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1. Contexte et objectifs de l’étude  

1.1. Problématique générale 

1.2. Objectif de l’étude 



 

 

 

 

 

 

 

2. Etat de l’art  

2.1. Principes globaux de dimensionnement  

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




2.2. Phénomènes torrentiels, effets et cas de 
charges 



2.3. Composants du risque  



https://www.ipcc.ch/


2.4. Notions de courbes de vulnérabilité et de 
fragilité  

 



 

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

3.1. Typologie et géométrie des fondations  
 

 



 

 

 





 

3.2. Géométries des bâtiments retenues 

3.2.1. Bâtiments avec fondation de type semelle filante 



3.2.1. Bâtiments avec fondation de type radier 





 

3.3. Configurations et scénarios d’affouillement 

  

(a)  (b)  



 

 





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

4.1. Données géométriques de l’affouillement des 
fondations 









4.2. Principes généraux de justification de la 
stabilité externe dans un contexte 
d’affouillement des fondations 

 

 

 

 

 

 

 

 
Principes de calcul des contraintes en fondation  

 

 





4.3. Cas d’affouillement monodimensionnel 

4.3.1. Cas d’une fondation de type radier – affouillement 
monodimensionnel 

 

 

 

 

 

 

 

 





4.3.2. Cas d’une fondation filante superficielle – 
affouillement monodimensionnel 

 

 

 

 







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

5.1. Définition de la charge supportée par la 
fondation d’une habitation 



𝑐 𝛾𝑟𝑤

𝛾𝑓𝑤 𝛾𝑏𝑤 𝛾𝑓𝑠

5.1.1. Calcul de la descente de charge (globale) 

𝑅𝑣 = 𝛾𝐺  (𝐺1 +  𝐺2) + 𝛾𝑄  𝑄

𝛾𝐺

𝛾𝑄

𝑄

 

𝐺1 =  𝐺11 + 𝐺12 +  𝐺13



𝐺11

𝐺11 = 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ 𝑡𝑓 ∗ 𝛾𝑐

𝐺11 = 2 ∗ (𝑏 + 𝑙) ∗ 𝑏𝑓 ∗ 𝑡𝑓 ∗ 𝛾𝑐

𝑏
𝑙
𝑡𝑓

𝑏𝑓 

𝛾𝑐

𝐺12

𝐺12 = 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ (𝑡𝑔𝑓 ∗ 𝛾𝑐 + (𝑛 − 1) ∗  𝛾𝑓𝑠 + 𝛾𝑐𝑤)

𝑡𝑔𝑓 

n

𝛾𝑓𝑠

𝛾𝑐𝑤

𝐺13

2 ∗ (𝑏 +  𝑙 ) ∗  (𝑑𝑓 − 𝑡𝑓) ∗ 𝛾𝑏𝑤

2 ∗ (𝑏 +  𝑙 ) ∗  𝑛 ∗ ℎ𝑓 ∗ 𝛾𝑓𝑤

 𝑛 ∗ 𝛼𝑏𝑤 ∗ 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ 𝛾𝑓𝑤
min(𝑏;𝑙)2

4
tan 𝛽𝑟 ∗ 𝛾𝑓𝑤

𝐺13 = 2 ∗ (𝑏 +  𝑙 ) ∗  [𝑛 ∗ ℎ𝑓 ∗ 𝛾𝑓𝑤 + (𝑑𝑓 − 𝑡𝑓) ∗ 𝛾𝑏𝑤] + (
𝑚𝑖𝑛(𝑏;𝑙)2

4
𝑡𝑎𝑛 𝛽𝑟 − 𝑛 ∗ 𝛼𝑏𝑤 ∗ 𝑏 ∗ 𝑙) ∗ 𝛾𝑓𝑤

𝐺13 = 2 ∗ (𝑏 +  𝑙 ) ∗  [𝑛 ∗ ℎ𝑓 ∗ 𝛾𝑓𝑤 + ℎ𝑏 ∗ 𝛾𝑏𝑤] + (
𝑚𝑖𝑛(𝑏; 𝑙)2

4
𝑡𝑎𝑛 𝛽𝑟 − 𝑛 ∗ 𝛼𝑏𝑤 ∗ 𝑏 ∗ 𝑙) ∗ 𝛾𝑓𝑤

ℎ𝑓

ℎ𝑏

𝛼𝑏𝑤

𝑑𝑓

𝛾𝑓𝑤

𝛾𝑏𝑤

𝛽𝑟



 

