte des conditions Caractérisation du phénoméne

Succion 1t
Teneur en eau 4

Sol non saturé

] Limite del_
retrait wg,

Retrait

< |
- I

Chemin de séchage

Infiltration Infiltration

ol bivl

Grains
solides

\»

météorologiques auxquelles les sols de retrait sous dessiccation :
argileux sont soumis, en particulier Courbes expérimentales de

\_‘/ sous I'effet du changement climatique \_/ retrait et de rétention d’eau

Teneur en eau 1t
Succion ¥

Gonfl‘ement Phase secondaire

I
Chemin d’humidification

Phase primaire

Degarmo et al.
Mode | Mode Il Mode Il (2003)

Opening mode Sliding mode Tearing mode

Les processus naturels de retrait et de gonflement

sont une succession de variations de teneur en eau

d'un sol argileux sous I'effet de sollicitions hydriques Identification des mécanismes de fissuration de dessiccation :

*  Amorgage et propagation des fissures
* Relations avec la succion initiale
*  Amélioration des connaissances sur le comportement hydromécanique

\\____//‘ des sols argileux

et cycliques influencées par les conditions
météorologiques de sécheresse et de précipitations

\
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FRANGAISE 1. Introduction au phénoméne de RGA et ses conséquences ‘s Cerema
Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Toatonic = Impacts du RGA sur les structures (routes et maisons) et effets de I'environnement proche

Impacts sur les routes

A
Ny

fissurations
longitudinales

AN

flexions alternées

Reiffsteck (1999)

Transpiration

Précipitation

Végetation Ruissellement

Sous-sol

Infiltration

Béchade (2014)
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FRANGAISE 2. Sécheresse & RGA : exposition en France métropolitaine = Lerema
Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
ermist = Evolution de I'exposition au phénoméne de RGA en France (source : BRGM)
2010 2020
£ g
Susceptibilité Exposition
Faible Faible
! Moyenne Moyenne
I Forte Il Forte
© BRGM 2010 © BRGM 2020
Cartographie de la susceptibilité du territoire au Cartographie de I'exposition du territoire au phénoméne de
phénoméne de retrait gonflement : 24% du territoire est en retrait gonflement: 48% du territoire est en zone
zone de susceptibilité moyenne ou forte d'exposition moyenne ou forte
B INSTITUT

CARNOT
« M cxrm
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https://www.georisques.gouv.fr/articles-risques/retrait-gonflement-des-argiles/exposition-du-territoire-au-phenomene
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FRANGAISE 2. Sécheresse & RGA : exposition en France métropolitaine
Liberté

ermist = Extension de I'exposition du bati au phénomene de RGA en France

Nombre de maisons individuelles exposées a |'aléa RGA en France (en %)

Sources : © BRGM, 2013 ;
DGFIP, MAJIC, 2014
Traitements : SDES, 2017

. Fort ou moyen

Faible

Pour en savoir plus

. A priori non argileux

Sources : © BRGM, 2019 ; Fideli, 2017
Traitements : SDES, 2021

Pour en savoir plus

Par ailleurs, dans I'avis enregistré par le Sénat le 12 octobre 2021, sur la proposition de loi visant a réformer le régime d'indemnisation
des catastrophes naturelles (http://www.senat.fr/rap/a21-045/a21-0450.html), de nouveaux chiffres de la CCR ont été cités sur
I'exposition RGA en France, a savoir désormais 18,9 millions de maisons concernées :

« 12,8 millions (contre 10,4 en 2021 et 4,3 en 2017) de maisons sont fortement ou moyennement exposées

* 6,1 millions de maisons sont faiblement exposées

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022
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Total = 10 430 299

Océan
Atlantique

ayeniSaint-Denis
Foru’l\f ance Dzaoudn Méditémanée
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) -109 030 © IGN - Insee 2021

Data source : SDES 2021
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https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/retrait-gonflement-des-argiles-plus-de-4-millions-de-maisons-potentiellement-tres-exposees

REPUBLIQUE ‘(
FRANCAISE i Cerema
[flg_'dlit:“ )

3. Impacts du RGA sur les maisons et effets de

I’environnement proche

MaJ le 10/10/2022 @



E ~ T

REPUBLIQUE . .

