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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

> Variations de volume :  
hydratation => gonflement
dessiccation => retrait

> Variations hydriques hétérogènes  => Mouvements 
différentiels

> Concerne uniquement des sols « argileux », ampleur 
particulière en présence de minéraux gonflants (ex : 
smectites)

> Mise en évidence du phénomène par les 
géotechniciens déjà ancienne (Skempton, 1954 ; 
Philiponnat, 1978)

> Des manifestations très courantes dans le monde 
(USA, Australie, Afrique du Sud, Maghreb, Ethiopie, 
Madagascar, Israël, etc.) avec des conséquences 
parfois dramatiques

De quoi s’agit-il ?

Mouvements de terrain provoqués par des 
variations de volume de certains minéraux 
argileux, en cas de variations de teneur en eau
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Les principales victimes : les maisons  individuelles

Photos P. Berthelot (Dakar)

> Principales victimes : les maisons 
individuelles (constructions légères, 
ancrées superficiellement, souvent avec 
dallage sur terre-plein et arbres proches, 
parfois sujettes à malfaçons) mais aussi 
les réseaux et la voirie

> Désordres observées : fissuration des 
façades et cloisons, distorsion des 
huisseries, décollement de bâtiments 
annexes, ruptures de canalisations, etc.

> Des manifestations souvent cycliques avec 
aggravation progressive des dégâts

> Désordres parfois difficile à réparer de 
manière durable et solutions de 
confortement souvent coûteuses
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Impact financier du phénomène en France

>Risque pris en compte en France depuis 1989 au titre de la loi 
de 1982 sur les catastrophes naturelles (principales périodes : 
1989-92, 1996-97 et 2003)

>444 000 sinistres recensés entre 1989 et fin 2007 (source : 
FFSA)
>Presque 8 000 communes reconnues CatNat en France
>Environ 18 000 occurrences de reconnaissance CatNat à 
ce jour

>Coût global depuis 1989 : 4,1 milliards d’euros dans le cadre du 
régime CatNat et de la procédure exceptionnelle (dont 1,08 
milliards en 2003)
>Sinistralité en progression ?

>15 nouveaux départements concernés en 2003 à l’est
>de nouveaux sinistres depuis 2003
>200 000 nouvelles maisons individuelles construites par an
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Comment limiter les désordres ?
>Généraliser les études de sol 
>Respect des règles de l’art (D.T.U…)
> Meilleur connaissance du risque
>Application de règles constructives simples sans limiter l’urbanisation

=> intérêt de délimiter les zones d’aléa potentiel
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Cartographie de l’aléa retrait-gonflement
Paramètres 

>Bonne corrélation entre la répartition géographique des communes sinistrées et les 
zones d’affleurement de certaines formations géologiques argileuses 

>Facteurs de prédisposition : la géologie (épaisseur des formations argileuses, % de 
minéraux gonflants, activité des argiles)
>Facteurs de déclenchement : rôle prépondérant de l’évapo-transpiration, aggravée par de 
multiples facteurs d’ampleur locale => difficiles à intégrer dans une carte à grande échelle 
(arbres, eaux souterraines, activités humaines)
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Cartographie de l’aléa retrait-gonflement
Programme national en cours 

>Méthodologie élaborée par le BRGM 
depuis 1995, à l’échelle communale puis 
départementale, validée par le MEEDM 
et la CCR puis étendue à tout le territoire
>Réalisation en région avec une 
coordination nationale => homogénéité 
du produit fini et cohérence à l’échelle 
nationale
>Etat d’avancement : 61 cartes 
actuellement publiées et à disposition du 
public



BATIMAT 2009 – Conférences du Forum Qualité & Développement Durable
Sols argileux et risque sécheresse : nouveaux outils et retour d’expérience

8

 

Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Cartographie de l’aléa retrait-gonflement
Carte des formations argileuses 

>Harmonisation des feuilles géologiques à 1/50 000
>Sélection et regroupements des formations argileuses (à partir 
de la carte harmonisée, des descriptions des notices des cartes 
géologiques à 1/50000 et de visites de terrain)

