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INTRODUCTION GENERALE 
 

La sécheresse désigne l'état du sol ou d'un environnement, correspondant à un manque 

d'eau, sur une période significativement longue. Elle fait suite à un déficit pluviométrique, sur 

de longues périodes durant lesquelles l'humidité du sol décroit. Elle peut être aggravée par 

des pompages, une baisse du niveau de la nappe phréatique, l'érosion et la dégradation des 

sols et l’augmentation de l'évapotranspiration.  

En France depuis la vague de sécheresse des années 1989-91, le phénomène de retrait-

gonflement a été intégré au régime des catastrophes naturelles mis en place par la loi du 13 

juillet 1982. Ce risque naturel est devenu la deuxième cause d’indemnisation derrière les 

inondations ; le montant des remboursements effectués à ce titre était évalué à la fin de 

l’année 2002 par la Caisse Centrale de réassurance à environ 3,3 milliard d’Euros. Les 

évènements survenus en 2003 ont encore accentué ce phénomène puisque plus de 7300 

communes ont été touchées ; 2631 communes ont été reconnues en état de catastrophe 

naturelle vis-à-vis du retrait-gonflement (Vincent et al. 2006 ; Dumas et al. 2005 ; Magnan 

2006). 

��������	������
������
	��
�	����
Si les mouvements potentiels dues à la sécheresse étaient uniformes, il n’y aurait pas 

de désordre de structure, celle-ci serait soumise simplement à un tassement ou à un 

soulèvement uniforme. Mais en réalité, les mouvements du sol n’ont pas une répartition 

uniforme du fait que la construction constitue un écran contre l’évaporation. Il en peut résulter 

des efforts importants de flexion dus aux mouvements différentiels qui interviennent entre le 

sol périphérique directement soumis à l’évaporation, et le sol situé sous la partie centrale du 

bâtiment protégée de cette évaporation (CEBTP,1991). C'est la différence de mouvement 

entre des points rapprochés de la structure qui va conduire à des efforts importants dans cette 

structure, puis à sa fissuration ou rupture après le dépassement d’un certain seuil. On conçoit 

aisément qu’à la suite d’une sécheresse prolongée, le retrait du sol argileux conduit à une 

annulation de la réaction sous les extrémités des semelles et à un accroissement dans la partie 

centrale. La figure 1 montre les sollicitations induites par la sècheresse, qui sont à l’origine de 

la plupart de désordres de structures (CEBTP 1991). 
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Figure I: Distribution des réactions parasites du sol sous la fondation peu enterrée en période de sécheresse 

(CEBTP 1991) 

 

La réponse d’un bâtiment est fonction de ses possibilités de déformation. On peut en 

distinguer : 

� Une structure souple et très déformable, pouvant « suivre » sans dommage les 

mouvements du sol. 

� Une structure rigide pouvant résister sans dommage aux mouvements du sol du fait 

d’une nouvelle répartition des efforts. 

Les constructions les plus vulnérables sont les maisons individuelles, notamment en 

raison de leur structure légère et souvent peu rigide, avec des fondations souvent 

superficielles; 

Sous l’effet d’un retrait, la déformation imposée à la fondation peut prendre deux 

formes (Mouroux et al. 1988) : déformation par flexion et déformation par cisaillement. Dans 

le premier cas, la fondation se comporte comme une poutre sur deux appuis avec une face 

comprimée et une face tendue ; cette dernière peut subir des fissures de traction. Dans le 

second cas, les fissures sont générales dans la section de la poutre et orientées à 45°. Dans une 

structure réelle, on trouve à la fois des fissures de cisaillement et de traction par flexion selon 

les points faibles de bâtiment et selon l'évolution des mouvements. Ces fissures passent par 

les points faibles de la structure, c'est-à-dire les angles des ouvertures telles que les portes et 

les fenêtres (Mouroux et al. 1988). 

Dans le cas d'un bâtiment soumis à l'assèchement du sol par l'extérieur, il se produit un 

abaissement des fondations qui peut être localisé sous un angle, ou toute une façade. Dans la 

majorité de bâtiments courants (murs en maçonnerie porteurs ou de remplissage, murs en 
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béton non armé, poutres ou poteaux en béton armé), la structure ne peut accepter sans 

désordre les mouvements différentiels des sols de fondation et les flexions parasites, que 

jusqu’à un certain seuil : distorsion en général de l’ordre de 1/500 à 1/1000 (Mouroux et al. 

1988). Les facteurs le plus importants qui interviennent dans le phénomène de retrait : la 

nature du sol, la géomorphologie et les défauts de construction ainsi que la présence des 

végétations au voisinage des structures (ministère d’écologie 2007, ministère 

d’environnement 1993, AQC 2004, CEBTP 1991). 

Des recommandations sont proposées pour protéger les structures : adaptation des 

fondations, renforcement de la structure, réalisation d’une ceinture étanche autour des 

structures (ministère d’écologie 2007, ministère d’environnement 1993, Vincent et al 2006, 

AQC 2004, CEBTP 1991, Departement of the army USA 1983). Une description de ces 

recommandations est donnée en annexe A. 

����
������
	���������
�����
Le travail de thèse a pour but d’étudier le phénomène de sécheresse à l’aide d’une 

modélisation numérique de l’échange sol-atmosphère et d’analyser les conséquences de la 

sécheresse sur les structures. A fin d’arriver à cet objectif, un code de calcul a été développé 

pour la modélisation du transfert de masse et de chaleur dans le sol non saturé. Ce code 

permet de déterminer la succion induite par l’interaction sol-atmosphère. Le code permet 

ensuite de déterminer les déplacements et les déformations résultant de la succion induite par 

l’interaction sol-atmosphère. 

 

Le travail de thèse est présenté en trois chapitres : 

 

Le premier chapitre comporte une synthèse des travaux réalisés sur la sècheresse et 

plus particulièrement sur le transfert de masse et de chaleur dans les sols non saturés. Les 

modèles proposés pour le couplage sol-atmosphère sont présentés. On présente également la 

méthodologie de détermination des paramètres intervenant dans les équations de transfert et le 

couplage sol-atmosphère.  

Le second chapitre concerne la modélisation du transfert de masse et de chaleur dans 

les sols non saturés en prenant en compte l’échange sol-atmosphère. Après une présentation 

du modèle numérique de transfert de masse et de chaleur, on décrit l’implémentation de ce 

modèle dans un code de calcul par éléments finis (ESNA-LML) et la validation de ce code. Le 
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chapitre s’achève par une étude de l’échange sol

l’influence des caractéristiques des sols et des con

succion induite dans le sol. 

Le troisième chapitre traite de l’influence de la s

structure. L’analyse est effectuée à l’aide d’u

la succion induite par la sècheresse est déterminée

de masse et de chaleur dans le sol en prenant en co

utilise le code présenté dans le second chapitre. Ensuite, un programme de calc

finis est utilisé pour analyser la réponse mécaniqu

déterminée lors de la première phase. 

 

 

�

Modélisation du transfert de 

masse et de chaleur   

L’échange sol atmosphère 

Profil de changement de la succion dans le sol

Les changements 

volumiques du sol non 

saturé  

Les conséquences sur les 

structures 

Influence de la Sécheresse sur les Structures :Modélisation de L’Interaction Sol-Atmosphère

chapitre s’achève par une étude de l’échange sol-atmosphère au voisinage d’une structure et 

’influence des caractéristiques des sols et des conditions climatiques sur cet échange et sur la 

Le troisième chapitre traite de l’influence de la sècheresse sur l’interaction sol

structure. L’analyse est effectuée à l’aide d’une approche découplée. Dans un premier temps, 

la succion induite par la sècheresse est déterminée par la résolution du problème de transfert 

de masse et de chaleur dans le sol en prenant en compte le couplage sol

s le second chapitre. Ensuite, un programme de calc

finis est utilisé pour analyser la réponse mécanique du système sol-structure à la succion 

déterminée lors de la première phase.  

 

 

 

 

 

 

Figure II. le schéma de travail de thèse 
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    Chapitre III                                       Influence de la sècheresse sur l’interaction sol
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Ce chapitre comporte une analyse de l’influence de 

structure. L’analyse est effectuée à l’aide d’une a

un premier temps, on détermine la succion 

de transfert d’eau dans le sol non saturé couplé au

cette phase le code (ENSA-LML

programme de calcul par éléments finis pour détermi

sol-structure au champ de succion déterminé

On présente dans ce chapitre la seconde phase de ca

présente une synthèse des travaux réalisés sur les 

sècheresse en utilisant différentes approches, nota

saturés. Ensuite, on présente l’extension du code E

mécanique relatif au couplage succion

de l’influence de la sècheresse sur l’interaction s

������
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Le volume des sols fins 

exemples de variation pour deux types d’argiles.

