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Introduction 
Des pluies dévastatrices sévissent au Vietnam. Ces catastrophes naturelles sont malheureusement 

régulières et leur impact est destructeur, notamment sur les populations vivant dans les régions 

côtières ou en plaines alluviales, les plus touchées par ces aléas naturels. La population déjà démunie 

du Vietnam et très vulnérable se retrouve ainsi périodiquement fragilisée. Les catastrophes entrainent 

souvent la perte d’un abri sûr. Les populations touchées n’ayant souvent pas de ressources suffisantes 

pour reconstruire, l’aide humanitaire devient fondamentale pour leur survie. 

Un habitat résistant aux typhons et aux inondations pour les populations les plus démunies du Vietnam 

est une problématique à laquelle la Croix-Rouge a tenté de répondre en tenant compte du contexte 

géographique, économique et social. Les besoins des sinistrés ont dû être cernés afin de donner une 

réponse architecturale et structurelle optimale, tout en considérant les contraintes qui s’y ajoutent. 

Suite au typhon Linda en 1997 et aux inondations destructrices dans le delta du Mékong au début des 

années 2000, qui ont ravagé des villages entiers habités par une population pauvre, la Croix-Rouge 

suisse, en coopération avec la Croix-Rouge vietnamienne a participé à la rénovation et la 

reconstruction de près d’un millier de maisons de sinistrés dans les provinces d’An Giang et Kien Giang. 

La solution adoptée par la Croix-Rouge suisse pour les reconstructions est une structure sur pilotis en 

éléments préfabriqués en acier léger composée d’un cadre métallique galvanisé à haute résistance à 

la traction avec un système de toiture métallique galvanisé très résistant au vent et des fondations en 

micropieux vissés. Les profilés composant le cadre sont des éléments à parois minces formés à froid. 

Cette approche novatrice fut choisie afin de garantir une construction ultra-rapide à un coût 

raisonnable, de doter ces habitations d’une capacité de résistance à des vents pouvant atteindre 85 

km/h, et d’atteindre une pérennité optimale (20-30 ans), et donc un rapport coûts-bénéfices idoine. 

Cela fait maintenant une quinzaine d’années que les maisons ont été construites. Durant cette période, 

la région a été touchée par de nouvelles inondations et tempêtes importantes et a été identifiée 

comme un point sensible pour les impacts du changement climatique. 

Ce projet traitera de l’évolution de ces structures face aux conditions climatiques rudes qu’elles 

subissent, notamment les vents violents auxquels elles doivent résister. La pérennité sans 

maintenance de ces constructions, faites pour des familles indigentes, parmi les plus pauvres et 

incapables d’entretenir leurs habitations sera évaluée. Comment ces maisons ont subsisté au cours du 

temps et quel est leur état actuel sera la première question à laquelle ce projet répondra grâce à un 

séjour dans le Delta du Mékong, où l’analyse d’un échantillon de structures a eu lieu dans différentes 

communes des deux provinces.  

Dans un premier temps, nous allons répertorier les dégâts, les éventuels défauts des structures et leurs 

causes. Ensuite l’entretien des habitations par les bénéficiaires sera analysé, ainsi que la maintenance 

indispensable à la longévité des éléments structurels. Des propositions de renforcement des structures 

existantes seront également étudiées. L’environnement salin entraine la corrosion de certains 

éléments. Cet affaiblissement, et donc cette réduction de la résistance sera analysée et des 

propositions d’optimisation permettant une meilleure protection contre la corrosion seront 

proposées. La vitesse de vent maximale à laquelle ces structures peuvent résister sera calculée. Une 

analyse des poutres du plancher sera entreprise afin d’étudier leur résistance face aux instabilités. 

Enfin, différentes optimisations possibles de la conception actuelle en vue de projets futurs dans des 

conditions climatiques similaires seront étudiées, afin de notamment augmenter la résistance des 

structures et le leur permettre de faire face aux vents de plus en plus violents qui frappent cette région 

du monde confrontée aux changements climatiques.  
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Partie 1 – Analyse in situ des structures 

1 Projet initial 
Les projets de la Croix-Rouge suisse concernant les reconstructions post catastrophes au Vietnam 

offrent aux personnes les plus démunies des maisons dont la solidité et la viabilité dépasseront de loin 

celles des habitations coutumières des gens de condition modeste de la région (maisons en bois, 

paillotes en bambou et en feuilles de palmier). 

Le but du programme de reconstructions de la Croix-Rouge suisse est en priorité d’offrir un abri sûr 

aux victimes, en proposant une construction dont les éléments structurels permettront de résister à 

des vents violents et à des inondations sévères, ceci grâce à une bonne fondation, un contreventement 

robuste et une bonne connexion entre le cadre et le toit.  

Les reconstructions ont eu lieu durant différentes phases, étendues sur 2-3 ans. Le projet s’est 

amélioré au fil du temps, et les structures construites durant les dernières phases sont plus résistantes 

avec notamment des poutres supplémentaires au niveau du plancher. Ci-dessous les coupes du projet 

de reconstruction à An Giang en 2003, réalisé par l’entreprise BlueScope. 

 

2 Suivi des reconstructions 
En 2005, une évaluation du programme de reconstruction d’habitations résistant aux catastrophes a 

été entreprise par la Croix-Rouge suisse, et une vérification technique de toutes les maisons 

construites dans les provinces d’An Giang et Kien Giang a été réalisée. 

