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une position officielle d'INRAE et/ou du commanditaire.

1. Contexte et objectifs de l'étude

1.1. Problematique generale

L'analyse des risques naturels et le choix des mesures de réduction impliquent de caractériser lesdommages causés
aux enjeux exposés a des phénomenes de nature et d'intensité variables. Dans le contexte torrentiel, les effets des
phénomeénes correspondent a des submersions, des impacts (blocs, flottants), engravements mais aussi a des
affouillements qui menacent les fondations des structures touchées et constituent une cause majeure de dégats, pouvant
conduire a la destruction des structures de génie civil (ponts, batiments...) comme cela a pu étre observé dans le cadre de la
crue du 2 Octobre 2020 dans les Alpes Maritimes. Malgré son caractere essentiel, cet aspect reste assez peu étudié.

Dans ce contexte, la problématique d'analyse de I'endommagement des ouvrages (et notamment le bati) se pose
sur les plans structuraux, fonctionnels et économiques (Tacnet etal. 2016). Ceci nécessite de comprendre comment et dans
quelles conditions les ouvrages peuvent étre détruits : quels sont les mécanismes mis en jeu ? Comment la stabilité externe
puis interne de la structure est-elle mise en défaut en fonction de I'intensité et la nature des actions et des cas de charges
pour les différents effets associés aux phénomenes torrentiels (submersion, affouillement, impact etc..)? Ces approches
nécessitent d'imaginer des modeles mécaniques décrivant les configurations réelles de construction puis de les confronter
aux données et observations existantes. Différents travaux existent notamment dans le domaine des ouvrages de correction
torrentielle mais peu d'applications ont été faites dans le contexte des infrastructures exposées telles que les batiments.

Des travaux récents (Carladous 2017) se sont intéressés a la problématique de I'efficacité structurale et fonctionnelle
des ouvrages de protection en identifiant des premiers indicateurs. D'autres travaux (Chahrour et al. 2021) ont mobilisé le
cadre de la sGreté de fonctionnement et montré comment prendre en compte une défaillance de type affouillement pour
analyser des stratégies de maintenance de ces ouvrages.

Pour analyser I'efficacité économique des ouvrages, le cadre des analyses colits-bénéfices est utilisé dans le cadre
des plans d'actions de prévention des inondations (PAPI). Au niveau pratique, les analyses colts-bénéfices exploitent
souvent des analyses de dommages économiques en se basant sur des colts de réparation estimés par des experts aprés
sinistres ou des retours d'expérience sans analyse spécifique des causes de dégats. Pour intégrer le volet torrentiel, des
classes d'intensité et de dégats restent cependant nécessaires pour imaginer décliner 'approche classique du contexte
inondations au contexte torrentiel quand ceci est possible. La question reste ici de savoir comment définir des seuils.

1.2. Objectif de l'étude

L'approche développée par INRAE, en partenariat avec les services RTM de I'ONF dans le cadre d'une action plus
globale, a pour objectif de caractériser les modes et niveaux de défaillance de stabilité externe d'infrastructures de type bati
exposé aux phénomenes torrentiels avec un focus particulier sur I'effet spécifique que constitue I'affouillement. Aprés une
analyse de la nature des observations et retours d'expériences existants, le but est de proposer des indicateurs de stabilité
(d'efficacité) structurale (externe) et de construire des courbes de vulnérabilité et d'endommagement.

Ce rapport est une contribution a I'analyse des modes d'endommagement des enjeux de type bati pouvant étre
détruits par un phénomene torrentiel et tout particulierement en cas d'affouillement. 'intensité du phénomene (la largeur,
longueur, profondeur d'affouillement) va provoquer un dommage. Le niveau de dommage est caractérisé par ce qu'on
appelle une courbe de vulnérabilité qui relie une intensité a un niveau de dommage. Dans le domaine du génie civil, la
vulnérabilité correspond souvent a 'endommagement. Il faut cependant noter que, dans le contexte d'analyse des risques
naturels, le terme vulnérabilité est utilisé dans une acceptation correspondant plus a un potentiel de perte, de conséquences
qui inclut aussi la notion de valeur. Il faut donc étre attentif au contexte et savoir reconnaitre a quoi on fait référence en
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utilisant ce terme.

La connaissance du niveau de dommage est une donnée essentielle qui permet de calculer son colt en prenant en
compte les frais de réparation, reconstruction. Dans le cadre des approches développées dans le cadre des analyses colits
bénéfices (ACB) /AMC, par exemple dans le contexte des inondations, les valeurs de dommages sont souvent obtenues,
proposées sans forcément passer par I'étape d'analyse du comportement physique des structures. Une approche
économique peut en effet étre réalisée de maniére tout a fait satisfaisante sur la base de valeurs moyennes de dommages
en euros. L'approche proposée dans ce rapport est complémentaire et repose sur une analyse du comportement structural
d'un bétiment. Elle comporte deux objectifs :

1. Le premier consiste a caractériser le taux d'endommagement d'un batiment soumis a I'effet d'un
phénomeéne d'une intensité donnée. Le phénomeéne est ici la crue torrentielle, son effet est
I'affouillement et son intensité est caractérisée par la géométrie de I'affouillement (zone affouillée en
toute rigueur). Les résultats de ce type d'approche sont des modeles analytiques de stabilité puis des
courbes d'endommagement reliant par exemple une profondeur et un taux d'endommagement;

2. Lesecond objectif consiste a analyser comment I'incertitude sur les paramétres de calcul (dimensions des
batiments, nature, caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux...) peuvent influencer les
niveaux de dommages. Le résultat de ce type d'approche est une courbe de fragilité qui exprime une
probabilité d'atteinte d'un seuil de défaillance donné en fonction d'un niveau de défaillance donné
(Ousset etal. 2022). On a donc plus une valeur unique de taux d'endommagement mais une probabilité
de défaillance.

Le rapport est structuré de la maniére suivante :

e lapremiére section décrit la problématique et les objectifs ;

e laseconde section rappelle et décrit les phénomenes, leurs effets, les composants du risque et leurs liens avec
les niveaux d'endommagement, les principes de justification de la stabilité de structures de génie avant de
présenter la méthodologie de construction des courbes de vulnérabilité et de fragilité ;

e Lestroisiemes et quatriemes sections décrivent les configurations de I'aléa et des enjeux ainsi que les principes
de justification de la stabilité de structures de génie retenus avant de présenter en cinquiéme section la
méthodologie de construction des courbes de vulnérabilité et de fragilité ;

e lasixieme section présente les résultats obtenus et leur interprétation ;

e Enfin, les annexes présentent des compléments thématiques sur la problématique d'affouillement, des
méthodologies de calcul complémentaires et des résultats plus complets relatifs aux courbes de vulnérabilité et
d'endommagement.

2. Etatde l'art

2.1. Principes globaux de dimensionnement

Une structure soumise a des efforts va subir des déformations et déplacements. Au-dela de certains seuils, les matériaux
supportant la structure ou constituant la structure elle-méme vont céder ; on parle alors de rupture.

La justification de la stabilité d'une structure comprend I'analyse des stabilités externes et internes (Tacnet & Degoutte
2013). La stabilité du support, la structure étant considérée comme rigide ou indéformable, est qualifiée de stabilité externe
(Figure 1). Les actions appliquées doivent étre reprises par les réactions d'appui. La justification de la stabilité externe d'une
structure de génie civil repose sur la vérification d'équilibres de glissement, de renversement et de mobilisation de la
capacité portante en fondation (Tacnet & Degoutte 2013; Deymier et al. 1995). La stabilité des composants de la structure
elle-méme est qualifiée de stabilité interne. On analyse ici le comportement de la structure en terme de niveau de contrainte
pouvant entrainer la rupture et aussi de déformations (Figure 1).

Un des modes de défaillance le plus courant dans un contexte torrentiel est celui de I'affouillement des fondations’
(MTECT/DGPR 2023). Cet affouillement induit une suppression des appuis en fondation sur une surface plus ou moins

"Voir Guide PPR torrentiel (2023) - https://www.ecologie.gouv.fr/prevention-des-inondations
10



https://www.ecologie.gouv.fr/prevention-des-inondations

grande. Ceci a pour effet de modifier I'excentricité de la résultante des forces verticales avec pour conséquence d'augmenter
les contraintes exercées par la semelle non affouillée sur le sol. Au-dela de certaines limites, le sol va se tasser de maniére
excessive jusqu'a ne carrément plus étre capable de résister, provoquant alors un défaut de stabilité externe par rupture
avec des conséquences sur la structure elle-méme.

/

Défaut de stabilité interne : les
matériaux et composants de la structure
peuvent se déformer jusqu’a la rupture

Défaut de stabilité externe : le solide
(batiment) est supposé indéformable

|NRA€I 1. Qusset/ J.-M, Tacnet
Figure 1: Notions de stabilité externe et interne

Dans le contexte d'un batiment soumis a un affouillement, on va s'intéresser a la vérification d'équilibres de renversement,
glissement et mobilisation de la capacité portante en fondation (Figure 2).
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Figure 2 : Exemples de défauts de stabilité externe

Pour une structure de type batiment, la suppression d'appui en fondation va pouvoir générer des ruptures dans le gros
oeuvre (fondations, murs) mais aussi sur les équipements de second oeuvre (ouvertures). L'analyse de la stabilité interne
nécessite de décomposer la structure en éléments associés a des modéles mécaniques (poutre, plaque, etc.) dont on va
ensuite analyser le comportement (Figure 3).
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Figure 3 : Exemples de défauts de stabilité interne et exemples de décomposition en éléments structuraux, de modéles mécaniques
associés

2.2. Phénomenes torrentiels, effets et cas de
charges

Les phénomenes torrentiels induisent plusieurs types d'effet pouvant chacun étre déclinés en termes d'aléas (phénomene
caractérisé en termes d'intensité et de fréquence). On distingue ainsi la submersion, le déjaugeage d'une structure légeére
(cas d'une crue en eau claire), I'engravement, I'impact (crue avec transport solide, flottants) et enfin I'affouillement possible
pour I'ensemble des types de crue torrentielles (Figure 4).

Submersion Déjaugeage” Engravement

= 7 % %!

* Cas particulier de structures
légeres type mobil-home

Impact (écoulement, blocs..) Impact (flottants) Affouillement

{_\ A

INRAE) 1. oussevs-u Tacnet

Figure 4 : Effets des phénomeénes torrentiels sur un batiment
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Ces phénomenes et leurs effets sont combinés pour produire des (scénarios de) cas des charges servant a la justification des
stabilités externe et interne des structures (Figure 5).

Un scénario combine .. - Crueliquide- - Crue torrentielle aggf;i:ﬁs
Phénomeéne gg_,ﬁ‘ﬁ %
I Flottants
X
Impact Poussée Pousseée Suppression .
. L . Déjaugeage
Effet (physique) (chaljge hydrostatique des terres d’appui jaugeag
dynamique)
X
iy [ F tuell
. Ao, e orce ponctuelle
Forces (actions) A l l l l ll .
o -y —

X

Intensité Actions statiques, dynamiques... ‘ > A
e —
x Py L7 senom "o

Nature, type, géométrie,
matériaux de la
structure de batiment

ILLIL SIS IS ILISIILILESD

INRAZ 1. cusset/ s.-M. Tacnet

Figure 5 : Un scénario de cas de charges combine la nature du phénoméne, des effets, des actions, leur intensité et la nature de la structure
concernée.

Les actions exercées sur la structure sont, quant a elles, différenciées en plusieurs catégories correspondant a ce qu'on
appelle des charges permanentes, transitoires (ou d'exploitation) et des charges accidentelles. Dans les domaines des
ouvrages de génie civil courants (batiments, ouvrages d'art, ponts...), les charges a prendre & compte sont spécifiées,
quantifiées explicitement. Les cas de charge correspondant a des situations durables (charges permanentes), transitoires ou
caractéristiques (charges permanentes et charges d'exploitation) ou accidentelles (charges accidentelles) sont clairement
définies.

Choisir les cas de charges affectant un batiment constitue une difficulté a la frontiére entre le domaine de l'ingénierie des
ouvrages de protection et des batiments. Dans le domaine des ouvrages de protection tels que, par exemple, les barrages
de correction torrentielle, c'est le concepteur qui choisit le cas de charge et sa qualification en fonction du contexte (Tacnet
& Degoutte 2013). Une crue de forte intensité pourra trés bien étre considérée comme une charge d'exploitation si elle
survient souvent ou bien accidentelle si elle est rare. Connaitre la probabilité associée a l'intensité permet évidemment
d'éclairer ce choix mais la fréquence des événements n'est pas toujours connue par les concepteurs, les obligeant souvent
a faire des hypothéses. La question se complique dés lors qu'on s'intéresse & des batiments soumis aux effets des crues
torrentielles. Ce ne sont en effet pas des ouvrages de protection et considérer qu'une fondation va étre affouillée est contre-
nature. Il y a donc une ambiguité et une sorte de vide réglementaire pour ces structures exposées a des phénomenes
naturels.

2.3. Composants du risque

De nombreuses références bibliographiques existent pour définir le concept de risque dans le domaine des risques naturels.
Les analyses dans le domaine des risques (phénomenes) naturels et des (incidents, accidents) technologiques sont souvent
dissociées car elles correspondent a des communautés différentes. En pratique, cette dichotomie s'avérera bien souvent
artificielle car les composants restent les mémes mais regroupés de maniére différente aléa x vulnérabilité pour le domaine
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naturel et fréquence x gravité dans le domaine technologique (Figure 6).

Aléa X Vulnérabilité (®)| Risque

Fréquence — = \
(i rOb;Ib”"é) du (X Intensite . dommages . (X ) valeur -...‘
P . (conséquences potentielles) 2/ " ercention et
phénoméne ou - v percep 'ft‘ i
du « danger » T Composantes du risque — ﬁ;]OJX multipies
/
Fréquence ® Gravité ‘@ Risque

(X ) valeur

Intensité (X ) , dommages
" (conséquences potentielles)

® représente une forme variable de « combinaison » ou « croisement » des composantes du risque

Figure 6 : Représentation simplifiée des composants du risque dans le domaine des risques naturels et industriels (Tacnet 2009)

Les terminologies peuvent étre variables d'un contexte a I'autre. Le GIECC considére I'aléa, la vulnérabilité et I'exposition
(Figure 7).

Vulnérabilité
Aka Risque

Exposition

Figure 7 : Modéle de risque utilisé par le GIECC (en frangais) ou IPCC (en anglais) - https://www.ipcc.ch/

Dans le domaine de I'analyse de risque des risques torrentiels (Figure 8Figure 8 : Composants du risque , adapté d'apres
(Tacnet 2009), le terme de vulnérabilité correspond a un concept de potentiel de dommages ou de pertes intégrant aussi la
notion de valeur.

Elle est obtenue par croisement de l'intensité d'un phénoméne avec le taux d'endommagement d'un certain type d'enjeu
auquel on attribue une valeur. On fait donc une différence entre endommagement (pourcentage de destruction) et
dommages (valeur de la destruction, perte). La combinaison entre le type d'enjeu, le nombre d'enjeux et leur valeur
représente I'exposition. Le terme de vulnérabilité parfois utilisé dans le contexte d'une approche de génie civil (au lieu
d’endommagement) a un sens différent du terme utilisé dans le cadre d'analyse de risque (au sens IPCC, GIEC ou il est
question d'aléa, d'exposition et de vulnérabilité). Dans ce rapport, la contribution portera sur I'amélioration de la
connaissance de la courbe (du potentiel) d'endommagement en introduisant aussi une notion d'incertitude au travers d'une
probabilité de défaillance (courbe de fragilité).
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Figure 8 : Composants du risque , adapté d'apres (Tacnet 2009)

2.4. Notions de courbes de vulnerabilité et de
fragilité

Quand une structure quelconque est soumise a des actions externes croissantes (traduites en sollicitations par applications
de coefficients de sécurité multiplicateurs), elle va progressivement générer des contraintes croissantes sur ses appuis
(stabilité externe) et voir ses matériaux constitutifs &tre soumis a des contraintes et déformations croissantes (stabilité
interne). L'augmentation des contraintes va croitre, endommageant la structure jusqu'a ce qu'on aura défini comme étant
un seuil de rupture. La courbe qui relie I'intensité de I'action exercée avec le taux d'endommagement de la structure est
appelée courbe de vulnérabilité. Dans ce rapport, les courbes de vulnérabilité correspondent donc a des courbes
d'endommagement physique : telle action induit tel dommage.

Ces courbes de vulnérabilité se référent a un seuil de rupture et il peut y avoir plusieurs contextes. Il est nécessaire de définir
des indicateurs factuels, structurels du niveau de dommage. C'est la oli une analyse mécanique, structurale prend tout son
intérét. Elle vise a identifier a quel stade on peut considérer que la structure est défaillante. Les justifications des structures
font, par exemple, référence & des seuils correspondant a différents états limites qualifiés d'états limites de service ou
ultimes. Les états limites de service visent a vérifier que la structure va, tout au long de sa durée de vie, pouvoir résister et
ne pas s'endommager. Pour une construction en béton armé, ceci consiste, par exemple, a vérifier que les contraintes ne
vont pas engendrer de déformations et de fissurations susceptibles de favoriser I'entrée d'eau dans la structure pouvant a
terme engendrer des phénomenes de corrosion et donc menacer sa durabilité. Sur un autre plan, les états limites ultimes
vérifient que la structure va résister quitte a étre endommagée et devoir étre réparée par la suite. Les fissures vont s'ouvrir,
|a structure va se déformer mais elle ne va pas rompre.

Différents coefficients de pondération sont associés a ces types d'états limites :
e Dansle cas des états limites de service, on va considérer les actions réelles mais limiter par hypothése les capacités
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mécaniques des matériaux en autorisant par exemple une valeur de contrainte dans les armatures du béton armé
plus faible que ce qu'elle pourrait normalement accepter. Calculée de la sorte, la structure ne sera pas ou peu
fissurée selon des contextes qualifiés de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable ;

e Dans le cas des états limites ultimes, on considére les actions habituelles majorées (les actions exceptionnelles
ne sont pas majorées) mais on va accepter de s'approcher des capacités mécaniques limites réelles des matériaux.

La notion de seuil d'endommagement (de rupture) a prendre en compte pour définir des courbes de vulnérabilité et de
fragilité est donc essentielle. La courbe de vulnérabilité permet de relier I'intensité d'un effet associé a un phénomene
(submersion, impact, affouillement) & un taux d'endommagement.

La stabilité de I'ouvrage va dépendre de la sollicitation mais aussi de la conception de la structure, ses matériaux, le
contexte géotechnique. On peut imaginer que les paramétres pris en compte pour effectuer les calculs ne sont pas
entiérement connus de maniére précise ou certaine. Les justifications de la stabilité vont donc se baser sur des données que
I'on va pouvoir connaitre, déterminer avec plus ou moins de précision et d'incertitude. La profondeur de I'affouillement peut
par exemple étre envisagée entre des seuils minimaux et maximaux. La nature des matériaux de construction d'une maison
peut étre inconnue et ses propriétés peuvent avoir été dégradées au cours du temps.

Pour prendre en compte cette imperfection de I'information sur les données d'entrée du calcul, on va construire ce qu‘on
appelle des courbes de fragilité. On va calculer non pas un seuil de défaillance mais une probabilité de défaillance
représentée dans ce qu'on appelle des courbes dites de fragilité. Des distributions de probabilité (ou de possibilité) vont
8tre associées aux caractéristiques des matériaux, aux actions pour obtenir non pas un taux d'endommagement mais la
probabilité de dépasser le seuil de rupture considéré en fonction de I'incertitude sur les parameétres d'entrée. Ces approches
combinent des approches structurales et probabilistes. Elles sont généralement assez complexes a mettre en ceuvre mais
des travaux récents ont proposé des cadres accessibles et utilisables pour les praticiens. Ce sont ces méthodes que le projet
utilise et applique a la problématique d'analyse de I'endommagement des structures en contexte torrentiel.

3. Etape 1: choix des configurations types
de batiment et d’affouillement

3.1. Typologie et geométrie des fondations

Il existe plusieurs types de fondation dont on effectue la justification en terme de stabilité externe. En relation avec leur
profondeur d'encastrement, on distingue les fondations superficielles, semi -profondes et profondes différenciées entre
elles en fonction du rapport D/B (D étant la profondeur d’encastrement de la fondation et B la largeur de la semelle de
fondation) (Figure 9).
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Typologie de 2 i
fsgzl"\da%ons Typologie de fondations superficielles ‘ HypatheGes akes
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Semelle
rigide
}
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h>>B-b

INRAZ) 1 0ussov 4-n. Tocnet
Figure 9 : Typologie de fondations souples, rigides, superficielles et semi-profondes

Pour un batiment, il existe plusieurs types de fondations caractérisées par leur forme et leur niveau d'encastrement. On
distingue notamment (Figure 10), les fondations sur radier (superficiel, profond ou enterré), les fondations sur semelles
filantes, les fondations sur plots et enfin les fondations sur pieux.
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Dalle en béton armé
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en béton armé

(c) Fondation sur
plots

AL LSS AL SIS S5
4 ] P

Longrine
en bétonarme

Plots

g
?
]
%
%
%
]
%
]
H
%
]
%
%
%
Z
]
H
%
%
]
%

AR
NN RN
DOERNRNRR NN RN

7
INRAZ) 1 Ousset . Tacret 7 %

Figure 10 : Types de fondation sur radier (a), semelle filante (b), plots (c) ou pieux (d)

Le choix d'un type de fondation dépend évidemment toujours de la nature du sol. Certains types de fondations peuvent
néanmoins étre associés a des natures de batiments et des gammes de hauteurs. Le Tableau 1 ci-dessous propose une

classification indicative des associations les plus courantes entre des types de béatiment et de fondation en fonction du
nombre d'étages.
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Types de fondation RO (plain- R+1 R+2 R+3 >R+3
pied)
Fondations superficielles (semelles ++ +
filantes)
Semelle filante et vide sanitaire ++ ++
(inaccessible) (rre)
Fondations sur longrines et plots - - ++ ++ 4
(possible
mais rare)
Fondation sur pieux - = + ++
{cas spéciaux)
Fondation sur radier superficiel = = + + +
Fondation sur radier semi enterré = = = = =
Fondation sur radier enterré R-1 - A A *

Tableau 1: Correspondance entre type de fondation et nombre d'étages pour des batiments d'habitation

Les configurations de fondations superficielles correspondant a des semelles filantes et a un radier sont les deux cas
principaux retenus par la suite. Elles sont respectivement décrites aux Figure 11 et Figure 12.

radier et vide sanitaire

RO (peu probable) i
Aval n=1.5
R-1 @
Amon (b) D
RO B B’
4%

Rive gauche Fondations de type radier
Rive droite Trois niveaux (un RdC et un
-*‘ / Un niveau avec étage avec un sous-sol)

n=2 _L B B’
(Un RdC) _L ..................... i
avec un | Y R-1 )
sous-sol Gh.r
n niveau avec Coupe BB’
i Coupe AA’
RO radier i
B B’ (a)
R-1 P ) n=1 |
RO R

A - A!
(cas théorique, la fondation doit éire hors gel , \ -
INRA@ © oussew -, acnt Polondeur reinitiale de fcrdre de 0.9.m) Fondation radier

Figure 11 : Exemples de configurations de différents type de radier superficiel (a), semi-enterré avec vide sanitaire (b), enterré (c)
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Rive gauche Fondations de type semelle filante ‘

Rive droite ..
. Trois niveaux (un RdC et un
Un niveau avec

) ; . étage avec un sous-sol
radier et vide sanitaire 9 )

n=1.5
R-1 ke : ] [

(c)
Amont R+1

RO B B’

n=? R-1/2 [ e 7
N e ; ;
(UnRdC) &gqm 2N, e
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\:;’/-\/

A

w R-1 s

avec un

sous-sol Un niveau
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B B’ (a)
R1ieza n=1 |
RO
INRAZ) 1 Cussetrs-w. Tacnot (théorique, la fondation doit étre hors gel )

type semelle filante

Figure 12 : Exemples de configurations de différents type de semelles filantes supefficielles (a), semi-enterrées avec vide sanitaire (b),
enterrées (c)

3.2. Geometries des batiments retenues

L'analyse d'événements récents permet d'identifier quelques caractéristiques de batiments ayant été affouillés (ONF-RTM &
INRAE 2022). Dans ce cadre, pour les décrire, on s'intéresse notamment a leur nombre, type (individuel, collectif), a leur
nombre d'étages, a leurs dimensions au sol, aux surfaces par niveau, au type de fondation, aux matériaux de construction,
a l'orientation par rapport au sens de I'écoulement.