Exemple de l’Aube : 20 formations argileuses ou marneuses retenues
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Cartographie de l’aléa retrait-gonflement
Hiérarchisation des formations argileuses 

>Lithologie des formations
>Proportion des termes argileux dans la formation
>Épaisseur et continuité des niveaux argileux 

>Minéralogie de la phase argileuse
>Critère : % de minéraux gonflants (smectites + interstratifiés)
>Quantitatif (diffractométrie RX) ou qualitatif (conditions de 
dépôt)

>Comportement géotechnique
>Critère : Valeur de bleu de méthylène (Vb) ou retrait linéaire 
(Rl)
>A défaut : Indice de plasticité (Ip)
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Cartographie de l’aléa retrait-gonflement
Carte de susceptibilité 

Lithologie : note  L
Minéralogie : note M
Géotechnique : note G

Indice de susceptibilité :
iS =  (L + M + G) / 3

>Calcul de la classe de susceptibilité

Carte de susceptibilité 
de l’Aube

>Carte de susceptibilité établie sur la base de cet indice avec 
3 classes
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Cartographie de l’aléa retrait-gonflement
Inventaire et localisation des sinistres 

>Permet de calculer des densités de sinistres par formation, 
pondérées en tenant compte de la surface urbanisée
>Permet d’approcher la probabilité d’occurrence par formation

Exemple de l’Aube :
167sinistres recensés
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Carte départementale d’aléa 
>Combinaison de l’indice de susceptibilité et de la densité de 
sinistres par formation (ramenée à 100 km2 de surface 
d’affleurement effectivement urbanisée)
>Permet d’affiner la carte de susceptibilité
>Echelle de validité : 1/50 000

Carte de l’aléa de 
l’Aube
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Carte d’aléa retrait-gonflement : état d’avancement 

>61 départements disponibles
>Date d’achèvement du programme 
envisagée : fin 2010
>Carte consultable sur Argiles.fr
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Site internet dédié : www.argiles.fr 
• Présentation du phénomène et des mesures de prévention en 

accès libre et gratuit
• Téléchargement possible des cartes d’aléa et rapports d’études 

=> information préventive
• 50 000 visiteurs par mois depuis novembre 2004
• Nombreuses questions (environ 10 mails par semaine)



BATIMAT 2009 – Conférences du Forum Qualité & Développement Durable
Sols argileux et risque sécheresse : nouveaux outils et retour d’expérience

15

 

Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Réalisation de cartes de zonages réglementaires

>Objectifs : exploiter les cartes d’aléa pour 
développer la prévention par des PPR spécifiques au 
retrait-gonflement = outil réglementaire, prescrit par 
l’État, permettant d’imposer des mesures 
constructives spécifiques
>Principe :

>l’ampleur des risques liés à ce phénomène est 
limitée et les désordres peuvent être diminués 
moyennant le respect de règles constructives 
simples et peu coûteuses ; les exigences 
réglementaires seront donc peu contraignantes 
et n’entraînent pas d’inconstructibilité
>on se contente d’un degré relatif de 
précision sur le tracé des zones d’aléa

>Méthode :
>Traitement automatisé
>Passage à 2 zones réglementées B1/B2
>Intégration du changement d’échelle par une 
marge de sécurité correspondant à 50 m
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Information préventive et réglementation 

>Information préventive
>Site : www.argiles.fr
>Rôle de l’AQC vers les professionnels de la 
construction 
>Rôle incitatif des assureurs (SMABTP,...)
>Rôle des DDE et Préfectures (Inscription dans le 
DDRM et PAC, plaquettes d’information diffusées avec la 
délivrance des certificats d’urbanisme, réunions publiques 
organisées à l’attention des élus)

>Réglementation : adoption de PPRN

=> Nécessité d’une information la plus en amont possible 
: une large sensibilisation des maîtres d’ouvrage peut 
faciliter le dialogue avec les professionnels de la 
construction et favoriser l’adoption de mesures 
constructives préventives
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Annexe
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

