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ETUDE D’ADAPTATION DES FONDATIONS DE MAISONS INDIVIDUELLES
DANS LES ZONES EXPOSEES AU RETRAIT-GONFLEMENT

ANALYSEIE OF FOUNDATION BOLUTIONS FOR DETACHED RHOUSER IN AREAS
EXPOSED TO SHRINKAGE AND SWELLING

Jean-Bemard KAZMIFRCZAK, Farid LAQUAFA], Tatiana MAISON'®
T INERIS, Verneuil-en-Halatte, France
i aboratoire MSSMat, LIMR CNRS 8575 - Foole Centrale Paris - Chatenay Malabry, France

RESUME ~ Cefte communicafion propose trois pistes d'amélioration des sysidmes de
fondations pour des maisons individusiies neuves, dans le but de remédier aux problémes
induits par e refraitgonflament. Ces pistes concement les fondations supedicielles de ype
« racier en demi-gaufre », les fondations semi-profondes ¢ ceraing lypes de fondations
profondes, Le contexie fschnico-économique est abordd, ainsl que la compatibifité avec les
préconisations des plans de prévention des risques miniers {PRRM).

ABSTRACT - This paper proposes three dirgctions in order to improve the systems of
foundation for new detached houses in the case of swelling and shrinking of soil {mainly dlavey
guil), Thess ways concern superficial foundations e < walfle slabs », semidesp foundations
and some types of deep foundations. The technical and sconomic contexd is discussed, as well
as the compatibility with the recommendations of mining risk prevention plans,

1. Infroduction

Les conséoguences mécaniques des effels de Iz sécheresse sur les structures (batiments,
ouvrages 'arl, elc) sond conditionnées par un ensembile de facleurs de différantes natures. On
peut citer

¢ los facteurs liés au contexte ou 3 la configuration hydrogéciogique, tals que I fopographie du
site, @ mode de collecte ol dévacuation des eaux de rulsseliermnent et des saux de tollure, la
présencs de nappes etfou de systéme de drainage, la pluviomsirie, la végstation environnants ;

= la ypologle des bdliments susceplibles de sublr des dommagess {Iype de sbruclure, nombre
de niveaux, présence ou non de scus-30l, sxisience dossature, type ef nature des fondations) ;

+ @f, principalement, ia nature ot les proprigtés mécaniquas du sol sur legquel sont fondées ces
differentes struciures,

Las mouvements verticaux du sol engendréds par le refrait ou le gonflement des matdriaux
argfleux indulsend, du fall de leuwr hélérogbnéiléd spaliale sous la siructure, des sollicitations
complexes au sain de celle-cl,

Pe manidére similaire, 18 présence de vides soulemrsins d'origine anthropigue {mines,
cariéres, sic) peul géndrer en surface des phénoménes dJd'affaissement dont la varistion
spatiale conduit & des fsssemenis différentiels sur les ouvrages, gualitativernent et parfois
guantiativernent « semblables » & coux engendrés par e retrait-gonflemant.

Bans co domaine (affalssement minfer), NNERIS dispose dune longue expérisnce, qul I'a
condull & proposer des recommandations (Kazmiercrak ot Al Helb, 2008} pour rédulre a
vulinérabilité des consiructions concernéss {anciennes el nouvelies).

Un document de synthése bibliographigue {(Kazmierczak, 2007), s'sppuvani nolamment sur
los simititudes existant entre les deux phénomeénas 2 i€ proposé st difusé en 2007 dans e
cadre du programme national ANR-ARGIC, Celui-ol synthélise les disposiiions technigues
dassiguement ulilisées dans le contexte du rotreit-gonflement, ainsi que des méthodes
particulidres émanant de Pexpérience des affsissements indulls par s présence d'axploliations



souterraings. Ces dispositions concarmneant & la fois les habilations anclennes et nouvelles et
tlennent compte de 'hypothése, communément admiss, d'un changement climatique & venir.