Il ressort de cette étude que globalement ¾ des maisons présentent des traces de rouille nécessitant 

une intervention urgente et ¼ présente des détériorations nécessitant des réparations ou le 

remplacement de certains éléments en acier galvanisé. 

Un plan d’action immédiate a dû être mis en place pour la réparation et le remplacement d’éléments 

endommagés ou sévèrement rouillés (1-2.5% des éléments exposés de la partie inférieure de la 

structure - la partie supérieure et la toiture étant dans de bonnes conditions), ainsi que pour le 

nettoyage de la rouille et la peinture des parties nettoyées (environ 20-25% des éléments de la partie 

inférieure de la structure). Simultanément un plan d’action est proposé pour la formation des 

habitants de ces maisons concernant les soins de base et les besoins de nettoyage des structures pour 

les protéger de la rouille (nettoyage semestriel ou annuel). 
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3 Examen approfondi sur place des constructions existantes  

3.1 Méthode adoptée 
Trois communes dans trois districts différents de la province de Kien Giang, et deux communes dans 

deux districts différents de la province d’An Giang ont été visitées. En moyenne 5 maisons ont pu être 

examinées par jour. Dans un premier temps, les habitants des maisons ont répondu à un questionnaire 

retraçant l’historique de leur maison. La structure a ensuite été examinée visuellement, et les dégâts 

ou les particularités des maisons ont été notés. Puis des instruments de mesure ont été utilisés pour 

approfondir l’analyse, en vérifiant des instabilités potentielles des colonnes, et en contrôlant la 

coïncidence des sections et des dimensions des profilés avec celles notées sur les plans des maisons 

établis il y a 15 ans. Les instruments de mesure qui ont été utilisés pour étudier les maisons sont le 

télémètre laser, le niveau laser, le pied à coulisse, le micromètre et le mètre pliant. 

3.2 Observation des structures 
Dans la commune Phu My à Kien Giang, les premières maisons de type 1 ont été construites en 2002 

par la Croix-Rouge. Une seule partie de la toiture Cliplock a été fournie. Les structures comptent 

seulement 9 poutres secondaires, ce qui ne semble pas suffisant pour supporter le plancher. Seule 1 

maison parmi les 5 visitées possède encore son plancher sur les poutres secondaires. Dans toutes les 

autres maisons, les bénéficiaires ont décidé d’enlever les poutres secondaires et de refaire un sol 

directement à même la terre. Selon les dires des habitants, les inondations sont devenues très faibles 

ces dernières années, une maison sur pilotis n’est dès lors plus nécessaire. En effet, dans cette région, 

de nombreuses structures de génie civil ont été érigées pour lutter contre les tempêtes et contrôler 

les inondations. Des digues, barrages, remblais ont été construits. La maison visitée encore dans son 

état original et supportée par uniquement 9 poutres est dans un état assez déplorable. Il n’est pas du 

tout rassurant de marcher sur le plancher. L’impression que les planches en bois vont s’effondrer entre 

les poutres est réelle. La Croix-Rouge suisse a cependant rapidement amélioré le projet et les maisons 

suivantes ont été construites avec 12 poutres secondaires, en 2003.  

Dans les deux autres communes de la province de Kien Giang, les maisons construites en 2003 sont 

encore utilisées dans leur état original, c’est-à-dire sur pilotis avec le plancher reposant sur 12 poutres 

secondaires. Dans la plupart des maisons de ces deux communes, les poutres inférieures sont rongées 

par la rouille, ou du moins présentent des traces de rouille importantes. Certains boulons sont 

également très fortement corrodés. La plupart des bas des colonnes et des pieux sont aussi 

endommagés, comme le montrent les photos ci-dessous. 

             

Dans les maisons de la province d’An Giang, le plancher est supporté par 11 poutres secondaires. Les 

pieux sont entourés par des blocs de briques et de ciment. Les bénéficiaires ont reçu le matériel de la 

Croix-Rouge quelques mois après avoir reçu la maison, et ils ont dû construire eux même ces blocs de 

renforcement. L’état de conservation des éléments en acier de ces structures est bien meilleur que 
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dans la province voisine. Certaines traces de rouille sont présentes, mais les profilés ne sont pas rongés 

par la corrosion. 

Un questionnaire a été remis aux bénéficiaires de chaque maison examinée.  

- La totalité des habitants des maisons de la Croix-Rouge suisse interrogés sont les bénéficiaires 

initiaux, ou alors les enfants des bénéficiaires initiaux. Aucune maison n’a été revendue. 

- Une extension a été construite dans pratiquement toutes les maisons étudiées. Dans la plupart 

des cas, ces extensions ont été réalisées peu de temps après la réception de la maison, pour y 

aménager une cuisine. En effet la maison fournie par la Croix-Rouge suisse d’une vingtaine de 

mètres carrés n’est pas suffisamment grande pour y loger toute la famille tout en y intégrant 

une cuisine. Les extensions sont souvent réalisées avec une ossature en bois, des feuilles de 

palmier et/ou de la tôle pour les murs, et de la tôle pour la toiture. 