FRANGAISE 3. Impacts du RGA sur les maisons et effets de I'environnement proche )‘s Cerema
Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
ermist = Importance de I'environnement proche pour identifier les effets des sécheresses sur les maisons

Influence de la ation

— — Volume de la motte de terre
enchassée dans les racines

— — Volume de sol impacté par la

succion des racines et des radicelles

 Environ 70 cm impactés par
Ia succion des radicelles

Transpiration

Végétation Ruissellement

Coupe verticale

2ZIG =2 H pour un seul arbre
Pla profondeur est fonction de la
nature de |'arbre et de la lithologie

Béchade (2014) i \
HOW TO PREVENT YOUR FOUNDATION :
FROM SINKING??  svgo Influence de la gestion des eaux

La gestion des eaux autour de
la construction doit étre aux
normes et fiable pour éviter
Iinfiltration indésirable
pouvant provoquer
I'affaissement des fondations

Béchade (2014)

Sol argileux

HOW TO PROTECT TREES
DURING CONSTRUCTION?

La présence de la végétation
n’est pas problématique
lorsqu’elle est plantée a
bonne distance afin d’éviter
I'aggravation de la succion du
sol par les racines

CRITICAL ROOT CRITICAL ROOT
T rabws 1 RADIUS
(CRR) ¢ (CRR)

DRIP
LINE

@lfdesign_bayarea

(CRR) =125
FOR EVERY

TRUNK
DIAMETER

\ %
CRITICAL ROOT |, CRITICAL RoOT | 10-0" |

RADIUS MINIMUM
G (CRR)

g
PROVIDE
57 MINIMUM
—~ SLOPE WITHIN
@ikesign_bayarea 10"OF THE HOUSE

Crédit photo : Luis Furushio © LF Design ) )
Pour en savoir P|U$ Crédit photo : Luis Furushio © LF Design Pour en savoir P|US
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Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Laalits . . . R
Fraternité = Origines des désordres et exemples de conséquences sur I’'habitation

Défauts de construction Mauvaise gestion des eaux de pluie @
i j ; ST T AR T ;

Fissures @
larpes
‘#

Fissures
larges

Terrasse

Fissures
larges T

Mode de déformation provoqué par un Mode de déformation provoqué par un retrait Mode de déformation provoqué par le
retrait périphérique du sol sous la maison localisé du sol induit par la présence d'un arbre tassement d'un mur de facade

Crédits photos : Ifsttar et Ineris (2017)

Pour en savoir plus
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3. Impacts du RGA sur les maisons et effets de I'environnement proche s Cerema

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

Facade la plus
endommagée

Limites de la prop

Arbres de proximité
nce entre I'arbre et la construction

rection de la pente du terrain

0 ﬁPlénfes végétales

P oir périphérique sans ve"ge’tation-"

B INSTITUT

CARNOT
« M ceer
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FRANGAISE 3. Impacts du RGA sur les maisons et effets de I'environnement proche D) = Cerema
Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
ermist = Focus sur I'aggravation de la fissuration d’une maison a Cour-Cheverny sous l'effet des sécheresses de 2015 a 2020

Fissuration et dommages (Photos : © N. Debenne)

\ | Exemple d’une maison de la commune de Cour-Cheverny, construite en 1998 et achetée par sa propriétaire actuelle en 2010 : les premiéres
\// fissures se sont développées en 2015 et se sont aggravées durant les six années de sécheresses récurrentes et intenses jusqu’en 2020

2017 2019

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022 Maj le 10/10/2022
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4. Solutions classiques existantes (techniques courantes) )‘f Cerema