Figure 3.1. Exemples de variation de volume des arg

Influence de la sècheresse sur l’interaction sol-structure : Analyse en déformations

�

��	
����
��

Ce chapitre comporte une analyse de l’influence de la sècheresse sur l’interaction sol

structure. L’analyse est effectuée à l’aide d’une approche découplée par éléments finis. Dans 

un premier temps, on détermine la succion due à la sècheresse par la résolu

de transfert d’eau dans le sol non saturé couplé au couplage sol-atmosphère. On utilise pour 

LML) présenté dans le second chapitre. Ensuite, on utili

programme de calcul par éléments finis pour déterminer la réponse mécanique de l’ensemble 

structure au champ de succion déterminée lors de la première phase.  

On présente dans ce chapitre la seconde phase de calcul. Dans un premier temps, on 

présente une synthèse des travaux réalisés sur les déformations induites dans le sol par la 

sècheresse en utilisant différentes approches, notamment celles employées pour les sols non 

saturés. Ensuite, on présente l’extension du code ENSA-LML à la résolution du problème 

mécanique relatif au couplage succion-déformations. On termine le chapitre par une analyse 

de l’influence de la sècheresse sur l’interaction sol-structure pour des structures légères.

�
�����������	����������
	����
��

���������	
��	����������

fins varie avec la variation de la teneur. La figure 3.1  montre des 

exemples de variation pour deux types d’argiles. 

Figure 3.1. Exemples de variation de volume des argiles avec la teneur en eau -(Magnan 2005)

: Analyse en déformations 

�

la sècheresse sur l’interaction sol-

pproche découplée par éléments finis. Dans 

la sècheresse par la résolution d’un problème 

atmosphère. On utilise pour 

présenté dans le second chapitre. Ensuite, on utilise un 

a réponse mécanique de l’ensemble 

lcul. Dans un premier temps, on 

duites dans le sol par la 

mment celles employées pour les sols non 

LML à la résolution du problème 

On termine le chapitre par une analyse 

structure pour des structures légères. 
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neur. La figure 3.1  montre des 

 
(Magnan 2005) 
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Influence de la Sécheresse sur les Structures :Modé

�

On note que l’amplitude de cette variation dépend s

figure 3.2 montre des tassements mesurés in situ  d

note que le tassement se manifeste principalement d

temps, il atteint ses valeurs maximales en septembr

1,5 de profondeur. 

 

Figure 3.2. Tassements mesurés in situ dans un mass

 

Différents critères ont été proposés pour  la

sols par retrait ou gonflement.

partir de l'indice (IP) et l’indice (

Tableau

  CLASSES 

Très instables 

instables 

Modérément instables

Peu instables 

 

WL : limite de liquidité 

WP : limite de plasticité 

WS : limite de retrait 

 

Miguel (2002) et Mathieu et al. (199

utilisant un coefficient (COLE

le calcul de ce coefficient. La première utilise l’

Lh : longueur de l’échantillon de sol humide (saturé en 

LS : longueur de l’échantillon de sol sec (après séchage de 24 heure

Influence de la Sécheresse sur les Structures :Modélisation de L’Interaction Sol-Atmosphère

�

On note que l’amplitude de cette variation dépend sensiblement du type 

figure 3.2 montre des tassements mesurés in situ  dans un massif d’argile (Magnan, 2005). On 

note que le tassement se manifeste principalement dans la couche de surface. Il varie avec le 

temps, il atteint ses valeurs maximales en septembre : 5 cm en surface et de l’ordre de 1 cm à 

Figure 3.2. Tassements mesurés in situ dans un massif d’argile (Magnan 2005) 

Différents critères ont été proposés pour  la classification de l'instabilité volumique des 

onflement. CBTP  (1991) propose de classer les sols

et l’indice (IS ) (Tableau 3.1) : 

Tableau3.1 : Classement des sols (CBTP 1991) 

 IS=WL-WS IP=WL

 55% 40%

30% 30%

instables 15% 15%

 10% 10%

thieu et al. (1998) classent le sol en 4 catégories

COLE) déterminé en laboratoire.  Deux méthodes sont proposées pour 

le calcul de ce coefficient. La première utilise l’expression suivante : 

���� � ���� � 	 

longueur de l’échantillon de sol humide (saturé en eau à une succion de 1/3 de bar)

l’échantillon de sol sec (après séchage de 24 heures à l’étuve à 105 C°).

Atmosphère-Structure 

ensiblement du type d’argile.  La 

ans un massif d’argile (Magnan, 2005). On 

ans la couche de surface. Il varie avec le 

5 cm en surface et de l’ordre de 1 cm à 

 

if d’argile (Magnan 2005)  

classification de l'instabilité volumique des 

s en 4 catégories à 

IP=WL-WP 

40% 

30% 

15% 

10% 

catégories (Tableau 3.2) en 

Deux méthodes sont proposées pour 

(3.1) 

au à une succion de 1/3 de bar) 

s à l’étuve à 105 C°). 
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    Chapitre III                                       Influence de la sècheresse sur l’interaction sol-structure : Analyse en déformations 

�

�
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La seconde méthode utilise l’expression :  

���� � 
����� � 	 (3.2) 

Ds : densité du sol sec  

Dh : densité de sol humide (saturé en eau à une succion de 1/3 de bar).  

Tableau3.2 : Classement des sols (Miguel 2002) 

Energie gonflement -retrait COLE 

Activité faible <0.03 

Activité Modérément 0.03-0.06 

Activité importante 0.06-0.09 

Activité importante >0.09 

 

La figure 3.3 illustre une courbe type de retrait. Bronswijk (1991) distingue 4  parties sur cette 

courbe: 

- Partie 1 (Retrait structurel) : le sol saturé commence à sécher, les grands pores remplis d'eau 

commencent à se vider, ce retrait n’est pas accompagné de changement de volume. 

- Partie 2 (Retrait normal) : il se produit lorsque la diminution du volume des agrégats du sol 

est égale à la perte d'eau, les agrégats du sol restent saturés. 

- Partie 3 (Retrait résiduel): il se produit lors du processus de séchage lorsque le volume des 

agrégats diminue et la perte d'eau dépasse la diminution du volume.  

- Partie 4 (Retrait nul): les particules du sol sont à leur configuration la plus dense, la perte 

d'eau est égale à l'augmentation du volume d'air dans les agrégats du sol ; les volumes des 

agrégats ne baissent plus. 

 

�

Figure 3.3. Schéma typique de la courbe de retrait avec quatre zones de retrait (peng 2005) 
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Il est connu que le retrait du sol 

du retrait, le changement de volume se produit tant que les forces

que la résistance interne au changement de volume (Subba Rao, 1985). Le montant 

dépend des nombreux facteurs tels que le pourcentage d'argile 

mode de dépôt géologique, l'arrangement de

initiale (Yong et al., 1966 ; Dejong et al

Fredlund et al (2002) ont proposé la relation suiva

de la courbe caractéristique sol

��
ash : indice de vide minimum

bsh : pente de la courbe 

Csh : courbure de la courbe de retrait

Fredluand (2002) a combiné cette relation avec l’équation de Fredlun

pour établir une relation directe entre l’indice de

Peng et al. (2005) ont développé un modèle mathématique 

retrait, ils ont obtenu une courbe 

Genuchten (1980). Ils ont testé c

Figure 3.4. Relation indice de vide
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Il est connu que le retrait du sol est associé à l’augmentation de la 

changement de volume se produit tant que les forces capillaires sont plus grandes 

changement de volume (Subba Rao, 1985). Le montant 

nombreux facteurs tels que le pourcentage d'argile dans le sol, le type

mode de dépôt géologique, l'arrangement de particules ou de la structure, et la teneur en eau 

Dejong et al., 1965 ; Lambe, 1958, cité par Fredlund

Fredlund et al (2002) ont proposé la relation suivante pour quantifier le retrait à partir 

de la courbe caractéristique sol-eau: 

��� � ��� �����
������ � 	�� ���� ����� 

indice de vide minimum 

 

courbure de la courbe de retrait 

a combiné cette relation avec l’équation de Fredlun

pour établir une relation directe entre l’indice de vide et la succion  (Figure 3.4).

ont développé un modèle mathématique pour décrire la courbe de 

courbe qui correspond à la courbe caractéristique sol

Ils ont testé ce modèle sur 12 types de sol.  

Relation indice de vide-succion proposée par Fredlund 2002

Atmosphère-Structure 

la succion. Au cours 

 capillaires sont plus grandes 

changement de volume (Subba Rao, 1985). Le montant du retrait 

dans le sol, le type d'argile, le 

, et la teneur en eau 

redlund, 1999). 

ur quantifier le retrait à partir 

(3.3) 

a combiné cette relation avec l’équation de Fredlund & Xing (1994) 

igure 3.4). 

décrire la courbe de 

la courbe caractéristique sol-eau de Van 

 
succion proposée par Fredlund 2002 
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Vu et al. (2000) et Fredlund et al. (2001) ont présenté un modèle couplé pour la 

modélisation bidimensionnelle du changement de volume des sols. Ils ont étudié plusieurs 

exemples concernant l’échange sol-atmosphère et l’influence de la présence des arbres à 

proximité des structures sur le changement de volume du sol non saturé. Vu et al. (2003, 

2004, 2007) proposent une méthodologie pour la prédiction du soulèvement des sols qui 

comporte deux phases : (i) La succion est évaluée au moyen d'une analyse d'infiltration (ii) la 

succion calculée est utilisée comme entrée pour la détermination des déplacements par une 

analyse contrainte-déformation. La méthode a été testée sur un essai de dalle reposant sur 

l'argile de Regina. Ils montrent que les résultats numériques concordent bien avec les mesures 

en termes de déplacement et de teneur en eau. Kodikara et al. (2004) étudient les déformations 

dues à la sécheresse en utilisant la théorie d’élasticité non linéaire. Les déformations de retrait 

ont été modélisées au moyen du programme FLAC. Vu et al. (2006) présentent une 

comparaison entre l'approche couplée et l'approche non couplée. Ils montrent un bon accord 

entre ces deux approches.  