- A la question des évènements naturels subis, les personnes interrogées ont parlé 

d’inondations, devenues plus faibles ces dernières années. Les crues qui auparavant 

atteignaient parfois 1 mètre de hauteur et rendaient ainsi une maison sur pilotis nécessaire, 

se sont très fortement amoindries depuis quelques années, et dans certaines communes 

n’apparaissent même plus. Les gouvernements locaux ont en effet construit à certains endroits 

des digues pour protéger les communes contre les crues. Interrogés sur le niveau maximal que 

les crues ont atteint depuis qu’ils ont reçu la maison, les bénéficiaires ont affirmé que les crues 

n’ont jamais atteint les poutres inférieures. Les maisons n’ont donc jamais été inondées. 

A la question des tempêtes ou vents violents, la majorité des personnes interrogées ont signalé 

que durant la saison des pluies, le vent est fort. Pour eux ceci est habituel et ils ne l’ont pas 

qualifié de désastre naturel. 

- Concernant les dégâts qu’ont subis les maisons, la plupart des personnes interrogées ont 

répondu en signalant que le plancher en bois est très endommagé et présente des marques 

de pourriture. Par rapport à la structure en acier, certains boulons et parties des poutres 

inférieures et bas de colonnes sont rouillés. Deux cas de toiture envolée ont été répertoriés. 

Dans la province d’An Giang, la majorité des bénéficiaires décrète que leur maison ne présente 

pas de dégâts significatifs, et que les éléments sont tous originaux. 

- Les réparations entreprises sur les maisons concernent majoritairement le plancher et les 

murs. Très peu de réparations ont été exécutées sur la structure porteuse métallique. 

- Lors de la visite de la Croix-Rouge dans les maisons en 2006 pendant l’opération réparations 

et maintenance « R & M », les bénéficiaires ont été instruits sur les actions à entreprendre afin 

de faire au mieux la maintenance de la maison. Un poster a été distribué à chaque foyer, 

expliquant à l’aide de dessins comment entretenir la maison, notamment en appliquant du 

lubrifiant régulièrement sur les boulons et les poutres afin de les protéger contre la rouille. 

Très peu de bénéficiaires se souviennent précisément des instructions du poster. La plupart 

n’effectue ainsi aucune maintenance, ou explique vaguement qu’ils nettoient les poutres de 

temps en temps à l’eau douce. 

- Les bénéficiaires interrogés se sentent en sécurité dans la maison fournie par la Croix-Rouge 

suisse, même lors de vents violents. Ils ont entièrement confiance en la structure. 

- Les bénéficiaires déclarent avoir très chaud dans la maison pendant la saison sèche, 

particulièrement ceux habitant dans une maison entièrement recouverte de tôle métallique. 

- Certains bénéficiaires ont expliqué qu’ils entreposent des sacs de riz (environ 50 kilogrammes), 

ou des grands pots en poterie remplis d’eau pouvant contenir jusqu’à 50 litres. 
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L’observation des maisons a montré que la structure métallique est très stable. La toiture est très bien 

fixée à la structure, et semble bien résister aux vents qui sévissent dans ces régions. Les colonnes n’ont 

pas flambé après 15 ans, et sont dans un très bon état.  

Les dégâts observés sur les maisons sont ainsi principalement d’ordre chimique et non d’instabilités. 

En effet, les maisons, particulièrement à Kien Giang, présentent des traces sévères de corrosion, et 

pour un grand nombre, les poutres sont même rongées par la rouille et présentent des trous dans la 

semelle inférieure de certaines poutres. Le bas des colonnes est également endommagé dans la 

plupart des maisons. Parfois la partie visible du micropieu est également écaillée. Les dégâts causés 

par la corrosion ont essentiellement été remarqués dans la province de Kien Giang, située en zone 

côtière, où la salinisation des sols et des eaux est un réel problème. Les vents entrainent des particules 

de sel, qu’ils déposent sur les structures construites à proximité de la côte, ce qui accentue fortement 

le phénomène de corrosion. A An Giang, province plus éloignée de la mer, les poutres et bas de 

colonnes sont dans un bien meilleur état. 

Certains cas de poutres du plancher ayant déversé ont été observés. Il s’agit d’instabilités globales 

(torsio-flexionnelle). Certaines poutres sont inclinées et leur âme ne suit plus un axe vertical. Ceci peut 

être dû au montage ou à une instabilité, suite à un chargement trop lourd que doit supporter la poutre 

et qui la fait tourner autour de son centre de cisaillement. 

            

Grâce au niveau laser, la verticalité des colonnes a pu être contrôlée. Il s’est avéré que beaucoup de 

colonnes ne sont pas réellement verticale mais inclinées de quelques centimètres sur toute leur 

longueur. Il est peu probable que ceci soit dû à une instabilité, car l’axe ne présente pas de « banane », 

mais est resté vertical, seulement légèrement incliné. Cet état est probablement dû au montage. 

Il a été constaté que certains boulons manquaient aux connexions. Les câbles de contreventement ont 

très souvent été retirés par les bénéficiaires à An Giang. Les deux barres de contreventement du cadre 

central ont même été retirées de l’une des structures. Dans une autre construction, le plancher est 

supporté par seulement 7 poutres, les 4 autres ont été retirées par le bénéficiaire pour les utiliser dans 

la construction d’une extension. 

