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Les préoccupations continuent de croître dans le monde entier sur l’impact des éventements 

climatiques qui causent d'énormes pertes économiques et humaines à la société. Les 

projections actuellement disponibles montrent que la France connaitra des hivers plus pluvieux 

avec des pluies plus intenses, notamment dans le nord et des étés plus sec associées à des 

températures plus élevées à la fin du 21ème siècle.  En France, le réchauffement climatique 

et les facteurs environnementaux ont causé de nombreux dommages structurels notamment 

sur des constructions légères (bâtiment résidentiel, industriel, structure de chaussé, 

canalisation, etc.) fondées sur des sols argileux gonflants, à cause des modifications 

importantes dans les propriétés physiques et mécaniques du sol d’assise, associés à des 

mouvements différentiels dus au phénomène de retrait-gonflement des argiles. Ce 

phénomène aussi appelé la « sécheresse géotechnique » est à l’origine de nombreux 

désordres sur ces types de constructions. En France, ce type de sinistre est au second rang 

des aléas catastrophe naturels en matière de coût des dommages (5 milliards d’euros entre 

1988 et 2007) et doit être pris en compte dans les plans d’adaptation aux changements 

climatiques. A ce jour, il n’existe pas de base de données fiable associée à une méthode 

prédictive capable de renseigner les acteurs concernés : les compagnies d’assurance, les 

autorités publiques et les particuliers. Dans ce contexte, il est nécessaire de mettre en place 

une méthodologie d’analyse en prenant en compte tous les facteurs qui jouent un rôle dans le 

déclanchement et l’aggravation de ce phénomène.  

L’apparition de ce phénomène nécessite deux types de facteurs, les facteurs de prédisposition 

(nature du sol, contexte hydrogéologique, végétation) et les facteurs de déclenchement 

(évaporation, précipitation). Les cycles d’humidification et de séchage engendrent des 

variations importantes de succion tant à la surface qu’en profondeur et en conséquence, une 

variation importante du volume des vides des sols, qui se traduit par des mouvements 

différentiels dans le sol.  Par conséquent, il est primordial d'étudier l’impact de ces facteurs sur 

le comportement couplé des sols à travers des outils numériques afin de prédire l’intensité du 

phénomène de retrait-gonflement dans le temps. Plusieurs modèles existent dans la littérature 

pour décrire le comportement hydro-mécanique des matériaux argileux gonflants non-saturés. 

La combinaison de ces modèles avec le comportement réel in situ en considérant l’interaction 

Sol-Végétation-Atmosphère (SVA) est une tâche complexe.  

Le but de cette thèse est donc de mettre en place premièrement une méthode numérique 

d’interaction Sol-Végétation-Atmosphère (SVA) pour déterminer les conditions aux limites 

naturelles temporelles en se basent sur les données météorologiques. Un modèle couplé 

Hydro-Thermique du sol est employé à l’aide du logiciel HYDRUS pour déterminer les 

variations spatio-temporelles de la succion, de la teneur en eau et de la température dans le 

sol. L’influence des contraintes environnementales telles que la présence de la végétation est 

aussi prise en compte à travers des modèles d’adsorption de l’eau des racines. Les calculs de 

l’interaction SVA sont effectués en se basent sur la théorie de l’écoulement d’eau et le transfert 

de chaleur dans les sols non saturés. En deuxième partie, pour déterminer les variations 



volumiques du sol ou plus précisément le retrait-gonflement dans le temps, les variations 

temporelles de succion sont reliées à l’indice des vides du sol en proposant un modèle linéaire 

basé sur les résultats des essais expérimentaux effectués dans la littérature. Une approche 

simple a été proposée pour déterminer les indices volumiques du sol soumis à des cycles de 

séchage et d’humidifications. Ces indices correspondent aux pentes du modèle linéaire dans 

le plan indice des vides-succion et sont corrélés avec les paramètres géotechniques de base 

comme l’indice de plasticité, la densité sèche, la limite de liquidité, la teneur en eau de 

saturation et l’indice des vides à l’état saturé.   