= Mieux connaitre les risques prés de chez soi : Géorisques

e GE@RISQUES

Geéosciences pour une Terre durable

ehrgm

2

Connaitre les risques
PRES DE CHEZ MOI

Veuillez sélectionner un mode de localisation
puis remplir les informations demandées

SELECTIONNEZ UN MODE v
Pour en savoir plus

w o o ;Bﬁacieuqu'i?e.'? I Exposition forte

e
Ob‘(; Exposition moyen

Ponts d'Ari
Exposition faible

5

Y Fontaines
| -en-Sologr
)
0.
/"0
fa Pilour

Source: BRGM Accéder a la carte interactive

Nombre de maisons individuelles exposées a I'aléa RGA (Nbr total de logements : 1349)

Ell oo
_ . A priori non argileux

Data source : SDES 2021 ‘
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Trottoir et drainage périphériques

= s -._J]

m |_| 1:50 m ‘

A |
6 5
@ Drain \

@ Regard de visite du drain

® caniveau ou drain de surface

@ Collecteur ou puisard (noue en terrain plat)

@ Trottoir périmétrique

Collecteur N

@) Arase sanitaire

1,00ma150m

v
N L
M Tranché® draiante @ Collecteur éventuel ou puisard
(2) Regard de visite du drain @) Pente du terrain
) Trottoir de protection

4. Solutions classiques existantes (techniques courantes)

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

\,
54 Cerema

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

Trottoir périphérique en béton avec caniveau

1,00 m mini

2% ®\
- ;: @ Trottoir en béton armé sur polyane

@ caniveau ou drain superficiel éventuel

@ Arase sanitaire et coupure capillaire

@ Ancrage inférieur a I'ancrage forfaitaire RGA

@ Béche éventuelle

bz I

Regard de
. Canalisation
collecte a5 m eaUx
de la maison .
pluviales
N @ Collecteur drainant type drain
routier. Pente min 0,5 cm / m
e ier. P in05cm/
@ cailioux 30/60
@ Graviers 5/15
@ sable 013
@ Terrain perméable ® Collecteur drainant ® Géotextile
@ Terrain peu perméable type drain routier ® Terrain perméable
peup pente: 0,56 a 1,5 cm /m @ . X
Drai 3 sable 0r3 @ Terrain imperméable
rains Géotextile s
@ Gravillon 5/15 anticontaminant Trottoir éventuel sur polyane (DTU 13.3)
® cailloux 30/60 Arase sanitaire ® Forme de noue pour collecte des

eaux superficielles
@ Trottoir éventuel sur

@@ circulations d'eaux
polyane (DTU 13.3)

Collecteur

Béchade (2014)

Pour en savoir plus
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FRANGAISE 4. Solutions classiques existantes (techniques courantes) ‘s Cerema
Libereé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
ermist = Agir sur I'environnement proche de I’"habitation : végétation

Zone d'influence géotechnique (ZIG) des arbres Techniques d’'implantation des écrans anti-racines

— — Volume de la motte de terre |
enchassée dans les racines |
— — Volume de sol impacté par la
succion des racines et des radicelles ‘
» Environ 70 cm impactés par S
Ia succion des radicelles o)

H

Monsieur

@ / | Monsieur A
1 ¢ B 0
= = !
~- r
Coupe verticale 2 m mini | [
21G = 2 H pour un seul arbre -
P la profondeur est fonction de | L
naiall‘:;odzy:'a::ee:( doenla,lollr;mligale @ Hauteur actuelle de la végétation A l 3
@ Hauteur adulte ZIG
@ Projet @ Limite de propriété

@ Limite de propriéte ® Etat des racines lors de la réalisation de I'écran chez Monsieur A

Vue de dessus de la ZIG, succion

& ® Distance entre le projet et |'arbre existant
radiale des radicelles

® Ecran anti racines: profondeur a définir en fonction @ , . L,
216 = Zone dinfluence géotechnique de la puissance de succion de |a végétation Développement des racines en 2 étés