3.2.1. Batiments avec fondation de type semelle filante

Les configurations considérées se limitent a des batiments soit de plain-pied ou a un étage. Les composants des batiments
sont décrits a la Figure 13. Les notations des données géométriques sont définies a la Figure 14. Les figures correspondent
a une description réaliste des épaisseurs des murs et des planchers, associée a un calcul de leur poids de maniére
volumique. Les calculs de vulnérabilité effectués plus loin se baseront sur une hypotheése simplificatrice de prise en compte
d'un poids surfacique.
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Fondations de type semelle filante

Béatiment de plain-pied / * \ Béatiment avec un rez-de-chaussée,
(Un niveau) Bétiment de plain-pied avec un étage et un sous-sol
un sous-sol (Un niveau)

Toit

Plafond

Toit

| Dalle du premier étage

Plafond

Ouvertures

Mur
des
étages

Dalle du
rez-de-chaussée

| Mur du
sous-sol Mur du

Vide sanitaire

Dalle du ;
rez-de-chaussée*| |Fondation ‘,je Bpe
semelle filante
* Sous-sol en

a noter que la dalle est plus fine demi niveau
quand elle repose sur le sol (sans
sous-sol ou vide sanitaire)

INRA@) 1. oussotr J.-M. Tacnet

[Sirip foundation | Dalle du sous-sol |

Figure 13 : Configuration de batiment avec fondation de type semelle filante (plain-pied ou avec un étage) : description des composants
du batiment

Batiment de plain-pied 4+~ Fondations de type semelle filante

~~ Batiment avec un rez-de-chaussée,
(Un niveau)

g L un étage et un sous-sol
~ Bétiment de plain-pied avec g
Largeur du batiment: b Yrw un sous-sol (Un niveau)

Z

Epaisseur de la fondation : t5 = %.b f Ilgp:aisseulr de' la dglle}({u rez-de-Fhaussee tlgy
Largeur de la fondation : by oids volumique du béton arme : 7.
Profondeur de la fondation : dy Eoai i et 2
Poids volumique du béton armé : ~. PRUSOUT da 'a QaUs QUT SUERS © ey
Poids surfacique des dalles des étages : 54
Hauteur du niveau sous-sol: hy Ha_utcur d’u_n étage : hy 5
Epaisseur de la dalle du sous-sol : #, Poids surfacique des murs des étages : vy
Poids surfacique des murs du sous-sol : 7y, - - -
Poids volumique du béton armé : 7. Poids surfacique du toit : 7,
Poids surfacique du plafond : 7.,
INRAZs . ousset .- Tacnet |

Figure 14 : Configuration de batiment avec fondation de type semelle filante (plain-pied ou avec un étage) : données géométriques et
notations

3.2.1. Batiments avec fondation de type radier

Les configurations considérées se limitent a des batiments de plain-pied ou a un étage, avec ou sans sous-sol. Les
composants des batiments sont décrits a la Figure 15. En montagne, il faut noter que la premiére configuration sera plus
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rare dans la mesure ot la fondation doit étre hors gel ce qui suppose que la face inférieure du radier se situe a une
profondeur minimum de I'ordre de 0.8m en moyenne. Les notations des données géométriques sont définies a la Figure
16. Comme pour les semelles filantes, les figures correspondent a une description réaliste des épaisseurs des murs et des
planchers, associée a un calcul de leur poids de maniére volumique. Les calculs de vulnérabilité effectués plus loin se
baseront sur une hypothése simplificatrice de prise en compte d'un poids surfacique.

Fondation(s) de type radier
= {
Béatiment de plain-pied avec
un sous-sol (Un niveau)

Béatiment de plain-pied
(Un niveau)

Bétiment avec un rez-de-chaussée, un
étage et un sous-sol (Deux niveaux)

Toit [ Dalle du premier étage |

Plafond

) Mur
des

étages

Quvertures

Mur d’un étage

Dalle du

= B

A AT SIS ST S 7095

Dalile du
rez-de-chaussée

rez-de-chaussée Mur du
Fondation de type radier | . | soussol [
R-1 R-1
R ) D)

Dalle du sous-sol
| Fondation de type radier |

INRAG, ' ousse J.-u. Tacnet

Figure 15 : Configuration de batiment avec fondation de type radier (plain-pied avec un sous-sol , avec un étage et un sous-sol) :
description des composants du batiment

Fondation(s) de type radier
Bétiment de plain-pied — { T~ Bétiment avec un rez-de-chaussée, un

(Un niveau) Bétiment de plain-pied avec un sous- étage et un sous-sol (Deux niveaux)
sol (Un niveau)

Largeur du batiment: b

AR A AR AP AAAIAA s

Largeur de la fondation : by
Poids volumique du béton armé : ~,

Epaisseur de la dalle du sous-sol : {7 =1t Pfob]
B . = = Epaisseur de la dalle d'un étage :
Hauteur du niveau sous-sol: hy Poids surfacique des dalles des étages : v,
Epaisseur de la dalle du sous-sol : ty =t Hauteur d'un étage : hy
Poids surfacique des murs du sous-sol : v, Poids surfacique des murs des étages : vy,

Poids volumique du béton armé : ~,

Epaisseur de la dalle du rez-de-chaussée : ¢ Poids surfacique du toit : 7.,
INRA@ - oussor s, ot Poids volumique du béton armé : ~, Poids surfacique du plafond : ~ew

Figure 16 : Configuration de batiment avec fondation de type radier (plain-pied avec un sous-sol, avec un étage et un sous-sol) : données
géométriques et notations
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3.3. Configurations et scénarios d'affouillement

Plusieurs configurations d'affouillement sont possibles. On peut distinguer les cas ol I'affouillement est qualifié de
monodirectionnel (Figure 20) et se fait sur toute la longueur (L) ou largeur (W) de la fondation et les cas ot I'affouillement
ne concerne qu'un angle de la fondation (Figure 19).

— 2

Figure 17 : Dégats post tempéte Alex 2 Octobre 2020 (Saint Dalmas de Tende, Vallon de Bieugne, Vallée de la Roya ) - crédit : ONF/RTM -
voir aussi (ONF-RTM & INRAE 2022)

(b)

Figure 18 : Dégéts post tempéte Alex 2 Octobre 2020 (Tende, Vallée de la Roya) - crédit : ONF/RTM - (ONF-RTM & INRAE 2022)
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Ces différentes configurations d'affouillement correspondent & une complexité de calcul croissante (Figure 19).

e Le premiercas (affouillement surtoute la longueur Lde la fondation ) est le plus simple. Il permet de se ramener
a un calcul monodimensionnel (avec une seule valeur d'excentricité) ;

e lesautrescas correspondent a des configurations d'affouillement bidimensionnelles avec un affouillement dans
le sens de longueur noté Ls et un affouillement dans le sens de la largeur noté Ws. Par simplification, seule
I'hypothese d'un affouillement rectangulaire est considéré.

Affouillement mono-directionnel ' Affouillement bi-directionnel (non traité)
Zone affouiliée Aval W
o sous la fondation
va de type radier Zone
affouillée
sous la
Rive | | ‘f_ /" fondation de
gauche X I? X type radier
|
g
A 1‘ sl 1
7 Amont
Amont
Ws b Zone affouillée
b sous la fondation
Aval - de type radier
—
A ls
|
X
@
INRAZ : oussst/ - Tacnet Amont B
' Y Z

Figure 19 : Configurations d'affouillement mono- et bi-dimensionnelles

L'affouillement monodimensionnel peut concerner une géométrie de fondation de type radier ou bien semelle filante
(Figure 20).
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Rive ;’3 ‘:; sous la fondation

gauche orole _—— de type semelle /' N\
Z/////////////// Z filante
| B '
|
Z (L] ME
7
¢ -
7 ~ /

Y 7 ——Fondation de type
- semelle filante
Amont W,
w
INRAG) ¢« Oussetr 1. Tacnar

Figure 20 : Configurations d'affouillement mono-dimensionnel sous une fondation de type radier et sous une fondation de type fondation
superficielle

Les différentes notations et le repére adoptés pour les calculs sont indiqués a la Figure 21.
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Vue de dessus Aval

Coupe RG-RD
Rive , e ; Rive
Gauche vz Droite
(RG) v (RD)
Longueur* : vy {2
: Sens de . X
I'écoulement argeur” \
e B —T \
-— Largeur*** Profondeur*
Amont Vue en perspective
Coupe RG-RD Céoté rive gauche

Batiment
Affouillement e

-2 5
~ ol e
y Largeur® =
Lit - i
Sommet de berge e P A,
Pente de la berge \\\ P g Longueur*
) \<,/’ Profondeur*
Pied de berge (talus) a
INRAG; + oussou . Tocrot * d'affouillement ** parfois nommé recul

Figure 21 : Principes des notations adoptées pour décrire la géométrie des configurations d'affouillement

L'affouillement des fondations va résulter de I'évolution morphodynamique du it torrentiel par combinaison de phases
d'incision verticale et d'érosion latérale. Des exemples de scénarios possibles sont donnés aux Figure 22 et Figure 23.

Etape 1/5 Etape 2/5 Etape 3/5
| I
y B | 4 | >,
b, e — I _
(0 O ! RN
| \
| |
[ o |
. | . l
Zone aﬂ'ouilré:e par I y Zone affouillée par [ Z d fouillée
//_\\ incislon (érosion | 4 \; érosion latérale de | éransr::nala'::r'al :: 'l'a
A N verticale du lit) l ] : la berge [ D E berge (avec penle forte)
0 O | I | i}
| | =
| |
[ \
I INRAR) | Oussms stk Tocos [ INRAZ: 1 ousenr s a1 racens
NRAG) e -4 ron | |
[ ’ . - .
Erosion longitudinale (incision) Erosion latérale Poursuite de I'érosion latérale
Légende

:{) @ Evolution(s) lors de I'étape
[ zone érodée ou affouilice

————— Limites des zones érodées, affouillées apres I'étape

INRAE) ' cussotu.m. Tacnet

Figure 22 : Exemple de scénario d'évolution d'un lit torrentiel pouvant conduire a I'affouillement de fondations de batiments situés sur les
berges (1/2)
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Et ape 5/5 Autre exemple : évolutions latérales

Etape 4/5 | et longitudinales simultanées
I y
|
| L] [
|
|
|
|
|
|
' —
l HEN
b I
|
-
"""""" |
|
IO st e | INRAG e e INRAG 1 Ousser st Tost
Obstruction partielle de la section . ; S . p
pl blog; concentration des _Erosion latérale Lincision et I'érosion latérale
pinpoiv et (affouillement des fondations) peuvent survenir simultanément

Legende
= JL  Evolution(s) lors de I'étape
- Zone érodée ou affouillée

————— Limites des zones érodées, affouillées aprés I'étape

INRAZ) 1 oussors.m. Tacnet

Figure 23 : Exemple de scénario d'évolution d'un lit torrentiel pouvant conduire a I'affouillement de fondations de batiments situés sur les
berges (2/2)

4. Etape 2: développement de modeles de
stabilité externe avec affouillement

Etudier I'hypothése d'affouillement de la fondation d'un batiment, d'un ouvrage d'art n'est pas courant dans le domaine du
génie civil. Ce genre de configuration correspond en effet & une situation généralement rédhibitoire que les concepteurs
vont plutdt chercher a éviter, en choisissant un autre site ou en adoptant des dispositions constructives permettant de
supprimer cette menace. Etudier la stabilité d'une structure dont la fondation ne joue plus son rdle est donc assez peu
courant et reste peu traité dans la littérature.

4.1. Donneées geometriques de laffouillement des
fondations

Les calculs de fondation classiques correspondent logiquement a des contextes ol I'ensemble de la surface de la semelle
de fondation est en contact avec le sol. La problématique de I'affouillement est considérée par exemple dans le cas des
ouvrages d'artimplantés en site hydraulique ot I'érosion va causer une suppression d'appuis en fondation. Considérer une
telle hypothése (de suppression d'appui) n'est cependant pas une approche courante en génie civil et les modeles de calcul
ne prennent généralement pas en compte ces cas-la.

Le calcul de la largeur de fondation affouillée va dépendre de la position du pied de berge, de la hauteur d'affouillement et
de la pente du talus d'affouillement. Plusieurs configurations sont possibles : hauteur d'affouillement et pente de talus
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d'affouillement faibles, hauteur et pentes fortes, ... (Figure 24). La valeur de la largeur d'affouillement est une donnée
d'entrée essentielle pour les calculs de stabilité externe.

Cas 1 le talus d’affouillement n'atteint pas la fondation

| bTopSlope T La largeur d’affouillement sous la
fondation (ws) dépend de la position du
; pied de talus d’affouillement (bsgiomsiope),
3 hy de la pente du talus d'affouillement (p),
-—\ Données
“hy/tanp (issues des analyses hydrauliques et morphologiques)

bgottomsiope : distance du pied de talus par
rapport a I'extrémité de la fondation

h,, : hauteur (verticale) d'affouillement

B : angle du talus d'affouillement
avec I'horizontale

Résultats

(calculées a partir des données)

i bropsiope : distance du sommet de talus par
bTopSloDe ' E 7777777 Ws hw rapport a I'extrémité de la fondation
bBottomSlope Position du pied de talus W, : largeur de fondation affouillée

Cas 4 : le talus d'affouillement est sous la fondation (pente de talus forte) La fondati t affouillée (Cas 3 et 4) si
a fondation est affouillée (Cas 3 e Si:

bTﬁpSIope <b avec Ws=b'ch-pSIope

/ avec bTopSIope = bBDt‘tDmopSleE - hw”a"ﬂ
hw

e bBothumSlope T

INRAZ/ 1 ousset/ +-M. Tacnet
Figure 24 : La proximité d'un talus par rapport a une fondation réduit la capacité portante du sol & considérer dans les calculs.

Un bétiment situé a proximité d'une berge affouillée va correspondre a une configuration de fondation implantée a
proximité de talus. La proximité du talus par rapport a la fondation induit une réduction de la contrainte admissible prise en
compte dans les calculs de stabilité par I'application de coefficients de minoration (isp) de la contrainte admissible dans les
calculs de justification (Figure 25).

— coefficient ip=1

E—] coefficient i<l

| — Borne minimale du coefficient ip<l1

/ 1 U Suppression d’appui

Affouillement

Figure 25 : La proximité d'un talus va réduire la capacité portante des fondations : une analyse qualitative de I'exposition des batiments est
envisageable a priori.
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Au dela des aspects calculatoires, il existe des distances minimales qui doivent normalement étre respectées lors de
I'implantation de fondations a proximité de talus en prenant, par exemple, I'hypothése d'un angle de talus maximal
admissible correspondant a une pente. En disposant d'informations sur le nombre d'étages des batiments, le type de
fondation et en faisant une hypotheése sur la position du pied de talus, sa pente et la profondeur d'affouillement, on peut
déja, de maniére pragmatique et sans aucun calcul de génie civil, proposer un pré zonage des batiments susceptibles d'étre
menacés par I'affouillement (Figure 26, Figure 25).

La capacité portante d'une fondation est susceptible d'étre réduite a proximité d’une pente
(en fonction de la dimension de la fondation et de la distance entre la fondation et le talus, prise en
compte du rapport d/B (voir régles eurocodes coeff. i3, zone d'influence des fondations ... )

B
d>8B

|

Ok

P.m. position limite liée a la
transmission des efforts d’une
___— fondation & une autre

\/ (zone d'influence)

La longueur effective de
fondation est limitée (approche
empirique)

———] Longueur effective de la fondation

INRAQ, 1 Oussotr s, Tacrer

Figure 26 : Des régles empiriques peuvent, sans calcul, permettre de prédéterminer la sensibilité de batiments au phénoméne
daffouillement.

Une distinction et une premiére analyse peuvent également étre faites en fonction de la nature superficielle, semi-profonde
ou profonde des fondations. Parexemple, une fondation sur radier avec un niveau en sous-sol sera, de fait, moins sensible
qu'une fondation superficielle de type semelle filante (Figure 27). Au final, le type de fondation et la distance a la berge sont
des premiers indicateurs de la susceptibilité a I'affouillement.

dsemeIIeFiIante

W

dseme!leFiIante

D

dRadier

En cas de radier enterré (présence de sous-sol), la portance du sol est moins réduite. Par simplification, on considere la
capacité portante constante mais en réalité, elle augmente avec la profondeur => les effets positifs se cumulent

INRAZ) 1. ousset/.-. Tacnet

Figure 27 : Une fondation de type radier enterré est moins sensible en cas d‘affouillement
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A partir du moment ot la géométrie de la zone affouillée sous la fondation a été déterminée, on peut procéder a la
justification de la stabilité externe.

4.2. Principes généraux de justification de la
stabilite externe dans un contexte
d'affouillement des fondations

Plusieurs questions sont posées pour justifier la stabilité externe d'un batiment avec hypothése d'affouillement des
fondations :
e Quelle est la contrainte exercée sous la fondation dans I'nypothése d'un affouillement partiel de la fondation
soumise a une charge verticale excentrée dans deux directions (flexion composée)?
o Quelle est la répartition de ces contraintes sous la fondation affouillée ?
e Quelle est la contrainte de référence & prendre en compte dans les calculs ?
e Peut-onimaginer une fondation équivalente permettant de simplifier les calculs ?
e Quel modele de répartition simplifié peut étre imaginé et utilisé dans un contexte de stabilité externe ou interne
? Comment vérifier que le modele est représentatif de la réalité ?
e Comment transposer les configurations de justification des fondations en lien avec un pourcentage de fondation
comprimée au cas d'une fondation partiellement affouillée ?
e  Comment mettre en oeuvre pratiquement la démarche de calcul ?

Dans le cadre d'un batiment soumis uniquement a des charges verticales, le glissement n'existe pas et seuls les équilibres
de renversement et de mobilisation du sol en fondation doivent étre vérifiés. Le poids est équilibré par la réaction du sol au
niveau des fondations. Cette réaction du sol se traduit par une répartition de contraintes verticales.

Principes de calcul des contraintes en fondation

Pour une fondation classique en contact avec le sol, on calcule les contraintes en fondation en fonction de I'excentricité e de
la résultante des forces R. Cette résultante est équilibrée par la réaction du sol en fondation que I'on représente de deux
manieres :

e La premiére correspond a un modéle dit de Navier associé a une répartition de contraintes triangulaire ou
trapézoidale, selon I'excentricité de la résultante (modéle classique de résistance des matériaux assimilant le sol
sous la fondation a une poutre soumise a une flexion composée);

e laseconde correspond a un modele dit de Meyerhof basé sur une valeur de contrainte uniforme.

A noter que la longueur de semelle comprimée dans un modele de Meyerhof n'a pas de signification physique (elle n'est

pas représentative de la longueur effectivement comprimée). Le modéle de Meyerhof n'est qu'un modele de calcul. Un
modele de Navier permet, quant a lui, d'accéder a la longueur de fondation réellement comprimée sous la fondation.
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Fondation totalement comprimée Fondation partiellement

B/3 comprimée
R : résultante des actions exercées e .. TS 'Tierscentral" * ¢
e : B!’ 6 I
Modeéle de - >
Navier : vl
| (répartition | 1Y : w ==
ya— \ | trapézoidale I T”rnm :
X L8 Fondation trian;tglaire) omar | |4 = it
~B/2= ~—Il=B——+ «[=3X—
B
| [ : longueur de semelle comprimée
I Tmar = Omin
Modéle de : :
Meyerhoff f 1 \. y
(répartition
uniforme)
Longueur de semelle comprimée “I=5— e "‘

avec un modéle de Navier - . l=B-2|e|
S _ _ Longueur de semelle comprimee
Sl 0 (E - p) = 5 (B — 2€)~— avac un modéle de Meyerhoff

Note : Les longueurs (surfaces) comprimées requises dans I'Eurocode 7 (et leur déclinaison dans la norme
frangaise NF P94-261) correspondent toujours & un modéle de type Navier. Une exigence d’un minimum de
10% de surface comprimée (B/10) d’'une semelle de longueur B pour vérifier le renversement conduit en fait a
INRAZ; 1 ousserr-u. rocnet vérifier que la fondation est comprimée & 6.6 % (B/15) avec un modéle de type Meyerhoff,

Figure 28 : Modele de répartition des contraintes en fondation de type Navier et Meyerhof

Un affouillement partiel de la fondation va réduire la longueur de la fondation en contact avec le sol et créer une excentricité
quiva s'appliquer au poids propre du batiment. Il va donc falloir recalculer la fondation sur la base de la géométrie réduite
de la fondation et en considérant I'excentricité générée par la réduction de section (Figure 29).

Fondation totalement  Fondation partiellement

R :résultante du poids propre du batiment § comprimée comprimée
@ BJ/3
= D - ~
< % - ks . . .
Sz .} B Tiers 1%
S I central .
g Q ' 1~
&T‘:}. [ T - ] [ ]
a' P A I Jﬂ
o9 | Tmin
g ot
g Tmar | ¥ Omaz |
g —1=B—— ~I=3X—

L: longueur de semelle comprimée

. = Tmar = Tmin
Affouillement 2 \ .
3 / : |
En conditions normales, le poids du batimentest & = . \ " 2
centré au milieu du batiment. L'affouillement réduit ‘5_'3 = — . 3 ' 2z 4l ]
la longueur de la fondation. Ceci crée une % § 7(
excentricité (e) et augmente la contrainte sur le sol. @
® |

=B — 2|
Longueur de fondation B 3 H
comprimée (Modélede —_ [ =3 (— - e) = —(B—2e¢) Longueur de fondation
Navier) 2 2 T comprimée
(modéle de Meyerhoff)
INRAE) + cussets s.-u. Tacnet

Figure 29 : Calcul de I'excentricité d'une fondation affouillée et comparaison entre les surfaces comprimées sous la fondation déterminées
avec les modeéles de répartition de contraintes en fondation de type Navier (forme trapézoidale ou triangulaire) et Meyerhof (contrainte
uniforme).
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Figure 30 : Calcul de I'excentricité résultant de I'affouillement d’une fondation

4.3. Cas d'affouillement monodimensionnel

4.3.1.Cas d'une fondation de type radier - affouillement
monodimensionnel

La démarche consiste a faire I'nypothése d'une répartition de contraintes uniforme sous la fondation (modéle de Meyerhof)
puis a remplacer la fondation initiale affouillée par une fondation équivalente de méme forme que la fondation initiale et
avec le méme centre de gravité que la fondation affouillée.