La validation de cette approche a été effectuée en comparant les résultats de la modélisation 

numérique avec les mesures collectées sur un site instrumenté au sud-ouest de la France. Ce 

site concerne une maison individuelle sinistrée due aux facteurs environnementaux 

notamment les conditions climatiques et la présence des arbres à proximité de la maison. Les 

dommages observés sont des fissurations structurelles dues au tassement différentiel des 

fondations (semelles filantes) de la maison. Les campagnes d’investigations géotechniques 

ont confirmé la présence des couches d’argiles sensibles aux variations hydriques, jusqu’à 5m 

de profondeur en dessous de l’ouvrage. Une campagne d’instrumentation a été lancée pour 

surveiller les variations des propriétés physiques de ces argiles à différentes profondeurs. Des 

capteurs de teneur en eau, de température et de succion ont été installés dans les deux angles 

les plus sinistrés de la maison. Des fissuromètres ont été installés sur la quasi-totalité des 

fissures pour surveiller les ouvertures et les fermetures durant la période d’instrumentation. 

Un extensomètre de forage a été installé sur un angle de la maison (nord) pour surveiller le 

retrait-gonflement des argiles à différents niveau. La comparaison entre les simulations 

numériques et les mesures expérimentales, montre une cohérence acceptable. Ce qui a 

permis d’étudier l’influence des arbres sur le retrait-gonflement du sol, dans leur zone 

d’influence. Cette analyse a mis en évidence l’influence de l’adsorption de l’eau par des racines 

de l’arbre sur le comportement volumique du sol et par conséquence ses mouvements 

différentiels dans les deux angles du bâtiment.  

La méthode a été ensuite employée pour étudier l’impact des différents scénarios de 

changement climatique sur le retrait-gonflement des argiles à court terme et à long terme. 

Trois scenarios de type RCP (Representative Concentration Pathway) ont été considérés dans 

cette analyse : un scénario de mitigation (RCP 2.6), un deuxième scénario de stabilisation 

(RCP 4.5) et un dernier scénario sévère (RCP 8.5). Les données météorologiques ont été 

projetées jusqu’à l’année 2050 pour chacun de ces scénarios, en considérant l’influence de la 

végétation dans les calculs de l’évapotranspiration. Les résultats de la modélisation ont mis 

en évidence une augmentation des mouvements différentiels dans le sol particulièrement à 

proximité des arbres. Les scenarios RCP 4.5 et 8.5 ont été identifiés comme étant des 

scénarios cycliques dans lesquels les variables hydro-thermiques et par conséquence le 

retrait-gonflement du sol, varient d’une manière régulièrement cyclique dans le temps et 

engendre des mouvements différentiels plus importants.  

Dans la dernière partie de cette thèse, l'approche développée a été appliquée à l’échelle 

nationale. Pour ce faire, la France est divisée en six régions climatiques. Un type de sol est 

attribué à chacune de ces régions climatiques sur la base des cartes disponibles pour la 

répartition des sols en France. Ces sols (cités sols de référence) sont définis à l'aide des 

paramètres d'entrée de la méthode (PI, w%, e0 et γd). La condition de référence comprend 

également les paramètres de végétation et de bâtiment (fondation). Cette condition de 

référence dans chaque région est utilisée pour fournir les variations temporelles de succion de 

sol sous la fondation du bâtiment, obtenues à l’aide de la modélisation d’interaction SVA. Ces 

variations temporelles sont ensuite utilisées dans les calculs de mouvements du sol sur une 

période entre 2016 et 2018. Une étude paramétrique est également menée pour étudier 



l’influence de ces facteurs sur les mouvements différentiels de sol. Les résultats sont 

potentiellement utiles pour des acteurs concernés du domaine notamment les assureurs et les 

réassureurs en termes de gravité et d’amplitude du phénomène de retrait-gonflement dans 

toute la France.  
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