@ Ecran anti racines béton de 2 m de profondeur

2G =15 H pour un rideau d'arbres

o S D Déversement de la panne suite & I'affaissement
=3 et au déversement du poteaul D)
~ 3 Fissure caractéristique de la succion
. des racines avec désaffleurs
~

Béchade (2014)
Voile polyester. La coupure capillaire Ecran en béton classique (tranchée de Ecran métallique placé & une distance
est protégée par deux films plastiques 30 cm coulée en béton pleine fouille) minimale de 4 m de l'arbre
alvéolés

Pour en savoir plus
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FRANCAISE 5. Nouvelles solutions de remédiation et d’adaptation au changement climatique
Libereé

Lalits = MACH : premiére expérimentation a I'échelle 1 (2016 - 2020)

Sécheresse & Fissuration et
RGA N désordres

N - - pd
> \ 1 <
4 N

Solution MACH

MAison Confortée par Humidification

Signature de la convention Fin de la convention
08/11/2016 07/11/2020

; Fin 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 ;

Phase | Phase Il Phase Ill

Instrumentation Récupération d'eau de pluie et humidification du sol de fondation Option : suivi et
de la maison Suivi annuel : météo, succion et fissures valorisation

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022
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Zone asséchée en
profondeur (racines)

Crédit photo : © Ifsttar 2017
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Liberté

Lgalis: = Schéma de principe du procédé MACH

Fraterniié

| Suiv des fissures

Suivi des fissures

Filtre

© Jean-Marc Lauby / AQC ||

o Récupération et stockage des eaux de pluie en solution hors sol

Acquisition en continu des données de succion du scl et gestion
de I"éco-humidification

Eco-humidification du sol de fondation via les données de succion par
I'ouverture d'une vanne

Schéma de principe d'un point d'éco-humidification instrumenté par un
capteur de succion enterré

Les données de succion du sol de fondation, le nombre d’éco-humidifications
opérées et le volume d’eau de pluie utilisé sont enregistrés en continu

Eco-humidification

L"&co-humidification par I'eau
de pluie permet de réguler ['état
hydrique du sol de fondation
pendant la période de
sécheresse

Données de
succion

Réseau
hydraulique

La succion du sol est
mesurée en continu via des
capteurs enterrés dans la \

zone éco-humidifiée \_/

5. Nouvelles solutions de remédiation et d’adaptation au changement climatique

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

@ Couvercle
] @ Dalle en béton
@ Alimentation EP
@ Capillaire
(5) Tube dinfiltration
(&) Diffuseur a débit contrslé
@ Niveau d'eau dans le tube
@ Capteur de succion
@ Soubassement

@ Semelle de fondation

@ Eco-humidification progressive du
sol

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022

Lauréat
prix spécial
INNOVATION

I+ éditian

Bétiments résilients

Pour en savoir plus

GREEN
l SOLUTIONS
AWARDS

Comnctndicn

Type : Maison individuelle
Localisation : Mer (4T)
Proposé par : Cerema

Mention "Solution”
Grand Prix des Etudiants

l Gagnant francais

b enzs

Pour en savoir plus
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Lttty * Syntheése des résultats obtenus gréce au procédé MACH (2017 - 2020)
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Ligalité

= Cartographie des axes de développement de la solution MACH : MACH+, MACH Series et RGA-Prevent

Fraterniié

Contribuer & I'amélioration des connaissances sur le
comportement hydromécanique des sols argileux gréce aux
données locales MACH Series pour affiner les cartes de Géorisques
susceptibilité et d’exposition RGA et proposer une nouvelle
carte de prévention RGA en temps réel

Aide a la prise de décision dans les territoires accueillant les
L expérimentations MACH Series pour mieux informer et
(OISR sensibiliser la population aux impacts du RGA et accélérer
leurs transitions écologique et numérique pour I'adaptation
au changement climatique

