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A propos du retrait et des gonflement des sols  

 

Désordres liées à des argiles sensibles aux 

variations de volume  

 

sécheresse – gonflement 

 

 
19 10 2016 - A.PICKAERT 



MISE EN GARDE SUR L’USAGE 

 Le PWT ci-après,  contient de nombreuses photographies et 
documents. 

  L’essentiel provient de la collection personnelle, des 
chantiers auxquels il a participé de près ou de loin, de la 
bibliothèque technique de Monsieur Albert PICKAERT et 
pour une part d’éléments ponctuels provenant de sources 
prises sur INTERNET pour information. Chaque fois qu’il a 
été possible, l’origine du document a été citée. 

  En conséquence, ce PWT ne doit pas être utilisé en dehors 
de cet usage de formation spécifique. 
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 1-  LE CONSTAT de quelques désordres 

 2 - Les causes géologiques 

 3-  Comment s’y retrouver ? Les mesures géotechniques 

 4-  Les conséquences sur les structures 

 5-  Les règles de bonne adaptation au sol  

 6-  Comment bien construire sur sol à variation de volume ? 

 7-  Que doivent faire le sol, les fondations les structures ? 
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 9-  Comment réparer ? 
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1-1- sols sensibles aux variations de volume 
LE RETRAIT 
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1-2- Désordre de structure liée aux argiles  
LE GONFLEMENT   

7 
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1-3- Sécheresse 
des limons par 
les racines des 

arbres 



9 

1-4- 
Retrait : 
Fissure 
d’angle 

 
 

¾ au soleil et 
un quart sous 

la maison à 
l’ombre… 

 
Mais pas de 
chaînage …! 
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1-5- Limon asseché et présence de 
racines sous la fondation 
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1-6 - Semelle dans une argile 
desséchée 



Ouvrages simples? Adaptation sol-structure 

Coût 4,3 Md € 
  

Ou les ouvrages non adaptés ? 
 

entre 1989 et 2006 
  

Le sol est-il vicieux ? 
  

Cherchez la fissure…! 
 

 Retrait gonflement des argiles 
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2- LES CAUSES GÉOLOGIQUES: 
LE GONFLEMENT LIÉ À LA 

DÉSORGANISATION DES ARGILES 

14 

Année 1978 
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2-1- Le gonflement et le retrait  

suivant l’épaisseur  

des molécules d’eau  

entre les feuillets argileux… 

eau 

Année 1978  



 

Phénomène essentiellement dû à la variation de teneur en eau dans 
l’argile.                                                                                                         

2-2-  Gonflement  et retrait 

Marne verte gonflante et desséchante 

16 

Année 2002 
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3-1- Rappel du critère de COULOMB dans le sol 
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20 

02/12/2015 



Donc analyse 
de 

laboratoire… 

21 
Document AQC 



3-5-  

23/11/2015 
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23 

Année 2007 
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Documentation 

INTERNET 
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3-8- Variation de volume 

dans les argiles 

 ou pas ? 

 

- Article de 1978 

 du CEBTP - 

  

Article SIMECSOL 1978 et INTERNET 



3-11- Essai au bleu de méthylène - 1993. 

23/11/2015 
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3-12- Essai au bleu de méthylène - 1993. 



 

3-13- L’essai pour la mesure du  Retrait Linéaire 

23/11/2015 
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3-14- Exemple oedomètrique pour un essai 
à 5,3 mètres de profondeur 
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 E1 = 0,572 

Pour 100Kpa 

E2 = 0,568 pour 150kpa 

 avec l’effet du dallage. 

 

DH/H = 

 (0,572-,568)/( 1+0,572) 

DH/H = 0,002544 

Soit 0,2544% de la 
hauteur, 

Si on généralise ce %,  

Pour 5,3 mètres de 
terrain,  on obtient :  

= 1,35 CM de tassement 



3-15-  Tassement en totalisant la méthode des couches 

30 

Sous charge : 
 

 Si le sol tasse 

 plus qu’il ne gonfle : 

OK 

 

Si le sol gonfle plus 

qu’il ne tasse, alors 

problème…  



3-16- Essais œdométriques  
pour détermination des  sols gonflants 
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33 internet 

La flexion apparaît autant par retrait à l’extérieur de la maison que pour le 

gonflement 

 au centre de la construction, c’est l’effet des déformations différentielles 

qui fissure… 
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Pour l’essentiel, elles sont quasiment 
devenues administratives et obligatoires, 

  BRGM, P.P.R.Mt, …, AQC, … 

5- Les règles de bonne adaptation  
entre la construction 
et le sol  support … 
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36 

Source INTERNET 
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Et en structure ????? 



5-3 
C’est curieux !  