𝐺2 = 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ (𝛾𝑟𝑤 + 𝑛 ∗ 𝑔𝑘)

𝐺2 = 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ (𝛾𝑟𝑤 + (𝑛 + 1) ∗ 𝑔𝑘)

𝛾𝑟𝑤

𝑔𝑘

 

𝑄 = 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ (𝑞𝑘1 + 𝑛 ∗ 𝑞𝑘2 + 𝑞𝑘3)

𝑄 = 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ (𝑞𝑘1 + 𝑛 ∗ 𝑞𝑘2)

𝑞𝑘1

𝑞𝑘2

𝑞𝑘3 ∶ 

𝛼𝑛

𝑄 = 𝛼𝑛 ∗ 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ (𝑞𝑘1 + 𝑛 ∗ 𝑞𝑘2 + 𝑞𝑘3)        𝑜ù      𝛼𝑛 = 0.5 +
1.36

𝑛 + 1

𝑄 = 𝛼𝑛 ∗ 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ (𝑞𝑘1 + 𝑛 ∗ 𝑞𝑘2)                   𝑜ù       𝛼𝑛 = 0.5 +
1.36

𝑛

𝛼𝑛



5.1.2. Ordres de grandeur des variables 
intervenant dans le calcul des actions et 
valeurs des coefficients partiels 

𝑙 𝑏

𝑡𝑓

𝑏𝑓

𝛾𝑐

𝑡𝑔𝑓

𝑑𝑓 = 𝑑𝑓0 +
𝐴 − 150

4000

𝑑𝑓0

𝛾𝑓𝑤 𝛾𝑏𝑤



γ

𝛾𝑐𝑤

𝑔𝑘

𝛾𝑟𝑤



𝑏

𝑙

𝑛

ℎ𝑓 , ℎ𝑏

𝑡𝑓

𝑏𝑓

𝑡𝑓 𝑡𝑓 =
2

3
𝑏𝑓

𝑡𝑔𝑓

𝑑𝑓

𝛾𝑐

𝛾𝑓𝑠

𝛾𝑐𝑤

𝛾𝑓𝑤

𝛾𝑏𝑤

𝛼𝑏𝑤

𝛽𝑟

𝛾𝑟𝑤

𝑔𝑘

𝑞𝑘1

𝑞𝑘2

𝑞𝑘3

𝛾𝐺

𝛾𝑄



5.2. Etude de la stabilité externe d’une fondation de 
type radier ou semelle filante 

5.2.1. Calcul de l’excentricité 

𝐵 = 𝑏 − 𝑤𝑠

𝐵 = 𝑏 + 𝑏𝑓 − 𝑤𝑠



𝑋 =
𝑏

2
− 𝑤𝑠

𝑋 =
𝑏 + 𝑏𝑓

2
− 𝑤𝑠

𝑅𝑣

𝑒 = 𝑋 −
𝐵

2

5.2.2. Calcul de la contrainte de référence et de la 
surface d’un radier comprimé 

𝐵 − 2|𝑒|

𝐴𝑒𝑓𝑓 𝑞𝑟𝑒𝑓
′



𝐴𝑒𝑓𝑓 = (𝐵 − 2|𝑒|) ∗ 𝑙

𝑞𝑟𝑒𝑓
′ =

𝑅𝑣

𝐴𝑒𝑓𝑓

=
𝑅𝑣

(𝐵 − 2|𝑒|) ∗ 𝑙

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

𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑤𝑠 𝑏𝑠



𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑤𝑠 𝑏𝑠

𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑤𝑠 𝑏𝑠 𝑏 + 𝑏𝑠



𝑤𝑠

𝑏 + 𝑏𝑠

𝐴𝑒𝑓𝑓

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2 ∗ [(𝑏𝑓 − 𝑤𝑠) ∗ (𝑙 + 𝑏𝑓) + (𝑏 − 𝑏𝑓) ∗ 𝑏𝑓]     𝑝𝑜𝑢𝑟     𝑤𝑠 ≤ 𝑏𝑓     (voir cas1,  Figure 42) 

 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2 ∗ (𝑏 + 𝑏𝑓 − 2 ∗ 𝑤𝑠) ∗ 𝑏𝑓                     𝑝𝑜𝑢𝑟     𝑏𝑓 < 𝑤𝑠 <
𝑏+𝑏𝑓