RGA-Prevent

Etendre I'expérimentation du procédé MACH sur de
nouvelles maisons a I"échelle nationale : (i) phase 1
via un projet pilote avec Covéa sur des maisons en Démarche

région Centre-Val de Loire ; (i) phase 2 en ouvrant la

démarche a tous les acteurs intéressés

Elaborer une solution intelligente
capable de prédire via la data science
I'état de dessiccation critique du sol
nécessitant une humidification

Le financement des nouveaux tests sera
entiérement pris en charge par les assureurs
décidés a s’impliquer dans la démarche en
faveur de leurs sinistrés volontaires apres la
sélection des maisons tests

Expérimentation in situ pendant au
moins 3 ans du prototype MACH+ a
I’échelle 1 sur une maison test
endommagée par la sécheresse

Post-sinistre : entreprises travaux déja répertoriées
par les assureurs et habituées a intervenir pour
conforter les maisons en dommage sécheresse Opérateurs

Prévention : acteurs de la gestion durable des eaux

pluviales, arrosage automatique, etc

Lauréat de I’AAP Carnot Clim’adapt 2021,
une enveloppe de 118 k€ de ressourcement
scientifique a été attribuée au projet
MACH+ jusqu’au 31/12/2022

Pour en savoir plus

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022 MaJ le 10/10/2022


https://www.cerema.fr/fr/actualites/comprendre-solution-mach-du-cerema-developpement-adaptation
https://www.cerema.fr/fr/actualites/comprendre-solution-mach-du-cerema-developpement-adaptation

EN
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Léberté

Lgalité

Fraterniié

\
5. Nouvelles solutions de remédiation et d’adaptation au changement climatique - ‘g Cerema

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

= Projet MACH Series : vérification de la reproductibilité du procédé MACH a horizon 2025
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Projet pilote avec le groupe Covéa C e
= Démarrage prévu fin 2022

= Expérimentation du dispositif MACH sur quelques Vea
dizaines de maisons en région Centre-Val de Loire

Installation et instrumentation

= Travaux d’instrumentation des maisons sélectionnées et démarrage
de l"acquisition des data (succion du sol et paramétres météo)

Extension des expérimentations

= Courant 2023 et en paralléle au projet pilote, élargissement a
I"échelle nationale du projet MACH Series en partenariat avec tous
les acteurs socio-économiques intéressés

Certification

= Début 2025, passage devant la C2P (Commission Prévention Produits)
pour obtenir la certification de la solution MACH Series comme
technique courante

Commercialisation

= Fin 2025, commercialiser la solution MACH Series avec un co(t accessible
a tous les sinistrés pour contribuer a I'adaptation du bati exposé au RGA,
selon la compatibilité requise pour la mise en ceuvre
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= Projet de recherche MACH+ : intégrer l'intelligence artificielle pour simplifier le procédé MACH

7

7

> (e

$

o (&

Projet financé par I'Institut Carnot Clim’adapt

= Projet de recherche MACH+ lauréat de I'appel a projets Carnot
Clim’adapt 2021 avec une enveloppe de 118 k€ de ressourcement
scientifique

Instrumentation d’une maison test

= De novembre 2021 a septembre 2022, réalisation des travaux
d’expérimentation in situ du prototype MACH+ a I’échelle 1 sur une
maison endommagée par la sécheresse

Data & Machine Learning

= Début 2023, élaborer une ébauche de I'algorithme de Machine
Learning sur la base des données météo et de succion du sol issues de
lI'instrumentation MACH+

Conception et développement

= Jusqu’en 2025, concevoir les variantes finales de la solution
intelligente MACH+ adaptable aux diverses configurations de maisons
a conforter

Commercialisation

= Fin 2025, passage devant la C2P pour commercialiser les variantes de la
solution MACH+ avec un colt accessible a tous les sinistrés pour
contribuer a I'adaptation du bati exposé au RGA, selon la compatibilité
requise pour la mise en ceuvre
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y = Projet RGA-Prevent: améliorer les connaissances sur le RGA et développer un nouvel outil de prévention