>Projet co-financé par le Ministère de 
l’environnement :

•Suivi de sites expérimentaux (2004-?)
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Précipitations Wm à 0,5 m Extensomètre à 0,2 m >Appels à projets RGCU et ANR/RGCU :
•Projet RGA (2004-06) avec CSTB, LMSSMat, LAEGO et CEBTP-Solen : compléments 
d’instrumentation, caractérisation des sites, modélisations, analyse statistique de 994 dossiers de 
sinistres, rapport publié accessible
•Projet ARGIC (2006-08), coordonné par le BRGM avec 13 partenaires (LCPC, INERIS, INRA, 
Météo-France, Fondasol, LAEGO, Centre de Géosciences, LMSSMat, CERMES, HydrASA-LEA, 
GHYMAC, Insavalor)

>Autres projets en cours :
•Thèse en cours avec université Toulouse (radiomètre)
•Intérêt de l’interférométrie radar

Recherche en cours
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Méthodologie 
>Données de base de la méthodologie : les feuilles 
géologiques de la France à 1/50 000
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Méthodologie 
>Harmonisation à l’échelle départementale

>Regroupement des formations du même âge à de nature 
lithologique identique 
>Harmonisation des contours en limite de feuilles (visite de 
terrain, autres données)

Exemple de l’Aveyron : assemblage 
des 26 cartes géologiques à l’échelle 
1/50 000 éditées par le BRGM et 
couvrant le département
Cartes hétérogènes : VIC-SUR-CERE 
(1975) et ENTRAYGUES (2007)
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Jean-Pierre MAGNAN
Directeur technique de la géotechnique

du LCPC
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Exemple de fissuration d’angle
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Éléments d’analyse
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Deuxième exemple
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Éléments d’analyse
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Les facteurs des dommages de sécheresse

 

Zone de succion d’eau par les racines 

Protection 
périphérique 
(trottoir) 

Fondation 
superficielle 

Structure avec 
chaînages 

Sols sensibles aux variations de teneur en 
eau (retrait et gonflement) 
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM
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Les variations de teneur en eau dans le sol restent limitées, mais sont 
plus profondes en présence d’arbres.
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Les calculs globaux prennent en compte la structure 
et le sol, mais sont encore imparfaits
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Calcul de structure en poutres et dalles sur
appui élastique
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Calcul de structure 3D en barres et dalles

Traction 

Tassement

Avant : compression 55 kN
Après : tension 145 kN

Moment : 6,5 à 70 kN.m
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Mécanismes élémentaires

Une structure (poutre) homogène peut se casser de trois façons

 
Fissure 

 Fissure  
Rotation

fissure 

fissure 

 

chaînage 

ch
aî

na
ge

 

Pas de mouvement

Si c’est une maison, les ouvertures et les chaînages ont une influence
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Maison expérimentale de Rouen
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Tassements de la semelle (angle)
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Demi-
maison

 

Ce côté s’est fissuré.
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

La zone fissurée 
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Fissuration et chaînages

Le chaînage vertical d’angle a empêché la fissuration jusqu’à ce qu’il cède, ouvrant 
la voie à ce mode de fissuration.

  Traction 
excessive

Ensuite, la partie délimitée par la fissure dans le chaînage se comporte en poutre et fléchit.
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Une conférence réalisée avec la collaboration du LCPC et du BRGM

Conclusion

• Les structures de maisons sont très variées, les sols et la végétation 
aussi. 

• Il n’y a pas d’approche unique et uniforme pour l’analyse de la 
fissuration des maisons. 

• Chaque cas doit être analysé, comme peuvent le faire les experts des 
assurances.

• Mais on peut donner des indications d’ordre général sur les erreurs à 
éviter et sur le dimensionnement des chaînages nécessaires pour que 
les maisons soient rigides.

• Il semble plus facile d’intervenir sur les maisons que sur les sols pour 
obtenir une prévention efficace, mais il ne faut pas négliger les 
mesures de protection géotechnique.