Les étapes de la démarche globale d'analyse de la stabilité externe d'une fondation affouillée est la suivante :
e Définition de la géométrie du batiment ;

Définition de la géométrie de la fondation ;

Définition des cas de charge;

Définition de la zone affouillée ;

Calcul du centre de gravité de la fondation affouillée ;

Calcul d'une fondation fictive équivalente : cette fondation a la méme forme que la foundation ;

Calcul de la contrainte de référence exercée par la fondation sur le sol ;

Le cas échéant, calcul de la répartition réelle des contraintes en fondations.
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Fondation réduite (ou équivalente)
(b-wg)2  Yg=(b+ws)/2
————— T T oY

.
% N e;;‘j ------ o°

ev=Yg - Yo = Ws/2
ex=ng = Xc;:o

—@

Xe =Xg=L/2

INRA@ I. Ousset/ J.-M. Tacret

Figure 31 : Calcul de la surface réduite (équivalente) et des coordonnées du centre de gravité d'une fondation de type radier affouillée dans
une contexte monodimensionnel (sur toute la longueur L)

qu=b—WS =2.(b' YG) Wy
(b-w)2  Yo=(b+w.)/2

ey=YG-- Y= W5/2

XG’ =XG=L/‘2
e)(:XG‘ - X5=O

Le centre de gravité G de la fondation non
affouillée (point d’application du poids propre
du batiment) est le centre de poussée de la
réaction du sol

: Fraction comprimée de la
fondation (équivalente) sur la base
d’une réaction du sol uniforme

Leomp=Leq =L (modéle de Meyerhof)

] 7 Veuillez noter que la fondation équivalente
Surface de la fondation 7 / et sa partie comprimée (Acomp) ne sont que

Z
encore en contact avec le // des données de calcul. Elles n'ont aucune
sol aprés affouillement N 7 //. signification physique et ne peuvent pas éire
(fondation équivalente) ~
RV RV

utilisées pour vérifier Ja stabilité interne.
INRAZ © dimseriid rasret Qrefeq™ L. (beq—2ey) "L (b-2ws)

Figure 32 : Calcul de la contrainte de réaction du sol selon le modéle de Meyerhof (réaction uniforme) dans le cas d'un radier affouillé de
maniére monodimensionnelle
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4.3.2.Cas dune fondation filante superficielle -
affouillement monodimensionnel

Pour calculer la contrainte en fondation, il faut connaitre la valeur de la surface comprimée. Dans le cas d'une fondation
superficielle de type semelle filante, on ne peut pas utiliser directement les formules analytiques correspondant a des
formes de fondation rectangulaire. On reste dans le cadre d'un affouillement sur toute la longueur (L) de lafondation. On
fait varier la largeur d'affouillement wset on cherche quelle serait la forme de la répartitition de contraintes équivalente.

Différentes configurations d'affouillement sont possibles en fonction de cette largeur d'affouillement ws. Les configurations
géométriques et les notations sont définies sur les figures ci-dessous (Figure 33, Figure 34, Figure 35, Figure 36). Pour
calculer la contrainte exercée par la fondation du batiment sur le sol (qref), il faut déterminer la surface comprimée. La
premiére solution consiste a utiliser le modéle de Navier et a déterminer la répartition de contraintes réelle au contact de la
fondation (forme trapézoidale ou triangulaire). Ceci nécessite de calculer la position du centre de gravité de la fondation
affouillée, son inertie et ensuite de localiser le centre de poussée. L'approche proposée est plus simple. On fait I'hypotheése
d'une répartition de contraintes uniforme en suivant le modele de Meyerhof. Comme pour une fondation de type radier, il
fautgardera I'esprit que cette répartition reste un modele de calcul qui ne représente pas la répartition réelle des contraintes
en fondation. Dans le cas d'une semelle partiellement comprimée correspondant a une répartition des contraintes
triangulaire avec un modele de Navier, la surface comprimée dans le modéle de Meyerhof représentera, par exemple, les
2/3 de la surface comprimée du modeéle de Navier (voir Figure 29).

La résultante due aux actions n'a qu'une composante verticale. La résultante de réaction du sol doit s'appliquer au point
d'application des charges verticales, soit au niveau du centre de gravité de la structure. La répartition des contraintes en
fondation doit ainsi étre telle que le centre de poussée soit confondu avec le centre de gravité de la structure. Ceci permet,
avec I'hypothése simplificatrice d'une contrainte en fondation uniforme, par simple considération géométrique, de définir
quelle est la surface comprimée (Figure 33). La détermination de la surface comprimée proposée ci-dessous en adoptant un
modéle de Meyerhof repose sur des considérations purement géométriques de statique externe. Pourqu'un solide supposé
indéformable soit en équilibre, il faut que les sommes des forces agissant sur lui et des moments de ces forces soient nulles.
Dans le cas d'un béatiment, la résultante des forces est verticale et s'applique au point G. Pour avoir un équilibre, il faut donc
que la résultante des contraintes de réaction du sol de fondation s'applique également au niveau de ce point G.

Du fait de I'nypothése d'uniformité des contraintes dans le cadre du modéle de Meyerhof, ceci implique également une
condition de symétrie : la répartition des contraintes doit forcément étre symétrique par rapport au point G dans le sens de
la largeur et de la longueur de la fondation. Sur la base de ces considérations, la surface comprimée peut étre déterminée
sans calcul. Les figures ci-dessous décrivent ces surfaces comprimées pour des largeurs d'affouillement (ws) croissantes.
Plusieurs cas sont analysés :

e Dans le premier cas (Figure 33), la largeur d'affouillement est strictement inférieure a la largeur de la fondation
bt;

e lesecond cas constitue la valeur limite supérieure du cas précédent avec br= ws (Figure 34);

e letroisiéme cas correspond a une largeur d'affouillement supérieure a la largeur de la fondation (Figure 35) mais
inférieure a la valeur limite au-dela de laquelle il est impossible d'assurer la stabilité (Figure 36).

e Le quatrieme cas correspond a un cas physiquement impossible (la largeur d'affouillement est supérieure a la
moitié de la largeur totale de la fondation) (Figure 36).

La détermination de la forme de la répartition des contraintes en fondation se fait ici sur I'hypothése d'une contrainte

uniforme (type Meyerhof) et sur la base de principes de symétrie décrits ci-dessus qu'il n'est plus possible d'appliquer dés

que l'affouillement a une forme plus complexe (dans un angle, sur une partie de la fondation de semelle filante). Dans ce

cas, il est nécessaire de revenir a un calcul des contraintes réelles de type Navier. Ceci nécessite de calculer tout d'abord le

centre de gravité de la section puis de calculer I'inertie par rapport aux axes principaux puis les contraintes dans les deux
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directions en fonction des valeurs d'excentricité e,et ey. Les principes de calcul des centres de gravité dans ce cas sont donnés
a titre indicatif en annexe.

Seule cette configuration
(symétrique par rapport & G) est
possible pour que G (centre de

gravité du batiment) et le point

B g : d’application de Rs, soient
i confondus
............. 74 ¢ dnheaist ¥ --#
7 ! :
2 e 7% @
TepaT A AEﬂDownstream
A AEffRight
Fondation superficielle EffLeft R
sol

type semelle filante

{F AEﬁUpslream

Cette configuration serait o
impossible car le centre de AEffRighf_(bf — Ws). (-t by
poussée de la zone Aesier=(br — Ws).(I-ty+br)
comprimée (en rouge), point Actpownstream=(D-tw-bs). by
d'application de Ry serait _
forcément & droite de G AEfopstream— (b-tw-by).by

— b Ags=2.[(bs — ws).(I-t,,+by) +(b-t,,-by).by .
Note : ces de !l sont e ibles avec les -
INRA@ 1 Cussat's-M. Tt Qre=RV/Aes

calculs utilisant des poids volumiques pour les murs

Figure 33 : Analyse graphique du positionnement du centre de poussée de la réaction du sol en fondation (cas n°1)
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CAS n°2 ws= by

Seule configuration possible
by Ws, AEtDownstream

o
i1
-
1
| ftid-—wG- - - -exG- - @
l
i1
3 : b'tw'bf
i
b AEfopstream
Configuration impossible car le fN_——
centre de poussée de la zone EffRight™
comprimée (en rouge), point AEfﬂ_eﬂ= 0
d’application de R serait forcément a AEffDownstrearn=(b'tw'bf)-bf
gauche de G

AEfopstream: (b'tw'bf)-bf
Note : ces données géométriques sont compatibles avec les
calculs utilisant des poids volumiques pour les murs

AEff= 2(b'tw'bf).bf .
INRAZ) 1. oussets s.-M. Tacnet Qref— Rv” AEff/

Figure 34 : Analyse graphique du positionnement du centre de poussée de la réaction du sol en fondation (cas n°2)

Seule configuration possible
AEf‘FDownstream @ . Ws 5

RsoI ~

pstream
Aesiupst
b Configuration impossible car le
centre de poussée de la zone
comprimée (en rouge), point (b"'bf)
d’application de Ry serait forcément a
gauche de G AgfiDownstream= 2.[(D+bf)/2-wg].by

A = 2.[(b+by)/2-ws].b
Note : ces données géométriques sont compalibles avec les Eff Jpstream [( f) s] f
calculs utilisant des poids volumiques pour les murs AE;f= 2 . 2 [( b+ bf)f 2-Ws] .bf

INRAE) . ousset/ M. Tacnet qref=RVlAEff ,/‘.

Figure 35 : Analyse graphique du positionnement du centre de poussée de la réaction du sol en fondation (cas n°3)
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CAS n°4 ws > (b+by)/2

I La stabilité est impossible dés que la surface affouillée
(jaune grisé) dépasse la position du centre de gravité du
batiment (G). G est en dehors de la surface d’appui (en gris).

| | Au-dela de cette limite d’affouillement, I'equilibre physique
n’est plus possible. Attention, il n'est pas garanti avant
&= == (voir cas n°1,2 et 3)

=

(b+b)/2

- b - Note : ces données geomélriques sont compatibles avec les
calculs utilisant des poids volumiques pour les murs

INRAZs 1. oussets J.-M. Tacnet

Figure 36 : Analyse graphique du positionnement du centre de poussée de la réaction du sol en fondation (cas n°4)

5. Méthodologie d'analyse de
l'endommagement et de la fragilité

5.1. Définition de la charge supportee par la
fondation d'une habitation

Trois types de bati sont ici étudiés, tels que présentés a la Figure 37 : bati avec fondation de type radier sous vide sanitaire,
hati avec fondation de type radier sous sous-sol ou bati avec fondation de type semelle filante. Dans tous les cas, la toiture
et les combles sont considérés respectivement a deux pans et non aménageables.
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(a) (b) (c)

n=2 n=2 n=1
Pl Yrw(toiture)

A

Etage h;=2.5m ~Yaw (plafond sous combes)
(,,..fyfs (plancher)
A
¥fw (murs extérieurs)
Rez-de-chaussée h;=25m
(Rdc)
.- ¢tgf
d; Vide sanitaire / Sous-sol T de 9
hy=2.5m Jtr=3br
. -+ >
Yc (radier ou dalle RAC)q_ | t Ypw (murs de by

f
H soubassement) .
Y. (semelle filante)

B —

b

Figure 37 : Types de bétis étudiés : (a) bati avec fondation de type radier et vide sanitaire, (b) bati avec fondation de type radier et sous-sol
et (c) bati avec fondation de type semelle filante, avec leurs dimensions (h : hauteur, b : largeur, t: épaisseur, d : profondeur) et leurs
caractéristiques (y, : poids volumique du béton armé (dalles de fondation et du rez-de-chaussée), vy, : poids surfacique de la toiture,
Yfw : poids surfacique des murs extérieurs, vy, - poids surfacique des murs de soubassement et vz : poids surfacique des planchers).
Dans les cas a) et b) correspondant a une fondation de type radier, 'exemple d’une habitation avec un étage correspondant a un nombre n
de niveaux habitables égal a 2 est ici fournie mais le cas n = 1 est également traité ; dans le cas c) correspondant a une fondation de type
semelle filante, seul le cas d'une habitation de plain-pied (n = 1) est par contre traité. A noter que la largeur b correspond a la dimension
selon laquelle on analyse 'affouillement.

5.1.1. Calcul de la descente de charge (globale)

Dans les trois cas mentionnés a la Figure 37, la charge supportée par la fondation d'une habitation est composée d'actions
réparties en deux catégories : les actions permanentes (G) correspondant aux différents poids propres des éléments
structuraux et non-structuraux composant la structure et les actions variables (Q) correspondant dans notre cas aux charges
d'exploitation (charges résultant de I'usage des locaux comprenant par exemple les poids des mobiliers fixes ou mobiles,
des matériels entreposés et des personnes). Cette charge globale est calculée selon I'Equation 1

R, =y (G + G3) +yo0Q
Equation 1: Charge globale supportée par la fondation d'une habitation

ol ¥ désigne le coefficient partiel pour les actions permanentes ;

Gy désigne le poids propre des éléments structuraux ;

G, désigne les surcharges permanentes correspondant au poids propre des éléments non structuraux (toiture,
cloisons, revétements de sol, éléments techniques fixes tels que réseaux, équipements électriques ou de chauffage, chauffe-
gau...);

¥ désigne le coefficient partiel pour les actions variables ;

Q désigne les charges d'exploitation.

Les actions correspondant aux différents poids propres sont calculées a partir des poids volumiques ou surfaciques des
différents matériaux composant la structure tandis que les charges d'exploitation sont calculées & partir des charges
d'exploitation surfaciques uniformément réparties fournies, selon la nature des locaux ou le type d'usage du batiment, par
la réglementation en vigueur.

a. Calcul du poids propre de la structure porteuse (charge permanente)
Le poids propre de la structure porteuse (&léments structuraux) est calculé selon I'Equation 2 :
Gy = Gy + G + Gy
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Equation 2 : Poids propre des éléments structuraux d'une habitation

ol G, correspond au poids propre de la fondation en béton armé, calculé selon 'Equation 3 ou I'Equation 4 suivant
que la fondation est de type radier ou de type semelle filante :

Gllzb*l*tf*yc
Equation 3 : Poids propre d'une fondation de type radier
Gy =2%(b+1)*bp*tp*y,
Equation 4 : Poids propre d'une fondation de type semelle filante

avec b : largeur du bati;
[ :longueur du béti;
t; - épaisseur de la fondation de type radier ou de type semelle filante ;
by : largeur de la fondation de type semelle filante ;
Ye - poids volumique du béton armé constituant la fondation.

G, correspond au poids propre des différents planchers et dalle (dalle du rez-de-chaussée, planchers inter-
niveaux et plancher sous toiture) calculé selon I'Equation 5 :

G1z =b*l*(tgf*yc+(n_1)* st+ycw)
Equation 5 : Poids propre des planchers

avec tys - épaisseur de la dalle en béton du rez-de-chaussée ;
n: nombre de niveaux habitables (rez-de-chaussée + étages), non compris donc les sous-sol et
combles (voir exemple a la Figure 37);
¥rs - poids surfacique des planchers inter-niveaux autres que le sous-sol et les combles ;
Yew - POids surfacique du plancher des combles.

G5 correspond au poids propre des murs porteurs (murs extérieurs et de soubassement), calculé selon I'Equation
6 ou Equation 7 suivant que la fondation est de type radier ou de type semelle filante. Il est composé du poids des murs de
soubassement (2 (b + 1) * (df - tf) * Ypw) du poids de I'ensemble des surfaces extérieures constituant le

pourtour de I'habitation (2 * (b + 1) * n * hy * yy,,) auquel on doit déduire le poids correspondant & la surface totale

3 N2
des baies (n * ay,, * b * [ x vz, ) etdu poids des parties de pignon sous toiture (%tan Br * Vew):

min(b;1)?
4

Gizs=2*Mb+1)=* [n*hf*yfw+(df—tf)*ybw]+( tanﬁr—n*abw*b*l)*yfw

Equation 6 : Poids propre des murs porteurs dans le cas d'une habitation avec vide sanitaire et une fondation de type radier ou avec une
fondation de type semelle filante

min(b; 1)?
Giz=2*xMb+1)* [n*hf*yfw+hb*ybw]+ ftanﬁr—n*abw*b*l *Yew

Equation 7 : Poids propre des murs porteurs dans le cas d'une habitation avec sous-sol et une fondation de type radier

avec hy : hauteur de chaque niveau d'habitation ;
hy, : hauteur du sous-sol ;
ap,, - 1atio entre la surface totale des baies et la surface habitable ;
d; : profondeur de la fondation correspondant a la profondeur hors gel ;
Yfw : poids surfacique des murs extérieurs ;
Ypw - Poids surfacique des murs de soubassement ;
B, - pente de la toiture.
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b. Calcul du poids propre des éléments non-structuraux (surcharge permanente)

Les charges permanentes sont également constituées des poids propres des éléments non-structuraux (toiture, cloisons,
doublages, plafonds suspendus et éléments techniques tels que les installations de chauffage, d'eau, d'électricité, ...). Ces
derniers sont calculés selon I'Equation 8 ou I'Equation 9 suivant la présence ou non d'un sous-sol :

Gz =b*Lx(rw +n*gi)
Equation 8 : Poids propre des éléments non-structuraux d'une habitation sans sous-sol
Gy =bxl*(pw+(n+1)*gi)
Equation 9 : Poids propre des éléments non-structuraux d'une habitation avec sous-sol

avec Yrw - POids propre surfacique de la toiture ;
g - poids surfacique des éléments non-structuraux autres que la toiture.

¢. Calcul de la charge variable

La charge variable est constituée dans notre cas uniquement des charges (ou surcharges) d'exploitation associées a
I'occupation de la construction et modélisées dans le cas présent par des charges uniformément réparties.

Dans le cas d'un béti avecau plus 2 niveaux comprenant le sous-sol, le calcul de la charge d'exploitation globale se fait selon
I'Equation 10 ou 'Equation 11, suivant la présence ou non d'un sous-sol :

Q=bx1l*(grs +n* Q2+ q3)
Equation 10 : Charge d'exploitation globale dans le cas d'une habitation avec sous-sol avec (n+1) inférieur ou égal & 2
Q=bxlx(qrs +n*qx)
Equation 11 : Charge d'exploitation globale dans le cas d'une habitation sans sous-sol avec n inférieur ou égal & 2

avec Qi1 : charge d'exploitation dans les combles en N/m?;
Qi - charge d'exploitation dans les espaces de vie en N/m?;
Qs : charge d'exploitation en sous-sol en N/m?2.

Au-dela de 2 niveaux comprenant le sous-sol, conformément a la clause 6.3.1.2 (11) de la norme NF P 06-111-2 (AFNOR
2004), un coefficient de réduction a,,, qui sert a diminuer les charges d'exploitation pour tenir compte du fait que
I'occupation des divers niveaux ne se fait pas toujours en méme temps, peut s'appliquer a la charge d'exploitation totale
apportée par les niveaux chargés au-dessus de la fondation, lorsque la charge d'exploitation est considérée comme action
variable de base dans les combinaisons d'actions.

Dans le cas d'un bati avec plus de 2 niveaux (i.e. pour un nombre de niveaux habitables n supérieura 1 dans le cas d'un béti
avec sous-sol et supérieur a 2 dans le cas d'un bati avec sous-sol), le calcul de la charge d'exploitation globale se fait donc
selon 'Equation 12 ou I'Equation 13, suivant la présence ou non d'un sous-sol :

1.36

Q=nrbslx (@ +n et qe) ol a=05+—"—

Equation 12 : Charge d'exploitation globale dans le cas d'une habitation avec sous-sol avec (n+1) supérieur a 2

1.36
Q=a,*bx*1l*(qy +n*qr) ou an=0.5+T

Equation 13 : Charge d'exploitation globale dans le cas d'une habitation sans sous-sol avec n supérieur a 2

avec a, : coefficient de réduction des charges d'exploitation pour du bati avec plus de 2 niveaux (comprenant le sous-
sol).
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512. Ordres de grandeur des variables
intervenant dans le calcul des actions et
valeurs des coefficients partiels

En premiére approche, nous avons considéré des cas de figure d'habitations ayant une emprise au sol allant de 50 a 170
m? correspondant a des longueurs (1) et largeurs (b) de bati variant entre 7 et 13 m.

L'épaisseur d'un radier (t;) dépend du type de construction et de la nature du sol ; elle est généralement comprise entre 25
cm minimum et 40 cm. La largeur des semelles filantes (b;) est quant & elle généralement comprise entre 40 et 60 cm et
la hauteur prise égale a 2/3 de la largeur (comme indiqué a la Figure 37). Ces fondations sont réalisées en béton armé, dont
le poids volumique (y,) est pris égal & la valeur caractéristique de 25 kN/m?.

La dalle du rez-de-chaussée est généralement d'épaisseur (t,¢) comprise entre 12 et 15 cm et réalisée en béton armé.

Le DTU 13.1, qui concerne les fondations superficielles, précise les profondeurs des fondations hors gel minimales a
respecter. Cette profondeur hors gel correspond a la distance qui sépare le niveau bas de la fondation de la surface du sol et
est donnée par I'Equation 14.

A — 150

dr=d —_—
7= %0+ 1000
Equation 14 : Profondeur hors gel 4 respecter en fonction de altitude

ol Avest l'altitude ol se trouve le batien m;
dy, est la profondeur hors gel en m fournie & la Figure 38 pour des altitudes inférieures ou égales a 150 m.

Iwwin | o | [op—
I ::Jm” _'i:lu"ﬁ:lf.l'l"; s B0 om
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Figure 38 : Profondeur minimale hors gel, pour des altitudes inférieures a 150 m (Source : DTU 13.1)

Pour des habitations situées en zone de crues torrentielles, nous pouvons considérer que la profondeur hors gel peut varier
entre 1et1.2m.

Les poids surfaciques des murs porteurs (yz,, pour les murs extérieurs et yy,, pour les murs de soubassement) pris en
compte dans cette étude font référence aux poids surfaciques fournis dans le Grand Guide de la Magonnerie publié aux
éditions Bilp (Caillard 2017) et dans I'article intitulé « La masse volumique et la masse surfacique des murs » publié le 12
février 2014 sur le site : http://www.leplancherpoutrelleshourdispourlesnuls.com/category/materiaux-de-construction/ et
repris dans le Tableau 2.
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Type de matériau Dimensions Poids surfacique en kN/m?
Parpaings avec enduit Parpaings creux 20x20x50 3.1
Parpaings creux 15x20x50 2.3
Parpaings pleins 20x20x50 43
Parpaings pleins 15x20x50 34
Briques creuses 20x20x50 2.5
20x25x50 2.8
20x30x50 33
Pierre de taille épaisseur 25 cm 6.7
épaisseur 37.5¢m 9.4
Moellons épaisseur 37.5cm 9
épaisseur 40 cm 9.7
Béton cellulaire épaisseur 25 cm 2.6
épaisseur 37.5¢m 39
épaisseur 40 cm 4.2

Tableau 2 : Poids surfaciques des matériaux les plus courants constitutifs des murs porteurs des habitations (Sources : Grand Guide de la
Magonnerie publié aux éditions Bilp, 2017 (Caillard 2017) et http://www.leplancherpoutrelleshourdispourlesnuls.com)

La surface totale des baies est prise égale a 1/6 (17%) de la surface habitable, minimum imposé par la réglementation
environnementale RE2020, et la pente de la toiture est considérée comme variant entre 15 et 30 % (soit entre 8.53 et 16.7°).