Information et prévention

= Poursvuivre la diffusion d’information et des recommandations de
prévention aupreés du grand public afin de réduire la vulnérabilité du
béati exposé

C

Sensibilisation des acteurs concernés

= Dés 2023, fédérer les services de I'Etat (Géorisques) et les
collectivités autour de cette démarche inédite

¢

Cartographie

& (B (4

= Dés 2024, lancement du transfert des data vers les outils de
visualisation (Géorisques, par exemple) et d’information locale (bases
de données) existants et nouveaux

Mise en service de l'outil « RGA-Prevent »

= Courant 2025, mise en service de I'outil « RGA-Prevent » pour
accompagner les acteurs locaux et nationaux dans leur stratégie
d’adaptation du béti face au changement climatique
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galité = Focus sur la nouvelle instrumentation d’'une maison test : projet de recherche MACH+

Description du batiment

= Maison pavillonnaire R+0

= Année de construction : 1969

= Surface habitable de 105 m? sur une parcelle de 1616 m?
= Année d’achat par la propriétaire actuelle : 2020

= Localisation : Loir-et-Cher

= Exposition RGA (Géorisques) : forte

= Profondeur des fondations : 50 cm

Dommages et fissuration

= Des fissures ont été recensées sur toues les facades de la maison avec
pour certaines des opérations de d’agrafage ont été réalisées

= Lintérieur de la maison n’est pas épargné, des fissures sont également
visibles sur les murs

Environnement proche

Des travaux de remise en état de I'assainissement et le retrait de la
végétation proche des facades de la maison test ont été entrepris par la
propriétaire début 2021

Reconnaissances géotechniques initiales

= 2 sondages pressiométriques et 2 sondages carottés (tests labo)

= Une série de sondages a la tariére pour identifier le toit de la couche
d‘argile trés plastiques autour de la maison

= Des échantillons de sol ont été prélevés in situ pour les mesures de
teneur en eau en laboratoire

Installation et instrumentation (Novembre 2021 - Juillet 2022)

= Pose du dispositif de récupération et de stockage des EP

= Mise en place du réseau hydraulique permettant d’alimenter les
différents points d’humidification, implantés autour des fagcades fissurées

= Pose des capteurs de succion et des fissurométres

= [nstallation d’une station météo équipée

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022 MaJ le 10/10/2022



; \

REPUBLIQUE . e : . . -

FRANCAISE 5. Nouvelles solutions de remédiation et d’adaptation au changement climatique ‘§ Cerema
Liberté CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
y = Focus sur la nouvelle instrumentation d’'une maison test MACH+ : bilan des suivis

B Précipitations

Suivi station meteo MACH+ —e— Teneur en eau
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il = Exemples de conception en laboratoire de nouvelles solutions de remédiation RGA

Fraterniié

T . Réhumidification du sol de fondation par la

Stabilisation physico-chimique du sol
argileux par ajout de sable et de sel l ) é filtration des eaux usées domestiques
A Y 7/
Agir sur les relations physico-chimiques du sol argileux {:} - - Conception d’un filtre écologique & base de matériaux recyclés pour
YA \ pouvoir utiliser les eaux usées domestiques comme ressource en eau

pour réduire son potentiel de gonflement et le rendre

moins sensible aux variations de teneur en eau \.\____/ pour ré-humidifier le sol de fondation (procédé MACH)

\
\_//
/
/
/

\
/
/
/
/

I
’
/

)N

Economiques

Limiter I'évaporation du sol argileux par S Stabilisation chimique du sol argileux par
) ajout de lait de chaux

ajout d’huile végétale recyclée

Incorporation d’huile végétale usagée dans le sol argileux Ecologiques Agir sur les relations physico-chimiques du sol argileux pour
pour réduire I'dvaporation de l'eau durant les périodes de I réduire son potentiel de gonflement et le rendre moins sensible
fortes chaleurs | 0 ‘ \ aux variations de teneur en eau