4 Analyse des données obtenues 

4.1 Les éléments de structure 
La structure en cadre métallique galvanisé utilisée pour les reconstructions de la Croix-Rouge suisse au 

Vietnam semble être un choix adéquat. La structure est efficace face aux charges qu’elle endure, 

notamment aux pressions du vent. Aucune des maisons ne s’est effondrée. Après plus de dix ans, 

toutes tiennent encore debout et la grande majorité sont encore en état d’exploitation. Le plus grand 

risque semble être une rupture du plancher et ainsi une chute d’un mètre des personnes s’y trouvant. 

- Structure globale stable. Système avec des fondations en pieux vissés et cadre métallique de 

haute qualité. 
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- Système de toiture stable, en bonne condition. La toiture métallique (Zincalume) n’est pas 

adéquate du point de vue de la chaleur. Les clips attachant la tôle de toiture au cadre sont très 

puissants et résistent aux pressions du vent. 

- Fondations en micropieux vissés stables. Pieux vissés à différentes hauteurs. La partie visible, 

hors sol est parfois corrodée, écaillée. Les pieux sont parfois peu enfoncés (jusqu’à 145cm de 

partie du pieu au-dessus du sol) et certains sont renforcés par des blocs de briques et ciment. 

Bien que certaines structures semblent trop élancées et très fragiles, toutes ont résisté aux 

vents, malgré les pieux moins enfoncés que prévu dans les plans et ainsi une structure sur 

pilotis beaucoup plus haute.  

- Poutres du plancher affaiblies par la corrosion, particulièrement à Kien Giang. Semelles 

inférieures rongées par la rouille. Déversement des poutres parfois observé. 

- Colonnes robustes. Partie sous le plancher parfois rouillée. Pas d’instabilité observée. 

- Barres de contreventement offrent une grande stabilité à la structure. Aucun  

risque de basculement sous les charges de vent actuelles. 

- Durée de vie initialement prévue de 15 à 25 ans. Encore en état d’exploitation après  

10-15 ans. Structure cependant fortement affaiblie à Kien Giang. 

4.2 La corrosion  
La corrosion de l’acier est un phénomène naturel qui dégrade le matériau en le transformant en rouille. 

Il est primordial de ralentir ou stopper la progression de la corrosion à l’aide de protection anti-

corrosion afin de garantir dans le temps le niveau de performance maximal d’un élément en acier. 

La galvanisation consiste à tremper les éléments en acier dans un bain de zinc en fusion pour former 

une liaison métallurgique avec un revêtement en zinc, offrant une couche protectrice à l’acier. Les 

reconstructions de la Croix-Rouge suisse dans le Delta du Mékong sont réalisées en cadre métallique 

galvanisé. Les pièces métalliques composant la structure sont donc initialement protégées contre la 

corrosion. Les profilés métalliques sont en acier galvanisé Z350 et la toiture en tôle métallique AZ150. 

La toiture semble avoir une qualité de protection contre la corrosion suffisante. L’épaisseur théorique 

de revêtement par surface d’alliage d’aluminium-zinc (AZ) de 20 µm (pour l’acier AZ150) est suffisante : 

très peu de toitures présentent des traces de rouille, la plupart sont encore dans un très bon état après 

une dizaine d’années bien qu’exposées à une atmosphère relativement agressive. Ces tôles s’opposent 

ainsi aux tôles locales couvertes de rouille. 

Les éléments métalliques les plus exposés, ceux situés au-dessous du plancher (bas des colonnes, haut 

des pieux, poutres du plancher, boulons, plaques d’assemblage) sont fortement endommagés par la 

corrosion, particulièrement dans la province de Kien Giang. Les profilés sont fabriqués en acier 

galvanisé Z350, cela signifie que la masse de revêtement minimale pour les deux faces est de 350 g/m2. 

La norme européenne donne une valeur indicative théorique pour l’épaisseur de revêtement par 

surface de 25 µm pour les revêtements Z350. Cela ne semble pas suffisant pour les structures à Kien 

Giang, beaucoup d’éléments étant, après une dizaine d’années, gravement rongés par la rouille. Dans 

un milieu aussi agressif, en atmosphère marine, un revêtement supérieur aurait été apprécié. Selon la 

norme sur les produits plats en acier revêtus en continu par immersion à chaud pour formage à froid, 

il est possible de fabriquer de l’acier revêtu de zinc d’une épaisseur d’au maximum 42 µm sans limiter 

l’aptitude au formage des produits. Dans un futur projet de constructions en acier formé à froid dans 

un milieu agressif, il serait nécessaire d’utiliser de l’acier Z600, pour les éléments fortement exposés, 

afin d’offrir une protection optimale contre la corrosion et ainsi une durée de vie plus longue. 

Pour protéger davantage l’acier des profilés sujets à la corrosion, l’application du système DUPLEX est 

une option. Il s’agit de couvrir l’acier galvanisé par de la peinture anticorrosion. Ceci a été partiellement 
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réalisé à Kien Giang, où certains éléments ont été peints sur place après quelques années 

d’exploitation. L’idéal aurait été d’appliquer la protection par peinture directement en atelier, 

l’application étant alors mieux contrôlée. Cependant, le transport des éléments de l’atelier jusqu’au 

lieu de construction devient alors critique, les éléments devant être protégés contre toute rayure, pour 

éviter d’endommager la couche de peinture. L’érection de la maison devient également très sensible. 