Masia et al. (2004a ,2004b) ont développé un modèle d’interaction sol-structure pour 

des structures en maçonnerie. Les déformations volumétriques de sol sont liées à la succion 

par la relation suivante : 

 !"# � � $ %&'�
Où                                              pF=1+log10 (S) 

(3.4) 

(3.5) 

Le coefficient (C) est utilisé pour calibrer les mouvements du sol. Il est calculé à partir de la 

mesure des mouvements de surface (ASTM2870-1996). Les auteurs appliquent les 

déformations calculées aux nœuds pour déterminer les forces équivalentes pour une analyse 

mécanique. Les auteurs ont étudié des exemples concernant les déformations d’un mur en 

maçonnerie sous l’effet de gonflement ou du retrait. Les figures (3.5a ,3.5b) illustrent des 

exemples de déformations des murs.  
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Figure 3.5a. premier cas étudié par Masia et al. (2004) 

 

 
 

Figure 3.5b. deuxième cas étudié par Masia et al. (2004) 

�����������	��������
��	
	��������

Les premiers travaux sur les sols non saturés ont tenté d’utiliser le concept de 

contraintes effectives. Ce point a fait l’objet d’intenses discussions dans les années 1960 

(Corney et al., 1958 ; Bishop, 1959 ; Aitchison, 1961 ; Jennings , 1961 ; Bishop et Blight, 

1963. Cité par Fredlund et al. 1993). L’équation généralisant les diverses propositions est due 

à Bishop (1959): 

σ ′  = (σ  – ua ) + χ  (ua  – uw ) (3.6) 

σ ′ : Contrainte effective; 

σ : Contrainte totale; 
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� : Coefficient de Bishop. 

Le paramètre � est fonction du degré de saturation, compris entre 0 et 1, nul pour les 

sols secs et égal à 1 pour les sols saturés. La difficulté posée par cette relation réside dans la 

détermination de ce paramètre. Des essais de laboratoire montrent que � n’est pas seulement 

fonction du degré de saturation mais aussi du chemin de contrainte, du niveau de la contrainte 

moyenne et de la structure du sol. Khalili et Khabbaz (1998) ont effectué une analyse de 14 

études sur les sols non saturés dans le but d’établir une relation unique entre � et la succion.  

Ils ont proposé l’expression suivante :  

�( � � �)* � )+��)* � )+�,�
-./00

 (3.7) 

où (ua-uw)b Pression d’entrée d’air. 

�������������
���	�����������	���	��	����

 Biot (1941) a proposé une relation constitutive pour décrire les déformations des sols 

non saturés en utilisant des variables indépendantes. Coleman (1962) a proposé un ensemble 

de relations constitutives pour la structure du sol et une autre pour la phase eau. La relation 

associée à la structure du sol est: 

�122 � ��3��1)+ � 1)*� � �33�145 � 1)*� � �36�14� � 146� (3.8) 

12 : changement de volume du sol 

2 : volume du sol 

)* : Pression d’air 

)+ : Pression d’eau 

4� : contraintes axial  

46 : contraintes de confinement 

45 : Contrainte moyenne  

�3�7 �337 �36 : paramètres de sol associés au changement de volume de la structure du sol. 

Les paramètres C21 C22, C23, dépendent de�)+ � )*�, �45 � )*�, et �4� � 46� et de l’histoire 

de contraintes.  

La relation constitutive de changement de volume associée à la phase eau est écrite sous la 

forme : 

�12+82 � �����1)+ � 1)*� � ��3�145 � 1)*� � ��6�14� � 146� (3.9) 
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12+ : changement du volume d'eau dans le sol  

���7 ��37 ��6 : paramètres de sol associés avec le changement de volume d'eau dans le sol. 

 

Fredlund et Morgenstem (1977) ont proposé une relation semi-empirique pour les sols 

non saturés en utilisant deux variables de contraintes indépendantes. Les équations proposées 

sont similaires à celles proposées par Biot (1941) et Coleman (1962). Les variables de 

contraintes et de déformation ont été combinées en utilisant des relations constitutives 

appropriées pour la structure du sol, la phase air, la phase eau. En général, les relations 

constitutives du squelette du sol et la phase d'eau sont utilisées dans l’analyse du changement 

de volume.  

Alonso et Lloret (1982) ont mené une étude analytique sur le comportement d'un sol 

non saturé sous conditions de chargement non drainé. Deux équations ont été proposées pour 

prédire les changements associés au volume et au degré de saturation du sol. Alonso et al. 

(1990) ont proposé un modèle basé sur la théorie de la plasticité. Ce modèle (BBM) utilise 

deux variables indépendantes (contrainte nette p* et la succion S) suivantes: 

p* = [(�1+�2+�3)/3] – ua,  

S = (ua – uw).  
(3.10) 

Wheeler et al. (1996) ont modifié le modèle BBM pour prendre en compte la teneur en 

eau et le degré de saturation. Wheeler et al. (2003) ont présenté un nouveau modèle 

élastoplastique pour les sols non saturés prenant en compte l’influence du degré de saturation. 

Gens & Alonso (1992) , Alonso et al. (1999) et Sànchez et al. (2005) ont proposé un modèle 

(BExM ) pour le gonflement du sol. Les auteurs considèrent deux échelles : (i) micro qui 

correspond aux minéraux actifs de l’argile, et (ii) macrostructure qui tient compte du reste de 

la structure du sol et de l’arrangement des agrégats. Cui et al. (1998) et Yahia-Aïssa (1999) 

ont présenté un modèle élastique non linéaire permettant de décrire le comportement des sols 

gonflants fortement compactés. Ce modèle est basé sur des observations expérimentales sur 

l’argile FoCa.�

Les relations constitutives pour un sol non saturé peuvent être formulées par extension 

des équations utilisées pour les sols saturés (Fredlund et Morgenstem, 1977 ; Fredlund, 1979). 

Nous supposons que le sol se comporte comme un matériau isotrope, linéaire élastique. Les 

relations constitutives sont exprimées en termes de �4 � )*� et �)* � )+� sous la forme: 
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 9 � �49 � )*�
 : � ;4: � )+�
 < � �4< � )+�

H : module d’élasticité de sol lié à la succion 

E : module d’élasticité de sol lié aux contraintes

Le module d'élasticité 

volume Cs, de l’indice de vide initial et du

exprimé en fonction de l'indice de changement de volume 

coefficient de Poisson. Ces modul

� � =7>?@�	 �
A � =7>?@

La constante 4.605 est issue de 2 / log

La figure 3.6 illustre le calcul des indices de gon

l’indice de vide d'un sol non saturé est approximat

relativement large de contraintes (Ho et al.

obtenus à partir d’un chargement

chargement isotrope (Graham et Li, 1985; AI

 

Figure 3.6 La surface constitutive de l’indice de vide en éche
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� � B� ;4: � 4< � C)+D � �)* � )+�A  

+D � B� �49 � 4< � C)+� � �)* � )+�A  

� � B� ;49 � 4: � C)+D � �)* � )+�A  

le d’élasticité de sol lié à la succion �)* � )+� 
le d’élasticité de sol lié aux contraintes��4 � )*� 

d'élasticité E peut être exprimé en fonction de l'indice de changement de 

de l’indice de vide initial et du coefficient de Poisson. Le module

fonction de l'indice de changement de volume Cm, de l’indice de vide initial et du

modules peuvent être calculés à partir des expressions suivantes

� B��	 � CB��	 � .��� �4*!� � )*��
>?@�	 � B��	 � .��5 �)* � )+��

La constante 4.605 est issue de 2 / log10 2,718. 

La figure 3.6 illustre le calcul des indices de gonflement Cs et Cm. L

l’indice de vide d'un sol non saturé est approximativement linéaire sur une gamme 

relativement large de contraintes (Ho et al., 1992). Les indices de changement  de v

chargement K0 sont les mêmes que ceux obtenus à partir d

chargement isotrope (Graham et Li, 1985; AI-Shamrani et Al-Mhaidib, 2000; 

�

La surface constitutive de l’indice de vide en échelle semilogaritmique

 

: Analyse en déformations 

�

(3.11) 

fonction de l'indice de changement de 

module  H peut être 

de l’indice de vide initial et du 

calculés à partir des expressions suivantes :  

(3.12) 

(3.13) 

La surface d’état de 

ivement linéaire sur une gamme 

de changement  de volume 

sont les mêmes que ceux obtenus à partir d’un 

2000; Vu, 2003).  

semilogaritmique 
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Les indices de gonflement peuvent être mesurés expérimentalement ou estimés par 

corrélation avec les limites d'Atterberg (Fredlund et Rahardjo, 1993; Lytton, 1994). Les 

procédures d'essais pour l'estimation des indices de gonflement sont présentés par Fredlund et 

Rahardjo (1993) et les normes de l’ASTM. Les normes de l'ASTM pour la mesure des indices 

de gonflement sont : D4546 (ASTM 1996a), D2435 (ASTM 1996e) et D427 (ASTM 1998).  