Les ordres de grandeur retenus des poids surfaciques des planchers (y_fs) et du plafond sous les combles sont quant a eux
présentés dans le Tableau 3 et le poids surfacique du plafond sous les combles (y,,, ) est pris égal & 1.5 kN/m?2.

Type de plancher Caractéristique Poids surfacique en kN/m?
Plancher poutrelle hourdis | Hourdis béton 2.6 a 4 (suivant les hauteurs du hourdis et de la dalle de compression)
Hourdis polystyréene | 1.8 a 2.8 (suivant les hauteurs du hourdis et de la dalle de compression)

Tableau 3 : Poids surfaciques des planchers inter-niveaux autres que les combles (Source :
http://www.leplancherpoutrelleshourdispourlesnuls.com)

Pour le calcul de la charge permanente liée aux éléments non-structuraux, un poids surfacique (gy) oscillant entre 1 et 2
kN/m? de plancher et pour les combles un poids surfacique (y;,,) compris entre 0.3 et 1.2 kN/m? de plancher correspondant
au poids de la toiture ont été pris en compte.

Les charges d'exploitation (qi) sont issues des valeurs fixées par la réglementation, et plus précisément la norme NF EN
1991-1-1 et son annexe NF P 06-111-2 prises en application de I'Eurocode 1 (AFNOR 2004). Trois charges d'exploitation,
récapitulées au Tableau 4, sont distinguées dans notre étude :

- celle relative aux combles (qi), pouvant prendre des valeurs de 0, 1.5 ou 2.5 kN/m2 suivant le type de combles :
comble perdu, comble aménageable ou grenier; dans notre étude, seul le cas de combles non aménageables est considéré,
avec donc g = 0 kN/m?;

- celle relative aux espaces de vie autres que les combles (qi), prise égale a la valeur fixée par la réglementation,
3 savoir 1.5 kN/m?;

- celle relative au sous-sol (qis), comprise entre 1.5 et 2.5 kN/m?.

Type d'usage Charge d'exploitation en kN/m?
Espaces de vie, y compris combles aménageables 15
Garages, greniers 15325
Combles non aménageables 0a1

Tableau 4 : Valeurs des charges d'exploitation des habitations en fonction du type d'usage (Source : norme NF EN 1991-1-1 et son annexe
NF P 06-111-2 (AFNOR 2004))

Les valeurs des paramétres de dimensionnement et les caractéristiques des matériaux constituant le béti retenues dans la
présente étude sont récapitulées au Tableau 5.
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Dénomination Symbole Valeur Valeur Unité
minimale maximale
Largeur du bati b 7 13 m
Longueur du bati l 7 13 m
Nombre de niveaux habitables du béati (rez-de-chaussée + n 1 2
étages, non compris sous-sol et combles)
Hauteur des niveaux habitables et du sous-sol hs, by, 2.5 m
Epaisseur de la dalle de fondation tr 0.25 0.3 m
Largeur de la semelle de fondation by 0.4 0.6 m
Epaisseur de la semelle de fondation te ‘= Eb m
f = 2%f
Epaisseur de la dalle du rez-de-chaussée tor 0.1 0.15 m
Profondeur hors gel dr 1 1.2 m
Poids volumique de la fondation (béton armé) Ve 25 kN/m?
Poids surfacique des planchers inter-niveaux autres que le Yrs 1.8 3 kN/m?
sous-sol et les combles
Poids surfacique du plafond sous les combles Yew 1.5 kN/m?
Poids surfacique des murs porteurs | Parpaings creux Yiw 2.3 3.1 kN/m?
extérieurs Briques creuses 2.5 3.3
Pierres 6.7 9.4
Moellons 9 9.7
Béton cellulaire 2.6 4.2
Poids surfacique des murs porteurs de | Parpaings Vbw 34 43 kN/m?
soubassement pleins
Ratio entre surface des baies et surface habitable Apw 116 -
Pente de la toiture B 15 30 %
8.53 16.7 °
Poids surfacique de la toiture Viw 0.3 1.2 kN/m?2
Poids surfacique des éléments non-structuraux autres que la o 0.5 1 kN/m?
toiture
Charge d'exploitation dans les combles non aménageables qr1 0 kN/m?
Charge d'exploitation dans les espaces de vie k2 1.5 kN/m?
Charge d'exploitation en sous-sol Qi3 15 | 2.5 kN/m?

Tableau 5 : Ordres de grandeur des parametres de dimensionnement du bati et des caractéristiques des matériaux le constituant

La valeur des coefficients partiels est fournie dans le Tableau 6 et dépend du type d'action (permanente ou variable), de la

situation de projet (durable, transitoire ou accidentelle) et de I'état limite étudié.

Pour rappel, les états limites sont les phénomenes que I'on souhaite éviter. Ils correspondent a des états au-dela desquels
I'ouvrage ne satisfait plus aux critéres de dimensionnement. On distingue deux catégories d'états limites :
- les états limites de service (ELS), correspondant a des conditions au-dela desquelles les exigences d'aptitude au service de
I'ouvrage ne sont plus satisfaites : les ELS sont les états limites associés au fonctionnement de la structure ou des éléments

structuraux en utilisation normale d'exploitation ;

- les états limites ultimes (ELU), associés a des pertes d'équilibres statiques ou des modes de ruine ; ils correspondent aux
états limites qui concernent la sécurité des personnes et/ou la sécurité de la structure (Royet & Peyras 2010).

Type action | Coefficient partiel | ELS | ELU durable ou transitoire | ELU accidentel
Permanente Yo 1 1.35 1
Variable Yo 1 15 1

Tableau 6 : Coefficients partiels relatifs aux combinaisons d'actions

Dans notre étude portant sur le risque torrentiel, seuls les états limites ultimes sont étudiés pour des situations transitoire

etaccidentelle (ELU transitoire et ELU accidentel).
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5.2. Etude de la stabilité externe d'une fondation de
type radier ou semelle filante

Dans cette étude, la stabilité externe de la fondation est étudiée en considérant que la fondation est affouillée sur toute sa
longueur I {Ls = I) paralléle au cours d'eau et sur une largeur w, perpendiculaire au cours d'eau (Figure 39).

5.2.1. Calcul de l'excentricite

Hypothéses d’affouillement mono-directionnel

Rive i Rive Zone affouiliée
sous la fondation c ,
AA’ oupe BB
de type radier Coupe 0P8 BB

1~ [

Amont -~ . .
Fondation de type radier

Coupe AA’ Coupe BB’

Zone affouillée
sous la fondation
de type semelle  / N\
filante

i) ]

N

SRR

>
SN

W

s 1 A
semelle filante
Amont W
b

INRAZ) 1 oussevs.-M. Tacnet

Figure 39 : Caractéristiques d'affouillement pour les deux cas de fondations étudiés (radier et semelle filante)

La largeur B de fondation non affouillée (Figure 40) est fournie par I'Equation 15 dans le cas d'une fondation de type radier
et par I'Equation 16 dans le cas d'une fondation de type semelle filante.

B=b—w
Equation 15 : Largeur de fondation non affouillée (B) pour une fondation de type radier
B =b+bf —ws
Equation 16 : Largeur de fondation non affouillée (B) pour une fondation de type semelle filante

La distance X (Figure 40) entre la fin de la zone affouillée et le centre de gravité de la fondation (au niveau duquel s'applique
la résultante des actions auxquelles il est soumis) est alors calculée selon I'Equation 17 dans le cas d'une fondation de type

radier et 'Equation 18 dans le cas d'une fondation de type semelle filante.
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b
X=§—WS

Equation 17 : Distance X entre la fin de la zone affouillée et le centre de gravité d'une fondation de type radier

_b+b

2 W

Equation 18 : Distance X entre la fin de la zone affouillée et le centre de gravité d'une fondation de type semelle filante

L'excentricité e de la charge R,, C'est a dire la distance entre le point d'application de cette charge et le centre de la semelle
non affouillée (tel que représenté a la Figure 40), est alors fournie par I'Equation 19, quel que soit le type de fondation
(radier ou semelle filante).
B
e=X— E

Equation 19 : Excentricité de la charge appliquée sur une fondation atfouillée

(b) {c)

e=0 e X

Figure 40 : Radier de fondation : (a) Dimensions, (b) Radier avant affouillement et (c) Radier apreés affouillement

5.2.2. Calcul de la contrainte de réféerence et de la
surface d'un radier comprime

La justification de la fondation vis-a-vis de I'état limite ultime de mobilisation du sol de fondation est menée a partir d'une
contrainte conventionnelle de référence notée q'r et de la surface de radier comprimé Aes. Cette contrainte de référence,
appliquée par la fondation au sol, prend en compte le fait que la charge appliquée sur la fondation peut étre excentrée (du
fait, dans le cas présent, d'un affouillement). Cette contrainte, a comparer in fine a la contrainte de rupture du sol, est calculée
dans la cadre de notre étude a I'aide de la méthode d'interaction sol-structure de Meyerhof qui considére une répartition
uniforme de la contrainte appliquée au sol sur une semelle comprimée réduite, de largeur B — 2|e| (Figure 41).

(a) (b)

q,ref

B-2|e]
“+—»

B

Figure 41 : Diagramme des contraintes appliquées sous le radier : (a) sans affouillement, (b) avec affouillement

Les valeurs de la surface de radier comprimé A,z et de la contrainte de référence g, telle que représentée a la Figure
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41, sont définies respectivement aux Equation 20 et Equation 21 :

Equation 20 : Formule de calcul de la surface de radier comprimé Ae équivalente, selon la méthode de Meyerhof

, R, R,
Ter =4~ (B —2le) 1

Equation 21 : Formule de calcul de la contrainte conventionnelle de référence gy pour une fondation de type radier

5.2.3. Calcul de la contrainte de référence et de la
surface comprimée d'une semelle filante

Les différents cas possibles de surface comprimée dans le cas d'une fondation de type semelle filante sont présentées, selon
la largeur d'affouillement, aux Figure 42 (pour ws < by), Figure 43 (pour ws = by), Figure 44 (pour by < ws < (b+bi)/2) et
Figure 45 (pour ws > (b+b:)/2.

Coupe BB’

Seule cette configuration

?////I/Il/l////.l//////l

7 g 7 (symétrique par rapport & G) est
g Z’ .E Z possible pour que G (centre de
g‘ Z " 7 gravité du batiment) et le point
g g 7 g d'application de Rsy soient
Z 7 7 confondus
/ 7 @
AEffDownstream
CAS n°1  wg<by
b A Acfright
by I Fondation superficielle EffLeft R
sol
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|
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Figure 42 : CasT - Configuration de la surface comprimée A,z (en rouge grisé) pour une fondation de type semelle filante dans le cas
d'une largeur d'affouillement wg (zone affouillée en jaune grisé) inférieure a la largeur by de la semelle
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Seule configuration possible

AEffDownstream

"—"b AEHU pstream
Configuration impossible car le f N——
centre de poussée de la zone EffRight=
comprimée (en rouge), point Agiier= 0
d’application de Rsy serait forcément a AEﬂDownstreamz(b'bf)-bf
gauche de G

AEﬁUpstream= (b'bf)-bf

Note : ces donné Sométriq sont compatibles avec les
calculs utilisant des poids surfaciques pour les murs Aer= 2(b-by).bs /.
Grer= Ru/Agr

INRA@ . oussew J.-u. Tacnat

Figure 43 : Cas 2 - Configuration de la surface comprimée A,z (en rouge grisé) pour une fondation de type semelle filante dans le cas
d'une largeur d'affouillement wg (zone affouillée en jaune grisé) égale a la largeur bg de la semelle

CAS n°3 by < ws < (b+by)/2

Seule configuration possible

by W AcssiDownstream & Ws
7
S0l —_| / /

®

A I
-— EffUpstream " (b+
b Cc ation impossible car le i (b+b)/2
centre de poussée de la zone
comprimée (en rouge), point (b+by)
d’application de Ry serait forcément &
gauche de G Acetownstream= 2.[(D+br)/2-ws]. bt
Note : ces 505 e i sont ¢ avec les AEfopslrsam= 2[(b+bf)]2-WS] bf
calcuis utiisant des poids surfaciques pour les murs AEff= 2.2, [( b+bf)/ 2'Ws] -bf

INRA@) 1 oussetrJ-M. Tacnet qref=RVI‘AEff ,/'

Figure 44 : Cas 3 - Configuration de la surface comprimée A,y (en rouge grisé) pour une fondation de type semelle filante dans le cas
d'une largeur d'affouillement wy (zone affouillée en jaune) comprise entre la largeur by et la moitié de la longueur b + by de la semelle
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CASn°4  w.> (b+by)2

I La stabilité est impossible dés que la surface affouillée
| % (jaune grisé) dépasse la position du centre de gravité du

batiment (G). G est en dehors de la surface d’appui (en gris).

®

| . Au-dela de cette limite d'affouillement, I'équilibre physique
n’est plus possible. Attention, il n’est pas garanti avant
(voir cas n°1,2 et 3)

- e
(b+by)/2
> Note : ces données géométriques sont compatibles avec les
b calculs utilisant des poids surfaciques pour les murs

lNRAe 1 Ousset/ J.-M. Tacnet

Figure 45 : Cas 4 - Configuration d'une fondation de type semelle filante affouillée sur une largeur w (zone affouillée en jaune grisé)
supérieure a la moitié de la longueur b + by de la semelle

In fine, la surface de semelle comprimée A, selon la méthode de Meyerhof pour une fondation de type semelle filante
est calculée selon I'Equation 22.

Agpr = 2% [(bf - WS) * (l + bf) + (b - bf) * bf] pour ws < by (voircasl, Figure42)

Agpp = 2% (b + b — 2% Ws) * by pour by <w, < % (voir cas 3, Figure 44)

Equation 22 : Formules de calcul de la surface de semelle comprimée Aer équivalente, selon la méthode de Meyerhof

La surface de semelle non affouillée A, est quant 2 elle déterminée selon I'Equation 23.
Ans=(Z*bf—WS)*(l+bf)+2*(b—bf)*bf pour ws < bf

b + by

Ans=[l+bf+2*(b_ws)]*bf pour by <wg <

Equation 23 : Formules de calcul de la surface de la semelle non affouillée Ans

La contrainte de référence g, est calculée de la méme facon que pour la fondation de type radier, selon I'Equation 24.
I RV

Qref = 7

Aesy

Equation 24 : Formule de calcul de la contrainte conventionnelle de référence qres
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5.2.4. Calcul de la contrainte admissible du sol

La contrainte admissible du sol pour la reprise des charges transmises par la fondation dépend de la nature du sol, de I'angle
de la résultante des forces qui sy appliquent et de la présence d'une pente a proximité. Elle est calculée dans la présente
étude selon la formule fournie par le Fascicule 62 Titre V (METL 1993) :

1
Oaam = — (@ — qo) isig + qq
Yq

avec  q,,: contrainte de rupture du sol sous charge verticale centrée ;
qo:  contrainte verticale du sol effective que I'on obtiendrait dans le sol en faisant abstraction de la fondation,
généralement considérée comme nulle ;
is: coefficient minorateur tenant compte de l'inclinaison de la charge (= 1 pour une charge verticale) ;
ig: coefficient minorateur lié la proximité d'une pente du sol de fondation ;
Yq: coefficient de sécurité partiel pris égal a 2 pour la justification des ELU (eta 3 pour les ELS).

On évalue g;, selon :
qu = qo + kpPie
avec k,: facteurde portance du sol pouvant étre prudemment évalué a l'unité ;

pl.©  pression limite nette équivalente mesurée au pressiométre.

La contrainte admissible du sol peut donc en définitive étre calculée selon I'Equation 25.

1 .
Ogam = _y_q Dielp

Equation 25 : Contrainte maximale admissible par un sol

Les valeurs courantes de pi* pour différents types de sols sont fournies aux Tableau 7 et Tableau 8.

Soil Classification pL m (KN/m?)
Clay 0-1200
Silt 0-700
Firm Clay or Marl 1800 — 4000
Compressible Sand 400 - 800
Compacted Silt 1200 - 3000
Soft on Weathered Rock 1000 — 3000
Sand and Gravel 1000 - 2000
Rock 4000 - 10000

Very Compacted Sand and Gravel 3000 - 6000

Tableau 7 : Gamme de pression limite pour différents types de sols (Gupta & Sundaram 2003)
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Nature des terrains pr. (MPa)

Argiles et limons Trés mous a mous <04
Fermes 042312
Raides 1242
Trés raides >?2
Sables et graves Trés laches <0.2
Laches 02305
Moyennement denses | 0.5a1
Denses 1a2
Trés denses >?
Craies Molles <07
Altérées 07a3
Saines >3
Marne et calcaire marneux | Tendres <1
Raides 1a4
Trés raides >4
Rocher Altéré 2534
Fragmenté >4

Tableau 8 : Classement des sols en fonction de la pression limite, selon la norme NF P 94-261, Tab. A.2.7 (AFNOR 2004)

La proximité d'un talus va induire une réduction de la contrainte admissible en fondation. La Figure 46 fournit des valeurs
de iz en fonction de d/B ot d désigne la distance horizontale entre le talus et la base de la fondation superficielle et B la
largeur de la fondation, pour une hauteur d'encastrement équivalente D de la fondation dans le terrain égale a 1 métre,
une pente de talus situé & proximité de la fondation superficielle B égale 33,7° et un angle de frottement interne du sol
égal a 30°. La configuration d'affouillement correspondant & un rapport d/B égal a 0, on considérera par la suite que le
coefficient de réduction de la capacité portante i d'un sol torrentiel varie entre 0.3 et 0.55 (pour des sols frottant).

Abaque 12:0,=1m - £=33,7°(3H/2V) - @'=30°

=
Sol cohérent \
N i ] ,/,/ \Solffollant
,80 f
. ;\
Sol frottant et cohérent ¢’ = 5 kPa
Sol frottant et cohérent ¢' = 10 kPa
ip 0,60 / <
\ Sol frottant et cohgrent ¢' = 40 kPa
0,40 7 r
4 l 2
7
0,20 + + + + 4 ‘ + + + " 4 " +
0 2 4 6 8

d/ 8

Figure 46 : Abaque permettant de déterminer le coefficient réducteur de la portance i lié a la proximité d'un talus (Source : (Cerema 2014))
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Les caractéristiques de sol finalement retenues sont résumées au Tableau 9.

Dénomination Symbole Distribution Valeurs Unité
Pression limite du sol Dle Fixe ou Uniforme 100043000 kPa
Coefficient minorateur lié ig Fixe ou Uniforme 0.3 (hypothése défavorable ; cohésion
a la proximité d'une pente du sol nulle)

a0.55 (cohésion du sol égale a 40 kPa)

Tableau 9 : Valeurs et caractéristiques retenues pour les paramétres relatifs a la résistance du sol

5.2.5. Conditions de stabilité de la structure

Dans la présente étude, étant donné que I'on traite des problemes d'affouillement torrentiel survenant essentiellement en
période de crue, seuls les états ultimes (transitoire et accidentel) sont traités, comme indiqué plus haut. Pour ces ELU, la
stabilité de la fondation est étudiée vis-a-vis d'une part du renversement et d'autre part de la portance du sol.

Coupe BB’

INRAZ) 1 ousset/s-M Tacnet

Figure 47 : Parties affouillées, non affouillées et comprimées d'une fondation de type radier

La fondation est considérée comme stable vis-a-vis de la mobilisation du sol si la surface de sol comprimée réelle est au
moins égale a 10 % de la surface totale de la fondation non affouillée (Figure 47). Au-dela, la structure renverse. Dans le cas
du modele de Meyerhof, le champ de contrainte appliqué par la fondation sur le sol est considéré comme rectangulaire
alors que, dans la réalité, il est en fait triangulaire dés lors qu'une partie du sol de fondation n'est plus mobilisée (cas du
modele d'interaction sol-structure de Navier). La surface effective calculée dans le modele de Meyerhof est donc inférieure

3 la surface réelle comprimée ; la surface de sol comprimée réelle doit en fait tre prise égale & 3/2 * Aey du modele de
Meyerhof, ce coefficient de 3/2 correspondant & I'équivalence entre un champ de contrainte triangulaire (modeéle de Navier)
et un champ de contrainte rectangulaire équivalent (modéle de Meyerhof).

La condition de stabilité a I'ELU de renversement s'écrit donc : %Aeff > 1—10 * Aps , 0U Agpp désigne la surface effective
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équivalente du modele de Meyerhof et A, la surface de fondation non affouillée, ce qui conduita une condition de stabilité
au renversement générale (que la fondation soit de type radier ou de type semelle filante) décrite par I'Equation 26.

1
Aepr = EAnS

Equation 26 : Condition de stabilité au renversement d'une fondation de type radier ou semelle filante selon le modéle de Meyerhof

Dans le cas d'une fondation de type radier, Aorp = (B — 2+ |e]) * L et A,s = B * L. La condition de stabilité au
renversement peut alors étre décrite par 'Equation 27, qui montre que le renversement intervient dans ce cas pour un ratio
d'affouillement constant égal a 48.2 %.

le] _ 1
1-2—=

it it < 14 0.482
B 215 soi .

s
b — 29
Equation 27 : Condition de stabilité au renversement d'une fondation de type radier

L'ELU de mobilisation de la capacité portante du sol consiste quant a lui a vérifier que la contrainte de référence,
correspondant a la contrainte normale appliquée par la fondation sur le sol, est inférieure ou égale a la contrainte maximale
admissible par le sol. Cet ELU est décrit par I'Equation 28.

!
qref < Oadm

Equation 28 : Condition de stabilité de la structure au regard de la portance du sol

5.3. Etude de vulnérabilite

L'objectif de I'étude dite de « vulnérabilité » est de développer des courbes d’endommagement et des courbes de
fragilité du bati décrivant I'endommagement ou la probabilité de défaillance de la structure en fonction de I'intensité de
I'aléa, en vue de leur utilisation ultérieure dans les études d'aide a la décision ou dans le calcul de risque. Cette étude est
menée ici vis-a-vis des risques de renversement du béti et de défaut de portance du sol fonctions du degré d'affouillement.