La construction doit alors être faite avec une attention particulière afin d’assembler les éléments sans 

rayer leur surface. Le système DUPLEX est très efficace contre la corrosion, mais les peintures ont une 

efficacité limitée puisqu’elles ne protègent plus le produit en cas d’altération du film de peinture, en 

cas de rayure ou de choc. Ce procédé n’est donc efficace que si les pièces sont protégées des agressions 

physiques. Ceci ne serait sans doute pas le cas dans les conditions des reconstructions au Vietnam. La 

peinture n’est pas le système de protection le plus optimal. Un de ses avantages réside dans le fait 

qu’il est relativement économique et facilement applicable sur place. La protection n’est cependant 

optimale que si la surface de l’acier est suffisamment bien préparée avant l’application de la peinture, 

ce qui ne peut être garanti. 

La métallisation au zinc est une technique de protection contre la corrosion qu’il est possible 

d’envisager dans des projets comme ces reconstructions de la Croix-Rouge suisse. Bien que plus 

onéreux, sa protection contre la corrosion est considérable. De plus, il est possible d’appliquer la 

couche de zinc sur des produits après assemblage, et sur place, à l’aide de peinture ou de sprays. Dans 

des projets tels que les reconstructions du Delta du Mékong, ce procédé pourrait être retenu. Lorsque 

l’acier galvanisé commence à perdre ses propriétés de protection contre la corrosion, la métallisation 

peut être une technique efficace pour y remédier. Le désavantage de cette méthode est que 

l’épaisseur de zinc est très aléatoire à cause de l’application manuelle. 

L’application de lubrifiants protecteurs a été la méthode proposée par la Croix-Rouge lors de leur 

opération de Réparation et Maintenance en 2006. C’est également ce qui est recommandé sur le 

poster distribué à tous les bénéficiaires. Une couche de lubrifiant permet en effet de repousser 

l’humidité naturelle et ainsi de prévenir la corrosion. Cependant les lubrifiants ne sèchent pas comme 

les peintures et ils se dégradent au fil du temps. Il est donc nécessaire de les réappliquer régulièrement 

pour s’assurer qu’ils restent une protection efficace. 

Un des points clé pour une protection anticorrosion réussie réside dans le nettoyage des surfaces 

métalliques avant l’application de peinture (classique ou contenant du zinc) ou lubrifiant. Avant 

l’application, le métal doit être propre et sec. La poussière peut interférer avec la peinture ou le 

lubrifiant en les empêchant d’adhérer directement à la surface métallique. Si le métal à peindre 

présente des traces de corrosion, il est nécessaire de rendre la surface aussi régulière que possible 

pour permettre une adhérence optimale de la couche protectrice sur le métal. Une brosse métallique, 

du papier de verre et/ou un suppresseur de rouille chimique sont nécessaire pour enlever les parties 

corrodées autant que possible. 

Partie 2 – Proposition d’optimisation des structures 

1 Charges de dimensionnement actualisées   
Le calcul des charges est basé sur la Norme Américaine (ASCE/SEI 7-10) et le International Building 

Code (IBC). 

La «load and resistance factor design » (LRFD) sera utilisée pour le dimensionnement des structures 

dans ce projet ; c’est-à-dire que les éléments de structures seront conçus de façon à ce que leur 

résistance soit égale ou supérieure aux effets des charges majorés selon les combinaisons suivantes : 
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1. 1.4D      Avec : 

2. 1.2D + 1.6L + 0.5R             - D = dead load (charges permanentes) 

3. 1.2D + 1.6R + (L ou 0.5W)            - E = earthquake load (charges sismiques) 

4. 1.2D + 1.0W + L + 0.5R             - Fa = flood load (charges d’inondations) 

5. 1.2D + 1.0E + L              - L = live load (charges utiles) 

6. 0.9D + 1.0W              - R = rain load (charges de pluies) 

7. 0.9D + 1.0              - W = wind load (charges de vent) 

L’équation suivante doit donc être satisfaite :  
𝑅𝑢

∅ ∙ 𝑅𝑛
≤ 1 

Le poids propre de la structure consiste en les charges qu’engendre tout le matériel de construction 

incorporé dans le bâtiment incluant les murs, le plancher, la toiture, les cloisons intérieures. Il s’agit de 

tous les éléments architecturaux et structurels qu’englobe la structure. Nous considérerons la 

structure porteuse faite de profilés métalliques, le plancher en bois de 2 cm d’épaisseur, les murs en 

tôles métalliques de 1 mm d’épaisseur, la toiture en Zincalume. 

Les charges utiles sont les charges générées par l’utilisation et l’occupation du bâtiment. Nous 

considérerons une charge uniformément répartie sur le plancher, de 40 psf (= 1.92 kN/m2), valeur 

fournie par la norme américaine pour des habitations.  

Les charges d’inondations sont calculées en considérant une hauteur d’eau des crues de 0.4 m. La 

hauteur des pressions calculées n’atteint pas le plancher. L’eau peut donc circuler librement sous la 

structure et la pression de l’eau agit donc tout autour de chaque pieu, ce qui l’annule. 

Les charges de vent sont calculées pour les 2 directions de vent, en considérant le bâtiment comme 

fermé ou partiellement fermé, ce qui nous donnera des coefficients différents. Nous obtenons 

finalement 12 cas de charges de vent. 

