S.M.K EL HASSAR

S. SAKHRAOUI

Centre National d’Etudes
et de Recherches Intégrées
- du Bitiment

Réqué

En matiére de calcul des struc-
tures, les régles actuelles fon-
dées sur les vérifications aux
contraintes admissibles sont
remplacées progressivement
par les nouveaux réglements
qui s'appuient sur les vérifica-
tions aux états limites. Cet ar-
ticle présente les nouvelles
combinaisons d'actions qui ac-
compagnent ¢es nouveaux ré-
glements. L'accent est mis
plus particulierement sur les
combinaisons d'actions rela-
lives aux structures métal-
liques et en béton armé.
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CALCUL DES STRUCTURES : LES NOUVELLES
COMBINAISONS D’ACTION

1. Les combinaisons d’actions dans
les regles actuelles

1.1Structures en béton armé
On distingue deux types de combinaisons
d’actions pour les structures en béton armé [1] :

3 les combinaisons dites du premier genre :

G+12Q+T (D
G+Q+Cn+T (2)
Q les combinaisons dites du second genre :
G+15Q+1,5C,+T (3)
G4+ QY Ca#T (4)

oll :

- G représente les charges permanentes,

- Q représente les surcharges d'exploitation,

- T représente I'action de la température ;
trés souvent, les dispositions constructives
(joints de dilatation) permettent de ne
pas considérer cette action |

- C,, représente les surcharges climatiques
"normales";

- C,, représente les surcharges climatiques
"extrémes".

Y. [1] est un coefficient égal & :

- 1 lorsque ._Q"m ~02 :
G

-1,10-0,5x -Q““‘" lorsque Q‘“‘“ 202.
G G
ol Q. représente la surcharge d’exploita-
tion la plus défavorable. Pour les constructions
usuelles, y,, varie entre 0,9 et 1. Trés souvent, yw
est pris égal a 1 dans les calculs de vérification a
la résistance.

Aux combinaisons précitées, s’ajoutent celles
tirées de la réglementation parasismique algé-
rienne (RPA) [2] :

G+Q+E )
08G+E (6)
G+Q+12E Q)

ol E représente les effets du séisme.

La combinaison 7 concerne plus particuliére-
ment la vérification des poteaux dans les struc-
tures autostables [2].

Pour les structures en béton armé, 1'usage est
de ne pas considérer les effets combinés de la
neige et du vent, bien que les régles N.V. 63 [3]
préconisent, suivant les dispositions de la toi-
ture, de prévoir la simultanéité de ces deux ac-
tions.

Les régles N.V 65 [3] proposent les vérifica-
tions suivantes :

« surcharge normale ou extréme du vent, accom-
pagnée de la surcharge normale ou extréme de la
neige réduite de moitié lorsque la répartition de
la neige est considérée uniforme sur toute la toi-
ture ;

« surcharge extréme du vent, accompagnée de la
valeur normale de la neige sans réduction pour
les toitures rendant impossible 1'enlévement de
la neige (sheds, terrasse avec acrotére, elc.) ;

» surcharge normale ou extréme du vent, accom- |
pagnée de la surcharge normale ou extréme de la
neige réduite de moitié mais disposée de la ma-
niére la plus défavorable sur la toiture dans le
cas o la répartition de la neige est considérée
non uniforme sur la toiture,

1.2 Structures métalliques

Pour les structures en acier, la vérification de
la résistance des éléments conduit & rechercher
les valeurs les plus défavorables des combinai-
sons d'actions suivantes [4] :

43 (G+T) (8)
4/3(G+T)+3/25n, 9
43(G+T)+32W, (10)
43(G+T)+1712(W, +Sn,,) (1)
4/3(G+T)+ 1712 (W, +Q) (12)
4/3 (G+T)+17/12 (Sn,, + Q) (13)
43 (G+T+Sn,. +Wn) (14)
G+T+Q+Sn, +W, (15)
G+T+Q+Sn, (16)
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ol :
- Sn, représente les surcharges normales

de neige,
- Sn,, représente les surcharges normales

de neige réduites de moitié,
- Sn,, représente les surcharges extrémes

de neige,
- Sn,., représente les surcharges extrémes

de neige réduites de moitié,
- W, représente les surcharges normales

de vent,
- W, représente les surcharges extrémes

de vent.
Les combinaisons 5, 6 et 7 tirées du RPA [2]
sont bien entendu applicables aux structures mé-
talliques.