5.3.1. Etablissement de courbes
d'endommagement

Les courbes d'endommagement relient un taux d'endommagement avec une valeur d'intensité de I'aléa. L'aléa est ici décrit
comme étant le taux d'affouillement % correspondant a la proportion de largeur du béti affouillé perpendiculairement au

cours d'eau, ce bati étant par ailleurs considéré comme affouillé surtoute sa longueur (ie dans la direction paralléle au cours
d'eau). Le taux d'endommagement correspond quant a lui au maximum des rapports d'une part entre la contrainte exercée
par la fondation sur le sol et la contrainte admissible du sol (endommagement vis-a-vis de la portance du sol) et d'autre part
entre la surface réelle comprimée et 10 % de la surface non affouillée (endommagement vis-a-vis du renversement), jusqu'a
ce que ce rapport soit égal a 1; le taux d'endommagement est ensuite décrit comme constant et égal a 1, la structure étant
ce cas considérée comme totalement endommagée.

a. Fonctions de performance

Ce tauxd'endommagement est donc décrit par deux fonctions de performance inférieures ou égales a 1tant que la structure
est stable et supérieuresa 1 dés lors que la structure devient instable. Il faut ici bien noter que la performance est une notion
relative qui dépend du seuil retenu pour qualifier la rupture (taux d'endommagement égal a 1).
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a.1. Renversement

Etant donnée la condition de stabilité définie précédemment (Equation 26), la fonction de performance vis-a-vis du
renversement peut étre décrite selon I'Equation 29.
GR Ans

- 15 = Aeff

Equation 29 : Fonction de performance correspond & I'ELU renversement pour une fondation de type radier (B*1) ou semelle filante (Ars)

a.2. Portance du sol

La fonction de performance permettant de décrire la performance de la structure vis-a-vis de la portance du sol est celle
décrite selon I'Equation 30.

ql
Gg = ref

Oadm

Equation 30 : Fonction de performance correspond & I'ELU portance du sol

a.3. Fonction de performance globale

La fonction de performance finale G est une combinaison des deux critéres précédents telle que décrite par I
Equation 31.

G = max(Gg, Gs)

Equation 31 : Fonction de performance globale

b. Méthode d'élaboration

Les courbes d'endommagement proposées ici décrivent I'évolution de la fonction de performance globale en fonction de
I'intensité d'aléa correspondant au taux de largeur affouillée %. Elles sont établies pour des valeurs fixes des paramétres

liés au bati (dimensions, poids) et des caractéristiques du sol (py, ig) correspondant respectivement aux jeux de valeurs
conduisant aux courbes enveloppes minimales et maximales. Selon I'étude paramétrique réalisée et décrite plus loin, pour
le bati avec radier, la courbe minimale est obtenue en combinant les valeurs maximales de b, | et des caractéristiques du sol
avec les valeurs minimales des autres paramétres et vice-versa. La courbe d'endommagement moyenne est quant a elle
obtenue avec la moyenne de I'ensemble des paramétres. Pour le bati avec semelle filante, la courbe d’endommagement
minimale est obtenue en combinant les valeurs minimales de la longueur du béti et des poids unitaires avec les valeurs
maximales de la largeur du bati et des caractéristiques du sol. La courbe maximale est quant a elle obtenue pour les valeurs
maximales des paramétres liés au bti et les valeurs minimales des caractéristiques du sol et la courbe moyenne pour les
valeurs moyennes de I'ensemble des paramétres. Le taux d'endommagement est par ailleurs plafonné a la valeur de 1, dés
lors que la fonction de performance est supérieure ou égale a 1, la structure étant dans ce cas considérée comme totalement
endommagée.

5.3.2. Courbes de fragilite

Les courbes de fragilité décrivent la probabilité de défaillance du bati en fonction de l'intensité de I'aléa, définie ici comme
étant le pourcentage d'affouillement par rapport a la largeur du bati, perpendiculairement au cours d'eau. Afin de calculer
cette probabilité de défaillance, la limite entre les deux domaines défaillant et non défaillant est décrite mathématiquement
parlafonction de performance G(x) définie de telle sorte que G(x) < 1 dans le domaine de stireté et G(x) > 1 dans le domaine
de défaillance. La probabilité de défaillance de la structure est alors définie comme étant la probabilité que la réponse de la
structure dépasse une valeur seuil :
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Pr = Pr[G(X) > 1]

a. Critéres de défaillance

Les criteres de défaillance sont décrits a I'aide des fonctions de performance vues précédemment ; le bati est ainsi considéré
comme non défaillantsi G < 1(soit G < 1et Gg < 1)etcomme défaillantsi G > 1 (soit Gg > 1ou Gg > 1).

b. Choix des variables aléatoires

Les valeurs retenues dans le cadre du présent projet pour les dimensions du bati, les poids volumiques et surfaciques des
différents matériaux et éléments constituant la construction et les charges d'exploitation sont spécifiées dans le Tableau 10
et soit correspondent a des valeurs caractéristiques soit sont considérées comme des variables aléatoires suivant une loi
uniforme.

Dénomination Symbole | Distribution Valeurs Unité
Largeur du bati b Uniforme U(7;13) m
Longueur du bati l Uniforme U(7;13) m
Nombre de niveaux habitables du béti (rez-de-chaussée + étages, n Fixe Tou? -
non compris sous-sol et combles)
Hauteur des niveaux habitables et du sous-sol hy, by, Fixe 2.5 m
Epaisseur de la dalle de fondation tr Uniforme U(0.25;0.3) m
Largeur de la semelle de fondation by Uniforme U(0.4;0.6) m
Epaisseur de la dalle du rez-de-chaussée tor Uniforme | U(0.1;0.15) m
Profondeur hors gel ds Uniforme U(1;1.2) m
Poids volumique de la fondation (béton armé) Ve Fixe 25 kN/m?
Poids surfacique des planchers inter-niveaux autres que le sous-sol Vs Uniforme U(1.8;3) kN/m?
etles combles
Poids surfacique du plafond sous les combles Yew Fixe 1.5 kN/m?
Poids surfacique des murs porteurs | Parpaings Yiw Uniforme U(2.3;3.1) | kN/m?
extérieurs Briques creuses U(2.5;3.3)
Pierres U(6.7;9.4)
Moellons U(9;9.7)
Béton cellulaire U(2.6;4.2)
Poids surfacique des murs porteurs de | Parpaings pleins ou Vow Uniforme U(3.4;4.3) | kN/m?
soubassement béton
Ratio entre surface des baies et surface habitable Apw Fixe 1/6 -
Pente de la toiture Br Uniforme U(15;30) %
U(8.53;16.7) 0
Poids surfacique de la toiture Viw Uniforme U(0.3;1.2) | kN/m?
Poids surfacique des éléments non-structuraux autres que la toiture Ik Uniforme U(0.5;1) kN/m?2
Charge d'exploitation dans les combles non aménageables Qr1 Fixe 0 kN/m?
Charge d'exploitation dans les espaces de vie Qi Fixe 1.5 kN/m?
Charge d'exploitation en sous-sol Qis Uniforme U(1.5;2.5) | kN/m?

Tableau 10 : Définition et caractéristiques des variables intervenant dans le calcul des actions supportées par la fondation d'une habitation
de type radier ou semelle filante

Les poids surfaciques considérés in fine dans notre étude sont, pour chaque type de matériau, considérés comme des
variables aléatoires suivant une loi uniforme dont les paramétres correspondent aux valeurs inférieure et supérieure du
Tableau 5.
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¢. Méthode d'élaboration

Chaque courbe de fragilité est établie par itérations successives, comme présenté a la Figure 48, d'une part sur l'intensité
d'aléa et d'autre part, pour chaque intensité d'aléa donnée, sur les caractéristiques du bati voire du sol. Pour une intensité
d'aléa donnée, la méthode par simulations de Monte-Carlo est utilisée pour calculer la probabilité de défaillance Pr de la
structure, sur la base d'un échantillon de n = 10 000 jeux de données, correspondant a différentes valeurs des
caractéristiques du bati voire du sol et élaboré selon la méthode d'échantillonnage par hypercube latin. Pour une intensité
d‘aléa donnée, les fonctions de performance de renversement et de portance du sol ainsi que la fonction de performance
globale sont donc calculées pour chaque jeu de données de I'échantillon de taille n auquel on affecte in fine une variable
hooléenne I égale a 0 si la valeur de la fonction de performance globale est inférieure ou égale a 1 et égale a 1 si cette
valeur est supérieure a 1. Pour chaque intensité d'aléa, la probabilité de défaillance est alors égale au nombre de cas
défaillants obtenus parmi les 10 000 simulations réalisées a partir des n valeurs de I'échantillon pour I'intensité d'aléa en
question (correspondant & la somme des 10 000 valeurs booléennes) divisé par la taille n de cet échantillon (Equation 32).

n
1
Pr=— > 1
= Z G >1)
k=1
Equation 32 : Formule de calcul de la probabilité de défaillance & partir de simulations Monte-Carlo

avec P;: probabilité de défaillance ;
n : taille de I'échantillon ;
I(.) :fonction indicatrice qui vaut 1 lorsque son argument est vrai et 0 dans le cas contraire.
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Figure 48 : Méthode d'établissement des courbes de fragilité par simulations Monte-Carlo adapté d'aprés (Ousset et al. 2022)
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6. Résultats

6.1. Estimation de R,

Afin de s'assurer de la pertinence des valeurs retenues pour les caractéristiques des matériaux, les valeurs de charges ont
été estimées pour différents cas de figure de bati d'une surface au sol fixée arbitrairement & la valeur de 100 m? en prenant
en compte d'une part les valeurs minimales et d'autre part les valeurs maximales des paramétres de dimensionnement et
des poids ou charges surfaciques.

Les résultats, présentés au Tableau 12, sont comparés aux valeurs communément admises présentées au Tableau 11.

Type d'habitation | Maison de plain-pied | Maison sur sous-sol | Maison sur sous-sol + étage
Masse en tonnes 1403180 1804230 2502300
Poids en kN 2 140041800 180042300 2500323000

Tableau 11 : Ordres de grandeur du poids (en kN) d'une habitation d'une surface au sol de 100 m2 (Source : Construire Habitat)

La moyenne des résultats obtenus pour le poids de maisons de plain-pied avec fondation de types radier et semelle-filante,
autres qu'en moellons et en pierres, est globalement du méme ordre de grandeur que les poids annoncés au Tableau 11, a
savoir compris entre 1400 et 1 800 kN.

Les valeurs minimales des poids des habitations sur sous-sol avec ou sans étage obtenues par le modeéle établi dans la
présente étude correspondent également assez bien aux valeurs annoncées au Tableau 11, a savoir respectivement 1 800
et 2 500 kN ; a contrario, les valeurs maximales obtenues par notre modéle sont un peu élevées mais vont dans le sens de
la sécurité.

Les actions calculées dans le Tableau 12 (avec leurs valeurs minimales et maximales compte-tenu des hypotheses faites sur
les matériaux) sont les suivantes :

G4, correspond au poids propre de la fondation en béton armé (radier ou semelle filante);

G, correspond au poids propre des différents planchers et dalle (dalle du rez-de-chaussée, planchers inter-
niveaux et plancher sous toiture) ;

G5 correspond au poids propre des murs porteurs (murs extérieurs et de soubassement) ;

G, correspond au poids propre de la structure porteuse : G; = Gyq + Gi5 + Gi3;

G, correspond au poids propre des éléments non-structuraux (toiture, cloisons, doublages, plafonds suspendus
et éléments techniques tels que les installations de chauffage, d'eau, d'électricité, ...). Sont ici distingués G,
correspondant au poids propre de la toiture et G,, correspondant au poids propre des éléments non structuraux;

Q représente la charge variable qui est constituée dans notre cas uniquement des charges (ou surcharges)
d'exploitation associées a I'occupation de la construction (on distingue p.m. gy, : charge d'exploitation dans les combles
enN/m?; gy, : charge d'exploitation dans les espaces de vie en N/m?; g, : charge d'exploitation en sous-sol en N/m?);

Ry, correspond a la résultante verticale des actions (somme de toutes les actions ci-dessus).

2 Valeur de g arrondie a 10 m.s-2
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Charge Gy, G, Gy Gy, G, R,
Cas étudié min max min max min max min max min max min max min max min max min max
_ Parpaings 105 240 400 525 300 420 805 1185 30 120 50 100 80 220 150 150 1035 | 1555
mﬂm Briques creuses 105 240 400 525 320 435 825 1200 30 120 50 100 80 220 150 150 1055 1570
<
IWM Pierres 105 240 400 525 685 990 1190 | 1755 30 120 50 100 80 220 150 150 1420 | 2125
g 5
m m Moellons 105 240 400 525 885 1020 1390 1785 30 120 50 100 80 220 150 150 1620 2155
o Béton cellulaire 105 240 400 525 325 520 830 1285 30 120 50 100 80 220 150 150 1060 1655
_— Parpaings 625 750 400 525 305 435 1330 | 1710 30 120 50 100 80 220 150 150 1560 | 2080
m, .M Briques creuses 625 750 400 525 320 455 1345 1730 30 120 50 100 80 220 150 150 1575 2100
35
Wm m Pierres 625 750 400 525 685 1010 | 1710 | 2285 30 120 50 100 80 220 150 150 1940 | 2655
M W Moellons 625 750 400 525 885 1035 | 1910 | 2310 30 120 50 100 80 220 150 150 2140 | 2680
Al Béton cellulaire 625 750 400 525 330 535 1355 1810 30 120 50 100 80 220 150 150 1585 2180
= Parpaings 625 750 400 525 540 710 1565 | 1985 30 120 100 200 130 320 300 400 1995 | 2705
m Briques creuses 625 750 400 525 560 730 1585 2005 30 120 100 200 130 320 300 400 2015 2725
m Pierres 625 750 400 525 925 1285 1950 2560 30 120 100 200 130 320 300 400 2380 3280
5]
M Moellons 625 750 400 525 1125 | 1310 | 2150 | 2585 30 120 100 200 130 320 300 400 2580 | 3305
= Béton cellulaire 625 750 400 525 565 810 1590 2085 30 120 100 200 130 320 300 400 2020 2805
= Parpaings 625 750 580 825 730 970 | 2035 | 2545 30 120 150 300 180 420 430 525 2545 | 3490
2
m Briques creuses 625 750 580 825 765 1005 1970 2580 30 120 150 300 180 420 430 525 2580 3525
o
m uw.a Pierres 625 750 580 825 1480 | 2065 | 2685 | 3640 30 120 150 300 180 420 430 525 3295 | 4585
S +
M Moellons 625 750 580 825 1875 2120 3080 3695 30 120 150 300 180 420 430 525 3690 4640
<
= Béton cellulaire 625 750 580 825 785 1160 | 1990 | 2735 30 120 150 300 180 420 430 525 2600 | 3680

Tableau 12 : Estimation de la charge globale R, en kN pour quelques cas de figure de béti avec combles non aménageables et toiture a 2

pans de surface au sol égale a 100 m?
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6.2. Courbes d'endommagement

Les courbes d'endommagement proposées ici décrivent |'évolution du taux d'endommagement correspondant a la fonction
de performance globale (G = max(Gg, Gs)) bornée entre 0 et 1, en fonction de I'intensité d'aléa correspondant ici au

Ws

taux de largeur de bati affouillée (7). Elles sont établies pour des valeurs fixes des paramétres liés au bati (dimensions,
poids) et des caractéristiques du sol (pre, ig) conduisant aux courbes d'endommagement enveloppes et moyennes.

. Nz oz N4 . JIs] . s 7 e
Remarque : le choix du taux de largeur affouillé égal a == comme variable définissant 'intensité de 'aléa est délibéré car

cerapport est établi a partir de grandeurs qui peuvent étre estimées facilement par un observateur. Il faut cependant garder
a l'esprit que ce rapport ne correspond pas au méme ratio d'affouillement (surface affouillée/surface totale de la fondation)
pour une fondation de type radier et de type semelle filante (voir tableaux en annexes, Tableau 17, Tableau 18). A valeur
égale, ce ratio sera plus important pour une semelle filante.

6.2.1. Etude parametrique

Avant d'établir les courbes d’endommagement caractéristiques, une étude paramétrique a été réalisée en vue d'analyser
I'influence des différentes variables intervenant dans le calcul de la fonction de performance, a savoir :

- la largeur du bati (b);

-la longueur du bati(/);

- les différents paramétres intervenant uniquement dans le calcul du poids propre du bati : épaisseur de la dalle
de fondation (t) ou largeur de la semelle de fondation (by), épaisseur de la dalle du rez-de-chaussée (¢, ), profondeur
hors gel (d), poids surfacique des planchers inter-niveaux (yy), poids surfacique des murs porteurs extérieurs (yy,,) et de
soubassement (v, ), pente (B,.) et poids surfacique (y;., ) de la toiture et poids surfacique des éléments non-structuraux
autres que la toiture (gy ) ;

- les caractéristiques du sol portant : pression limite du sol (p;,,) et coefficient minorateur lié a la proximité d'une
pente (ig).

Cette étude est réalisée a I'ELU transitoire sur une habitation de plain-pied, tous matériaux confondus, avec une fondation
d'une part de type radier et d'autre part de type semelle filante. Les variables autres que celles dont on étudie I'influence
sont a chaque fois prises égales a leur valeur moyenne.

o Influence de la longueur (/) et de la largeur (b) du bati

Selon les Figure 49 a et Figure 50 a, il apparait que les dimensions au sol du bati avec une fondation de type radier ont trés
peu d'influence sur les courbes d'endommagement mais que la courbe d’endommagement la moins pénalisante (i.e. pour
laquelle le taux d’endommagement est le plus faible) est toutefois obtenue pour les largeurs et longueurs du bati
maximales. Cela s'explique par le fait que I'augmentation du poids du béti induite par I'augmentation de ces dimensions
est plus que compensée par l'augmentation de la surface de la fondation et donc par une mobilisation de la capacité
portante du sol plus importante.

Dans le cas d'une fondation de type semelle filante (Figure 49 b et Figure 50 b), les dimensions au sol du bati ont une plus
forte influence. La courbe d’endommagement minimale est obtenue dans tous les cas pour la longueur minimale du bati.
A contrario, elle est obtenue pour la largeur minimale du bati uniquement pour des taux d'affouillement faibles. Pour des
taux d'affouillement globalement supérieurs au taux d'affouillement correspondant a un affouillement dépassant la largeur
de semelle et se traduisant par une cassure au niveau de la courbe, la courbe d’endommagement la moins pénalisante est
obtenue pour la largeur de I'habitation maximale et la longueur minimale.
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Figure 49 : Influence (a I'ELU transitoire) de la longueur du béti sur les courbes d'endommagement par affouillement d’une habitation de
plain-pied, tous matériaux confondus, avec une fondation de type (a) radier et (b) semelle filante
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Figure 50 : Influence (a I'ELU transitoire) de la largeur du béti (dimension selon laquelle est analysé I'affouillement) sur les courbes
d'endommagement par affouillement d'une habitation de plain-pied, tous matériaux confondus, avec une fondation de type (a) radier et
(b) semelle filante

e Influence des autres paramétres (épaisseurs dalles et planchers,
profondeur hors gel, poids spécifiques)
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Figure 57 : Influence (a I'ELU transitoire) des caractéristiques du bati intervenant dans le calcul de son poids et autres que ses dimensions
au sol (épaisseurs dalles et planchers, poids spécifiques...), sur les courbes d’endommagement par affouillement d'une habitation de
plain-pied, tous matériaux contondus, avec une fondation de type (a) radier et (b) semelle filante

Les autres paramétres de dimensionnement du béti n'intervenant que dans le calcul du poids propre, leur augmentation se
traduit par une augmentation du poids propre et donc par une augmentation du taux d'endommagement, comme illustré
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alaFigure 57.
e Influence des caractéristiques du sol
La Figure 52 montre logiquement, pour les deux types de fondation, que la courbe d'endommagement minimale est

obtenue pour les sols dont la capacité portante est maximale, soit pour la pression limite du sol et un coefficient minorateur
lié a la proximité d'une pente maximums.
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Figure 52 : Influence (a I'ELU transitoire) des caractéristiques du sol de fondation sur les courbes d’endommagement par affouillement
d'une habitation de plain-pied, tous matériaux confondus, avec une fondation de type (a) radier et (b) semelle filante

Globalement, il apparait que I'endommagement par affouillement apparaft plus rapidement dans le cas d'une fondation
de type semelle filante (selon les hypothéses de dimensionnement de semelle retenues dans la présente étude) que dans
le cas d'une fondation de type radier.

En conclusion, au vu des résultats de I'étude paramétrique réalisée, les courbes d'endommagement présentées ci-apres,
caractéristiques d'un bati affouillé en contexte torrentiel, sont établies pour les valeurs fixes des différentes variables telles
que présentées au Tableau 13.

Valeurs des variables Courbes enveloppes
Radier Semelle filante
Minimale | Maximale | Moyenne | Minimale | Maximale | Moyenne

Longueur du béti | minimales X X
(1) maximales X X

moyennes X X
Largeur du bati | minimales X
(b) maximales X X X*

moyennes X
Autres minimales X X
parametres  du | maximales X X
bati moyennes X X
Caractéristiques | minimales X X
du sol maximales X X

moyennes X X

Tableau 13 : Valeurs des variables (minimales, maximales ou moyennes) intervenant dans I'établissement des différentes courbes
d'endommagement enveloppes (min et max) et moyennes, suivant le type de fondation

* Dans la mesure ol les courbes maximales produites par la suite sont telles que le taux d'endommagement égal a 1 est
obtenu pour des valeurs faibles de wy/b (< wy/bs), la courbe d’endommagement maximale est obtenue, comme pour la
courbe d'endommagement minimale, pour la valeur de b maximale (en cohérence avec la Figure 55b).
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6.2.2. Courbes d'endommagement caracteristiques

Des courbes d'endommagement & I'ELU transitoire et a I'ELU accidentel sont fournies en annexe pour chaque type
d'habitation (plain-pied avec radier, plain-pied avec semelle filante, sur sous-sol sans étage, sur vide sanitaire avec un étage
etsursous-sol avec un étage) et chaque type de matériau de construction (en parpaings, briques creuses ou béton cellulaire,
en moellons, en pierres et tous matériaux confondus), tel que présenté au Tableau 14.

ELU Type bati |  Plain-pied Plain-pied Sous-sol | Sanssous-sol | Sursous-sol
radier semelle sans étage + 1 étage + 1 étage
Type murs filante
Transitoire Parpaings, Figure87aet | Figure91a | Figure95a Figure 99 a
briques, Figure83a | Figure 103 a et et et
béton et Figure 103 a | Figure 103 a | Figure 103 a
Figure 103 a
Moellons Figure 88 a et Figure96a | Figure 100 a
Figure84a | Figure104a | Figure92a et et
et et Figure 104 a | Figure 104 a
Figure 104 a Figure 104 a
Pierres Figure 89 a et Figure 97 a
Figure85a | Figure105a | Figure93a et Figure 101 a
et et Figure 105 a et
Figure 105 a Figure 105 a Figure 105 a
Tous matériaux | Figure86a | Figure 90 a et Figure 98 a
et Figure 106a | Figure94a et Figure 102
Figure 106 a et Figure 106 a et
Figure 106 a Figure 106 a
Accidentel Parpaings, Figure87b | Figure91b | Figure95b | Figure99b
briques, Figure 83 b et et et et
béton et Figure 103 b | Figure 103 b | Figure 103 b | Figure 103 b
Figure 103 b
Moellons Figure 88 b Figure 96 b | Figure 100 b
Figure 84 b et Figure 92 b et et
et Figure 104 b et Figure 104 b | Figure 104 b
Figure 104 b Figure 104 b
Pierres Figure 89 b Figure 97 b
Figure 85 b et Figure93 b et Figure 101 b
et Figure 105 b et Figure 105 b et
Figure 105 b Figure 105 b Figure 105 b
Tous matériaux | Figure86b | Figure90b Figure 98 b
et et Figure 94 b et Figure 102 b
Figure 106 b | Figure 106 b et Figure 106 b et
Figure 106 b Figure 106 b

Tableau 14 : Résumé des courbes d'endommagement établies pour du béti soumis & un risque d'affouillement torrentiel

Des exemples de ces courbes sont fournies aux Figure 53 (habitation de plain-pied avec radier) et Figure 54 (habitation de
plain-pied avec semelle filante). La Figure 53 décrit I'évolution du taux d’endommagement, correspondant au maximum
des fonctions de performance de renversement et de portance du sol bornées entre 0 et 1, en fonction du taux
d'affouillement WS/b pour une habitation de plain-pied avec radier, tous matériaux confondus. Dans le cas présenté, les
courbes rouge et bleu traduisent I'évolution de la fonction de performance liée a la portance du sol tandis que la courbe
cyan correspond a la fonction de performance liée au renversement.