Supposons une valeur constante du coefficient de Poisson, le module élastique  E (ou 

H) augmente avec l’augmentation des contraintes (ou la succion) et avec la diminution de 

l'indice de changement de volume Cs (ou Cm). La figure 3.7 présente la variation du module H 

avec la succion. 

  

�

Figure 3.7 variation de la valeur de H par rapport de la succion (Kodikara et al. 2004) 

�

����������
�����������
����

�����������	����
	�����
��

Le programme présenté dans le second chapitre (ENSA-LML) a été étendu pour 

calculer les déformations et les déplacements dus à la sécheresse.  

La succion résultant de l’échange sol-atmosphère est calculée dans un premier temps 

d’après la méthodologie présentée au second chapitre.  

Les déformations dues à la succion sont calculées en élasticité en utilisant la méthode 

de Fredlund et al. (1993) : 

 EF � �	 � B�;4EF � )*D� � B� �4GG � H)+�IEF � �)* � )+�A IEF 
(3.14) 

H : modèle d’élasticité de sol lié à la succion �)* � )+� 
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E : modèle d’élasticité de sol lié aux contraintes��4 � )*� 
 

Cette expression comporte trois termes, les deux premiers (εJ) concernent les déformations 

liées à la variation de contraintes ;4EF � )*D ; le dernier terme (εK ) concerne le changement 

de volume dû à la succion�)* � )+�.  
 

Afin de prendre en compte le comportement élastoplastique des sols, l’expression 3-14 peut 

être écrite sous la forme générale : 

 �  5 �  �  (3.15) 

 

Les déformations (ε 
m
) sont composées de deux parties : élastique (ε 

e
) et plastique (ε 

p
) : 

 5 �  � �  L  (3.16) 

L’application du principe de travaux virtuel au système sol-structure (domaine Ω), et une 

discrétisation par éléments finis du domaine � conduisent à l’équation d’équilibre suivante :  

M N41O � '�9PP  
(3.17) 

Fext : vecteur de forces extérieures  

B : matrice gradient des déformations  

 � N/Q� (3.18)�
U: vecteur de  déplacements aux nœuds du maillage 

Selon la loi de Hooke on a : 

4 � R �� (3.19)�
Cette équation peut s’écrire sous la forme : 

4 � ��;� �  L �  � D � (3.20)�
Le report de l’équation 3-20 dans l’équation 3.17 donne: 

M N�P ;� �  L �  � D 1O � '�9P� (3.21)�
qui s’écrit sous la forme  

M N�� 1O � M N�PP � L �  � � 1O � '�9P� (3.22)�
On peut écrire cette équation par la forme : 

S/Q � ' � '�9P� (3.23)�
Avec les matrices élémentaires 
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���TU � M NP �N1O 7 '� � M N�P � L �  � �1O � (3.24)�
La résolution de l’équation 3-23 donne le champ de déplacement. Les déformations 

totales (ε) sont calculées par l’équation 3.18 : 

L’incrément de contrainte est déterminé par l’intégration de la loi de comportement. 

La loi de comportement donne également les déformations plastiques. Un processus itératif 

est effectué pour assurer la convergence de calcul des déformations plastiques. Ce calcul 

consiste à repartir les forces résiduelles 

'V � '�9P �M N�� 1OP � (3.25)�
La formulation présentée ci-dessus a été intégrée dans le code ENSA-LML. Le calcul 

a été effectué par incréments. Pour chaque incrément on réalise les opérations suivantes : 

- (i) On détermine les déformations dues à la succion avec les valeurs 

actualisées du module de déformation de (H).  

- (ii) On détermine le second membre en utilisant l’expression (3.21) avec des 

déformations plastiques nulles. 

- (iii) L’incrément de déplacement est déterminé par la résolution de l’équation 

3.23 

- (iv) L’incrément de déformation est déterminé d’après l’équation 3.18 

- (v) Les incréments de contraintes et de déformations plastiques sont 

déterminés par la loi de comportement. 

- Les forces résiduelles sont évaluées d’après l’expression 3.25. Si ces forces 

ne sont pas admissibles, on reprend les opérations (ii) à (v) jusqu’à la 

convergence (forces résiduelles admissibles). 

���������������
	�

Afin de tester la validité du processus numérique présenté précédemment et permettant 

de calculer les déplacements d’un massifs de sol induits par des variations de succion, une 

comparaison avec le logiciel Flac3D a été effectué. Ce logiciel, qui permet la résolution de 

problèmes mécaniques par la méthode des différences finies, autorise l’application de forces 
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nodales provenant pour le système mécanique étudié à la fois de chargements externes 

engendrés par des forces surfaciques ou volumiques et de chargements internes provenant par 

exemple de la prise en compte d’un état initial de contraintes ou de déformations induites par 

la plasticité ou la succion. Dans ce dernier cas, les déformations sont prises en compte comme 

des contraintes initiales par l’intermédiaire des paramètres élastiques du matériau.  

 

Afin de comparer les résultats entre les deux codes (ENSA-LML et Flac3D), nous 

considérons l'exemple d’une couche de 10 m de sol argileux. L’indice de changement du 

volume Cm est égal à 0,0085, le coefficient de Poisson � = 0,3 et l’indice de vide initial  est 

égal à e = 1,0. La figure (3.8) donne les succions appliquées dans les deux codes. Le tableau 

(3.3) montre une comparaison des tassements obtenues avec les deux codes. On note un bon 

accord entre ces résultats. Ce qui indique un bon fonctionnement du code ENSA-LML.  

 

Figure 3.8. Succion retenue dans le calcul de déformations dans les deux codes 
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Tableau 3.3. Les tassements dans le sol par les deux codes (cm) 

Altitude (m) 
1

er
 jour 2

ème
 jour 3

ème
 jour 4

ème
 jour 

ESNA-LML Flac3D ESNA-LML Flac3D ESNA-LML Flac3D ESNA-LML Flac3D 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0,2028 0,2029 0,3247 0,2821 0,3472 0,3185 0,3681 0,3810 

2 0,4057 0,4057 0,6339 0,5655 0,6838 0,6379 0,7436 0,7627 

3 0,6085 0,6086 0,9345 0,8503 1,0145 0,9582 1,1228 1,1446 

4 0,8113 0,8114 1,2295 1,1366 1,3416 1,2796 1,5026 1,5257 

5 1,0142 1,0143 1,5208 1,4250 1,6662 1,6022 1,8831 1,9061 

6 1,2170 1,2171 1,8093 1,7163 1,9889 1,9268 2,2640 2,2867 

7 1,4199 1,4200 2,0957 2,0115 2,3102 2,2540 2,6452 2,6675 

8 1,6227 1,6229 2,3804 2,3119 2,6305 2,5847 3,0266 3,0468 

9 1,8255 1,8257 2,6637 2,6209 2,9498 2,9211 3,4081 3,4213 

10 2,0284 2,0286 2,9459 2,9459 3,2684 3,2685 3,7898 3,7883 

 

��������� �������!�������������������	�����

��	��!����	���
���
����	���	��

Le code présenté ci-dessus est utilisé pour analyser l’influence de la sécheresse sur 

l’interaction sol-structure.  Dans un premier temps, on présente une analyse en l’absence de la 

structure (champ libre). Ensuite, on présente l’analyse en présence de la structure pour deux 

types de comportement du sol : élastique et élastoplastique.  Un modèle simple est utilisé pour 

le comportement élastoplastique des sols. Ce modèle utilise le critère de Drucker-Prager : 

W;4EFD � XY3 � Z[� � \ � ?� �

I1 : premier invariant du tenseur de contraintes 

J2 : Second invariant du tenseur de contraintes 

� et k sont deux paramètres qui peuvent être déterminés à partir de l’angle de 

frottement (φ) et la cohésion du sol (c) : 

Z � C���]^_`H�H � �]^_�� \ � >R�Ra�_`H�H � �]^_�� �
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La figure 3.9 illustre l’exemple traité et les conditions aux limites. L’exemple 

concerne un massif de sol de 3 m de hauteur. Les déplacements verticaux seulement sont 

autorisés sur les deux cotés. Dans un premier temps, le comportement du massif est supposé 

élastique.  L’indice de changement Cm est égal à 0,0085, le coefficient de Poisson � = 0,3 et 

l’indice de vide initial e = 1,0.  Le calcul est effectué avec la succion déterminée dans 

l’exemple (2.5.1) du second chapitre et dont la distribution est rappelée dans la figure 3.10. 