Les charges sismiques ne seront certainement pas déterminantes pour le dimensionnement des 

maisons dans le Delta du Mékong. Ces structures légères en acier et de faible hauteur ne subiront pas 

de grandes charges lors de séismes. De plus, ces maisons sont construites dans une zone à faible risque 

sismique. Les typhons sont les catastrophes naturelles prédominantes dans cette région et induiront 

des charges beaucoup plus grandes sur la structure.  

2 Vérifications de la résistance du système construit 

2.1 Modélisation 
Le logiciel utilisé pour modéliser la structure est SCIA Engineer de la société Nemetschek. C’est un 

logiciel de calcul de structures par éléments finis. Ce logiciel intègre des outils pour vérifier ou 

optimiser la structure selon différents codes de construction internationaux ou nationaux. Pour ce 

projet nous procéderons aux vérifications de la structure selon l’IBC qui a été adopté aux Etats-Unis. 

Cette norme est basée sur la méthode des largeurs efficaces. Le dimensionnement de la structure sera 

vérifié sur base de la norme américaine sur les éléments formés à froid.  

Les connexions entre les éléments sont modélisées comme rotulées. Considérer les assemblages 

comme des encastrements serait erroné. L’hypothèse des rotules se rapproche plus de la réalité, étant 

donné que les connexions entre les éléments sont réalisées par 2 boulons uniquement, ou une cornière 

simple avec 4 boulons. Les appuis sont également modélisés comme des appuis rotulés. Les 

connexions entre les colonnes et les deux poutres principales sont modélisées avec des liens 
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transversaux rigides. Il s’agit en effet d’une connexion à quatre boulons que nous pouvons directement 

considérer comme rigide et non rotulée. 

 

Les différents cas de charges sont introduits dans le modèle. Les charges utiles sur le plancher et les 

charges de vent sur les façades et toiture sont introduites à l’aide de panneaux de charges. 

2.2 Résistance des éléments structuraux 
Les poutres du plancher sont les plus sollicitées sous la combinaison 1.2D + 1.6L. Ces éléments passent 

toutes les vérifications, leur résistance est suffisante. C’est le voilement de l’âme qui est le plus proche 

de la résistance de l’élément, avec une valeur de contrôle en section de 0.83. Les tiges de stabilisation 

reliant chaque poutre en leur centre sont d’une importance capitale pour prévenir le déversement des 

poutres. Sans elles, la résistance au déversement ne serait plus satisfaite et les poutres se déroberaient 

latéralement. 

Une analyse des poutres du plancher avec la Direct Strength Method a également été effectuée. Cette 

analyse confirme que les poutres initiales, sans diminution de section due à la corrosion, ont une 

résistance suffisante et ne sont pas sujettes aux flambages global, local et distortionnel, pour autant 

qu’elles soient tenues latéralement par les tiges de contreventement. 

Certaines structures visitées présentent des poutres secondaires en moins, retirées volontairement 

par les bénéficiaires pour les utiliser pour les constructions d’extension de leur maison. Un modèle a 

été créé avec une poutre en moins. Les deux poutres de chaque côté de la poutre retirée doivent ainsi 

reprendre plus de charges et leur moment de flexion augmente. Elles deviennent ainsi critiques sous 

la combinaison de charge 1.2D + 1.6L, avec une valeur de contrôle n de 1.21 pour la vérification du 

voilement de l’âme. Ces poutres sont susceptibles de casser suite au flambement de leur âme, ce qui 

engendrera des charges plus importantes sur les poutres à proximité et entrainera un effet domino, 

avec la rupture progressive de chaque poutre devant supporter des efforts de plus en plus importants.  

Il n’est pas exclu que des objets lourds soient placés sur le plancher. Certains bénéficiaires entreposent 

des sacs de riz ou des grands pots en poterie remplis d’eau. Un modèle a été créé en ajoutant une 

charge ponctuelle correspondant à 100kg. La poutre sur laquelle la charge est appliquée passe de 

justesse les vérifications. Un objet plus lourd que 100 kg placé au centre d’une poutre entrainerait le 

voilement de l’âme. 

Parmi les 12 cas de vent calculés, les 2 plus défavorables sont insérés dans le modèle, 1 de chaque 

direction. Les éléments les plus critiques sous charges de vent sont les pannes en Z10015 de la toiture. 

La poutre centrale de section non standard, bien plus robuste que les poutres en Z ne pose pas de 

problème et semble même surdimensionnée.  
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Sous un vent de 100 km/h, tous les éléments de la structure ont une résistance suffisante. C’est à partir 

d’un vent de 105 km/h qu’un élément, la première panne en Z de la toiture depuis la gauche, devient 

défaillant sous les combinaisons de charges contenant le cas de charge de vent dans la direction de la 

grande face. La vérification ne passe pas pour la flexion composée en compression. Sous un vent de 

110 km/h, le deuxième élément (3ème poutre en Z de la toiture) présente également une résistance 

insuffisante comme montré sur l’image ci-dessous qui présente les valeurs de contrôle en section 

critique (en rouge) sous la combinaison de charge 0.9D + 1W(110). 