2
    (voir cas 3, Figure 44) 

𝐴𝑛𝑠

𝐴𝑛𝑠 = (2 ∗ 𝑏𝑓 − 𝑤𝑠) ∗ (𝑙 + 𝑏𝑓) + 2 ∗ (𝑏 − 𝑏𝑓) ∗ 𝑏𝑓      𝑝𝑜𝑢𝑟     𝑤𝑠 ≤ 𝑏𝑓

𝐴𝑛𝑠 = [𝑙 + 𝑏𝑓 + 2 ∗ (𝑏 − 𝑤𝑠)] ∗ 𝑏𝑓         𝑝𝑜𝑢𝑟     𝑏𝑓 < 𝑤𝑠 <
𝑏 + 𝑏𝑓

2

𝑞𝑟𝑒𝑓
′

𝑞𝑟𝑒𝑓
′ =

𝑅𝑣

𝐴𝑒𝑓𝑓



5.2.4. Calcul de la contrainte admissible du sol 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
1

𝛾𝑞

(𝑞𝑢
′ − 𝑞0

′ ) 𝑖𝛿𝑖𝛽 + 𝑞0
′

𝑞𝑢
′

𝑞0
′

𝑖𝛿  
𝑖𝛽

𝛾𝑞

𝑞𝑢
′

𝑞𝑢
′ = 𝑞0

′ + 𝑘𝑝𝑝𝑙𝑒
∗

𝑘𝑝 

𝑝𝑙𝑒
∗  

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
1

𝛾𝑞

𝑝𝑙𝑒
∗ 𝑖𝛽



𝑝𝑙𝑒
∗

𝑖𝛽

𝛽

𝑖𝛽

β



𝑝𝑙𝑒
∗

𝑖𝛽

5.2.5. Conditions de stabilité de la structure 

3

2
𝐴𝑒𝑓𝑓 ≥

1

10
∗ 𝐴𝑛𝑠 𝐴𝑒𝑓𝑓



𝐴𝑛𝑠

𝐴𝑒𝑓𝑓 ≥
1

15
𝐴𝑛𝑠

𝐴𝑒𝑓𝑓 = (𝐵 − 2 ∗ |𝑒|) ∗ 𝑙 𝐴𝑛𝑠 = 𝐵 ∗ 𝑙

1 − 2
|𝑒|

𝐵
≥

1

15
 soit 

𝑤𝑠

𝑏
≤

14

29
~0.482

𝑞𝑟𝑒𝑓
′ ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚

5.3. Etude de vulnérabilité 

5.3.1. Etablissement de courbes 
d’endommagement 

𝑤𝑠

𝑏

 



𝐺𝑅 =  
𝐴𝑛𝑠

15 ∗ 𝐴𝑒𝑓𝑓

𝐺𝑆 =
𝑞𝑟𝑒𝑓

′

𝜎𝑎𝑑𝑚

𝐺 =  𝑚𝑎𝑥(𝐺𝑅, 𝐺𝑆)

 

𝑤𝑠

𝑏

𝑝𝑙𝑒
∗ 𝑖𝛽

5.3.2. Courbes de fragilité 



 𝑃𝑓 = 𝑃𝑟 [𝐺(𝑋) > 1]   

 
 

𝐺 ≤ 1 𝐺𝑅 ≤ 1 𝐺𝑆 ≤ 1 𝐺 > 1 𝐺𝑅 > 1 𝐺𝑆 > 1

 

𝑏

𝑙

𝑛

ℎ𝑓 , ℎ𝑏

𝑡𝑓

𝑏𝑓

𝑡𝑔𝑓

𝑑𝑓

𝛾𝑐

𝛾𝑓𝑠

𝛾𝑐𝑤

𝛾𝑓𝑤

𝛾𝑏𝑤

𝛼𝑏𝑤

𝛽𝑟

𝛾𝑟𝑤

𝑔𝑘

𝑞𝑘1

𝑞𝑘2

𝑞𝑘3



 

𝐼 

𝑃𝑓 =
1

𝑛
∑ 𝐼(𝐺 > 1)

𝑛

𝑘=1

𝑃𝑓

𝑛
𝐼(. )