Les iravaux des différents partenaires du programme ANR-ARGIC ont permis de compléter
las informations issues de la bibliographie. lis confirment les différents phénoménes physigues
auxquels les systémes de fondations acluels sont confrontés lors des solliciations générées par
e retraitigonflament des argiles. Sur la base de ces ohservations ef analyses, nous proposons,
dans cafle communicalion, des pistes amdloralion des systémes de Tondalions pour les
pavillons neuls. Nous ne frallons pas iol des solulions de reprise en sous-ceuvre des fondations,
gui concernent les batiments anciens,

2. Propostion damélloration des syatdmes de fondations

£1. Analyse du con

Comple tenu du falt que la perturbation Induite par la sécheresse s'atténue avec Iz profondeur,
ce devralt élre logiquement les fondations superficielles qui sublssent les sollicitations les plus
importantes. Deux solutions constructives pauvent alors élre envisagdes |

1. concevolr des fondations superficielles capables de résister 4 ces solliciations ;

2. uliiser des fondations plus « profondes » {semi-profondes), qui devront descendre & un
niveau suffisant pour ne plus sublr de mouvements différentiels significatifs.

Sur la base de ces éléments, on peul envisager deux aulres propositions | un systéme de
fondations profondes « prolégées » ou un sysléme de fondalions résistant aux sollichations
parasites indulies par les mouvements du sous-50l

Les propositions d'amélioration des svsiémes de fondslions ne se substiiuent pas aux
préconisations lechnigues du document de synthése bibllographigue (Kazmierczak, 2007, ni g
celies des nombreux documenis édités par diffdrenis organismes. Elles consliiuent des
propositions damélioration etfou des compléments aux technigues et méthades exislantes.

2.2, Amélioration des fondations superficialies

Différents travaux de plusieurs auteurs (dont Vincent et al, 2007 ond montré, via lanalyse des
cas de sinistres, que les fondstions superficislles qui éguipent les maisons les moing ondrouses
gont

« sliudes dans une zone présentant de forles ampliiudes des phénoménes lors des
retraftsigonflements;

o fortement solliciiées mécaniquement {compressionfractionflexion/cisaillement};

s+ soumises 4 des sollicistions gui dépassent parfois celles pour lesquelies elles oni élg
dimensionnéas,

il conviendrall donc, solit de les abandonnar au profit de fondstions plus profondes, solt
d'adopter une conceglion différente. Briaud (2003} a proposé celle alternative fors de ia
gonférence FondSup 4 Parls, 4 Ia lumigre des analyses qu'll 8 menées dans le cadre de fravaux
sur les fondations sur sol soumis au retraitgonflement, La figure 1 illustre une solution de radier
en forme de « demi-gaufre », gul lul confére une rigidité imporiante vis-a-vis de la flexion par
rapport & un radier classique. Cetle struchure parlicudiére 14 permet de diminuer ses propres
déformations.

Les oritdéres de dimensionnement de ¢ radier ne sont pas encors définis pour la France,
Néanmeins, e radier devrs &lre capabie de supporier, & une profondeur comespondant au
niveay hors-ge! habltuel, des mouvemaents différentiels de queiques (dizaines de) millimatres
dans ies configurations de Iz figure 2.

Line attention particuliérs devra élre portée
s & la qualité du bélon, aux niveaux e 3 la quantité de ferraillage du radier {haut &f bas, comple
tenu de la flexion dans les deux sens);



» aux liaisons mécaniques (ferraillages notamment) entre le radier en demi-gaufre et le reste
de I'habitation (voiles et dalles) susceptible de subir des mouvements d’'ensemble;

¢ aux chainages de la structure de I'habitation;

e aux liaisons avec les différents réseaux d'approvisionnement et d'évacuation qui devront étre
souples.

Figure 1: Radier fondation en forme de demi-gaufre [Briaud J.L., 2003]

Figure 2: Effets induits par le retrait gonflement sur une dalle de rez-de-chaussée
(Lytton et al., 2004)

Une analyse numérique comparative du déplacement a été effectuée entre des radiers
classiques de différentes épaisseurs et un radier en demi-gaufre de 60 cm de hauteur, constitué
d’'une dalle de 15 cm d'épaisseur et de poutres croisées de 10 cm de c6té et espacées d'un
meétre dans les deux directions. Cette modélisation a été réalisée a l'aide du logiciel Plaxis. Les
résultats, présentés sur la figure 3, montrent l'intérét de ce type de fondations, qui présente,
dans le cas traité, des performances équivalentes a celles d’'un radier plat de 1 m d'épaisseur
pour un volume de béton divisé par trois.