 

Le troisième élément qui sera défaillant est la deuxième panne en Z. Lorsque les appuis au 

déversement sont introduits, le premier élément devient défaillant pour un vent de 110 km/h. Ce n’est 

donc pas un seul élément de la structure qui présente une résistance trop faible suite à des charges 

trop importantes qu’il doit reprendre seul, mais tous les profilés de cette section qui sont critiques. En 

effet, les 4 pannes de section Z10015, sont les premiers éléments à atteindre leur résistance maximale.  

Les barres de contreventement ont un rôle majeur dans la stabilité de la structure et sont essentielles 

pour que cette dernière ne s’effondre pas sous les charges de vent. Heureusement, le retrait simultané 

de toutes les barres n’a été observé dans aucune des maisons visitées. Le retrait de certaines barres a 

tout de même été constaté lors des visites des maisons, notamment des deux barres centrales dans le 

plan YZ. Cela implique une résistance des éléments de toiture légèrement affaiblie, mais la stabilité 

globale de la structure n’est heureusement pas menacée, comme démontré avec nos modèles. 

La corrosion violente que subissent les structures affaiblit considérablement certains éléments, 

notamment le bas des colonnes corrodées. Une modélisation a été réalisée en considérant la perte de 

section de cet élément. En introduisant une épaisseur du bas des colonnes de 1.2 mm à la place de 1.9 

mm, la valeur de contrôle en section passe de 0.42 à 0.8 pour les colonnes centrales sous la 

combinaison de charge 1.2D + 1.6L. La résistance à la flexion composée en compression est donc 

encore suffisante, mais la marge est fortement réduite et cette résistance devient insuffisante pour 

une section réduite à 1.0 mm (perte de 45%). 

De nombreuses poutres ont leur semelle inférieure entièrement rongée par la rouille ce qui affaiblit 

considérablement la section. Une modélisation de la structure avec une section sans la semelle 

inférieure pour les poutres extérieures a été faite. Il apparait alors que ces sections deviennent 

critiques et ont une résistance au déversement insuffisante. 

Il est compréhensible que beaucoup de bénéficiaires de maisons des communes de Kien Giang 

construites en 2002 dans un environnement très corrosif aient décidé de retirer les poutres du 



L. Lyon 11 

plancher, qui présentaient sans doute une résistance insuffisante due à leur corrosion extrêmement 

avancée et n’assuraient plus le support correct du plancher. La modélisation de la structure sans le 

plancher montre que sous charges de vent de 100 km/h, la résistance de certains éléments de la toiture 

n’est pas suffisante, et la stabilité globale de la structure est menacée. 

Sous charges de vent, la structure subit des déformations relativement importantes qui, pour notre 

modélisation, ne satisfont pas les critères de déplacements maximaux donnés par les normes. En 

réalité, l’enveloppe de la structure lorsqu’elle est faite en tôles en acier, rigidifie la structure et 

amoindrit les déplacements que va subir la structure. La structure est cependant parfois recouverte 

non de tôles mais de feuilles de palmier, d’une rigidité très faible. Une diminution des déplacements 

dus à l’enveloppe de la structure ne peut alors pas être considérée.  

Les six micropieux vissés dans le sol, dont la pointe est en forme d’hélice ont été analysés. La hauteur 

des pieux visibles hors de la terre est variable. En introduisant les réactions des appuis de la structure 

dues à un vent de 100 km/h sur un pieu d’une hauteur de 1 m, la résistance du pieu est largement 

suffisante pour autant qu’il soit correctement encastré dans le sol. Les pressions de vent négatives sur 

la structure vont entrainer dans certains cas une réaction d’appui positive dans l’axe vertical. 

L’arrachement des pieux hors de la terre a été étudiée. La traction que peut occasionner le vent reste 

bien inférieure à la capacité portante en traction des pieux. 

2.3 Renforcements possibles à apporter aux structures existantes 
Les poutres du plancher deviennent très sensibles aux instabilités lorsque leur semelle inférieure est 

rongée par la rouille. Elles deviennent donc sujettes aux instabilités globales, locales et 

distortionnelles. Une technique qui pourrait être mise en place pour les renforcer est l’addition de 

lattes en bois à l’intérieur des sections en C. Le rajout de ces lattes de bois clouées aux sections 

apporterait un gain de rigidité et de résistance à la section affaiblie. Des lattes de dimensions 40x140 

mm clouées aux âmes des profilés tous les 25cm permettraient de compenser la perte de rigidité et 

de résistance due à la corrosion de la semelle inférieure. 

Certains assemblages pourraient être renforcés, de manière à se rapprocher plus d’un encastrement 

que d’une rotule. Ceci rigidifierait la structure. La connexion des poutres secondaires aux poutres 

principales par une cornière simple fixée avec 2x2 boulons, pourraient être renforcée et transformée 

en une cornière double avec 2x4 boulons. Une modélisation avec encastrement entre ces éléments 

montre que la structure peut maintenant résister à des charges de vent 6% plus fortes. 

3 Concepts de structure améliorée 
Des propositions d’améliorations de la structure, en gardant les profilés proposés par l’entreprise 

Lysaght ont été étudiées. Les éléments les plus critiques de la structure sont les poutres en Z de la 

toiture. Il s’agit de la section Z10015 (épaisseur de 1,5 mm). Ces éléments vont donc être remplacés 

par des éléments en Z plus résistants. 