L'atteinte d'un taux d'endommagement égal a I'unité est synonyme de défaillance. Pour un taux d'affouillement donné, ces
courbes permettent donc de voir a quel pourcentage de la défaillance se situe la structure. Ainsi, pour un taux
d‘affouillement de 30 % de la largeur de I'habitation, cette derniére se situe entre environ 10 % (pour le cas le plus favorable)
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et70 % (pour le cas le plus défavorable) de la défaillance a I'ELU transitoire et entre 10 et 50 % a I'ELU accidentel. Par ailleurs,
ces courbes d'endommagement indiquent que ce type d'habitation va étre défaillante entre 35 et 48 % d'affouillement a
I'ELU transitoire et entre 39.5 et 48 % a I'ELU accidentel.

Habitation de plain-pied avec radier (tous matériaux confendus) Habitation de plain-pied avec radier (tous matériaux confondus)
ELU transitoire 10 ELU accidentel
N N
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Figure 53 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied avec radier, tous matériaux confondus, a
I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel

La Figure 54 décrit I'évolution du taux d'endommagement en fonction du taux d'affouillement pour une habitation de plain-
pied avec une fondation de type semelle filante. Cette fois, I'ensemble des courbes traduit I'évolution de la fonction de
performance liée a la portance du sol. Une cassure est observée lorsque la largeur d'affouillement dépasse la largeur de la
semelle soit pour un taux d'affouillement égal a 0.03 pour la courbe minimale (affouillement de largeur égale a celle de la
semelle soit 40 cm pour un béti de largeur 13 m) et a 0.05 pour la courbe moyenne (affouillement de largeur égale a celle
de la semelle soit 50 cm pour un bati de largeur 10 m). Dans le cas le plus défavorable correspondant a un sol de
caractéristiques ig= 0.3 et pj,= 1 MPa, I'habitation est trés rapidement défaillante. Dans la réalité, ce genre de fondation
n'est concevable que sur des sols de meilleure qualité. La gamme de taux d'affouillement conduisant a la défaillance est de
ce fait plus étendu que pour une habitation avec une fondation de type radier.

Habitation de plain-pied avec semelle filante (tous matériaux confondus) Habitation de plain-pied avec semelle filante (tous matériaux confondus)
ELU transitoire ELU accidentel
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Figure 54 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied avec semelle filante, tous matériaux
confondus, & I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel

La Figure 55 récapitule I'ensemble des courbes enveloppes des différentes catégories d'habitations étudiées, tous
matériaux confondus, et permet d'illustrer les gammes d'intensités d'affouillement pouvant conduire & la défaillance. Pour
les différents types d'habitation avec radier, I'enveloppe minimale est la méme du fait qu'elle correspond a la fonction de
performance liée au renversement qui ne dépend que des surfaces de fondation.
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Tous matériaux confondus - ELU transitoire

Tous matériaux confondus - ELU accidentel

= e e
= @ =

Taux d'endommagement [-]
=
=

10

[ e e
= @ =

Taux d'endommagement [-]

03 04

Courbe enveloppe max :
—— Plain-pied avec semelle filante —— Plain-pied avec semelle filante
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= Plain-pied avec radier
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Courbe enveloppe min:

== 5Sursous-sol et 1 étage

Sur vide sanitaire et 1 étage
== 5Sursous-sol et O étage
— = Plain-pied avec radier

Figure 55 : Courbes d'endommagement enveloppes pour les différents types d'habitation étudiés, tous matériaux confondus, a I'ELU (a)

transitoire et (b) accidentel

Un récapitulatif des gammes de taux d'affouillement conduisant a la défaillance est fourni au Tableau 15 et & la Figure 56
par type d'habitation et type de matériau de construction, aux ELU transitoire et accidentel.

Type d'habitation Type de matériau | Taux d'affouillement wy/b conduisant a la défaillance (%)
ELU transitoire ELU accidentel
minimal maximal minimal maximal
Plain-pied radier Parpaings & autres 39.0 48.2 419 48.2
Moellons 35.6 48.2 39.4 48.2
Pierres 35.8 48.2 39.5 48.2
Tous matériaux 35.6 48.2 39.5 48.2
Plain-pied semelle Parpaings & autres 2.5 43.8 4.1 45.8
Moellons 0.8 39.1 2.9 424
Pierres 0.9 40.7 3.0 43.6
Tous matériaux 0.8 43.8 2.9 45.8
Vide sanitaire + 1 étage | Parpaings &autres 34.0 48.2 38.3 48.2
Moellons 27.6 47.6 335 48.2
Pierres 27.9 47.8 33.8 48.2
Tous matériaux 27.6 48.2 33.5 48.2
Sous-sol sans étage Parpaings &autres 35.5 48.2 394 48.2
Moellons 32.2 48.0 36.9 48.2
Pierres 32.4 48.2 371 48.2
Tous matériaux 32.2 48.2 36.9 48.2
Sous-sol + 1 étage Parpaings &autres 30.7 48.0 35.9 48.2
Moellons 24.2 47.3 31.1 48.0
Pierres 24.6 47.5 31.4 48.2
Tous matériaux 24.2 48.0 31.1 48.2

Tableau 15 : Taux d'affouillement minimal et maximal conduisant a la défaillance pour différents types d’habitation et types de matériau
de construction aux ELU de portance du sol et de renversement en situations transitoire et accidentelle
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Figure 56 : Taux d'affouillement minimal et maximal conduisant a la défaillance pour les différents types d’habitation étudiés (habitations
de plain-pied avec fondation de type radier et de type semelle filante, et avec I'hypothése d'un radier : habitation sur vide sanitaire avec un
étage, habitation sur sous-sol sans étage et habitation sur sous-sol avec un étage) avec, pour chaque type de béti, ces taux calculés a I'ELU
transitoire (a gauche) et a I'ELU accidentel (a droite) pour différents types de matériau de construction

6.2.3. Synthese

On observe que, pour toutes les configurations étudiées ci-dessus, les taux d'endommagement pour une semelle filante
sonttoujours beaucoup plus élevés que pour une semelle de type radier. Cecis'explique logiquement par le fait qu'a largeur
ws d'affouillement égale, la surface affouillée représente une part beaucoup plus importante de la surface totale pour une
semelle filante que pour une fondation de type radier (voir tableaux en annexes, Tableau 17, Tableau 18). On observe que
le type de fondation est logiquement plus déterminant que la nature des matériaux de construction.

Les différentes courbes permettent de mettre en évidence I'influence du type et de la hauteur du batiment sur le taux
d'endommagement par affouillement.

6.3. Courbes de fragilite

Les courbes de fragilité fournies ci-dessous décrivent I'évolution de la probabilité de défaillance par défaut de portance du
sol ou renversement, en fonction de I'intensité d'aléa correspondant au taux de largeur de bati affouillée (%). Elles sont

établies en propageant les incertitudes sur les paramétres liés au bati (dimensions, poids) ainsi que, dans certains cas, sur
les caractéristiques du sol (pe, ig).

6.3.1. Etude paramétrique

Cette étude paramétrique est réalisée pour une habitation de plain-pied avec une fondation de type radier.

a. Influence du type ou catégorie de murs
La Figure 57 présente les courbes de fragilité obtenues a I'ELU transitoire pour une habitation de plain-pied avec une
fondation de type radier construite avec différents types de matériau, dans les conditions de sol les plus défavorables, a

savoir pour un sol dont les caractéristiques sont ig= 0.3 et p;,= 1 MPa. On note I'influence du poids volumique des
matériaux : plus il augmente plus la probabilité de défaillance augmente, a taux d'affouillement égal.

63
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Figure 57 : Influence du type de murs sur la courbe de fragilité d'une habitation de plain-pied avec radier, a I'ELU transitoire et pour ig =
03etp;, =1MPa

Certaines courbes étant trés proches, un regroupement en deux catégories de murs : pierres et moellons d'une part et
parpaings, briques creuses et héton cellulaire d'autre part, a été testé, tel que présenté a la
Figure 58.
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Figure 58 : Courbes de fragilité d'une habitation de plain-pied avec radier pour différents types ou catégories de murs, a I' ELU transitoire
etpourig =0.3etp;, =1MPa

La courbe de fragilité obtenue pour des habitations dont les murs sont indifféremment en parpaings, briques creuses ou
béton cellulaire étant trés proche des courbes spécifiques a chacun de ces types de matériaux et allant dans le sens de la
sécurité, dans la suite de I'étude, une seule courbe de fragilité est présentée pour ces trois types de murs, comme c'est le
cas a la Figure 59. A contrario, les deux courbes de fragilité obtenues pour les moellons et les pierres sont conservées, la
courbe de fragilité obtenue pour les moellons étant plus pénalisante que celle obtenue pour la catégorie de murs
regroupant les pierres et les moellons.
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Figure 59 : Courbes de fragilité a retenir pour une habitation de plain-pied avec radier pour différentes catégories de murs, a I' ELU
transitoire et pourig = 0.3 et pj, = TMPa

D'apreés la Figure 59, on peut voir que pour un taux d'affouillement donné, plus le poids propre de I'habitation est fort, plus
la probabilité de défaillance est forte. Par exemple, pour un taux d'affouillement de 0.4, la probabilité de défaillance est
nulle pour une habitation en parpaings, briques creuses ou béton cellulaire, tandis qu'elle est proche de 1 pour une
habitation en moellons. En pratique, il est doncimportant, dans une étude de risque, de bien distinguer les habitations par

leur matériau de construction.

b. Influence des caractéristiques du sol

La Figure 60 présente l'influence importante des caractéristiques du sol sur les courbes de fragilité d'une habitation de plain-
pied avec radier pour différentes catégories de matériau de construction. Moins le sol est résistant et plus le taux
d'affouillement conduisant a une probabilité de défaillance donnée est faible. Il esta noter que, dans le cas d'une habitation
en parpaings, briques ou béton et un sol dont les caractéristiques correspondent aux valeurs maximales iz = 0.55 et
pl. = 3 MPa, la défaillance est obtenue par renversement (courbe verticale correspondant & un taux d'affouillement égal
40.482, comme précisé & I'Equation 27), tandis que pour tous les autres cas, la défaillance est due & un défaut de portance
du sol. La détermination des caractéristiques du sol étant difficile sur le terrain, il est prudent in fine de retenir les courbes
obtenues pour les caractéristiques minimales du sol.

Habitation de plain-pied avec radier - ELU transitoire
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Figure 60 : Courbes de fragilité d'une habitation de plain-pied avec radier & I'ELU transitoire pour différents types de murs et différentes
caractéristiques de sol (valeurs de iz et pj, minimales : ig = 0.3 et p;, = 1 MPa, aléatoires et maximales : ig = 0.55 et pj, = 3 MPa)

Linfluence détaillée des caractéristiques du sol est précisée en annexe (Figure 108 a Figure 110) pour les différentes
habitations de plain-pied avec radier classées par type de murs.

On note I'influence essentielle des caractéristiques du sol sur le taux d’endommagement. Le fait que les paramétres soient
par essence difficiles a déterminer avec précision démontre I'intérét et I'utilité de I'utilisation de courbes de fragilité : ces
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courbes permettent de prendre en compte et de visualiser I'influence de paramétres de calcul tels que les caractéristiques
des sols sur la stabilité des batiments affouillés.

¢. Influence des situations de projet (transitoire et accidentelle)

La situation de projet transitoire fait référence a des conditions temporaires d'exposition du bati tandis que la situation de
projet accidentelle fait référence a des conditions exceptionnelles. L'ELU transitoire se traduit par la prise en compte de
coefficients de sécurité dans le calcul des charges tandis que, pour la situation accidentelle, la charge globale calculée
correspond a la charge réelle s'exercant sur la fondation.

Il en résulte, comme illustré a la Figure 61, dans le cas d'un sol dont les caractéristiques sont les plus défavorables, que la
probabilité de défaillance dépend de la situation de projet considérée. Globalement, le passage de I'ELU transitoire a I'ELU
accidentel se traduit par une translation des courbes de fragilité selon I'axe des abscisses d'une valeurde%d’environ 0.025.

Habitation de plain-pied avec radier- j; = 0.3 etp,, = 1 MPa
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Figure 61 : Influence des états limites ultimes (ELU) sur la courbe de fragilité d'une habitation de plain-pied avec radier, pour ig = 0.3 et
pl. = 1 MPa et différents types de murs

6.3.2.Courbes de fragilité caractéristiques

Les courbes de fragilité caractéristiques établies pour les différents types d'habitation et catégories de matériau de
construction sont présentées ci-dessous et en annexe.

La Figure 62 récapitule les courbes de fragilité obtenues pour les différents types d'habitation avec une fondation de type
radier, tous matériaux confondus, dans les conditions de sol les plus critiques, a savoir iz = 0.3 et p;, = 1 MPa. On peut voir
que plus I'habitation comporte de niveaux habitables, plus la probabilité de défaillance est importante et que la présence
d'un étage est plus défavorable que la présence d'un sous-sol.

Habitation tous matériaux confendus - g = 0.3 et p. = 1 MPa
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Figure 62 : Comparaison des courbes de fragilité des différents types de bati avec une fondation de type radier (sur ou sans sous-sol, avec
ou sans étage), tous matériaux confondus, pour ig = 0.3 et pj, = 1 MPa
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Le cas d'une habitation de plain-pied avec une fondation de type semelle filante n'apparaft pas a la Figure 62, ce type de
fondation n'étant pas compatible avec un sol de caractéristiques ig= 0.3 et pj,= 1 MPa. Un sol a minima de caractéristiques
ig= 0.3 et pj,= 1.5 MPa peut permettre I'utilisation d'une fondation de type semelle filante dans le cas d'une habitation
de plain-pied. Les courbes de fragilité sont dans ce cas telles que présentées a la Figure 63. Le cas d'une habitation de plain-
pied avec une fondation de type semelle filante n'apparait pas a la Figure 62, ce type de fondation n'étant pas compatible
avec un sol de caractéristiques ig= 0.3 et pj,= 1 MPa. Un sol a minima de caractéristiques ig= 0.3 et pj,= 1.5 MPa peut

permettre I'utilisation d'une fondation de type semelle filante dans le cas d'une habitation de plain-pied. Les courbes de
fragilité sont dans ce cas telles que présentées a la Figure 63.

Habitation tous matériaux confondus - js = 0.3 et p, = 1.5 MPa
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Figure 63 : Courbes de fragilité d’une habitation de plain-pied avec une fondation de type semelle filante, tous matériaux confondus, pour
ig=03etp;, =15MPa

La Figure 64 présente les courbes de fragilité obtenues pour les différents types d'habitation, tous matériaux confondus,
quel que soit le type de sol.
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Figure 64 : Comparaison des courbes de fragilité des différents types de bati (plain-pied avec radier ou semelle filante, habitation sur ou
sans sous-sol, avec ou sans étage), tous matériaux confondus, pour ig et pj, aléatoires

La Figure 65 récapitule les courbes de fragilité obtenues pour les deux types d'habitation de plain-pied (fondation de type
radier et fondation de type semelle filante), tous matériaux confondus, dans les conditions de sol les plus favorables, a savoir
ig=0.55et pj,= 3 MPa. Lorsqu'une habitation avec une fondation de type semelle filante est construite sur ce type de sol,

sa défaillance sera due a un probléme de portance du sol observé pour des taux d'affouillement entre 0 et 42 % tandis que
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la défaillance des différents types d'habitations avec une fondation de type radier va dans tous les cas étre due a un
renversement pour un taux d'affouillement de 48.2 %.

Habitation tous matériaux confondus - ig = 0.55 et p;, = 3 MPa
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Figure 65 : Comparaison des courbes de fragilité des différents types de bati (plain-pied avec radier ou semelle filante), tous matériaux
confondus, pourig = 0.55 etp;, = 3 MPa

6.3.3. Recapitulatif des courbes de fragilité etablies

Le récapitulatif des courbes de fragilité réalisées aux ELU transitoire et accidentel pour les différents types de béti et les
différents types de sols étudiés est présenté au Tableau 16.

ELU | Caractéristiques Type bati Plain-pied Plain-pied Sous-sol | Sanssous- | Sursous-
sol radier semelle sans étage sol sol
Type murs filante + 1 étage | +1étage
ig=0.3etpj,= Moellons Figure 114 Figure 121 | Figure 123 | Figure 125
1 MPa Figure 57, et Figure et Figure et Figure
Figure 58, Figure 127 127 127
59, Figure 60,
Figure 61, Figure
108 et Figure 127
Pierres Figure 116 Figure 121 | Figure 123 | Figure 125
Figure 57, et Figure et Figure et Figure
Figure 58, Figure 128 128 128
59, Figure 60,
Figure 61, Figure
109 et Figure 128
e Parpaings, Figure 112 Figure 121 | Figure 123 | Figure 125
1,2, briques, Figure 57, et Figure et Figure et Figure
s béton Figure 58, Figure 129 129 129
= 59, Figure 60,
Figure 61, Figure
107 et Figure 129
Tous Figure 62, | Figure 62, | Figure 62,
matériaux Figure 58, Figure Figure 63 Figure 121 | Figure 123 | Figure 125
59, Figure 60, (avecp, = et Figure et Figure et Figure
Figure 61, Figure 1.5 MPa) et 130 130 130
62, Figure 110 et Figure 118
Figure 130
ig=0.55etp;,= | Moellons | Figure60 etFigure Figure 114
3 MPa 108
Pierres Figure 60 et Figure Figure 116
109
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ELU | Caractéristiques Type béti Plain-pied Plain-pied Sous-sol | Sanssous- | Sursous-
sol radier semelle sans étage sol sol
Type murs filante + 1étage | +1étage
Parpaings, | Figure 60 etFigure Figure 112
briques, 107
béton
Tous Figure 60,
matériaux | Figure 64 et Figure Figure 64 et Figure 64 Figure 64 Figure 64
110 Figure 118
Aléatoires Moellons Figure 60, Figure Figure 122 | Figure 124 | Figure 126
108 et Figure 111
Pierres Figure 60, Figure Figure 122 | Figure 124 | Figure 126
109 et Figure 111
Parpaings, | Figure 60, Figure Figure 122 | Figure 124 | Figure 126
briques, 107 et Figure 111
héton
Tous Figure 60,
matériaux Figure 64, Figure Figure 64 Figure64 | Figure64 | Figure 64
110 et Figure 111 etFigure et Figure etFigure
122 124 126
ig=0.3etpj,= Moellons Figure 61 et Figure Figure 115 Figure 121 | Figure 123 | Figure 125
1 MPa 127 etFigure et Figure etFigure
127 127 127
Pierres Figure 61 et Figure Figure 117 Figure 121 | Figure 123 | Figure 125
128 et Figure et Figure et Figure
128 128 128
Parpaings, | Figure 61 etFigure Figure 113 Figure 121 | Figure 123 | Figure 125
briques, 129 et Figure et Figure et Figure
béton 129 129 129
Tous Figure 61, Figure Figure 62, | Figure 62, | Figure 62,
matériaux 62 et Figure 130 Figure 63 Figure 121 | Figure 123 | Figure 125
(avecpy, = et Figure et Figure et Figure
1.5 MPa) et 130 130 130
Figure 119
= | ig=0.55etp;,= | Moellons Figure 115
ks 3 MPa Pierres Figure 117
g Parpaings, Figure 113
briques,
béton
Tous
matériaux Figure 64 Figure 64 et Figure 64 Figure 64 Figure 64
Figure 119
Aléatoires Moellons Figure 111 Figure 122 | Figure 124 | Figure 126
Pierres Figure 111 Figure 122 | Figure 124 | Figure 126
Parpaings, Figure 111 Figure 122 | Figure 124 | Figure 126
briques,
héton
Tous
matériaux | Figure 64 et Figure Figure 64 Figure 64 Figure 64 Figure 64
m et Figure et Figure et Figure
122 124 126

Tableau 16 : Synthése des courbes de fragilité établies pour du bati soumis a un risque d'affouillement torrentiel
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7. Conclusion

L'action a d'abord permis de décrire les configurations de structures (structure, type de fondations) exposées aux
phénomenes torrentiels (affouillement notamment) dans le contexte initial du bati. Ensuite, pour les deux configurations
de batiment envisagées, |'étude a permis de :

e Construire les modeles analytiques de stabilité externe et interne et de défaillance des structures;

o Caractériser des indicateurs, seuils d'endommagement selon les équilibres considérés (construction des courbes
de vulnérabilité décrivant le potentiel d'endommagement);

e Construire des courbes de fragilité des structures.

Pour mémoire, on signale que I'analyse des données de retour d'expérience existantes en matiére de description des cas
d‘affouillement n'a malheureusement pas permis une exploitation compléte dans le cadre d'une approche de type génie
civil. Cette situation reste a I'heure actuelle assez fréquente. Elle peut s'expliquer par les conditions dans lesquelles les
observations post-catastrophe sont réalisées. De maniere générale, les experts intervenant en premiére phase sont souvent
des spécialistes des phénomenes. De fait, les aspects de génie civil sont souvent moins bien couverts et documentés dans
les retours d'expérience que les descriptions liées aux phénomenes. Il y a donc ici des pistes de progrés importantes et
possiblement une réflexion a mener pour orienter, former les experts de maniére a pouvoir collecter les informations qui
seront utiles par la suite pour mettre en ceuvre des approches telles que celle proposée dans le présent rapport. Les sections
suivantes décrivent successivement les apports, les limites de 'approche et les perspectives.

7.1 Apports

La premiére phase du projet correspond a la conception et I'application de modéles analytiques complétés par une analyse
probabiliste dans le cas de structure de type bati exposé a des phénomeénes d'affouillement.

Le travail réalisé a permis de produire les éléments suivants :

e  formalisation des contextes, notations ;

e  Rappel de la méthodologie de détermination du niveau de risque : aléa, endommagement, dommage, risque ;

e Rappel des principes de calcul et de justification de la stabilité externe ;

e  Complémentet précisions par rapport au guide PPR torrent au niveau de la terminologie relative a 'affouillement
(propositions de notations, schémas manquants). L'approche proposée étend les approches essentiellement
hydrauliques développées dans le guide en abordant des problématiques de type génie civil, peu développées
jusqu'a présent ou alors de maniére assez qualitative et générale (cf. par exemple les guides « Construire en
montagne »);

e Rappel et principes de description des méthodes de construction des courbes d’endommagement ;

e Rappel et description des configurations et scénarios d'affouillement possibles ;

e Méthodologie de prise en compte des contraintes en fondations pour les deux types de fondations les plus
courants dans un contexte d'habitation : fondations de type radier et de type semelle filante plus ou moins
enterrée ;

o Explicitation et discussion des modeles de répartition des contraintes en fondation pour des fondations de type
radier et semelle filante partiellement affouillées ;

e Proposition de modéles de calcul simplifiés monodimensionnels ;

e Méthodologie de calcul des centres de gravité pour envisager les calculs dans des configurations
bidimensionnelles d'affouillement ;

e Proposition de courbes d'endommagement (approche analytique) ;

e Proposition de courbes de vulnérabilité (fragilité) intégrant I'incertitude sur les paramétres de calcul et
correspondant au contexte réel de la connaissance des paramétres sur le terrain dans un contexte de retour
d'expérience : pour un niveau d'intensité d'aléa donné, la courbe de fragilité propose une probabilité de
défaillance intégrant I'incertitude sur les paramétres du calcul.
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Les travaux effectués apportent une approche quantitative des mécanismes et niveaux d'endommagement la ot les
documents existants tels que les guides Construire en montagne (MEDDTL/DGPR 2010), les guides PPR (MTECT/DGPR
2023) n'abordent pas les aspects de justification de la stabilité des structures.

