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RESUME

En matiére de calcul des structures en Algérie, les regles actuelles fondées sur le calcul aux contraintes admissibles sont rempla-
cées progressivement par les nouveaux réglements qui s’appuient sur les vérifications aux états limites. Ces nouveaux réglements,
adaptations des Eurocodes, s’inscrivent dans une approche novatrice et plus précise que les régles actuelles. Dans le secteur de
la construction o1 la nature commerciale de Pactivité est primordiale, la question de I'impact qu’aura la nouvelle approche sur le
colit des projets est incontournable. Des travaux menés sur des structures mélalliques typiques montrent qu’en zone Sismique
moyenne I’appréhension d’un coiit additionnel important apporté éventuellement par les nouveaux reglements n’est pas justifide.

SUMMARY

In Algeria, structural design rules based on elastic analysis and used up to now are being replaced by European codes adapted to
the local context and modified to suit the national requirements. The new approach which is based on limit siate design gives
better results in term of accuracy. However, the Jfinancial impact that the new approach will have on the cost of construction pro-
Jects is fundamental. In order to estimate and verify this parameter, works were done on typical steel structures in medium seismic
zones. The results obtained show that the apprehension of an important additional cost induced by the new rules is not Jjustified,
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6 Adaptation des Eurocodes Structuraux en Algérie — Etude d’Impact

INTRODUCTION

La réglementation algérienne en matitre de calcul des struc-
tures des ouvrages de génie civil connait, & I'instar des pays
européens, un changement important. Les régles actuelles de
béton armé CCBAG6S [1] et de charpente métallique CM66 [2],
fondées sur le calcul aux contraintes admissibles, sont rempla-
cées progressivement par les nouveaux réglements CBA93 [3]
et CEMO97 [4]. Ces derniers qui reposent sur le calcul aux états
limites correspondent respectivement aux régles BAEL91 [5]
et & 'Burocode 3 «Calcul des Structures en Acier» accompa-
gné du document frangais d’application national [6]. Les regles
CCM97 font également référence 2 la partie 1 de I’Eurocode 1
«Bases de calcul et Actions sur les Structures » [7].

Les regles CCM97 ne different de I’Eurocode 3 que par
Péventail des méthodes d’analyse proposées. En effet, les
regles CCM97 ne traitent que de P'analyse globale élastique,
Panalyse globale plastique n’étant citée que pour information

[41.

Les régles CBA93 et CCM97 sont accompagnées de la nou-
velle réglementation parasismique RPA99 [8] (en remplace-
ment du RPA88 [9)]), et des nouvelles régles neige et vent
RNV99 [10] (qui remplacent les reégles NV65 [11]). Les regles
RNV99 sont basées sur les mémes principes que ceux figurant
dans la partie 2.4 de I’Eurocode 1 [12].

Parmi les problémes posés par les professionnels, celui de
Pimpact économique qu’aura la nouvelle approche sur la
consommation des matériaux de construction (et donc sur le
cofit des ouvrages) revient souvent. Le cas des profilés & chaud
est significatif car importé en totalité.

Cette question a poussé le centre national d’études et de
recherches intégrées du batiment (CNERIB, Algérie) & engager
une réflexion qui vise & mesurer 1'impact économique de
Papplication des nouveaux réglements sur les projets de bati-
ments.

Pour apprécier cet impact, la démarche choisie consiste a
comparer le dimensionnement obtenu pour des ossatures de
constructions typiques en utilisant d’une part 1’approche
actuelle [1, 2, 9, 11], et d’autre part les nouveaux reglements
[32a8, 10, 12].

Deux types d’ossature sont concernés : les structures métal-
liques et les structures en béton armé.

Cet article présente les principales conclusions relatives a
I’impact de 1'application des nouvelles régles sur un batiment

de grande hauteur en structure métallique implanté en zone sis-
mique moyenne.

NOTATIONS

Combinaisons d’actions [8, 9, 10, 12]

E Action sismique
G Charges permanentes
0] Surcharges d’exploitation, action caractéristique de

base ou d’accompagnement
Sn Action de la neige
w Action du vent

Yy Coefficient de combinaison
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Reglements parasismiques [8, 9]

A Coefficient d’accélération de zone

B Facteur de comportement de la structure

D Facteur d’amplification dynamique moyen

o Facteur de qualité du systéme de contreventement
R Facteur de comportement de la structure

Vv Force latérale totale

w Charge prise en compte pour le calcul sismique

Action du vent {10, 11]

C, Coefficient de rugosité

K, Facteur de terrain

Vi  Vitesse de référence

V., Vitesse nominale
b4 Hauteur de calcul
7 Parametre de rugosité

Zonin Hauteur minimale

Regles CM66 [2]

k, Coefficient de déversement

k * Coefficient d’amplification des contraintes de ﬂexién
k, Coefficient de flambement .

c Contrainte pondérée en compression simple

Gy Contrainte pondérée de flexion simple

C Limite d’élasticité

e

0, 0, Contrainte de calcul

Eurocode 3 [4, 6]

A Aire
H Réaction horizontale totale
M Moment
\4 Réaction verticale totale
w Module de section
5 Limite d’élasticité
h Hauteur
o Coefficient
Coefficient
) Fléche
Y Coefficient partiel de sécurité
X Coefficient de réduction
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1. — OSSATURE ETUDIEE

Un des aspects de ce travail concerne le choix des structures
typiques des projets de batiments. Les ossatures représentatives
étant définies, il reste a réaliser une étude paramétrique tenant
compte principalement de la zone sismique dans laquelle est
implantée le projet, de la zone de vent, de la nature du terrain,
de la hauteur de I'ouvrage, de la nature des planchers et de
I’enveloppe. Une des ossatures typiques étudiées est illustrée
dans la figure 1.

