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RESUME : L 'Algérie dispose d’un important parc industriel constitué essentiellement de structures en charpente
métalligue. Ces structures comportent des infrastructures importantes allant des ensembles pétrochimiques aux
différentes usines d 'assemblage et autres. Ces installations représentent un investissement lourd pour le pays ou
pour les particuliers; or ces infrastructures sont situées sur des territoires souvent sujets aux actions sismiques.
Le comportement sismique de cet ensemble de structures est peu connu. Sa vulnérabilité n'a pas fait l'objet
d'études détaillées. Nous nous proposons d estimer la vulnérabilité sismique de ce type de structure a travers
['utilisation de la méthode de 'indice de vulnérabilité. Nous avons déterminé les pamméfre;s avant une influence
sur la réponse sismique des structures en charpente métallique, puis nous les avons quantifiés. Ceite
quantification a permis d’expliciter l'indice de vulnérabilite.

Ceci nous a permis, par ailleurs, d’établir, une classification de la vulnérabilité de ces structures. Pour ce faire,
une fiche technique a été développée. Celte derniére regroupe les informations nécessaires a l'évaluation des
constructions métalliques. Le traitement de cette fiche ainsi que la classification des consiructions ont été
réalisés par un logiciel élaboré avec « Delphi », appelé-« VIP » pour Vulnerability Index Program.

Des exemples de validation et d application ont été traités. Les résultats obtenus sont satisfaisants.

Mots-clés : Vulnérabilité sismique, Structure charpente métallique, Indice de vulnérabilite, Algérie.
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1. Introduction

Les structures industrielles sont souvent
réalisées en charpente métallique Ref. [1].
L’engouement pour ce type de construction
d’une part, pour des
pratiques a savoir : rapidité d’exécution, délais
de constructions et d’autre part pour des

s'explique raisons

considérations techniques Refs. [2 - 4].
L’Algérie dispose d’un important parc
industriel  constitu¢  essenticllement  de

structures en charpente métallique Ref. [5].

Lors des séismes, les structures en

métallique  peuvent subir des
dommages importants, pouvant aller jusqu’a la
paralysie des activités Refs. [6, 7]. L’arrét des

activités a un impact direct sur la production et

charpente

le pouvoir d’achat, sans oublier les pertes en
vies humaines en cas d’effondrement Refs.
[8,9].

[’évaluation de la vulnérabilité sismique
des structures en charpente métallique a fait
["objet de quelques études. Ces études étaient
soit des etudes a grande échelle soit des études
deétaillées Refs. [11,12]. Les méthodes a grande
¢chelle traitent sommairement ce type de
constructions et donc ne donnent qu'une
¢valuation globale Refs. [13,14]. Les méthodes
détaillées nécessitent  des  moyens
considérables et des personnes qualifiées, ce
qui augmente leurs cofits considérablement et
ne peuvent donc étre utilisées que pour des
structures ciblées  Ref[15]. Une méthode
intermédiaire fait I’objet de notre travail on un
compromis  est deux
¢chelles, lequel compromis concernera 1’ étude
d’une dizaine de batiments ou d'un quartier.
Cette méthode est la méthode de « I'indice de
vulnérabilité » Refs. [16, 17,18].

possible entre ces

2. Méthode de I’indice de vulnérabilité

Cette approche considére un certain nombre
de paramétres de nature structurale et non
structurale, relatif aux constructions a ossature
métallique. Ces paramétres choisis sont
identifiés 4 priori comme participant a la

vulnérabilit¢ globale de la structure, c'est-a-
dire influant sur la réponse sismique.

Ces derniers  sont déterminés  par des
observations post-sismiques et des retours

d’experience  des séismes passés. Les

parameétres pris en compte sont:

. Duetilité

Capacité sismique
Qualité des assemblages
Maintenance

Type de sol
Diaphragme horizontal

Régularité en plan

ol M -l

Flambement de la structure
9. Modifications

10. Régularité en élévation

11. Entrechoquement

12. Implantation de I'ouvrage
13. Toiture

14, Détail

Parmi ces paramétres nous avons la ductilité, la
capacit¢ portante et le flambement qui
nécessitent des calculs. Les autres sont liés a
’observation directe. Nous allons expliciter
un des parametres les plus importants a savoir
la ductilité.

Sous l'effet d’action sismique de forte

intensité, les  structures  subissent des
déformations se situant trés largement dans le
domaine post-¢lastique. Ceci est di a la faculté
de ['acier a dissiper D’énergie due a son
comportement non linéaire (ductilité).
Pour tenir compte de ces incursions, dans le
domaine post-élastique, les codes considérent
un coefficient réducteur. Ce coefficient est
appelé facteur de comportement ou coefficient
de réduction.