O_
*5
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= Les sécheresses, devenues de plus en plus fréquentes et intenses,
subies ces 6 derniéres années en France ont considérablement
contribué a la dégradation des structures en surface (routes, maisons
individuelles, etc)

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

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

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

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

Z

@)
>
o K]
Z
Oc
——

=
5~
o
o
=
-

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022

Si& Cerema

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

M3 le 10/10/2022



$
REPUBLIQUE

FRANCAISE ‘g Ce rema

Liberté CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Lgalits
Fraternité

MERCI POUR VOTRE ATTENTION

B INSTITUT
CARNOT
« M cxrm

M3 le 10/10/2022



REPUBLIQUE
FRANCAISE Ressources en ligne
Liberté

Lgalité
Fraterniié

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Pour en savoir plus ‘* Ce re ma

Livre blanc Covéa Impact du changement climatique
Covéa a publi€ le 3 février 2022 avec Risk 2 £ ’ CING DEPARTEMENTS France Assureurs a publié le 28/10/2021
() changement clmatique et son mpact so andement climatique ' 2075 sur impact o changement.
. B . o - cuches-du- 2o Garomns sur l'impact du changemen
la sinistralité en France métropolitaine b rancenséquences s climatique sur l'assurance
P
Pour en savoir plus : cliquer ici ité 5
SOLS ARGILEUX P chquer ici suria sinistralité— .~ Pour la sechgresse, on passe de 8 MD€
ET CATASTROPIES a h’onzorrZOSO 2 [z S - initialement imputables au changement
NATURELLES » t—‘v w— climatique entre 2014-2039 a 17,2 MD€
La projection aboutit 2 e
Des dommages en forte progression, un régime . cw.r CIEJMULlE'n TE}tlplmP(l 2 entre 2020-2050
de prévention et d indemnisation inadapte N DEGATS INDEMNISES PAR . . ..
Rapport de la Cour des comptes sur le RGA ; mmdeﬁ nillﬁradfdmm LES ASSUREURS. Pour en savoir plus : cliquer ici
e e e e e La Cour des comptes a publié le 15 février 2022 : : — TRIPI?EIRDEEK%T-IEARGE
Feomer 202 son rapport sur le RGA intitulé "Sols argileux et ; : -
catastrophes naturelles : des dommages en forte . : T
progression, un régime de prévention et
d'indemnisation inadapté” JPLU
Pour en savoir plus : cliquer ici 5 T FACTECRINFLATIONNISTE

Répertoire des référentiels de résilience du bati
aux aléas naturels

AVIS CORSEIL BCGNOMIQUE 200 AL ET ENY RO ER STAL

N
MISSION
T RISQUES

Climat, eyber, pandémie : W NATURELS La MRN a publié en janvier 2022 une nouvelle édition de COUVERNEMENT 5
" N - . . Py . o P =3 Construire en
le modéle assurantiel francais mis son répertoire de référentiels de résilience du bati aux

au défi des risques systémiques terrain arglleux

Awril 2022

aléas naturels qui passe en revue différents documents

La réglementation et

ayant valeur de référence en matiére de résilience et
- Avis du Conseil économique social et
M = environnemental (CESE) Pour télécharger le répertoire et en savoir plus : cliquer ici ﬁ@
,ri .
\\_%\ Y\ '/ Le CESE a publié le 13 avril 2022 un nouvel avis REFERENTIELS .
iy~ portant sur "Climat, cyber, pandémie : le modéle D BSoMLIENCE DY ORI

assurantiel frangais mis au défi des risques
systémiques«. Comme il est question de climat, le
risque sécheresse et le phénoméne de RGA (retrait-
gonflement des sols argileux) ont bien été abordés
a travers ces travaux du CESE (pages 22-23 entre
autres)