2. Les combinqisons d’action dans
les nouvelles régles

2.1 Principes

Les nouvelles régles admettent un comporte-
ment €lasto-plastique des matériaux. Le calcul
est mené en considérant deux états limites [5] :

* les états limites ultimes (ELU) qui sont
associés a un effondrement de la structure ;

« les €tats limites de service (ELS) qui sont
associés a des conditions au-dela desquelles
les exigences d’aptitude au service spécifiées
pour une structure ne sont plus satisfaites.

2.1.1 Etats limites ultimes

*Situations de projets durables
et transitoires

Dans le cadre de situations de projets durables
et transitoires, les combinaisons d’actions aux
ELU (dites fondamentales) comprennent soit :

- les actions permanentes seules,

- les actions permanentes, une action variable
dite de base, et s’il y a lieu une ou plusieurs ac-
tions dites d'accompagnement avec leurs va-
leurs de combinaisons.

On utilise I'expression suivante :

Z'Y"lx it Yo X A "'2(/0.." Vo, % .
. It
ou:
- G est la valeur caractéristique de 1'action des
charges permanentes ;
- Q est la valeur caractéristique de 1'action va-

riable de base ;
- Yp,; X Q; est la valeur de combinaison de 1"ac-
tion variable d’accompagnement Q; ;

-y est un coefficient dit partiel (de sécurité ou
d’aptitude au service).

* Situations de projets accidentelles

Dans le cadre des situations de projets acci-
dentelles, les combinaisons d’actions compren-
nent les actions permanentes, une action acci-
dentelle, et s’il y a lieu une ou plusieurs actions
variables avec leurs valeurs fréquentes ou quasi-
permanentes.

On utilise I'expression suivante :

EFar; X G+ A+, Q)+ X (W3, X Q)
4 1=1

ol :
- Ay est la valeur de calcul de I'action acciden-
telle,
= Wy,1 xQ estla valeur fréquente de "action
variable de base,
- Wo; X Q; est la valeur quasi-permanente de
I'action variable d’accompagnement i.

On retient bien entendu la plus défavorable de
ces combinaisons.

2.1.2 Etats limites de service

Les états limites de service (ELS) considérent
trois combinaisons d'actions et sont définies
symboliquement par les expressions suivantes :

* Combinaison caractéristique (ou rare)

G, +0,+ YW, x0)

J21 1=l
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« Combinaison fréquente

ZG; +Wy, le)"'Z(W:" xQ)

jz1 1>

» Combinaison quasi permanente

Y6+ YWy x0)

‘JZI 1=t

Dans le cas des bitiments, les combinaisons
caractéristiques et fréquentes peuvent étre sim-
plifiées ainsi :

26 +0,

Jzl

¥G+09%Y(Q)

jzt 1>l

Remarques importantes :

« Dans la nouvelle approche, il n' y a pas de dis-
tinction faite selon la nature de la structure (en
béton armé, en acier). Seules changent les va-
leurs des coefficients partiels de sécurité (y) et
les valeurs des coefficients de combinaisons
(V).

* Les combinaisons d'actions simplifiées peu-
vent étre du cdté de l'insécurité lorsqu'il s'agit de
les utiliser pour le dimensionnement.

« S'gjoutent a ces combinaisons celles prenant en
compte les effets sismiques qui sont définies
dans les régles RPA 99 [6].

2.2 Exemples de combinaisons

2.2.1 Valeurs des coefficients

Les régles C.B.A. 93 [7] fixent pour les ELU :
¢ yg=louyg=135

* Yoa=0ouyg, = 1.5 (action variable de
base)

* Y, =0o0uYyg,; = 1.3 (action variable d’ac-
compagnement),

Les régles C.C.M.97 [8] fixent pour les ELU :
*yg=1louyg=135
*Yq,1 =0 0uYg, = 1,5 (action variable de
base)
*Yoi = 0 ou YQi= 1,5 (action variable dac-
compagnement).

Les regles N.V, 99 [9] fixent les valeurs de
relatives aux surcharges climatiques (voir ta-
bleau 1 ci-dessous). Ces valeurs annulent celles
fixées, a titre transitoire, dans les régles C.B.A.
93 [7]et C.C.M. 97 [8].