L'ensemble des rappels et I'explicitation des mécanismes de défaillance est un élément important pour améliorer la
compréhension des mécanismes physiques d'endommagement par affouillement et ainsi améliorer sa prise en compte
dans les actions de prévention des risques. Ces éléments permettront aux experts, non spécialistes du génie civil, de mieux
comprendre les mécanismes et les effets d'évolution morphologique des cours d'eau sur les structures. La démarche a
permis de développer a la fois des méthodologies analytiques de vérification de la stabilité externe de fondation soumise a
I'affouillement et de mettre en ceuvre des méthodes issues de I'analyse de fiabilité des matériaux et structures a ce contexte
particulier. L'application de ces approches est innovante : elle permet de prendre en compte I'incertitude sur les parameétres
de calcul dans I'estimation du taux d'endommagement de batiments affouillés sous la forme de probabilité de défaillance.
Ces résultats peuvent ensuite étre utilisés dans des approches d'analyse de risque.

7.2. Limites de l'approche

L'approche proposée, malgré des résultats importants et conséquents reste cependant partielle et il faut ici rappeler ses
limites qui sont autant de pistes d'amélioration. On peut notamment citer :

e Les hypothéses simplificatrices de calcul monodimensionnel de I'affouillement (pas de prise en compte et de
calcul d'une configuration d'affouillement d'un angle) ;

e Les hypothéses simplificatrices liées aux choix des modéles de répartition des contraintes en fondations de type
Meyerhof qui ne restent que des approches de calcul et ne permettent pas d'obtenir la répartition réelle des
contraintes en fondation, les seules utilisables dans le cadre d'une analyse de la stabilité interne ;

e lalimitation de I'approche a deux types de fondations (radier et semelle superficielle) ;

e lalimitation de I'approche a la seule justification de la stabilité externe sans pouvoir ici aborder la complexité et
la diversité.

7.3. Perspectives

Les perspectives et suites possibles peuvent étre envisagées sur un plan technique et aussi plus opérationnel en termes de
transfert, valorisation et intégration ou coordination, le cas échéant, avec d'autres approches et initiatives relatives a la
gestion des risques.

7.3.1. Aspects techniques

Analyse et retour d'expéeriences

Les données relevées et/ou disponibles a la suite des visites de terrain post-catastrophe sont souvent collectées sur la base
d'une analyse phénoménologique au détriment d'informations plus axées sur des problématiques génie civil. Il est assez
difficile d'exploiter les données collectées pour caractériser et/ou interpréter les niveaux d’endommagement mentionnés
(Figure 66, Figure 67). Une réflexion sur I'amélioration de la collecte des données de type génie civil sur le terrain en phase
prévention ou de post-catastrophe serait peut-étre utile.
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Q@ Obsenvations & Cartes .

Tempéte Alex dans les Alpes-Mariti.. @ B

La tempéte Alex a frappé violemment les Alpes-
Maritimes le 2 octobre. Les précipitations qui ont
culming & 500 mm en moins de 24 heures sur le
haut pays ont rapidement grossi le lit des riviéres et
fleuves pour arriver & des valeurs débit de retour
centennal pour la Vésubie, sans doute au dela pour
Ia Tinée, cinquantennal pour le Var, pour la Roya,
pas encore d'éléments mais vraisemblablement
centennal ou au del2. Dans le contexte
montagneux. les phénoménes induits violents ont
£t¢ de plusieurs types :

scoulées de bouss

~chutes de blocs (plus dans [ousst du département
ot les pluies ont pourtant été moins fortes)
~glissements de terrain

~érosion par les cours d'eau

En plus de I'impact humain, les conséquences
pesent sur:

les batiments (plus de 1 500 batiments touchés) et
les infrastructures (plusieurs dizaines de kilométres
de routes impraticables, ouvrages d'ars, réseaux)

Figure 66 : Exemple d'information collectée et accessible sur la plateforme MUREX (https://rex.cerema.fr/)

Batiment détruit

Déget matériel

Dégat matériel Type Dégat
Batiment détruit Description Fxistence détectée par le SERTIT.
Date : 29/10/20 16:41

Evénement Tempéte Alex dans les Alpes-Maritimes (02/

Auteur : Cerema Méditerrange

Type de bien : Batiment Auteur Cerema tdditerrande

Endemmagement : 100%
Date de I'observation  25/10/2020 16:41

Téléversée

Validée o
AL - - X
Batiment détruit
Type de bien Batiment
Importance Entiérement touché : Détruit

Figure 67: Exemple d'information collectée et accessible sur la plateforme MUREX (https://rex.cerema.fr/)

Déemarches de calculs

Les perspectives suivantes sont a analyser et a discuter en fonction soit de leur intérét méthodologique et ou opérationnel.
Développer des approches plus poussées ne signifie pas forcément qu'elles auront vocation a étre mises en ceuvre de
maniére opérationnelle. Elles permettent par contre de connaitre I'erreur, de caractériser I'influence des approximations
faites en utilisant des approches simplifiées : fait-on une erreur de 5%, 10%, 25 %, 50 % ... ? Connaitre ceci permet de
discuter les résultats et, le cas échéant, d'affiner les approches dans les cas ot les risques sont importants. On peut ainsi
imaginer les développements suivants :
e Calculs sur autres types de fondations (fondation semi profondes, sur plots, sur pieux ...) qui représentent
cependant des cas marginaux ;
o Calculs avec d'autres gammes de valeurs correspondant aux données relatives aux batiments, au contexte
géotechnique (hypothéses arbitraires) ;
e Prise en compte de configurations d'affouillement bi-dimensionnelles ;

e (Calcul dela répartition réelle des contraintes en fondation (Hypothése de Navier) : ce calcul permet de déterminer
les contraintes en tout point de la fondation affouillée considérée comme une section a une flexion composée. La
fondation est considérée comme une section. L'effort normal correspond a la résultante verticale du poids propre
et les moments selon les deux directions résultent de I'excentricité par rapport aux axes xx' etyy';
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e Calcul de stabilité interne (fondation, murs) ;
e (Création de courbes d'endommagement et de fragilité par approche hybride (prise en compte de l'incertitude et
de I'imprécision) ;

e lecas échéant, développement et mise & disposition de routines de calcul permettant une utilisation plus facile
et une mise en ceuvre des calculs par les praticiens et/ou bureaux d'études ;

e Calcul pourd'autres actions et phénomenes ;

o Réflexion sur la qualification des cas de charges pour des batiments exposés a des phénomenes torrentiels : la
réglementation de justification des batiments ne considére pas, par essence, les actions et effets engendrés par
un écoulement torrentiel, la suppression d'appui en fondation, ... La question du développement et mise en
place de procédures de calcul spécifiques, explicites pour les hommes de I'art de la construction est donc posée
pour ces batiments susceptibles d'étre exposés, en lien avec le zonage réglementaire.

Pour mémoire, d'autres développements utilisant des approches avancées de modélisation seraient possibles, telles que
I'utilisation de modele éléments finis (Abaqus) par exemple, pour obtenir, valider, affiner les courbes de vulnérabilité et de
fragilité. L'objectif pourrait étre, pour différentes classes de batiments, d'établir en fonction de leur typologie et de leurs
caractéristiques géométriques, différentes courbes de fragilité décrivant la probabilité de défaillance des structures en
fonction des configurations de cas de charges et notamment de I'intensité d'aléa qui pourra étre caractérisée par exemple
par une hauteur d'eau ou une longueur d'affouillement. Les incertitudes liées a la géométrie de la structure, aux matériaux
constitutifs de I'ouvrage ainsi qu'aux caractéristiques du sol en place seraient prises en compte pour obtenir des indicateurs
d'efficacité structurale.

7.3.2. Transfert et intégration dans les approches d'analyse
de risque

L'intérét de ce type d'approche peut parfois étre questionnée. Elle peut sembler trés éloignée des préoccupations
opérationnelles liées, par exemple, a la réalisation de PPR. Comprendre les mécanismes de maniére plus fine, connaitre
I'influence et I'importance de I'incertitude des parametres sur les résultats a pourtant un intérét majeur pour orienter les
actions opérationnelles. On peut alors adopter des approches simplifiées mais en connaissant et en ayant conscience de
I'incertitude globale sur les résultats. Cela permet de caractériser le niveau de précision, d'incertitude associée aux
approches et de le confronter avec les exigences pratiques opérationnelles : il ne sera pas possible de faire un modéle
éléments finis pour chaque batiment mais on aura déterminé en amont, en fonction de la connaissance disponible, quelle
estla pertinence, la précision de la méthode qu'on utilise. Un nombre important de résultats sont disponibles et les valoriser
serait intéressant. On peutimaginer les suites décrites ci-dessous :

e Vulgarisation et formation, lien avec les autres approches (Groupe GTAMC);

e Mise en évidence et communication de l'intérét de ce type d'approche en lien avec des démarches d'analyse de
risque et de choix des mesures de prévention et protection ;

e Intégration dans des approches opérationnelles de calcul des risques, de construction des plans de prévention
des risques avec une approche incrémentale et progressive (du simple, rapide au plus compliqué, détaillé en
fonction du contexte, de la nature des enjeux et du type d'expertise) ;

e Intégration et utilisation dans d'autres cadres (analyse colts bénéfices, analyse de risque) ;

e Favoriser I'exploitation pratique des résultats, produire des sortes d'abaques ;

e Identifier le seuil & partir duquel on passe du cas ou les méthodes issues des inondations restent valides aux
situations de rupture (destruction) ;

e Traduire les résultats en termes d'ordres de grandeur (min, max) de I'extension spatiale des zones de sensibilité
au phénomene d'affouillement. Par exemple, en prenant une hypothése de profondeur d'affouillement et de
position du pied de talus et des hypothéses sur la nature des fondations des habitations, identifier le niveau de
sensibilité au phénomene d'affouillement.
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9. Annexes

9.1. Phénomenes et protection contre
l'affouillement

Autant des batiments ne sont nativement pas congus pour y résister, les problématiques d'affouillement lié & I'érosion
longitudinale du lit et/ou des berges des torrents sont essentielles dans la conception des ouvrages de protection contre les

risques torrentiels (Figure 68).

fosse d'affouillement
artificielle niveau d'eau
dans la fosse

enrochements

couche de transition

BARRAGE
. T radier
LT pache aval
RADIER

Affouillement latéral et longitudinal
d'une protection de berge

PROTECTION DE BERGES

Adapté de J.-M.Tacnet, G. Degoutte, 2013. Principes de ion des de p jon contre les risques
torrentiels, in Recking ef al. (Eds) Torrents et rivieres de gne, Dy ique et ] . Editions Quae.

Figure 68 : Exemples de cas d'affouillement d’ ouvrages de protection contre les risques torrentiels

Les conditions hydrauliques et le transport solide sont susceptibles de générer des engravements ou le dépdt d'embacles
redirigeant alors les écoulements vers les berges et provoquant des affouillements de berges (Figure 69).
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Localisation préférentielle de Profil en travers (CC)

I'écoulement sur la paroi lisse ~
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Source J.-M.Tacnet, G. Degoutte, 2013. Principes de conception des ouvrages de protection contre les risques
torrentiels, in Recking et al. (Eds) Torrents et riviéres de Dynamique et Amé it, Editions Quae.

Figure 69 : Localisation et aggravation des zones d'érosion latérale liées a des engravements ou a la présence d'obstacles modifiant les
directions d'écoulement (Tacnet & Degoutte 2013)

Dans le cas des ouvrages de protection, les zones d'interface entre différentes rugosités (par exemple entre le terrain naturel
et les zones ol le revétement est plus lisse, comme un mur, un enrochement) vont constituer des lieux préférentiels
d'érosion. Dans le cas de protection de berge, il est ainsi préconisé d'anticiper I'érosion latérale en ancrant la protection de
berge parenrochement dans la berge. Pour accompagner I'érosion longitudinale, la conception de protections de berge par
enrochement doit, quant a elle, s'accompagner de la mise en place d'un sabot de pied constitué de gros blocs stabilisant les
enrochements posés sur la berge en cas d'incision du lit : les gros blocs s'enfoncent mais leur taille leur permet de rester en
place en conservant leur réle de butée de pied (Figure 70).

Profil en travers Vue de dessus
Enrochements
o taille
Conditions de pose :  angularité

» double couche d'enrochement o qualité des blocs
 appareillement

. Risque d'érosion
a l'interface
digue-protection

Couche de transition
Prolongement

Sabot -/ Zones de sensibilité particuliere | — des protections
de pied des protections de berge en
enrochement

Disposition constructives conseillées

Source J.-M.Tacnet, G. Degoutte, 2013. Principes de conception des ouvrages de protection contre les risques
torrentiels, in Recking et al. (Eds) Torrents et riviéres de Dynamique et Editions Quae.

Figure 70 : Dispositions constructives de protection contre I'affouillement latéral et longitudinal de protections de berges en enrochement
(Tacnet & Degoutte 2013)

Ces différents phénomenes peuvent étre observés a proximité de batiment proches des lits torrentiels. Les phases d'érosion

longitudinale et latérale vont s'enchainer ou se combiner simultanément. Plusieurs scénarios sont possibles comme montré
ci-dessous.
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9.2. Calcul d'une fondation de type radier affouillee
en bidimensionnel

La configuration correspondant a I'affouillement de I'angle d'une fondation de type radier n'a pas été exploitée pour
produire des courbes de vulnérabilité et de fragilité. Une méthodologie a cependant été imaginée pour permettre, le cas
échéant, d'effectuer la justification de la stabilité externe dans ce cas. Les sections suivantes décrivent les trois grandes
étapes de la démarche :
1. La premiére étape consiste a déterminer le centre de gravité de la partie de fondation non affouillée ;
2. la seconde étape détermine quelle serait la section rectangulaire ayant le centre de gravité précédemment
déterminé;
3. latroisiéme étape consiste a effectuer la justification de cette fondation rectangulaire équivalente en utilisant le
modele de Meyerhof.

Cette approche permet de calculer les contraintes.

0.2.1. Calcul du centre de gravite de la fondation affouillee
en bidimensionnel

Downstream
Loft XG RightRaft foundation
bank Gaz Ga y
‘ |
"\“\ ’/I’! ‘\ /‘ G, GA1
YGA2 YGA1 GA2 G_o__f_»--"‘o
®
L G x
XGaz XGaq %
g ®
@ Scoured area Y z
j z L Alignment of fictive
A W rectangle with
™ — I downstream and
AD E i ! left bank side
A1 4 | .
G'=Gar : G ew !
- I’ZZLZZZ:Z:ZF T LAl'f “—'Jl
e o o
Arf i Y | e | G
Equivalent raft P | \’e’x’ ”””
foundation F——— — ——— 4 — T"D
J.-M_Tacnet / I. Qusset _ . : Y Z Y Z

Figure 71 : Calcul de centre de gravité de la surface rectangulaire fictive équivalente a la zone de fondation restant en contact avec le sol
apres affouillement
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Figure 72 : Calcul du centre de gravité d'une fondation de type radier affouilée de maniere quelconque (rectangulaire)

9.2.2.Calcul de la réaction du sol sur la base d'une
fondation rectangulaire équivalente

En premiére approche, la fondation est soumise uniquement aux charges verticales dues aux poids propres. La fondation
initiale est soumise a un affouillement dans son angle inférieur droit (zone orange rayée). Deux systémes mécaniques sont
équivalents s'ils ont en un point quelconque les mémes éléments de réduction (effort normal, effort transchant, moments
de flexion, de torsion). La fondation initiale est uniquement soumise au poids propre G1 appliqué en son centre de gravité
G. Apreés affouillement, la forme de la fondation réellement en contact avec le sol change. On détermine la fondation
rectangulaire (en vert) équivalente a cette surface de fondation étant restée en contact avec le sol. Pour cela ,on calcule le
centre de gravité G' de la surface de la fondation réelle étant restée en contact avec le sol. On remplace ensuite la surface au
contact du sol par une fondation rectangulaire (Arf) en conservant I'alignement avec les deux cdtés aval et rive gauche de la

fondation.
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Figure 73 : Principe de détermination d'une fondation rectangulaire équivalente (aprés affouillement)

La fondation équivalente est soumise a la méme résultante verticale (poids propre appliqué en G) avec les mémes
excentricités (et donc moments) e, et e,. Les systémes correspondant a la fondation réelle affouillée et la fondation
rectangulaire equivalente (Arf) sont donc équivalentes pour analyser la stabilité externe.

La contrainte Gereq st utilisée pour faire la vérification de la capacité portante des fondations selon les différents états limites.

Il faut néanmoins avoir conscience que la répartition des contraintes issue de cette approche ne correspond pas a la réalité.
On est dans la méme situation que le modéle de Meyerhof basé sur une hypothése de répartition uniforme appliquée sur
une longueur fictive de semelle qui est une simpification de la répartition réelle des contraintes pouvant étre dans la réalité
soit trapézoidale, soit triangulaire. Pour obtenir la forme de la répartition réelle des contraintes, il faut considérer la section
de fondation restant en contact avec le sol, calculer son centre de gravité, I'inertie par rapport aux deux axes perpendiculaires
passant par le centre de gravité et calculer ensuite les contraintes par rapport aux axes neutres selon une hypothése de
flexion composée.

Important : La démarche globale comprend les étapes suivantes :

1. caleul du centre de gravité G' de la surface. La position du centre de gravité permet de déterminer les valeurs
d'excentricité ex et ey;

2. calcul de la contrainte en fondation. Ceci nécessite de déterminer ou de faire une hypothése sur la forme de la
répartition de contraintes en fondation (modéle de Navier ou modele Meyerhof). Le centre de poussée de cette
réaction du sol s'applique au niveau du centre de gravité G et a la méme intensité que la résultante du poids
propre de la structure. On peut faire I'nypothése d'une fondation fictive de forme rectangulaire.

0.2.3.Vérification : calcul de la répartition réaliste des
contraintes en fondation (Hypothése de Meyerhof)

Le calcul précédent permet de calculer et déterminer quelle serait la fondation rectangulaire équivalente a la fondation
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réelle affouillée. Cette équivalence est basée sur la correspondance des centres de gravité. On peut néanmoins facilement
constater que la surface de la fondation réelle affouillée et celle de la surface équivalente ne sont pas égales (Figure 74).

Pour calculer la fondation fictive, on a fait 'nypothése que la fondation fictive a une forme rectangulaire. A partir de I3,
il y a deux stratégies :

e lapremiére approche consiste a faire I'hypothése que la surface fictive a la méme surface que la fondation
initiale a laquelle on soustrait la surface de la zone affouillée. Ceci conduit a rechercher la distance d entre la
fondation initiale et la fondation équivalente en résolvant une équation du second degré. Cette approche
permet d'avoir une fondation équivalente ayant la bonne surface mais dont le centre de gravité ne
correspond plus a G'. Ceci n'est pas satisfaisant car les valeurs d'excentricité sont alors également
faussées ;

e laseconde approche consiste a considérer que la surface équivalente a pour centre de gravité G' et a une
forme rectangulaire. La position de G’ correspond a I'intersection des diagonales et il n'y a donc qu'une et
une seule solution. La fondation équivalente obtenue n'a cependant pas la méme surface que la fondation
initiale a laquelle on aurait enlevé la surface affouillée. La surface de la fondation équivalente s'avérera
toujours y étre inférieure. Cela veut dire qu’on majore la contrainte de référence, ce qui va dans le sens de
la sécurité. On conservera donc cette approche. (en ayant a I'esprit qu'elle ne permet pas d'obtenir la
répartition réelle des contraintes en fondation).
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conserve pas la surface. Un modéle de Meyerhoff ne
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Figure 74 : l'approche de Meyerhof reste une approche de calcul : la répartition des contraintes n'est pas réaliste et la surface n'est pas
conservée

Il est donc impossible de remplacer la surface correspondant a la fondation de type radier affouillée par une surface
rectangulaire de méme surface et ayant le méme centre de gravité. Le calcul et la méthodologie sont correctes en termes de
valeur de contrainte de référence mais ne doivent pas étre utilisés pour conclure quoi que ce soit sur la forme réelle de la
répartition des contraintes du sol en fondation. Seul un calcul utilisant une approche de type Navier (calcul des contraintes
réelles) permettrait d'obtenir la forme réelle.
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Figure 75 : Principe de détermination des contraintes en fondation en utilisant un modéle de type Navier : le sol est assimilé a une poutre
soumise a une flexion composée
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9.3. Configurations quelconques d'affouillement

0.3.1. Fondations de type radier

Cas R1 Cas R2 Cas R3
Ws W,
Ls
Gl
Ls
Ls X
be
Ws
INRAEZ . cusset’s-. Tacnet
Figure 76 : Description des typologies d'affouillement de fondations de type semelle radier
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Figure 77 : codification des surfaces pour le calcul du centre de gravité d'une semelle de type radier
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9.3.2.Configurations d'affouillement de fondations de type

semelle filante

b-2b,  br
\ ]
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Figure 78 : Description des typologies d'affouillement de fondations de type semelle filante (largeur d'affouillement inférieure ou égale a

la largeur de la fondation by)
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Figure 79 : Description des typologies d'affouillement de fondations de type semelle filante (largeur d'affouillement supérieure a la largeur

de la fondation by)
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Cette configuration est la plus générale, elle est utilisée
pour définir les surfaces de calcul du centre de gravité
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Cette décomposition est utile si on calcule le centre de gravité a partir du centre de gravité de chacune des surfaces
élémentaires. On peut aussi (option choisie) raisonner par différence de surface en utilisant la surface sur fond orange

Figure 80 : Codification des surfaces pour le calcul

ASpc

ASur
Cas S3.2 ASpc
p{" Apc

N7 ASpr

ADR=0
G AR=O

— Aur

G

AUC
|NRA@ 1. Ousset/ J.-M. Tacnet

Cas S2.2
\ Aopc
g = Apr
ASgr
G Ar=0
’ Aur

Auc

Cas S3.1
A
\L Apc
L ADR
G AR=0
AUR=0
B ASUR
Auc ASUC

Cetfe décomposition est utile si on calcule le centre de gravité a partir du centre de gravité de chacune des surfaces
élémentaires. On peut aussi (option choisie) raisonner par différence de surface en utilisant la surface sur fond orange

Figure 81 : codification des surfaces pour le calcul du centre de gravité d'une semelle filante affouillée
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Figure 82 : Calcul du centre de gravité d'une fondation de type semelle filante affouillée dans un angle
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9.4. Courbes d'endommagement caracteristiques

relatives

surfaces

des
d'affouillement entre radier et semelle filante

comparative

9.4.1.Analyse

Variation de |
(b constant)