L T m— Construire en terrain argileux, la plaquette com' de la
. DHUP

En novembre 2021, la DHUP a publié une nouvelle version de sa
plaquette de communication a destination du public sur la nouvelle
[EraaNce réglementation (art. 68 de la loi ELAN et ses 3 arrétés d'application)
et les bonnes pratiques pour construire en terrain argileux sensible

au phénoméne RGA

Ycea

Pour en savoir plus : cliquer ici

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

Novembre 2021

Réalisation : L. Ighil Ameur | Crédit photo : L. Ighil Ameur © Cerema 2022 MaJ le 10/10/2022


https://www.ccomptes.fr/fr/publications/sols-argileux-et-catastrophes-naturelles
https://www.mrn.asso.fr/resilience/gt-referentiels-resilience/
https://www.ecologie.gouv.fr/sols-argileux-secheresse-et-construction
https://www.franceassureurs.fr/assurance-protege-finance-et-emploie/assurance-protege/actualites/changement-climatique-quel-impact-sur-lassurance-a-lhorizon-2050/
https://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiXxbm43-T1AhUCPuwKHS14DR0QFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.covea.eu%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2F2022-02%2F202202_Livre_Blanc_Cov%25C3%25A9a_Risques_Climatiques.pdf&usg=AOvVaw3o-EcJWrpMIerY_WtEr-hp
https://www.lecese.fr/travaux-publies/climat-cyber-pandemie-le-modele-assurantiel-francais-mis-au-defi-des-risques-systemiques
https://www.cerema.fr/fr/actualites/phenomene-retrait-gonflement-sols-argileux-rga-definitions
https://www.cerema.fr/fr/actualites/phenomene-retrait-gonflement-sols-argileux-rga-definitions

$
REPUBLIQUE
FRANCAISE

Libereé
Lgalité
Fraterniié

New ! Batir en prenant en compte les mouvements de terrain

Risque

G

plus ou moins importants en fonction de I'endroit oU I'on se trouve.

EN \,
PREFET _ | SR ,
DE LA REGION (
BOURGOGNE- §
FRANCHE-COMTE
Cerema
Iiraternité CLIMAT & TERRITQIRES DE DEMAIN
s, ] o, g
7= = N P\ B . =
Seisme "
Mouvement de terrain ?

?
Eboulement
o

Affaissement

5 Glissement Effondrement

notamment les mouvements de terrain auxquels le projet sera exposé,

et en créant un obstacle a I'écoulement naturel de I'eau.

1| Pourquoi adapter les constructions aux mouvements de
terrains ?

Relate le contexte et les constats en fournissant des chiffres clefs et
des définitions. C'est également l'occasion d'aborder les rapports du
GIEC et les trés probables problématiques futures face au
changement climatique. Il en ressort un besoin d’adaptation vis-a-vis
de l'augmentation des co(ts et des dommages causés par les
mouvements de terrains.

2 | Comment savoir si un projet de construction ou de
rénovation est concerné par les mouvements de terrains ?

Explique pourquoi ces phénomeénes ont lieu et donne de multiples
sources d'informations pour connaitre la vulnérabilité de son projet
aux mouvements de terrains et pouvoir anticiper son adaptation.

Pour visionner les 3 vidéos et en savoir plus
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3 | Comment adapter mon projet de construction ou de
rénovation aux mouvements de terrains ?

Cette derniére vidéo donne des éléments techniques pour adapter
le logement mais également le cadre réglementaire avec les
récentes modifications de la Loi Elan de 2018.
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Lamine IGHIL AMEUR
Docteur en Mécanique des Sols @

Me contacter @PX{ lamine.ighil-ameur@cerema.fr

B INSTITUT
CARNOT
ol [Cinadapt |

MaJ le 10/10/2022


https://www.linkedin.com/in/lamine-ighil-ameur-588b3280/
mailto:lamine.ighil-ameur@cerema.fr?subject=Sécheresse,%20RGA%20et%20changement%20climatique
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