Neige et _Sablci Vent
Yo 0.6 0.6
v, 02 0.5
Yo 0 0

Tableau I : Coefficients y [9]

Les coefficients y relatifs aux surcharges d'ex-
ploitation sont donnés dans les régles CCM 97
[8] a titre transitoire.

Type de batiment Vo Y, Vo
habitation, résidentiel 0.7 05 03
bureaux, commerces 0.7 0.7 06
stockage 1 09 0.8

Tableau 2 : Coefficients y - Surcharges
d'exploitation [5, 8]

2.2.2 Structures en béton armé

Dans les calculs de vérification a la résistance
(ELU), quelques combinaisons d'actions parmi
les plus significatives sont données ci-dessous &
titre d'exemples (cas d'un bitiment) :

Pas d'action variable

135xG
Action variable de base : surcharges d'exploi-
tation (Q)
(1.35xG)+(1.5x Q)
(1.35x G) + (1.5 x Q) + [(1.3 x 0.6) x Sn]
(1.35xG) +(1.5x Q) + [(1.3 x 0.6) x Sn]
+[(1.3x0.6)x W]

Action variable de base : vent (W)
(1.35x G)+ (1.5 x W) + [(1.3 x0,7) x Q]
(135xG)+(1.5x W)+ [(1.3x0.7)x Q]
+[(1.3 x 0.6) x Sn]
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(135xG)+(15x W)+ [(1.3x0.7)x Q]
+ [(1.3 x 0.6) x Sa]

Action variable de base : neige (Sn)
(1.35xG)+(1.5xSn) + [(1.3x0.7) x Q]
(135xG)+ (1.5xSn) + [(1.3x0.7)x Q]
+[(1.3 x 0.6) x W]

ol :

-G désigne les charges permanentes,

- Q désigne les surcharges d'exploitation,
- Sn désigne l'action de la neige,

- W désigne l'action du vent,

-Sa désigne l'action du sable.

2.2.3 Structures métalliques

Dans les calculs de vérification aux états li-
mites de service, quelques combinaisons d'ac-
tions parmi les plus significatives sont données
ci-aprés a titre d'exemples (cas d'un bitiment) :

*Combinaisons simplifiées - Situation de pro-
Jet avec une seule action variable

G+Q

G+ Sn

G+W

*Combinaisons simplifiées - Situation de
projet avec deux actions variables
ou davantage
G+09x(Q+Sn)
G+09x(Q+W)
G+09x(Sn+W)
G+09x(Q+Sn+W)

¢ Combinaisons rares
G+Q+(0,6 xSn)
G+Q+ (06 xW)

*Combinaisons fréquentes
G+(0,5xQ)+(0x Sn)
G+(02xSn)+(03xQ)

3. Conclusion

La vérification aux états limites (ultimes et de
service) fait intervenir un nombre plutdt impor-
tant de combinaisons d'actions, ce qui pourrait
avoir une incidence sur les délais des études et
du contrdle. Ainsi, il nous semble nécessaire :
¢ d'informatiser la détermination des combinai-
sons d'actions en tenant compte du contexte
local (zones de sable, zones sismiques et zones
de vent) ;
¢ de proposer des combinaisons simplifiées ob-
tenues aprés des €tudes statistiques, lesquelles
seraient menées par des organismes habilités. Il
faut souligner qu'il existe toujours un risque a
utiliser de telles combinaisons qui peuvent af-
fecter soit la sécurité de l'ouvrage, soit I'écono-
mie du projet. Actuellement, les différents coef-

| ficients (Ye, Yo» Wo» W, €t W, etc.) sont donnés

(parfois a titre transitoire) dans différents régle-
ments (CBA 93 [7], CCM97 [8], RN.V. 99 [9],
R.PA. 99 [6]). 1l serait utile de prévoir un DTR
regroupant d'une part I'ensemble des combinai-
sons a mener lors de calculs structuraux, et
d'autre part I'ensemble des valeurs des différents
coefficients (y et y). En outre, ce DTR défini-
rait le nouveau concept (états limites) et toute la
terminologie y afférente.

Les combinaisons définies dans les nouveaux
DTR font intervenir des valeurs des coefficients
partiels de sécurité (y) et des coefficients de
combinaisons () tirés de I'Eurocode [5] qui ne
prévoit pas l'action du sable, et par conséquent
sa concomitance avec les autres actions B
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