Les figures 3.11a  et 3.11b illustrent les variations du déplacement vertical induit par 

la succion. On note que le tassement à la surface du sol augmente rapidement au début du 

chargement et poursuit son augmentation pendant la période d’observation. Il atteint 2,3cm 

après 28 jours. Le profil de tassement dans le massif du sol montre dans un premier temps une 

variation linéaire avec la profondeur (t = 5 jours) ; ensuite, on note une accentuation du 

déplacement dans la couche de surface. Ceci résulte du profil de succion qui s’accentue en 

surface  à partir du 10
ème

 jour.  

La figure 3.12 montre la variation du module H à la surface du sol. On note une 

augmentation de ce module avec le temps qui est due à l’augmentation de la succion ; 

l’augmentation de ce paramètre traduit une augmentation de la rigidité du sol par rapport à sa 

déformation par succion.  

La figure 3.13 illustre la variation de la contrainte (�11) à la surface du sol. On note la 

présence d’une contrainte de traction qui augmente rapidement pour atteindre 85 kPa. La 

traction résulte de la contraction imposée par la tension associée à un blocage du déplacement 

latéral sur les frontières du massif du sol. 

�

Figure 3.9 : Exemple étudié : déformation en champ libre 
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Figure 3.10 : Succion retenue dans le calcul de déformations 

 

�

Figure 3.11a Variation du tassement à la surface du sol  
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Figure 3.11b  Variation du déplacement vertical dans le massif du sol 

 

�

Figure 3.12 Variation du module (H) à la surface du sol  
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Figure 3.13 Variation de la  contrainte (�11) à la surface du sol  

Un second calcul a été effectué en supposant un comportement élastoplastique pour le sol 

avec c= 45 kPa, Φ=15
°
. Les figures 3.14a et 3.14b donnent une comparaison entre les résultats 

des calculs élastoplastiques et élastique. On note que la plasticité a une très faible influence 

sur le tassement en surface (Figure 3.14a) alors qu’elle affecte l’évolution de la contrainte 

latérale. En effet, la plasticité limite la contrainte latérale d’extension à 65 kPa, alors qu’en 

élasticité cette contrainte atteint  85 kPa.  

�

Figure 3.14a : reprendre la figure 3.9a en ajoutant la plasticité 
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Figure 3.14b : reprendre la figure 3.11 en ajoutant la plasticité 
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L’analyse effectuée en champ libre est reprise en présence d’une structure qui est prise 

en compte par sa fondation. La largeur de la structure est  fixée à 10 m ; le comportement de 

la fondation est supposé élastique avec un module de Young Ef = 10 GPa (Figure 3.15).  Le 

calcul est effectué avec la succion déterminée dans la section 2.5.2 dont la distribution est 

rappelée dans la figure 3.16.�

La figure 3.17a illustre l’évolution  du tassement à la surface du sol (section B-B). On 

note la présence de trois zones :  

- la première se trouve sous la fondation avec un tassement inférieur aux autres 

zones et un profil proche de celui d’un corps rigide : un tassement au centre 

accompagné d’une rotation. 

- La seconde zone correspond à une zone transition où le tassement augmente 

rapidement en s’éloignant de la fondation (fort gradient). 

- La troisième zone concerne une partie de la surface libre avec un tassement 

quasi uniforme. Après 28 jours, le tassement dans cette zone atteint 2,3 cm à 

comparer avec le tassement sous la fondation qui est égale à 1,4 cm. 
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La figure 3.17b montre les niveaux du déplacement vertical après 24 jours. On note 

que ce déplacement est concentré dans la partie supérieure du massif et à l’extérieur de la 

fondation. Une zone de fort gradient se trouve au voisinage du côté latéral de la fondation. 

Ceci indique la présence de fortes déformations dans cette zone. 

La figure 3.18a illustre l’évolution de la contrainte latérale à la surface. On note la 

présence des contraintes de traction avec une forte concentration sous la fondation. Cette 

concentration est due à la rigidité élevée de la fondation par rapport à la rigidité du sol. La 

contrainte au centre de la surface supérieure de la fondation atteint 2MPa après 28 jours. A 

noter que la contrainte latérale dans le sol reste faible. La figure 3.18b illustre le niveau de 

contrainte latérale dans la fondation. On note la présence d’une zone de traction dans la partie 

inférieure de la fondation et une zone de compression dans la partie supérieure. Cette 

distribution indique la prédominance de la flexion dans la fondation. 

Les figures 3.19a et 3.19b illustrent les variations de l’effort normal et du moment 

fléchissant dans la fondation. On note que la succion induit un effort normal qui croît en 

partant du bord de la fondation vers son centre. Cet effort augmente avec le temps. Il atteint 

130kN au centre de la fondation après 28 jours. Le moment fléchissant varie d’une manière 

similaire à l’effort normal. Il atteint 18 kN.m au centre de la fondation après 28 jours.  

�

Figure 3.15 Exemple étudié 
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Figure 3.16  Succion retenue dans le calcul en présence de la structure 

�

Figure 3.17a Evolution du tassement à la surface du sol (section B-B) �

�

�

�

Figure 3.17b Niveaux de tassement après 28 jours�
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Figure 3.18a : Contrainte latérale (�t) induite à la surface 
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�

�

Figure 3.18b Niveaux de contrainte latérale induite dans la fondation après 28 jours  

(+) Traction, (-) compression 

 

�

Figure 3.19a Effort normal induit dans la fondation �
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Figure 3.19a : Moment fléchissant induit dans la fondation�
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Cette section comporte une analyse de l’influence de certains paramètres sur la 

réponse du système sol-fondation à la sécheresse. L’étude porte sur les paramètres suivants :  

-indice de changement du volume ; 

-rigidité de la fondation. 

�� �����$	���	�����"�	���������	%�	������
��� �

Des calculs ont été effectués avec deux valeurs de l’indice de changement de volume : 

Cm = 0,0085 et 0,017. 

Les figures 3.20a à 3.20c montrent l’influence de ce paramètre sur la réponse du 

système sol-fondation à la succion considérée dans la section 3.4.2. On note que 

l’augmentation de cet indice de 100% (de 0,0085 à 0,017) se traduit par une augmentation de 

l’ordre de 100% du tassement à la surface du sol et des efforts induits dans la fondation. Ceci 

montre le rôle très important de ce paramètre dans l’analyse de l’interaction sol-structure sous 

l’effet de la sècheresse. Par conséquent une attention particulière doit être accordée à sa 

détermination. 
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Figure 3.20a : Influence de l’indice de changement de volume sur le tassement (après 28 jours)�

�

Figure 3.20b : Influence de l’indice de changement de volume sur l’effort normal �
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Figure 3.20c : Influence de l’indice de changement de volume sur le moment fléchissant �

�
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Des calculs ont été effectués avec trois valeurs du module de Young de la fondation Ef 

= 100 MPa, 10 GPa et 100GPa.  

Les figures 3.21a à 3.21c montrent l’influence de la rigidité de la fondation sur la 

réponse du système sol-fondation à la succion considérée dans la section précédente. On note 

que l’augmentation de la rigidité de la fondation (Ef) affecte principalement le profil de 

tassement de la fondation ; qui tend à se rapprocher d’un déplacement d’un corps rigide 

lorsque Ef augmente avec une légère augmentation du tassement au centre et une réduction du 

déplacement au bord de la fondation.  

L’augmentation de la rigidité de la fondation induit une forte augmentation du moment 

fléchissant et de l’effort tranchant. Lorsque la rigidité de la fondation augmente, la fondation 

s’oppose mieux aux déformations induites par la succion, et par conséquent, elle développe 

des efforts internes plus importants. 
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Figure 3.21a : Influence la rigidité de la fondation sur le tassement (après 28 jours)�

�

Figure 3.21b : Influence la rigidité de la fondation sur l’effort normal (après 28 jours)�
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Figure 3.21c : Influence la rigidité de la fondation sur le moment fléchissant (après 28 jours)�
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Cette section comporte une analyse de l’influence de la présence des éléments de 

contact entre la fondation et le sol sur l’interaction sol-structure sous l’effet de la sècheresse. 

Un calcul a été effectué avec des éléments de contact sur la base et sur le côté latéral de la 

fondation (Figure 3.22). Les éléments de contact ont été modélisés par des éléments massifs. 

Une rigidité très faible est assignée à ces éléments quand la contrainte normale à ces éléments 

atteigne le seuil de résistance en traction.   