 

 On ne parle 
plus de 
gonflement 
mais que du 
retrait des 
sols … ! 

 Sauf… 

Formation 23/11/2015 
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5-4 Poussée différentielle et tassement différentiel … 

23/11/2015 
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Donc croquis avec absence de chaînage vertical …! 
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6-1  
article 

de 
1978  
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6-2 - Effet des arbres sur les constructions  
très superficielles 

42 INTERNET 



5-5:  
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6-3 Donc les arbres doivent 
 rester à distance … 

44 
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5-6 : Le « sur sinistre » chez le voisin… 

23/11/2015 

46 

Les années passent et le voisin B  de la maison neuve A, 

 se désorganise… 
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Cave partielle 

Mais aussi  

Un mauvais choix structurel… 

 Donc réparation partielle INTERDITE …..! 
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49 

Chaînage 
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 Et anti infiltration des eaux de pluie… 
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Deux fondations …. 



6-10- 
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Mais tout n’est pas résolu chez le voisin et en limite de propriété … 
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Doc BRGM 
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Doc BRGM 

Les chainages des structures sont oubliés … 
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6-13 – Synthèse-          Doc BRGM 

Là on retrouve le besoin de chainage… 
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Doc BRGM 



Adaptation sol-structure 
Coût 4,3 Md € 
  

57 

entre 1989 et 2006 
  

VRD 

STRUCTURE 

GEOTECHNIQUE Projet ARGIC 
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Adaptation sol-structure 
Coût 4,3 Md € 
  

entre 1989 et 2006 
  

VRD 

STRUCTURE 

GEOTECHNIQUE 

Projet ARGIC 



Observez la position des capteurs qui attendent les fissures… 

Suppression de l’appui des fondations en déchargeant les vérins de l’angle, 

 la structure se comporte bien mieux si il y a des chaînages …. 



6-14- Mais aussi : Le sous-sol complet 
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Sous-sol général profond pour 
atteindre les argiles stables … 
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7-1- En fait, les désordres se matérialisent par 
des déformations différentielles … 
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          Monolithique              et           non monolithique 

 Que doit faire le sol ? 

 Que doivent faire 

     les fondations ? 

 Que doivent faire  

les superstructures ? 



Solution qui ne 
raidit que les 
fondations… 
les fondations 
font tout, les 
structures ne 

raidissent 

pas…! 
Utopique! 
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7-3 - Moins c’est raide, plus ça casse… 

 

64 
Source INTERNET 

Le deuxième, à l’expérience, est bien meilleur que le premier…  

Car la structure est moins déformable … 



Cherchez la fissure…! 
 

En dessous de 1 CM par mètre linéaire, la pente ne se détecte pas… 

Il faut moins de 1,5% pour les parking de supermarché…-(CADY stable)  
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7-4- Donc les fondations ne font pas tout, 

  Il faut chaîner les structures et les infrastructures… 

Source INTERNET 



Même à Fontainebleau, le château a ses 
chaînages postérieurs à la construction… 
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Les anciens plaçaient des chaînages, 
les nouveaux les oublient…. 
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Beau travail de consolidation par contreforts  
(chaînage vertical)  et chaînages horizontaux 

sur un bâtiment ancien réhabilité… 
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Passons pas les cathédrales …Nous n’avons rien 
inventés depuis longtemps…Pour ce qui est des 

chaînages… 

70 

Voir extraits ci-après 
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 Donc peu de raideur en fondation… 
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( AMIENS)  

 Mais beaucoup de 
tirants, ainsi la 
structure joue en 
fonction des saisons, 
des effets de 
température et du 
vent mais reste stable 
depuis des siècles… 
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 LES CHAÎNAGES …. 
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 Mise en charge des tirants 
par glissement de deux 
coins métalliques 
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 Édifice de 
BOLOGNE 

 (Italie) 
chaîné 
depuis des 
siècles 



 hier 
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 Tirant de métal est ancre en 
fer pour retenir et chaîner les 
murs extérieurs 



Aujourd’hui: 
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7-5- Chaîner  
les structures … 
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7-6- CHAÎNAGES HORIZONTAUX - DTU 20 1 

79 

Transformer les structures en 
« caisse à bière indéformable » 



Chaînage à postériori… 
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Histoire belge… 



7-7- CHAÎNAGES HORIZONTAUX - DTU 20 1 

 

81 Au moins depuis l’année1995 



7-8- CHAÎNAGES HORIZONTAUX - DTU 20 1 

 

82 Au moins depuis l’année1995 



 

83 Au moins depuis l’année1995 
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Source INTERNET 

Au moins depuis l’année1995 



7-10- CHAÎNAGES HORIZONTAUX - DTU 20 1 

 