Déplacement vertical du radler

Position (m) A

Déplacemant (m)

0025 ——

——Radlerde 0.15m —=—Radlerde 025 m Radlerde 0.5m
—=-Radierde 1m x Radier gaulre

Figure 3: Déplacement d’un radier soumis d'un coté a un tassement de 2,5 cm d’amplitude



D’un point de vue économique, il est aujourd’hui difficile d'évaluer le colt de réalisation d’'un
tel radier puisque la partie main d'ceuvre constituera un élément important du prix. Pour faciliter
la mise en oeuvre, il existe des éléments modulaires préfabriqués qui simplifient beaucoup la
réalisation d'un tel radier {voir http://www .formconcrete.com.au/). La question d’utiliser une dalle
classigue, de section rectangulaire, d'inertie &quivalente reste posée. Elle conduirait toutefois a
utiliser une quantité bien supérieure de béton armé.

2.3 Fondations semi-profondes ou creusement d’un sous-sol 7

Une solution plus classique consisterait & approfondir les fondations de l'ouvrage en zone d'aléa
retrait/gonflement. Cela reviendrait 3 s'éloigner de la zone dans laquelle les mouvements sont
les plus importants. Il a ainsi été observé, au sein de divers travaux de recherche, que vers 2,5
m de profondeur, les mouvements liés au retrait’/gonflement sont fortement réduits avec les
effets modélisés ou connus & ce jour. Les réflexions émises lors du programme de recherche
ANR-RGCU (Vincent et al., 2006) sur le retrait-gonflement des argiles ont conduit a proposer un
approfondissement des fondations a 1,50 m minimum, profondeur a partir de laquelle les
mouvements différentiels engendrés sont en général, et pour l'instant, relativement réduits.

Compte tenu de I'hypothése d'un changement climatique & venir, il convient de s'interroger
sur la pérennité de cette proposition technique a long terme. Une nouvelle augmentation de la
profondeur d'enfouissement des fondations (Figure 4) est peut-éire a envisager. L'augmentation
progressive de la profondeur des fondations pose alors la question de l'utilisation du volume
situé sous le rez-de-chaussée de la maisen. Ne conviendrait-il pas dés lors de préconiser la
réalisation systématique d'un sous-sol complet pour les habitations de type maison individuelle
soumise a ['aléa retrait/gonflement 7

Figure 4: Exemple de schéma de fondation "semi-profonde”

Les précautions habituelles resteraient évidemment valables. Elles concerneraient, entre-

autres, parmi 'ensemble des préconisations existantes :
- la qualité des matériaux de construction;
- la prise en compte des effets latéraux du retrait/gonflement.

D’un point de vue économique, le colt supplémentaire de la réalisation d'un sous-sol pour un
pavillon classique de 100 m? habitable, correspond a environ 15 k€ (source : www.maison-
conseil.com). Si I'on considére ce montant au regard du colt de réalisation du pavillon
(~100 k€), et de celui d'un terrain de 1000 m? (prix trés variable, entre 20 et 150 k€ en moyenne
selon les régions — moyenne frangaise ~50 k€), cela représente un surcolt moyen d'environ
10% du montant total.



2.4 Fondations profondes protégées ou renforcées

La solution « fondation profonde » peut €galement étre envisagée si I'épaisseur d'argile est
importante et si celle-ci présente une forte sensibilité au retrait/gonflement. Dans ce cas, une
partie de la fondation est soumise cycliquement A des efforis parasites de type frottement
« négatif » ou « positif » conduisant soit & décharger la fondation, soit 4 la « surcharger ». Une
partie de l'efficacité de la fondation profonde sert alors & « lutter» conire les effets du
retrait/gonflement.