Les résultats obtenus avec les éléments de contact sont comparés dans les figures 

3.23a à 3.23c avec ceux obtenus sans éléments de contact. La figure 3.23a montre que la 

présence des éléments de contact affecte le déplacement vertical de la fondation. Cette 

présence a le même effet que la réduction de la rigidité de la fondation. La figure 3.20b 

montre que la modélisation du contact réduit la contrainte de traction sur la face supérieure de 

la fondation : un décollement entre la fondation et le sol empêche la transmission des efforts 

vers la fondation, ce qui se traduit par une réduction des contraintes dans la fondation, qui 

atteint 50%. Ce résultat est confirmé par les figures 3.23c et 3.23d qui montrent que la 

présence des éléments d’interface réduit sensiblement l’effort normal et le moment 

fléchissant. 
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Figure 3.22 : modélisation avec des éléments de contact 

 

�

Figure 3.23a : Influence des éléments d’interface sur le tassement (après 28 jours)�
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Figure 3.23b : Influence des éléments d’interface sur la contrainte latérale à la surface (après 28 jours) 

�

Figure 3.23c : Influence des éléments d’interface sur l’effort normal (après 28 jours)�
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Figure 3.23d : Influence des éléments d’interface sur le moment fléchissant (après 28 jours)�
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 La protection d’une structure contre la sècheresse peut être assurée par la mise en 

place d’une zone étanche sur sa périphérie (Figure 3.24). Afin d’étudier l’efficacité de cette 

méthode, nous avons réalisé des simulations avec deux valeurs de la largeur de la zone de 

protection (LC = 1 et 2m). Les succions ont été déterminées dans la section 2.5.4. Elles sont 

montrées dans la figure 3.25. 

Les résultats obtenus sont montrés dans les figures 3.26a à 3.26c. On note que la 

construction d’une protection étanche rend uniforme le tassement sous la fondation. Ceci 

résulte du rôle de cette protection dans l’uniformisation de la succion sous la fondation. La 

zone de protection a par conséquent un effet très favorable dans la réduction des efforts dans 

la fondation comme illustrée dans les figures 3.26b pour l’effort normal et la figure 3.26c pour 

le moment fléchissant.  La construction d’une zone de protection de 2m de largeur conduit à 

une réduction de 75% de ces efforts. 
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Figure 3.24 : Influence de la construction d’une zone étanche à la périphérie de la structure 

 

Figure 3.25  Profils de succion utilisée dans l’étude 

�

Figure 3.26a : Influence de la construction d’une zone de protection étanche sur le tassement  

(après 28 jours)�
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Figure 3.26b : Influence de la construction d’une zone de protection étanche sur l’effort normal 

 (après 28 jours)�
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Figure 3.26c : Influence de la construction d’une zone de protection étanche sur le moment fléchissant 

 (après 28 jours)�
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Ce chapitre a été consacré à l’analyse en déformations de l’influence de la sècheresse 

sur l’interaction sol-structure. L’analyse est effectuée à l’aide d’une approche découplée. La 

succion est déterminée dans un premier temps par la résolution d’un problème de transfert 

eau/chaleur dans un sol non saturé intégrant l’échange sol-atmosphère. Dans un second temps, 

un calcul en déformations est effectué pour déterminer la réponse du système sol-structure à 

la succion déterminée dans le premier calcul. Cette approche, utilisée par d’autres chercheurs, 

présente de nombreux avantages, notamment une aisance de mise en place. 

Le programme ENSA-LML présenté dans le premier chapitre a été étendu au calcul en 

déformations. Le bon fonctionnement de ce programme a été vérifié par comparaison avec 

d’autres programmes. 

L’analyse en champ libre (absence de la structure), montre que dans le cas des sols 

argileux, la déformation se concentre dans les couches de surface. L’analyse du problème 

d’interaction sol-structure sous l’effet de la sècheresse montre la présence des zones avec des 

tassements quasi-uniforme : sous la partie centrale de la fondation et à l’extérieur de la 

fondation. Dans la zone de transition entre ces deux zones, on note un fort gradient de 

tassement (donc une concentration des déformations). L’étendue de la zone de transition et 

l’ampleur du gradient du tassement dépendent de nombreux facteurs, notamment l’indice de 

gonflement du sol, la rigidité de la fondation et la présence d’ éléments d’interface entre le sol 

et la fondation.  

On note également que la succion induit des efforts combinés dans la fondation avec 

un effort normal de compression et une flexion. La partie supérieure de la fondation est mise 

en traction alors que la partie inférieure est mise en compression. L’ampleur des efforts 

internes dépend des facteurs cités ci-dessus : l’indice de gonflement du sol, la rigidité de la 

fondation et la présence des éléments d’interface entre le sol et la fondation. 

Afin de réduire le tassement différentiel sous la fondation et par conséquent les efforts 

induits, il est recommandé de construire une zone étanche à la périphérie extérieure de la 

fondation. Les analyses effectuées montrent la bonne performance de cette technique, car elle 

permet d’éloigner la zone de transition (à fort gradient de tassement) de la structure, ce qui a 

pour effet de réduire le tassement différentiel sous la structure et les efforts dans la fondation. 
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CONCLUSION GENERALE 
�

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre des travaux menés sur la sècheresse et son 

influence sur les structures légères de type bâtiment. Il a comporté une modélisation 

numérique découplée de l’influence de la sècheresse sur l’interaction sol-structure.  

Cette modélisation comporte deux phases. La première concerne le transfert de masse 

et de chaleur dans les sols non saturés ; la seconde porte sur l’analyse de l’interaction sol-

structure sous l’effet de la succion déterminée lors de la première phase.  

Pour la première phase, un code de calcul par éléments finis (ESNA-LML : Echange 

Sol Non saturé Atmosphère- Laboratoire de Mécanique de Lille) a été développé pour 

déterminer la succion induite par l’interaction sol-atmposphère. Cela passe par la résolution 

d’un problème complexe de transfert de masse et de chaleur dans les sols non saturés 

intégrant le couplage sol-atmosphère. Un schéma implicite est utilisé pour résoudre ce 

problème. A chaque pas de temps, le programme actualise les données climatiques et les 

caractéristiques du sol et résout le problème de transfert de masse et de chaleur dans le sol non 

saturé afin de déterminer les valeurs de la température et de la succion à l’instant t+∆t.  

Dans la seconde phase, on effectue une analyse par éléments finis de l’interaction sol-

structure sous l’effet de la succion induite dans la première phase. Les déformations de retrait 

sont d’abord déterminées ; ensuite on résout un problème mécanique non linéaire avec des 

déformations initiales. Cette phase donne les déplacements et les contraintes dus à la 

sècheresse. 

L’analyse de l’échange sol-atmosphère montre que dans le cas d’un sol argileux en 

zone aride, l’échange sol-atmposphère induit une forte succion dans la couche de surface 

située à l’extérieur de la structure. Sous le deux tiers de la structure (en partant du centre), on 

note une très faible influence de l’échange sol-atmposphère : la succion reste quasi-constante. 

On note une zone de transition au bord de la fondation où l’échange sol-atmposphère induit 

un très fort gradient de succion. Cette zone est  à l’origine des désordres dans les structures. 

Dans le cas d’un sol plus perméable, l’échange sol-atmposphère induit une succion plus 

modérée avec un très faible gradient. Les analyses ont montré que la construction d’une zone 

étanche à la périphérie extérieure de la structure fait translater la zone à fort gradient de 

succion vers l’extérieur de la fondation. Ceci rend quasi-uniforme la succion sous la structure 

et réduit ainsi les tassements différentiels. Une analyse de sensibilité montre que la succion 
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induite par l’échange sol-atmosphère est sensible à la variation du rayonnement et à la 

température de l’air. 

L’analyse en déformations de l’influence de la sècheresse en champ libre montre que 

dans le cas des sols argileux, la déformation se concentre dans les couches de surface. 

L’analyse de l’interaction sol-structure sous l’effet de la sècheresse montre la présence des 

zones avec des tassements quasi-uniforme : sous la partie centrale de la fondation et à 

l’extérieur de la fondation. Dans la zone de transition entre ces deux zones, on note un fort 

gradient de tassement. L’étendue de la zone de transition et l’ampleur du gradient dépendent 

de nombreux facteurs, notamment l’indice de gonflement du sol, la rigidité de la fondation et 

la présence d’éléments d’interface entre le sol et la fondation. La succion induit des efforts 

combinés dans la fondation avec un effort normal de compression et une flexion. La partie 

supérieure de la fondation est mise en traction alors que la partie inférieure est mise en 

compression. L’ampleur des efforts internes dépend de l’ indice de gonflement du sol, la 

rigidité de la fondation et la présence des éléments d’interface entre le sol et la fondation. 

Afin de réduire le tassement différentiel sous la fondation et par conséquent les efforts 

induits dans la fondation, il est recommandé de construire une zone étanche à la périphérie 

extérieure de la fondation. Les analyses effectuées montrent la bonne performance de cette 

technique, car elle permet d’éloigner la zone de transition (à fort gradient de tassement) de la 

structure, ce qui a pour effet de réduire le tassement différentiel sous la structure et les efforts 

dans la fondation. 