6. Résultats 

6.1. Estimation de Rv 

𝐺11

𝐺12

𝐺13

𝐺1 𝐺1 =  𝐺11 +  𝐺12 +  𝐺13

𝐺2 
𝐺21

𝐺22

𝑄 
 𝑞𝑘1

𝑞𝑘2 𝑞𝑘3 ∶ 
𝑅𝑉
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6.2. Courbes d’endommagement 

𝐺 =  max(𝐺𝑅, 𝐺𝑆)
𝑤𝑠

𝑏

𝑝𝑙𝑒
∗ 𝑖𝛽

𝑤𝑠

𝑏

6.2.1. Etude paramétrique 

𝑡𝑓 𝑏𝑓 𝑡𝑔𝑓

𝑑𝑓 𝛾𝑓𝑠 𝛾𝑓𝑤

𝛾𝑏𝑤 𝛽𝑟 𝛾𝑟𝑤

𝑔𝑘

𝑝𝑙𝑒
∗

 (𝑖𝛽).

 



 
 

(a) (b) 

 
 

(a) (b) 

 

  
(a) (b) 
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(a) (b) 



6.2.2.  Courbes d’endommagement caractéristiques 
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(a) (b) 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

  
(a) (b) 



  
(a) (b) 

 



6.2.3.  Synthèse 

 

6.3. Courbes de fragilité 

𝑤𝑠

𝑏

𝑝𝑙𝑒
∗ 𝑖𝛽

6.3.1.  Etude paramétrique 

 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



𝑖𝛽

𝑝𝑙𝑒
∗

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

 

𝑖𝛽 = 0.55

𝑝𝑙𝑒
∗ = 3

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗ 𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒

∗ 𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



 

𝑤𝑠

𝑏

𝑖𝛽

𝑝𝑙𝑒
∗

6.3.2. Courbes de fragilité caractéristiques 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



iβ ple
∗

iβ ple
∗

iβ ple
∗ iβ ple

∗

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

6.3.3.  Récapitulatif des courbes de fragilité établies 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗
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58 63
𝑝𝑙𝑒

∗ =

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗
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∗
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∗ =
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∗
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7. Conclusion  

 

 

 

7.1. Apports  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.2. Limites de l’approche 

 

 

 

 

7.3. Perspectives 

7.3.1. Aspects techniques  

Analyse et retour d’expériences 



Démarches de calculs 

 

 

 

 

https://rex.cerema.fr/
https://rex.cerema.fr/


 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 
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9. Annexes 

9.1. Phénomènes et protection contre 
l’affouillement  





9.2. Calcul d’une fondation de type radier affouillée 
en bidimensionnel 

 

 

 

9.2.1. Calcul du centre de gravité de la fondation affouillée 
en bidimensionnel 



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



 

 

9.2.3. Vérification : calcul de la répartition réaliste des 
contraintes en fondation (Hypothèse de Meyerhof) 



 

 



 



9.3. Configurations quelconques d’affouillement  
 

9.3.1. Fondations de type radier 



9.3.2. Configurations d’affouillement de fondations de type 
semelle filante 







9.4. Courbes d’endommagement caractéristiques 

9.4.1. Analyse comparative des surfaces relatives 
d’affouillement entre radier et semelle filante 





9.4.2.   Habitation de plain-pied avec radier 

 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 



 

  
(a) (b) 

9.4.3.  Habitation de plain-pied avec semelle filante 

 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 



 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 

9.4.4.   Habitation sur sous-sol sans étage  

 

  
(a) (b) 



 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 



9.4.5.  Habitation sur vide sanitaire avec un étage 

 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 



 

  
(a) (b) 

9.4.6.  Habitation sur sous-sol avec un étage  

 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 



 

  
(a) (b) 

 

  
(a) (b) 



9.4.7.  Comparaison entre les différents types 
d’habitation 

 

  
(a) (b) 

 

 

  
(a) (b) 
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(a) (b) 
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(a) (b) 

 



9.5. Courbes de fragilité caractéristiques 

9.5.1. Habitation de plain-pied avec radier 

 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

 𝒊𝜷 𝒑𝒍𝒆
∗

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



9.5.2. Habitation de plain-pied avec semelle filante 
 

 



 



 

 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



9.5.3.   Habitation sur sous-sol sans étage 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

9.5.4.   Habitation sur vide sanitaire avec un étage 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

9.5.5. Habitation sur sous-sol et avec un étage 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



9.5.6.   Comparaison entre types de bâti 

 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗



 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗

 

𝑖𝛽 𝑝𝑙𝑒
∗
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