Dans le code parasismique algérien RPA 99
version 2003, le facteur de comportement est
defini par un coefficient « R » donné dans le
tableau 1.
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Tableau 1 : Valeur des facteurs du comportement
dans le RPA 99 pour les structures en acier

Description du systéme de contreventement pour les Valeur de R
Struclures en acier

I- Portiques auto stables ductiles

2- Portiques auto stables ordinaires

3= Ossatures contreventée par palées triangulées en X

4= Ossatures contreventée par palées triangulées en V

5- Mixte portiques/palécs triangulées en X

6- Mixte portiques/palées triangulées en X

7- Portigue en console verticale

8- Ossature meétallique contreventement par
diaphragme

Selon le facteur de comportement, nous
proposons de classifier les structures en
trois classes définies dans le tableau 2

19 b B Lh L g oo

comme suit :

Tableau 2 : Ductilité suivant le facteur de
comportement pour les structures en charpente
meétallique

Nivean de ductilité Valeur dufacteur de comportement

Ry
Bonne ductilité : ~ Classe A [6-4]
Ductilité moyenne : Clagse B [4-2]
Ductilite faible:  Classe C <2
3. Quantification des  parametres

considérés

Une pondération des paramétres identifiés a
été proposée (tableau 3) sur la base d’'un calcul
statistique dans le sens ou on dispose d’une
base de données contenant 297 constructions

en charpente  métallique  ayant  été
endommagées lors de différents séismes a
travers le monde et en Algérie; ces

pondérations expriment la qualité sismique des
éléments structuraux et non structuraux et ne
peuvent prendre qu’une -seule valeur de
vulnérabilité. Trois classes sont définies :

classe A, Bet C.

La classe A : traduit une bonne résistance de ce
paramétre a I’action sismique .

La classe C : traduit un mauvais comportement
aux effets du tremblement de terre.

La classe B: situation

intermédiaire.

représente  une

Tableau 3 : Les facteurs « Ki » proposes pour
chaque parametre en fonction de la classe

M Fl Classes / Ki
Classe A Classc B Classe
1 Ductilité .00 0.08 0.15
2 Capacité sismigque 0.0z 0.07 0.0
3 Qualité des assembloges (1,02 0.08 015
4 Maintenance 0,02 .06 .08
5 Type de sols (.03 0,04 (LO5
6 Diaphragme horizontal 0.03 0,04 0.05
7 Flambement de la 0.03 0.06 .08
structure

8 Régularité en plan 0.03 .04 0.05
i Maodification 0.03 0.0 (.05
10 Hégularité en élévation 0.03 0,04 0n.0s
11 Entrechoguement 03 0.04 .05
12 Implantation de Mouvrage 0.03 0.04 [RE ]
13 Taoiture 003 1,04 .05
14 Détails 0.03 0,04 .05

La somme des valeurs numériques nous donne
une valeur appelée « indice de vulnérabilité »
Eq. (1). Il caractérise la qualité¢ sismique du
batiment.

14
Iv= ZK; (1)
|

En fonction de la valeur de « Iv » calculée qui
caractérise le taux de dommage que pourrait
subir le batiment pour un séisme donné, la
structure étudiée peut appartenir a I'une des
trois classes que nous avons définies et
données dans le tableau 4.

Tableau 4 : Classification des structures en
fonction de leur « Iv »

Classe Verte Orange Rouge

Iv  [036-054] [0.54-085] [0.85-1]

Ces classes sont définies comme suit :

Classe verte  : 0.36 < Iv < 0.54: la structure
présente une bonne résistance au séisme.

Classe orange : 0.54 < Iv < 0.85 : le batiment
présente une résistance moyenne vis-a-vis du
séisme.

La structure nécessite un renforcement ou une
étude plus approfondie.

Classe rouge :0.85<Iv<1 : cette classe,
exprime que la construction a une résistance
faible au séisme.

La quantification des différents paramétres se
fait sur site a travers le remplissage d’une fiche
technique développée spécifiquement.
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4. Elaboration de la fiche technique e w— ——
Camatérietiauee de Lo construction .
” 4 . s 55 honiioe de miweens: [T 554 mD< + [@IT]
Afin  d’estimer la vulnérabilité des e
A s e st
structures en charpente meétallique, des e ——— |

informations sont nécessaires. La démarche
repose sur I'analyse visuelle au préalable des
facteurs apparents de la construction. Ceci
nécessite des enquétes menées sur le terrain.
Suivant les paramétres choisis, une fiche P po mtet; (BT

technique d’enquéte a été élaborée, pour ' -
identifier et quantifier I’état des paramétres Figure 2 : Pagesd introductions des données.

choisis. Cette fiche technique contient :

Une fois les champs remplis, le programme
1. Donnees généraies 4 T}.'Pe de sol pmcéde a I’évaluation des différents
paramétres. Le calcul des paramétres Fig. 3

2 Eléments structuraux 5. Caractéristiques géométriques : : !
nous donne la classification et les valeurs de Ki

3. Maintenance 6 Systeme structural : S st

de chaque paramétre, ainsi que l'indice de
z . y vulnér abilité et la classification de la
5. Programme développé structure.