Données
Hypothése radier Hypothése semelle filante
1: longueur |b: largeur p.m. ws/{btbf] Surface de Ratia As/A
dela dela Surface de fondation |Surface totale de | Ratio As/A (semelle bf: largeurde la fondation  |Surface totale de | (semelle
ws/b (radier) semelle semelle fondation (A} (radier) filante) semelle filante ws/bf affouillée (As) [fondation (&) filante)
0.01 7 10| 70| 1% 0.010 0.5 20% 0.8 17| 4%
0.02 7| 10 70 2% 0.013 0.5 40% 13 17 9%
0.03 7| 10 70 3% 0.023 0.5 60% 2.3 17 13%
0.04 7| 10| 70 4% 0.038 0.5 80% 3.0 17 18%
0.05 7| 10| 70 5% 0.048 0.5 100% 3.8 17 22%
0.1 1.00 7 10| 7 70| 10% 0.10 0.5 ws supérieur i bf 4.3 17| 25%
0.2 2.00 7 10| 14 70| 20% 0.19 0.5 ws supérieur a bf 5.3 17| 31%
0.3 3.00 7| 10| 21 70 30% 0.29 0.5 ws supérieur a bf 6.3 17 37%
0.4 4.00 7 10| 28 70| 40% 0.38 0.5 ws supérieur a bf 7.3 17| 43%
0.5 5.00 7 10| 35 70| 50% 0.48 0.5 ws supérieur a bf 8.3 17| 49%
5.35 7 | 0.50 0.5 ws supérieur & bf 8.5 17] 50%
Hypothése radier Hypothése semelle filante
I:longueur |b:largeur p.m. ws/(b+bf) Surface de Ratio As/A
dela dela surface de fondation |Surface totale de | Ratio As/A (semelle bf:largeurdela surface totale de | (semelle
ws/b (radier) ws (m) [semelle semelle affouillée (As) fondation (A) (radier) filante) semelle filante ws/bf affouillée (As) [fondation (&) filante) |semelle filante/radier
0.01 10| 10| 1] 100| 1% 0.010 0.5 20% 11 20 5% 525%
0.02 10| 10| 2] 100| 2% 0.013 0.5 40% 2.1 20 11% 525%
0.03 10| 10| 3 100| 3% 0.023 0.5 60% 3.2 20 16% 525%
0.04 10| 10| 4 100| 4% 0.038 0.5 80% 4.2 20 21% 525%
0.05 10| 10| 5 100| 5% 0.048 0.5 100% 5.3 20 26% 525%
0.1 1.00 10| 10| 10| 100| 10% 0.10 0.5 ws supérieur a bf 5.8 20 29% 288%
0.2 2.00 10| 10| 20 100| 20% 0.19 0.5 W supérieur a bf 6.8 20, 34% 169%
0.3 3.00 10| 10| 30 100| 30% 0.29 0.5 WS supérieur a bf 7.8 20, 39% 129%
0.4 4.00 10| 10| 40, 100| 40% 0.38 0.5 ws supérieur a bf 8.3 20, A4% 109%
0.5 5.00 10| 10| 50| 100 50% 0.43 0.5 ws supérieur i bf 9.8 20| 49% 98%
5.25 10| E| 0.50 0.5 ws supérieur i bf 10.0| 20| 50%
Hypothése radier Hypothése semelle filante
1: longueur |b: largeur p.m. ws/{b+bf] Surface de Ratia As/A
dela dela Surface de fondation |Surface totale de | Ratio As/A (semelle bf: largeurde la fondation  |Surfacetotalede | (semelle |Ratio affouillement
ws/b (radier) ws (m) [semelle semelle affouillée (As) fondation (A) (radier) filante) semelle filante ws/bf affouillée (As) [fondation (A) filante) [semelle filante/radier
0.01 0.1 13 10 13 130| 1% 0.010 0.5 20% 1.4 23 6% 587%
0.02 0.2 13 10 2.6 130| 2% 0.013 0.5 40% 2.7 23 12% 587%
0.03 0.3 13 10| 3.9 130| 3% 0.023 0.5 60% 4.1 23 18% 587%
0.04 0.4 13 10| 5.2 130| 4% 0.038 0.5 80% 5.4 23 23% 587%
0.05 0.5 13 10| 6.5 130| 5% 0.048 0.5 100% 6.8 23 29% 587%
0.1 1.00 13 10| 13 130| 10% 0.10 0.5 ws supérieur a bf 7.3 23 32% 315%
0.2 2.00 13 10| 26 130| 20% 0.19 0.5 ws supérieur a bf 8.3 23 36% 179%
0.3 3.00 13 10| 39 130| 30% 0.29 0.5 ws supérieur a bf 9.3 23 40% 134%
0.4 4.00 13 10| 52 130| 40% 0.38 0.5 ws supérieur a bf 10.3 23 45% 111%
0.5 5.00 13 10| 65 130| 50% 0.48 0.5 WS supérieur a bf 11.3 23 49% 93%
5.35 13 | 0.50 0.5 ws supérieur & bf 1.5 2 50%

Tableau 17 : Comparaison des ratios entre surface affouillée et surface totale de fondation entre fondation de type radier et semelle filante

en fonction de la longueur d'affouillement ws (étude paramétrique en fonction de | valant 7, 10 puis 13m)
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Variation de b

(I constant)

Hypothése radier Hypaothése semelle filante
I:longueur |b:largeur p-m. ws/(b+bf) Surface de Ratio As/A
dela dela Surface de fondation |Surface totale de | Ratio As/A (semelle bf: largeur dela fondation  |Surface totale de | (semelle |Ratio affouillement
ws/b (radier) ws (m) [semelle semelle affouillée [As) fondation (A) (radier) filante) semelle filante ws/bf affouillée (As) |[fondation (A) filante) |semelle filante/radier
0.01 0.1 7 1 70| % 0.013 0.5 20% 1.1 6% 432%
0.03 0.2 7 2 70| 3% 0.027 0.5 40% 2.1 12% 432%
0.04 0.3 7 3 70| A% 0.040 0.5 60% 3.2 19% 432%
0.06 0.4 7 4 70| 6% 0.053 0.5 80% 4.2 25% 432%
0.07 0.5 7 3 70| 7% 0.067 0.5 100% 3.3 31% 432%
0.1 0.70 7 7 70| 10% 0.09 0.5 ws supérieur a bf 5.5 32% 321%
0.2 140 7 14| 70| 20% 0.19 0.5 w3 supérieur a bf 6.2] 36% 181%
3 2.10 7 21 70| 30% 0.28 0.5 w3 supérieur @ bf 6.9 40% 134%
0.4 2.80 7 28, 70, A0% 0.37 0.5 w3 supérieur a bf 7.6 44% 111%
0.5 3.50 7 35 70| 50% 0.47 0.5 ws supérieur a bf 8.3 49% 97%
3.75 g En 05 ws supérieur & bf 8.5 50%
Hypothése radier Hypothése semelle filante
I:longueur |b:largeur p.m. ws/(b+bf) Surface de Ratio As/A
dela dela Surface de fondation |Surface totale de | Ratio As/A (semelle bf: largeurdela fondation  |Surface totale de | (semelle |Ratio affouillement
ws/b (radier) ws (m) [semelle semelle affouillée (As) fondation (A) (radier) filante) semelle filante ws/bf affouillée (As) [fondation (A) filante) |semelle filante/radier
0.01 0.1 10| 1 100 % 0.010 0.5 20% 1.1 20| 5% 525%
0.02 0.2 10, 2 100, 2% 0.019 0.5 A0% 2.1 20, 11% 525%
0.03 0.3 10| 3 100 3% 0.029 0.5 60% 3.2 20| 16% 525%
0.04 0.4 10| 4 100 A% 0.038 0.5 80% 4.2 20| 21% 525%
0.05 0.5 10| 3 100 2% 0.043 0.5 100% 3.3 20| 20% 525%
0.1 1.00 10| 10| 100 10% 0.10 0.5 ws supérieur a bf 5.8 20| 29% 288%
0.2 2.00 10| 20| 100 20% 0.19 0.5 w3 supérieur a bf 6.8 20| 34% 169%
3 3.00 10| 30| 100 30% 0.29 0.5 w3 supérieur @ bf 7.8 20| 39% 129%
0.4 4.00 10| 40 100 40% 0.38 0.5 ws supérieur a bf 8.8 20| 44% 109%
0.5 5.00 10| 50 100 50% 0.48 0.5 w3 supérieur a bf 9.8 20| 49% 98%
525 o 0.5 ws supérieur & bf 10.0 20 50%
Hypothése radier Hypothése semelle filante
I:longueur |b:largeur p.m. ws/(b+bf) Surface de Ratio As/A
dela dela Surface de fondation |Surface totale de | Ratio As/A (semelle bf: largeur de la fondation  |Surface totale de | (semelle |Ratio affouillement
ws/b (radier) ws (m) [semelle semelle affouillée (As) fondation (A) (radier) filante) semelle filante ws/bf affouillée [As) |[fondation [A) filante) [semelle filante/radier
0.01 0.1 13 1 130, % 0.007 0.5 20% 1.1 23 5% 593%
0.02 0.2 13 2 130 2% 0.015 0.5 40% 2.1 23 9% 593%
0.02 0.3 13 3 130 2% 0.022 0.5 60% 3.2 23 14% 593%
0.03 0.4 13 4 130 3% 0.030 0.5 80% 4.2 23 18% 593%
0.04 0.5 13 5 130 A% 0.037 0.5 100% 5.3 23 23% 593%
0.1 1.30 13 13 130 10% 0.10 0.5 w3 supérieur a bf 1.2] 23 5% 52%
0.2 2.60 13 26 130 20% 0.19 0.5 w3 supérieur @ bf 2.9 23 13% 63%
0.3 3.90 13 39 130 30% 0.29 0.5 ws supérieur a bf 5.1 23 22% 73%
0.4 5.20 13 52 130 A0% 0.39 0.5 w3 supérieur a bf 7.7] 23 34% 84%
0.5 6.20 13 65 130 50% 0.48 0.5 w3 supérieur @ bf 10.8| 23 A7% 94%
6.75 s o 0.5 ws supérieur & bf 115 23 50%

Tableau 18 : Comparaison des ratios entre surface affouillée et surface totale de fondation entre fondation de type radier et semelle filante

en fonction de la largeur d'affouillement ws (étude paramétrique en fonction de b valant 7, 10 puis 13m)
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9.4.2. Habitation de plain-pied avec radier

o En parpaings, briques creuses ou béton cellulaire

Habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses Habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses
ou béton cellulaire avec radier - ELU transitoire ou béton cellulaire avec radier - ELU accidentel
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Figure 83 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses ou béton
cellulaire avec radier a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel
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Figure 84 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied en moellons avec radier a I'ELU (a)
transitoire et (b) accidentel

e Enpierres

Habitation de plain-pied en pierres avec radier Habitation de plain-pied en pierres avec radier
ELU transitoire 10 ELU accidentel
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Figure 85 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied en pierres avec radier a I'ELU (a) transitoire
et (b) accidentel
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e Tous matériaux confondus

Habitation de plain-pied avec radier (tous matériaux confendus)
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Figure 86 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied avec radier, tous matériaux confondus, a

I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel

9.4.3.

(b)

Habitation de plain-pied avec semelle filante

En parpaings, briques creuses ou béton cellulaire

Habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses
ou béton cellulaire avec semelle filante - ELU transitoire

Habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses
ou béton cellulaire avec semelle filante - ELU accidentel
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Figure 87 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses ou béton

cellulaire avec semelle filante a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel
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Figure 88 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied en moellons avec semelle filante & I'ELU

(a) transitoire et (b) accidentel
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e Enpierres
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Figure 89 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied en pierres avec semelle filante a I'ELU (a)
transitoire et (b) accidentel
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Figure 90 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation de plain-pied avec semelle filante, tous matériaux
confondus, a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel

9.4.4. Habitation sur sous-sol sans etage

o En parpaings, briques creuses ou béton cellulaire

Habitation sur sous-sol sans étage en parpaings, brigues creuses Habitation sur sous-sol sans étage en parpaings, briques creuses
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Figure 91 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur sous-sol sans étage en parpaings, briques creuses
ou béton cellulaire a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel
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En moellons

Habitation sur sous-sol sans étage en moellons
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Figure 92 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur sous-sol sans étage en moellons a I'ELU (a) transitoire

et (b) accidentel
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Figure 93 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur sous-sol sans étage en pierres a I'ELU (a) transitoire

et (b) accidentel
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Figure 94 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur sous-sol sans étage, tous matériaux confondus, a

I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel
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9.4.5.

Taux d'endommagement [-]

(a)

Habitation sur vide sanitaire avec un etage

o En parpaings, briques creuses ou béton cellulaire
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Figure 95 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur vide sanitaire avec un étage en parpaings, briques
creuses ou béton cellulaire a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel
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Figure 96 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur vide sanitaire avec un étage en moellons a I'ELU (a)
transitoire et (b) accidentel
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Figure 97 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur vide sanitaire avec un étage en pierres a I'ELU (a)
transitoire et (b) accidentel
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Habitation sur vide sanitaire avec un étage (tous matériaux confondus)

ELU transitoire

Tous matériaux confondus

Habitation sur vide sanitaire avec un étage (tous matériaux confondus)

ELU accidentel

1.0 1.0
-~ -~
< o8 € 08
[T [T
£ £
& &
2 0.6 < 0.6 1
£ £
§ §
S 0.4 S 04
c <
Q g
© ©
x 021 x 0.2
> >
& &
0.0 T T T . ‘ 0.0 T . T : ‘
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05
ws/b [-] ws/b [-]
() (b)

Figure 98 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur vide sanitaire avec un étage, tous matériaux

confondus, a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel

0.4.6.
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Figure 99 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur sous-sol avec un étage en parpaings, briques creuses

ou béton cellulaire a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel
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Figure 100 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur sous-sol avec un étage en moellons a I'ELU (a)

transitoire et (b) accidentel
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e Enpierres

Habitation sur sous-sol avec un étage en pierres Habitation sur sous-sol avec un étage en pierres
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Figure 101 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur sous-sol avec un étage en pierres a I'ELU (a)
transitoire et (b) accidentel
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Figure 102 : Courbes d'endommagement enveloppes et moyenne d'une habitation sur sous-sol avec un étage, tous matériaux confondus,
a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel
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9.4.7. Comparaison entre les difféerents types
d’habitation

o En parpaings, briques creuses ou béton cellulaire

10 Parpaings. briques creuses ou béton cellulaire - ELU transitoire 10 Parpaings. briques creuses ou béton cellulaire - ELU accidentel
i
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Courbe enveloppe max : Courbe enveloppe min:
—— Plain-pied avec semelle filante —— Plain-pied avec semelle filante
— Sur sous-sol et 1 étage == Sur sous-sol et 1 étage
Sur vide sanitaire et 1 étage Sur vide sanitaire et 1 étage
— Sur sous-sol et 0 étage == Sur sous-sol et 0 étage
—— Plain-pied avec radier == Plain-pied avec radier

Figure 103 : Courbes d'endommagement enveloppes pour les différents types d'habitation étudiés, en parpaings, briques creuses ou béton
cellulaire, a I'ELU (a) transitoire et (b) accidentel
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Courbe enveloppe max : Courbe enveloppe min:
—— Plain-pied avec semelle filante —— Plain-pied avec semelle filante
— Sur sous-sol et 1 étage == Sur sous-sol et 1 étage
Sur vide sanitaire et 1 étage Sur vide sanitaire et 1 étage
—— Sur spus-sol et 0 étage == Sur sous-sol et 0 étage
—— Plain-pied avec radier == Plain-pied avec radier

Figure 104 : Courbes d'endommagement enveloppes pour les différents types d'habitation étudiés, en moellons, a I'ELU (a) transitoire et
(b)accidentel
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e Enpierres

Pierres - ELU transitoire

Pierres - ELU accidentel
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Courbe enveloppe max :

—— Plain-pied avec semelle filante

— Sur spus-sol et 1 Etage

Sur vide sanitaire et 1 étage

—— Sur sous-sol et 0 étage
= Plain-pied avec radier

Courbe enveloppe min:

Plain-pied avec semelle filante
Sur sous-sol et 1 étage

Sur vide sanitaire et 1 étage
Sur sous-sol et 0 étage
Plain-pied avec radier

Figure 105 : Courbes d’endommagement enveloppes pour les différents types d'habitation étudiés, en pierres, a I'ELU (a) transitoire et (b)

accidentel
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Figure 106 : Courbes d'endommagement enveloppes pour les différents types d'habitation étudiés, tous matériaux confondus, a I'ELU (a)

transitoire et (b) accidentel
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9.5. Courbes de fragilite caracteristiques

0.5.1. Habitation de plain-pied avec radier

2.1.2. Pour différentes catégories de sol

e Enparpaings, briques creuses ou béton cellulaire

Habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses
ou béton cellulaire avec radier - ELU transitoire

10— j=0D3etp.=1MPa
_ ;=055 etp.=1MPa
© 084 — ih=03etp.=2MPa
(=
,_% — =055 etp.=2MPa
E el p=03etp,.=3 MPa
R iz =0.55 et p. = 3 MPa
@ [Renversement)
E 0.4 4 — I et p,. aléatoires
=
=
©
Q02 A
<
o

0.0

035 04 0.5 05
ws /b [-]

Figure 107 : Influence des paramétres du sol (ig et p;,) sur la courbe de fragilité d'une habitation de plain-pied avec radier et murs en
parpaings, briques creuses ou béton cellulaire, a I'ELU transitoire
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Figure 108 : Influence des paramétres du sol (ig et pj,) sur la courbe de fragilité d'une habitation de plain-pied avec radier et murs en
moellons, a I'ELU transitoire
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Probabilité de défaillance [-]

Figure 109 : Influence des paramétres du sol (ig et p;,) sur la courbe de fragilité d'une habitation de plain-pied avec radier et murs en

pierres, a I'ELU transitoire
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Figure 110 : Influence des paramétres du sol (i et py,) sur la courbe de fragilité globale (tous matériaux confondus) d'une habitation de
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Figure 111 : Influence des états limites ultimes (ELU) sur la courbe de fragilité d'une habitation de plain-pied avec radier, pour iz et pj,

aléatoires et différents types de murs
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9.5.2.Habitation de plain-pied avec semelle filante

e Enparpaings, briques creuses ou béton cellulaire

Habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses
ou béton cellulaire avec semelle filante - ELU transitoire
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Figure 112 : Courbes de fragilité a I'ELU transitoire d'une habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses ou béton cellulaire avec
semelle filante, pour différentes caractéristiques de sol

Habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses
ou béton cellulaire avec semelle filante - ELU accidentel
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Figure 113 : Courbes de fragilité a I'ELU accidentel d'une habitation de plain-pied en parpaings, briques creuses ou béton cellulaire avec
semelle filante, pour différentes caractéristiques de sol
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Figure 114 : Courbes de fragilité & I'ELU transitoire d'une habitation de plain-pied en moellons avec semelle filante, pour différentes
caractéristiques de sol
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Habitation de plain-pied en moellons avec semelle filante - ELU accidentel
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Figure 115 : Courbes de fragilité & I'ELU accidentel d'une habitation de plain-pied en moellons avec semelle filante, pour différentes
caractéristiques de sol
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Figure 116 : Courbes de fragilité a I'ELU transitoire d'une habitation de plain-pied en pierres avec semelle tilante, pour différentes
caractéristiques de sol
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Figure 117 : Courbes de fragilité a I'ELU accidentel d'une habitation de plain-pied en pierres avec semelle filante, pour différentes
caractéristiques de sol
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e Tous matériaux confondus

Habitation de plain-pied avec semelle filante -
Tous matériaux confondus - ELU transitoire
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Figure 118 : Courbes de fragilité a I'ELU transitoire d’une habitation de plain-pied avec semelle filante, tous matériaux confondus, pour
différentes caractéristiques de sol
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Figure 119 : Courbes de fragilité a I'ELU accidentel d'une habitation de plain-pied avec semelle filante, tous matériaux confondus, pour
différentes caractéristiques de sol

e  Comparaison

Habitation de plain-pied avec semelle filante - jz = 0.55 et pj; =2 MPa
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Figure 120 : Influence du type de murs et des états limites ultimes (ELU) sur la courbe de fragilité d’une habitation de plain-pied avec
semelle filante, pourig = 0.55 et pj, = 2 MPa
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9.5.3.

9.5.4.

Habitation sur sous-sol sans etage

Habitation sur sous-sol - iz = 0.3 et pe =1 MPa
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Figure 121 : Courbes de fragilité d'une habitation sur sous-sol sans étage, pourig = 0.3 et pj, = 1 MPa
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Figure 122 : Courbes de fragilité d'une habitation sur sous-sol sans étage, pour iz et p;, aléatoires

Habitation sur vide sanitaire avec un etage

Habitation sur vide-sanitaire avec un étage -ig = 0.3 et pe = 1MPa
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Figure 123 : Courbes de fragilité d'une habitation sur vide sanitaire avec un étage, pour ig = 0.3 et py, = T MPa



Habitation sur vide-sanitaire avec un étage - jg et . aléatoires
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Figure 124 : Courbes de fragilité d'une habitation sur vide sanitaire avec un étage, pour ig et p;, aléatoires
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Figure 125 : Courbes de fragilité d'une habitation sur sous-sol avec un étage, pourig = 0.3 et pj, = 1 MPa
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Figure 126 : Courbes de fragilité d'une habitation sur sous-sol avec un étage, pour ig et p;, aléatoires
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0.5.0. Comparaison entre types de bati

e  Enmoellons

Habitation en moellons - iz = 0.3 etp. = 1 MPa
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—— Plain-pied avec radier
ELU accidentel :
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— = Sur spus-sol et 0 étage
— = Plain-pied avec radier

Figure 127 : Comparaison des courbes de fragilité des différents types de béti (sur ou sans sous-sol, avec ou sans étage) en moellons,

pourig =0.3etpj, = TMPa

e Enpierres

Habitation en pierres - iz = 0.3 et P = 1MPa
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== Plain-pied avec radier
ELU accidentel :
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— = 5Sur sous-sol et 0 étage
== Plain-pied avec radier

Figure 128 : Comparaison des courbes de fragilité des différents types de bati (sur ou sans sous-sol, avec ou sans étage) en pierres, pour

ig=03etpj, =TMPa
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e Enparpaings, briques creuses ou béton cellulaire

Bati en parpaings, briques creuses ou béton cellulaire
jg=03etp. =1MPa
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Figure 129 : Comparaison des courbes de fragilité des différents types de bati (sur ou sans sous-sol, avec ou sans étage) en parpaings,
briques creuses ou béton cellulaire avec radier, pour iz = 0.3 et pj, = 1 MPa

e Tous matériaux confondus

Habitation tous maténaux confondus - jg = 0.3 et Pe =1MPa

10 4 ELU transitoire :
= Sur sous-sol et 1 étage

Sur vide-sanitaire et 1 étage
= Sur sous-sol et 0 étage
= Plain-pied avec radier
ELU accidentel :
== Sur sous-sol et 1 étage

Sur vide-sanitaire et 1 etage
== Sur sous-sol et 0 étage
— — Plain-pied avec radier
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Figure 130 : Comparaison des courbes de fragilité des différents types de béti avec radier (sur ou sans sous-sol, avec ou sans étage) tous
matériaux confondus, pour ig = 0.3 etpy, = 1MPa
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