Le présent travail n’a pas pris en compte le phénomène de fissuration qui peut être 

induite par la sècheresse dans les sols argileux. Ce phénomène peut affecter d’une manière 

sensible le transfert de masse dans le sol et par conséquent la succion induite par l’échange 

sol-atmosphère. Dans l’avenir, il serait intéressant de prendre en compte ce phénomène pour 

l’étude de l’influence de la sècheresse sur les structures. Le comportement du sol a été décrit à 

l’aide un modèle simple, il serait intéressant d’utiliser un modèle plus élaboré pour les sols 

non saturés. 
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(Cette partie est extrait du rapport de : ministère d’écologie 2007 ; ministère d’environnement 

1993 ; AQC 2004 ; CEBTP 1991).�

Nature du sol : 

La susceptibilité est fonction, en premier lieu (Figure A.1a): 

-de la lithologie (importance de la proportion de matériaux argileux au sein de la formation) ; 

-de la composition minéralogique : les minéraux argileux ne sont pas tous « sensible » et une 

formation argileuse sera d’autant plus réactive que la proportion de minéraux 

argileux »favorables » au phénomène (smectites, etc) sera forte ; 

-de la géométrie de l’horizon argileux (profondeur, épaisseur) ; 

-de l’éventuelle continuité des niveaux argileux. 

Géomorphologie : 

Elle conditionne la répartition spatiale du phénomène (Figure A.1b): 

Un terrain en pente entraîne souvent une dis-symétrie des fondations d'une construction, 

favorisant une aggravation des désordres sur le bâti. En effet, les fondations reposant le plus 

souvent à une cote homogène, les fondations amont sont alors plus enterrées et donc moins 

exposées aux variations de teneur en eau que les fondations aval. 

Cet effet peut être renforcé par une différence de nature de sol à la base des 

fondations amont et aval (les couches superficielles du sol étant généralement parallèles à la 

topographie, les fondations amont reposent donc sur des terrains moins altérés et remaniés 

que les fondations aval). 

L’orientation constitue également un paramètre non négligeable. Sur une pente 

orientée au Sud, les sols à l'aval d'une construction sont soumis à un ensoleillement plus 

important que ceux situés en amont, à l'ombre de la bâtisse. La dessiccation y sera donc plus 

marquée. 
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Défauts de construction  

Ce facteur de prédisposition, souvent mis en lumière à l'occasion d'une sécheresse 

exceptionnelle, se traduit par la survenance ou l'aggravation des désordres. 

L'examen de dossiers d'expertise indique que les maisons touchées présentent souvent 

des défauts de conception ou de fondation, ou encore une insuffisance de chaînage 

(horizontal, vertical, mauvaise liaison entre chaînages). Le respect des règles de l'art 

«élémentaires » permettrait de minimiser, voire d'éviter, une large partie de ces désordres 

(Figure A.1c). 

Végétation : 

Son rôle est souvent prépondérant. Les racines des végétaux aspirent l'eau du sol par 

succion (Blight, 2006). En période de bilan hydrique négatif (les prélèvements par l'arbre sont 

supérieurs aux apports), cette succion provoque une migration d'eau pouvant se traduire par : 

-un tassement centré sur l'arbre (formation d'une « cuvette ») ; 

-un lent déplacement du sol vers l'arbre. 

Une fondation «touchée» subira donc une double distorsion (verticale et horizontale) 

dont les effets seront particulièrement visibles dans le cas d'une semelle filante. Lorsque le 

bilan hydrique devient positif, les mécanismes inverses peuvent éventuellement se 

manifester. On considère en général que l'influence d'un arbre adulte peut se faire sentir 

jusqu'à une distance équivalente à une fois sa hauteur (et jusqu’a une profondeur de l'ordre de 

4 m à 5 m), avec des variations en fonction des essences. 

Lorsqu'une construction s'oppose à l'évaporation, maintenant ainsi sous sa surface une 

zone de sol plus humide, les racines se développent de façon préférentielle dans sa direction. 

Il en est de même avec tout autre élément ayant une attraction positive, par exemple les 

regards et dispositifs d'assainissement fuyards. Dans le cas de l'urbanisation d'un terrain 

déboisé depuis peu, ou encore de l'abattage d'un arbre qui était situé à coté d'une construction, 

des désordres par gonflement peuvent se manifester pendant plusieurs années. Ils résultent 

d'une augmentation de la teneur en eau générale du sol. 
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Figure A.1.Facteurs intervenant dans le phénomène de retrait, a- géomorphologie, b-1 et b-2 la nature du sol, c- 

les défauts de construction, d- la végétation, (ministère d’écologie 2007 ; ministère d’environnement 1993 ; AQC 

2004 ; CEBTP 1991) 
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Les désordres aux constructions pendant une sécheresse intense sont dus aux 

tassements différentiels du sol de fondation, pouvant atteindre plusieurs centimètres. Ils 

résultent des fortes différences de teneur en eau au droit des façades (zone de transition entre 

le sol exposé à l'évaporation et celui qui en est protégé) et, le cas échéant, de la végétation 

proche. L'hétérogénéité des mouvements entre deux points de la structure va conduire à une 
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déformation pouvant entraîner fissuration, voire rupture de la structure. La réponse du 

bâtiment sera fonction de ses possibilités de déformation. On peut en effet imaginer : 

� Une structure souple et très déformable, pouvant « suivre » sans dommage les 

mouvements du sol ; 

� Une structure parfaitement rigide (horizontalement et verticalement) pouvant 

résister sans dommage aux mouvements du sol du fait d’une nouvelle répartition des efforts. 

Cependant, dans la majorité des cas, la structure ne peut accepter les distorsions 

générées. Les constructions les plus vulnérables sont les maisons individuelles, notamment en 

raison : 

-de leur structure légère et souvent peu rigide, et de leurs fondations souvent superficielles 

par rapport aux immeubles collectifs ; 

- de l’absence, très souvent, d’une étude géotechnique préalable permettant d’adapter le 

projet au contexte géologique. 

La « construction-sinistrée type » est ainsi une habitation individuelle de plain-pied 

(l’existence d’un sous-sol impliquant des fondations assez largement enterrées, à une 

profondeur où les terrains sont moins sujets à la dessiccation), reposant sur des fondations 

inadaptées et avec présence d’arbres à proximité. 

Que ce soit un gonflement ou un tassement, la déformation du sol de fondation, 

principalement en fonction de la rigidité de la structure portée, peut prendre deux aspects 

(Mouroux 1988) : déformation par flexion ou déformation par cisaillement. 

Dans le premier cas (flexion), tout comme une poutre sur deux appuis, une face va être 

comprimée et l'autre face sera tendue et parcourue en conséquence de fissures de traction 

subverticales, alors que dans le second cas (cisaillement) les fissures vont être générales dans 

toute la section de la poutre et orientée à 45°. Quelques exemples qui illustrent la forme et les 

directions des fissures sont présentés dans la Figure A.2. 

Dans la majorité des cas de bâtiments courants (murs en maçonnerie porteurs ou de 

remplissage, murs en béton non armé, poutres ou poteaux en béton armé) la structure ne peut 

accepter sans désordre les mouvements différentiels des sols de fondation et les flexions 

parasites, que jusqu’à un certain seuil : distorsion en général de l’ordre de 1/500 à 1/1000.Le 
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Tableau A.1 montre la relation qui existe entre les mouvements unitaires et les désordres 

constatés. 

Tableau A.1. Relation entre les mouvements différentiels unitaires et désordres constatés Source Mouroux P., 

Margron P. et Pinte J.C. édit. BRGM 1988 

Valeur du mouvement 

différentiel unitaire 

 

Désordres constatés 

 

1/1000 Fissuration des plâtres. 

1/600 

 

Seuil de fissuration dans les structures constituées de cadre 

béton armé avec entretoise (structures hyperstatiques de types 

portiques). 

1/500 Limite pour les bâtiments où une fissuration n'est pas 

admissible 

1/300 

 

Limite à partir de laquelle il faut s'attendre à une fissuration des 

murs porteurs sur semelles filantes (semelles continues sous les 

murs). 

1/250 

 

Fissuration des murs porteurs sur semelles continues, les 

poutres entre les poteaux qui reposent sur semelles isolées 

commencent à perdre leur portance. 

1/150 

 

Fissuration importante dans les murs porteurs et dans les murs 

de remplissage en briques entre poteaux. Les poutres entre 

poteaux perdent une grande part de leur portance. Les structures 

hyperstatiques se sont souvent rompues. Limite à partir de 

laquelle les dommages de structure deviennent très grave et 

peuvent parfois conduire à l'instabilité générale du bâtiment par 

rupture ou déboîtement de ses éléments porteurs. 

Dans une structure réelle, on trouvera à la fois des fissures de cisaillement et de 

traction par flexion selon les points faibles de bâtiment et selon l'évolution des mouvements. 

Ces fissures passeront par les points faibles du bâtiment, c'est-à-dire les angles des ouvertures 

telles que les portes et les fenêtres (d’après Mouroux 1988). Dans le cas d'un bâtiment soumis 

à l'assèchement du sol par l'extérieur, il se produit un abaissement des fondations qui peut 
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être localisé sous un angle, ou concerner toute une façade, ou bien un trottoir ou une terrasse 

ou encore un mur extérieur lié au corps du bâtiment.  

–les désordres au gros-œuvre 

- Fissuration des structures (enterrées ou aériennes). 