Un  programme de calcul appelé

Vulnérability Index Program « VIP» a été Les paramétres en fonction de leurs classes
develo'ppe en DE'LI’T'{I. Il a pour.l.)ut de 5 = —p )
pouvoir calculer I'indice de vulnérabilité des © Copuit ismigue ﬂ—p;.ﬁé
structures en charpente métallique grice aux o e o z_:-gq

informations recueillies dans la fiche technique
¢laborée lors des visites effectuées sur le
terrain. Cette procédure a facilité la tache et a
génére un gain de temps dans le traitement des
informations.

[#

e [ G Betee Bwese e

Figure 3: calcul des parametres et
classification de la structure.
6. Application

Plusieurs exemples ont ét¢ traités par le
programme développé. Nous donnons ici deux
exemples étudiés.

6.1. Exemple de Pusine de fabrication de
sulfate

Le batiment métallique « activation

Figure 1 : Page d’accueil . filtration », de I'unit¢é ENOF sise a Maghnia,

est un ouvrage en charpente métallique réalisé

L'é¢tude d'une structure exige d’abord en trois phases a des dates différentes durant

d’introduire la fiche technique élaborée a cet les années 1949-1951 et 1961. Les photos ci-
effet (Fig.2) : dessous donnent une idée de 1’état de I’usine.
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Le tableau 5 donne les résultats donnés par
notre programme.

Tableau 5 : Résultat de I'application de
'usine de fabrication de sulfate

N* Eléments Classe Coefficient
Ki
1 Ductilité B 0.08
2 Capacité sismique C 0.09
3 Qualité des C 0.15
. : : assemblages
Figure 4 : Dz_braddnonq du systeme de 4 Maintenance (& 0.08
contreventement 5  Type de sols c 0.04
6  Diaphragme G 0.05
horizontal
7  Flambement de la C 0.08
structure
§  Régularité en plan C 0.05
9 Modification B 0.04
10 Régularité en & 0.05
¢lévation
11 Entrechoquement B 0.04
12 Implantation de A 0.03
I’ouvrage
Figure 5 : Forte dégradation et corrosion 13 Toiture B 0.04
trés avancée des pieds de poteaux. 14 Détails C 0.05

Ceci donne un indice de vulnérabilité Iv =
0.87. Il est compris entre [0.85 — 1]. Cette
construction est donc classée ROUGE. Dans
son rapport d’expertise, le CTC (Controle
Technique de la Construction) suggere la
démolition et la reconstruction de Iusine selon
les normes en vigueur.

Les deux conclusions sont en adéquation.

Figure 6 : Manque de boulons et 6.2. Exemple de l'usine de fabrication de
Lndmnnmngent des dmmhlagm

Zzince

Cette usine a été inaugurée en 1975. Elle est
composée de quatre parties : fabrication,
stockage, maintenance et administration.

Il est & signaler que le processus de fabrication
de zinc dégage du H,SO, qui est trés nocif
pour le métal car il accélére le processus de
corrosion.

L’usine est construite en bord de mer sur un
terrain sablonneux et limitée vers le sud par

une grande falaise. Les photos 8 a 11 ont ete

P Iglll‘e 7 A]terdtl{m pl‘UlOﬂde d.LS [)()U,TI‘CS et p}]bﬂs sur Sile ]01'5 de -notn._\ pasgagc_
des planchers.
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Le tableau 6 résume les résultats obtenus:

Tableau 6 : Résultats de I'application a I'usine
de fabrication de zinc

N? Eléments Classe Coefficient
Ki

I Ductilité B 0.08

2 Capacité B 0.07
sismique

3 Qualité des B 0.08
assemblages

4  Maintenance B 0.06

5 Typede sols C 0.05

6  Diaphragme B 0.04
horizontal

7  Flambement de B 0.06
la structure

8 Reégulanté en @ 0.05
plan

9  Modification A 0.03

10 Regularité en [ 0.05
¢lévation

11 Entrechoquement & 0.05

12 Implantation de G 0.05
I’ouvrage

13 Toiture B 0.04

14 Détails C 0.05

Le programme donne un Iv = 0,76. 1l est
compris entre [0,54 — 0,85]. Cette construction
est donc classée ORANGE, ce qui semble
conforme aux observations effectuées lors de
notre visite sur site.

SR g
“ A

_ 7. Conclusion

La méthode de I'indice de vulnérabilité
pour les structures en charpente métallique a
e | bkl EE : i été développée et présentée dans cette étude.

\ En toiture A la base
Figure 10 : Joint sismique vu de I"extérieur.

Cette méthode est une approche intermédiaire
entre les méthodes de vulnérabilité a grande
¢chelle et les méthodes détaillées.

La classification proposée et les résultats
obtenus sont en adéquation avec ’observation

in situ. Aussi, cette méthode peut étre utilisée
par les ingénieurs méme débutants pour

!.—n!

Figure 11 : Fissures a 45 degrés a deux sens construction.
de par et d’autre du joint.

estimer la qualité sismique de ce type de
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