85 Au moins depuis l’année1995 



7-11- CHAÎNAGES VERTICAUX - DTU 20 1 

86 Au moins depuis l’année1995 



7-12- Et CHAÎNAGES VERTICAUX - DTU 20 1 

87 Au moins depuis l’année1995 



7-13- CHAÎNAGES VERTICAUX - DTU 20 1 

88 

Raidisseur – 

règle AQC 

P.S.87- 
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7-15- Et Chaînage incliné sur les pointes des pignons 

90 Au moins depuis l’année1995 



7-16- Les rampants:  le DTU 20.1 ( maçonnerie)  
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Chaînage sur  

les rampants de toiture 

Au moins depuis l’année1995 



7-17- On retrouve les chaînages dans :  
AQC – Séisme - 

92 Règle P.S. révisée 1992 



7-18- 
SÉISME 

93 

Il y a une forte similitude 

 entre les chaînages des constructions  

sur sols à variation de volume 

 et les chaînages demandés  

en zone fiable séismique 

Règle P.S.89  révisée 1992 



7-19- 
SÉISME 
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Il y a une forte similitude 

 entre les chaînages des 

constructions  

sur sols à variation de volume 

 et les chaînages demandés  

en zone fiable séismique 

Règle P.S. 89 révisée 1992 



7-20- SÉISME 
mais largement 
valable pour un 
raidissement de 

structure 
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Principales techniques de renforcement 

 en sone séismiques 



7-21-  
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Conclusion partielle :  
Ne pas tout demander à 
l’indéformabilité du sol  

 
Pensez à la raideur nécessaire des 

superstructures… 
 

C’est l’ensemble qui doit bien se 
comporter.  
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8- Les moyens 
de suivre les 
mouvements 

des structures 

99 

Doc internet :  



Une mesure de pente à partir d’une horizontale 
émise par un LASER de mur à mur donne une 
réponse globale  et rapide. 

En dessous de 1 CM par mètre linéaire, la pente ne se détecte pas… 

Il faut moins de 1,5% pour les parking de supermarché…-(CADY stable)  

2,75 CM puis 6,5 CM puis 10,5CM montrent une pente que l’oeil ne peut pas voir. 
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9- Comment réparer 
?  

102 



9-2 On peut aussi compenser le tassement définitif 
par injection de mousse expansive… 

103 Doc URETECK 

Et pour le phénomène de  gonflement ???? Que fait-on? 



9-3 : Réparer : 
micropieux 

104 internet 

En final, on ne sait plus si c’est  

l’approfondissement, le 

raidissement 

ou le micropieux qui a apporté  

la solution ... 

Les croquis ne sont pas adaptés 

pour un sol gonflant… 



9-4: RÉPARER 
MICROPIEUX 

105 internet 

Dans ce cas, ce ne peut être 

 que le micropieu  

ou le raidissement … 

Le ferraillage initial de la semelle 

 existante doit alors être 

 très conséquent.. 

 

Pourquoi alors le sinistre ? 

 

Notez qu’il n’est pas évoqué le 

raidissement des superstructures… 



9-5- 
Reprise 

sous 
dallage : 

micropieux 

106 internet 

- Pour le tassement : OK, le plot sous dallage deviendra un chapiteau de poteau 

 mais si il y a gonflement que fait-on ? 

- Doit on considérer qu’un simple dallage puisse un jour devenir un plancher  

 sans avoir les ferraillages correspondant ?  

- Quid pour la futur garantie décennale sur les reprises ? 



9-6- 
Désordres 

après 
micropieux : 
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-1-  Bien caractériser le sol, est-ce un gonflement ou une  
 rétractation ou un simple tassement du sous-sol ? 

-2-  Seuls les essais de laboratoire donnent la réponse… le 
 mesure de la teneur en eau sur site donne la 
 profondeur à partir de laquelle on peut ancrer les 
 fondations 

-3-  Penser  à la rétractation des argiles (Retrait) mais aussi 
  au risque de gonflement ou regonflement des argiles 
 qui se réhumidifient. 

-4- Après vérification des structures et des infrastructures,  
 obtenir tout au moins le raidissement minimal des  
 structures telle que demandée par le DTU 20.1. ou les 
 règles P.S. pour les zones faiblement sismiques. 

-5- Attention à la bonne conception géotechnique mais 
 aussi structurelle, de la solution micropieux. 

10- PRINCIPALES CONCLUSIONS 
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Bibliographie 
utilisée 
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Et :  Et nombreuses sources d’ INTERNET 
pour articles sur les chaînages…. 
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extraits 

Document du BRGM 

Document SMA BTP 

Document INRA 

Article monsieur PHILLIPONNAT 



FIN 

Merci de votre attention 
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