Cette fissuration (lorsque les fissures atteignent une largeur de 30 mm à 40 mm, on 

parle de lézardes), souvent oblique car elle suit les discontinuités des éléments de 

maçonnerie, peut également être verticale ou horizontale. Plusieurs orientations sont souvent 

présentes en même temps. Cette fissuration passe quasi-systématiquement par les points 

faibles que constituent les ouvertures (où que celles-ci soient situées - murs, cloisons, 

planchers, plafonds). 

- Déversement des structures (affectant des parties du bâti fondées à des cotes différentes) 

ou décollement de bâtiments annexes accolés (garages,…). 

-Désencastrement des éléments de charpente ou de chaînage. 

- Décollement, fissuration de dallages et de cloisons. 

-Les désordres au second-œuvre 

- Distorsion des ouvertures, perturbant le fonctionnement des portes et fenêtres. 

- Décollement des éléments composites (enduits et placages de revêtement sur les murs, 

carrelages sur dallages ou planchers, etc.). 

- Étirement, mise en compression, voire rupture de tuyauteries ou canalisations enterrées 

(réseaux humides, chauffage central, gouttières, etc.). 

-Les désordres sur les aménagements extérieurs 

- Décollement et affaissement des terrasses, trottoirs et escaliers extérieurs. 

- Décollement, fissuration des dalles, carrelage des terrasses et trottoirs extérieurs. 

Dans le littérateur on trouve beaucoup d’exemples sur l’influence le phénomène 

gonflement –retrait sur les structure, ces études montrent les mesures in site des déformations 

de sol et des endommagent des structures .On peut citer le travail de Noe  (2003) sur une 
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école à Denver (USA), l’étude de Nusier et al. (2002) sur un site a Irbid (Jordanie) et l’étude 

de Malley et al. (2000) sur la présence des arbres au voisinage des chaussées en Australie. 

 

 

 

 

Figure A.2.  Les désordres aux constructions, (ministère d’écologie 2007 ; ministère d’environnement 

1993 ; AQC 2004 ; CEBTP 1991) 
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(Cette partie est extrait du rapport de : ministère d’écologie 2007 ; ministère d’environnement 

1993 ; Vincent et al 2006 ; AQC 2004 ; CEBTP 1991 ; Departement of the army USA 1983 ; 

Davaid 2001�
� Après que les données techniques soient collectées et analysées, il faut 

proposer les solutions les plus adaptées aux cas à résoudre avec les prises de risques 

nécessaires qui peuvent en découler.  

Adaptation des Fondations 

Les fondations doivent respecter certains principes :  

- adopter une profondeur d’ancrage suffisante,  

- éviter toute dissymétrie dans la profondeur d’ancrage ;  

- préférer les fondations continues et armées, bétonnées à pleine fouille sur toute leur 

hauteur. 

- La profondeur des fondations doit tenir compte de la capacité de retrait du sous-sol. 

Seule une étude géotechnique spécifique est en mesure de déterminer précisément cette 

capacité. À titre indicatif, on considère que cette profondeur d’ancrage (si les autres 

prescriptions – chaînage, trottoir périphérique, etc. – sont mises en œuvre), qui doit être au 

moins égale à celle imposée par la mise hors gel, doit atteindre au minimum 0,80 m en zone 

d’aléa faible à moyen et 1,20 m en zone d’aléa fort. Une prédisposition marquée du site peut 

nécessiter un niveau d’assise plus profond. Un radier généralisé, conçu et réalisé dans les 

règles de l’art, peut constituer une bonne alternative à un approfondissement des fondations. - 

Les fondations doivent être ancrées de manière homogène sur tout le pourtour du bâtiment ou 

à sous-sol hétérogène. Sur des terrains en pente, la nécessité d’homogénéité de l’ancrage peut 

conduire à la réalisation de redans. Lorsque le bâtiment est installé sur une plate-forme 

déblai/remblai ou déblai, il est conseillé de descendre les fondations « aval » à une 

profondeur supérieure à celle des fondations « amont » (Figure A.3a). 

Rigidification de La Structure du Bâtiment 

La rigidifiassions de la structure du bâtiment nécessite la mise en œuvre de chaînages 

horizontaux (haut et bas) et verticaux (poteaux d’angle) pour les murs porteurs liaisonnés. 

«Les murs en maçonnerie porteuse et les murs en maçonnerie de remplissage doivent être 

ceinturés à chaque étage, au niveau des planchers, ainsi qu’en couronnement, par un chaînage 
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horizontal en béton armé, continu, fermé ; ce chaînage ceinture les façades et les relie au droit 

de chaque refend ». La liaison entre chaînages horizontaux et verticaux doit faire l’objet 

d’une attention particulière : ancrage des armatures par retour d’équerre, recouvrement des 

armatures assurant une continuité. Les armatures des divers chaînages doivent faire l’objet de 

liaisons efficaces (recouvrement, ancrage, etc.), notamment dans les angles du bâtiment 

(Figure A.3b). 

Réalisation d’une Ceinture Etanche Autour du Bâtiment 

Le dispositif proposé consiste à entourer le bâti d’un système étanche le plus large 

possible (minimum 1,50 m), protégeant ainsi sa périphérie immédiate de l’évaporation et 

éloignant du pied des façades les eaux de ruissellement. L’étanchéité pourra être assurée, soit:  

- par la réalisation d’un trottoir périphérique (selon les possibilités en fonction de 

l’implantation du bâtiment et de la mitoyenneté), en béton ou tout autre matériau présentant 

une étanchéité suffi sante ;  

- par la mise en place sous la terre végétale d’une géomembrane enterrée, dans les cas 

notamment où un revêtement superficiel étanche n’est pas réalisable (en particulier dans les 

terrains en pente). La géomembrane doit être raccordée aux façades par un système de 

couvre-joint, et être protégée par une couche de forme sur laquelle peut être mis en œuvre un 

revêtement adapté à l’environnement (pavés, etc). Une légère pente doit être donnée au 

dispositif, de façon à éloigner les eaux du bâtiment, l’idéal étant que ces eaux soient reprises 

par un réseau d’évacuation étanche. Pour être pleinement efficace, le dispositif d’étanchéité 

doit être mis en œuvre sur la totalité du pourtour de la construction. Une difficulté peut se 

poser lorsque l’une des façades est située en limite de propriété (nécessitant un accord avec le 

propriétaire mitoyen). Le non-respect de ce principe est de nature à favoriser les désordres. 

Eloignement de La Végétation du Bâti 

La technique consiste à abattre les arbres isolés situés à une distance inférieure à une 

fois leur hauteur à maturité par rapport à l’emprise de la construction (une fois et demi dans 

le cas de rideaux d’arbres ou d’arbustes). Un élagage régulier et sévère, permettant de 

minimiser la capacité d’évaporation des arbres et donc de réduire significativement leurs 

prélèvements en eau dans le sol, peut constituer une alternative à l’abattage. Attention, 

l’abattage des arbres est néanmoins également susceptible de générer un gonflement du fait 
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d’une augmentation de la teneur en eau des sols qui va en résulter ; il est donc préférable de 

privilégier un élagage régulier de la végétation concernée. L’abattage des arbres situés à 

faible distance de la construction ne constitue une mesure efficace que si leurs racines n’ont 

pas atteint le sol sous les fondations. Dans le cas contraire, un risque de soulèvement n’est 

pas à exclure. Si aucune action d’éloignement de la végétation (ou l’absence d’un écran anti-

racines) n’est mise en œuvre ceci pourra être compensé par l’apport d’eau en quantité 

suffisante aux arbres concernés par arrosage. Mais cette action sera imparfaite, notamment 

par le fait qu’elle pourrait provoquer un ramollissement du sol d’assise du bâtiment (Figure 

A.3c). 

Réalisation d’un Dispositif de Drainage 

Le dispositif consiste en un réseau de drains (ou tranchées drainantes) ceinturant la 

construction ou, dans les terrains en pente, disposés en amont de celle-ci. Les volumes 

collectés sont dirigés aussi loin que possible de l’habitation. Le réseau est constitué de 

tranchées remplies d’éléments grossiers (protégés du terrain par un géotextile), avec en fond 

de fouille une canalisation de collecte et d’évacuation (de type « drain routier ») répondant à 

une exigence de résistance à l’écrasement. Idéalement, les tranchées descendent à une 

profondeur supérieure à celle des fondations de la construction, et sont disposées à une 

distance minimale de 2 m du bâtiment. Ces précautions sont nécessaires afin d’éviter tout 

impact du drainage sur les fondations. Les règles de réalisation des drains sont données par le 

DTU 20.1. En fonction des caractéristiques du terrain, la nécessité de descendre les drains au-

delà du niveau de fondation de la construction peut se heurter à l’impossibilité d’évacuer 

gravitairement les eaux collectées. La mise en place d’une pompe de relevage peut permettre 

de lever cet obstacle (Figure A.3d). 
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Figure A.3 (a – d) : Réparation de la structure envisageable (ministère d’écologie 2007 ; ministère 

d’environnement 1993 ; Vincent et al 2006 ; AQC 2004 ; CEBTP 1991 ; Zerhouni 2007) 
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