En augmentant l’épaisseur des 4 pannes en Z de la toiture, de 1.5 à 1.9mm (Z10019), la structure 

parvient à résister à un vent de 125 km/h avant que la résistance de deux des poutres ne soit plus 

suffisante. Ce changement de section entrainerait un coût supplémentaire de la structure porteuse de 

0.6% pour une augmentation de charges de vent auxquelles la structure peut résister de 20%. 

En augmentant les dimensions des 4 pannes en Z, en les remplaçant par des sections Z15015, qui 

correspondent à des sections de longueur d’âme de 152 mm (à la place de 102 mm pour les Z10015), 

la structure résiste à un vent de 145 km/h avant que la résistance de la panne extérieure en C10015 

ne soit plus suffisante. L’augmentation du coût de la structure porteuse est alors de 1.4%. Si la panne 
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extérieure est également remplacée par un profilé plus robuste, en C15015, la structure résiste à des 

charges de vent de 160 km/h. La troisième panne en Z atteint alors sa résistance. Ces sections plus 

grandes entrainent une augmentation du coût de la structure porteuse de 1.8% pour une 

augmentation de charges de vent à laquelle la structure peut résister de plus de 50%. 

Deux modifications de conception de la structure existante ont été étudiées mais ne se sont pas 

avérées pertinentes : 

- Une structure avec des pannes supplémentaires a été analysée. Ce rajout d’éléments ne 

diminue cependant pas les efforts de la première panne en Z, la plus critique. Cet élément ne 

satisfait plus les vérifications sous les charges de vent de 105 km/h.  

- Les poutres du plancher sont réparties à égale distance les unes des autres. Une seule poutre 

relie alors deux colonnes. Une structure composée de poutres du plancher fixées aux 6 

colonnes, formant ainsi trois cadres rigides, a été analysée. Ceci permet une augmentation de 

la résistance des éléments formant le cadre. Cependant, cela n’apporte aucun gain aux pannes 

entre les cadres. La troisième panne en Z devient alors l’élément le plus critique, qui ne 

parvient plus à résister à des charges de vent de 110 km/h. Ce changement n’apporte pas un 

gain de résistance important. 

Conclusion 
L’ensemble des maisons fournies entre 2002 et 2006 par la Croix-Rouge suisse à plus de 2000 familles 

démunies dans le Delta du Mékong est un projet de reconstruction post-catastrophes réussi qui a pu 

aider des familles à sortir de l’extrême pauvreté dans laquelle elles vivaient. Depuis 15 ans, ces familles 

ont un toit solide sur la tête et une maison qui ne cède pas aux vents et inondations. Les structures 

sont parvenues à résister à l’environnement difficile auquel elles ont dû faire face. 

Bien que certains éléments se soient dégradés après 15 ans, ces maisons offrent encore un abri sûr qui 

ne risque pas de s’effondrer sur les personnes y vivant. Le risque le plus important semble être une 

rupture du plancher qui est souvent posé sur une structure rouillée, affaiblie, et qui entrainerait la 

chute d’un mètre environ des occupants de la maison. 

La protection contre la corrosion constitue un point clé pour ces structures se trouvant dans un milieu 

particulièrement agressif. La galvanisation à chaud est indispensable, mais une couche plus épaisse de 

zinc sur les surfaces en acier des profilés formés à froid devrait être envisagée dans le cas d’un projet 

futur similaire. L’utilisation de lubrifiants ne suffit pas pour offrir à la structure la protection nécessaire. 

La métallisation au zinc, arme efficace contre la corrosion, a sa place tant dans la protection de 

reconstructions existantes afin de limiter une dégradation supplémentaire des structures, que dans un 

nouveau projet de reconstruction en milieu agressif, pour prévenir la corrosion dès le départ.  

Un renforcement des poutres du plancher dont la semelle inférieure est rongée par la rouille doit être 

envisagé. Des lattes de bois clouées à l’âme des poutres apporteraient un gain de rigidité et de 

résistance à la section affaiblie. 

Une bonne communication avec les bénéficiaires est essentielle pour garantir la durabilité des 

reconstructions. Il est primordial que la structure initiale ne soit pas modifiée par le retrait d’éléments, 

et que la maintenance de la structure en acier soit assurée correctement. 

Les structures, considérées dans leur état initial, avec des profilés non corrodés, peuvent résister à un 

vent de 100 km/h avant que les éléments de la toiture ne deviennent défaillants (pannes en Z). Des 

sections légèrement plus robustes pour ces éléments critiques permettraient à la structure, sans une 

trop grande augmentation du coût, de résister à des vents jusqu’à 160 km/h. Pour un projet de 
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reconstruction futur avec des conditions similaires à celles du Delta du Mékong, cette modification 

doit être considérée notamment à cause des effets du changement climatique qui provoque des vents 

de plus en plus violents dans certaines régions du monde.  

Ce projet m’a permis d’acquérir une expérience très enrichissante ; d’un point de vue culturel et social, 

grâce à mon voyage sur place qui m’a permis d’observer les structures existantes, et d’interagir avec 

les bénéficiaires qui m’ont fait part de leurs commentaires concernant leur maison, quinze ans après 

réception ; D’un point de vue technique et professionnel grâce à l’étude des structures que j’ai faite à 

mon retour du Vietnam. 

 