Une solution technigue, présentée sur la figure 5, permet de s'affranchir ou d'atténuer
fortement ces sollicitations parasites. Elle consiste a chemiser la partie haute de la fondation de
maniére a dissocier, en partie supérieure, los mouvemnents des terrains de ceux du pieu lui-
méme. Toutefois, le rapport bénéfice/colt de cette solution n'est pas forcément intéressant et il
reste préférable d’allonger les pieux de quelques maétres de maniére a encaisser les efforts en
question. La déformation « saisonniére » correspondante des pieux se limiterait alternativement
& un allongement et un raccourcissement de quelques millimétres compte tenu de la raideur du
béton des pisux.

Figure 5: Exemple de schéma de fondation profonde protégée

D’un point de vue &conomique, la solution « pleux » se heurte au colt (de I'ordre de 15 kE)
d’'amenée et repli d'un atelier de réalisation de pieux, qui ne peut étre amorti que lors de la
construction d’un lotissement complet, impliquant un grand nombre d’habitations.

Des solutions plus abordables existent. Elles consistent & réaliser a partir de moyens
techniques beaucoup plus légers, des micropisux ou des minipieux dont les performances sont
compatibles avec la double fonction recherchée (fondation+résistance aux efforts parasites).

En fonction des conditions géotechniques de chaque site, il conviendra de définir
précisément la hauteur et |a section des fondations & mettre en oeuvre.

3. Compatibilité des dispositions constructives des Plans de Prévention des Risques
Naturels (PPRN) « Sécheresse » et Minlers (PPRM)

La question relative a la compatibilité entre les solutions proposées ci-avant qui, globalement,
conduiraient & réaliser des fondations enfouies & une certaine profondeur, et les préconisations
émises dans le cadre des PPRM relalifs aux affaissements miniers qui, eux, suggérent des
consfructions plus superficielles, doit dtre dvoquéde. Plusisurs solutions techniques existent pour
assurer leur coexistence (Kazmierczak et al., 2007). L'une d'elle consiste en la réalisation d'une
tranchée périphérique & l'ouvrage, remplie d'un matériau trés compressible. Il conviendra
toutefois de s’assurer que la présence de cette tranchée n’influe pas sur I'écoulement de I'eau
dans le terrain servant de fondation a4 la maison.

Signalons que la solution technique de la fondation superficielle en forme de demi-gaufre,
permettrait également de répondre aux exigences des PPRN et PPRM.



4. Conclusions

De nombreuses préconisations pratiqgues existent pour alténuer les effets du relrait et du
gonflamant sur las stucturas dhabitation. Celles-¢f concarment plusieurs aspacts parmi lesqueals
e type al le mode de fondations. L'obist de oelle communication est de proposer, pour des
maisons individuslies neuves, frols pistes d'amélioration dventuslie des systémes de fondations
qul viennent en compiément des préconisations ¢lassigues,

Ces amélioralions concernent lgs fondations superficislles de fype « radier en demi-gaufre »,
les fondations semi-profondes et certzins types de fondations profondes.

Les fondations superficielies en demi-gaufre présantent des propriétés leur permetiant de
fonclionner comme des radiers plals pour une épaisseur el un volume de bdion largement
moindre. i existe aulourd’hul des novaux préfabriqués faciiltant leur réalisation,

L'étude des fondations semi-profondes conduit 4 s'interroger sur la perlinence de réaliser
gysiématiqguement un niveau de sous-gol complet. Le surcolit généré par ce niveau et dvalué &
10% snviron du ool total de la construction (Terrain + malson + frals divars).

Enfin, dans certaing cas pardiculiers, i mise en ceuvre de fondations profondes peut élre
envisagés, Des lechnigues de mise en ceuvre allégée s'apouyant sur des mioro- ou des mini-
nigux ont &lé développées par plusieurs construcieurs de manidre & rendre Soonomiguemsnt
viables ces solutions considérées jusqgu'a mainienant comme lourdes financigrement.

La compalibiiié des solutions technigues avec les préconisations des plans de prévention
des risques miners (PPRM) & naturels (PPRN) est assurée pour certaines dentra-slles. Elle
doll rester un slément imporiant 4 prendre an considération.
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