1l s’agit d’un batiment & usage administratif de huit étages
implanté en zone sismique II (sismicité moyenne [8, 9]) Le
batiment est supposé étre fondé sur un sol constitué de dépdts
de sable et de graviers denses, ce qui correspond & une vitesse
de traversée des ondes de cisaillement de I’ordre de 500 m/s
[8, 9]. Ce batiment peut étre classé comme un batiment élevé,
sa hauteur étant bien supérieure & la moyenne nationale (de
12 metres environ).

L’implantation du batiment dans les zones de vent est diffé-
rente selon les régles utilisées :

— concernant les régles actuelles, une seule zone de vent est
considérée; en effet, les 1égles NV65 sont appliquées en pre-
nant comme vitesse nominale une valeur unique de 34 m/s
pour I’ensemble du territoire national ;

— les régles RNV99 [10, 12] introduisent un zonage de vent.
Les zones de vent ont été définies & partir d’une analyse sta-
tistique des vitesses de vent relevées au niveau des diffé-
rentes stations des services de la météorologie. Des valeurs
de référence de la vitesse de vent correspondant & une
période de retour de cinquante (50) ans ont ét¢ déterminées
pour chaque station, ce qui a permis de tracer une carte de
lignes d’iso vitesses. La taille de 1’échantillon utilisée pour
I’étude statistique étant de vingt (20) années, les valeurs de
référence de la vitesse de vent sont des valeurs extrapolées.
Trois zones de vent ont été retenues et correspondent & des
vitesses de référence égales & 25 m/s pour la zone I, 28 m/s
pour la zone II et 31 ny/s pour la zone II1.

32
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La zone de vent III (V,,, = 31 m/s) n’est pas envisagée dans
le cadre de cette étude, la plupart des communes affectées 2
cette zone étant implantées en zone de faible sismicité ; le bati-
ment est donc supposé étre :

— en zone de vent II (V,, €gale & 28 m/s) dans un terrain
dégagé (terrain de catégorie II),

— en zone de vent II (V,,, égale & 28 m/s) en banlieue (terrain
de catégorie IIT),

— en zone de vent I (V- égale a 25 m/s) en banlieue (terrain de
catégorie III).

Ces zones d’implantation correspondent & une part impor-
tante des zones urbaines, suburbaines et industrielles.

L’enveloppe extérieure est constituée de parois doubles réa-
lisées en briques creuses de terre cuite enduites. Le cloisonne-
ment intérieur est réalisé en parois simples de briques creuses.
Les planchers sont des dalles en béton armé reposant sur des
bacs en acier (plancher collaborant). L’ossature est constituée
de produits laminés & chaud de nuance E24 de type IPE pour
les poutres, et de type HEA ou HEB pour les poteaux.

2. - ACTIONS SISMIQUES

Les combinaisons introduisant I’action sismique sont :

G+Q+E (1)
08G+E (2)
G+0+12FE 3)

avec G qui désigne les charges permanentes, Q les surcharges
d’exploitation et E ’action sismique.

Fig. 1 — Ossature étudiée

Censtruction Métallique, n° 4-2000
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TABLEAU 1
Charges permanentes et surcharges d’exploitation
Charges Surcharges
permanentes | d’exploitation
(kg/m?) (kg/m?)
Plancher terrasse 625 100
Planchers intermédiaires 619 250
Murs extérieurs 236 -

L’action sismique est calculée en utilisant la méthode sta-
tique équivalente. Les forces réelles dynamiques qui se déve-
loppent dans la construction sont remplacées par un systéme de
forces statiques fictives. L’utilisation de cette méthode ne peut
étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant & la structure une bonne ductilité, et
une capacité a dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la struc-
ture par des secousses sismiques majeures [8, 9].

L’action sismique est représentée par la force totale V :

V=AXDXBXQOxXW RPASS [9] @
AxXD
V= —><—1;<—Q x W RPA99 [8] €]

N

ou !

— A désigne le coefficient d’accélération de zone; il prend en
compte le groupe d’usage de la construction et la zone sis-
mique dans laquelle elle est implantée ;

— D désigne le facteur d’amplification dynamique moyen; il
prend en compte Ia classification des sols, la période fonda-
mentale de vibration de la structure et le facteur de correc-
tion d’amortissement;

— B et R désignent le facteur de comportement de la structure ;
ils dépendent du type de structure et du systéme de contre-
ventement ;

— O désigne le facteur de qualité du systdme de contrevente-
ment;

— W désigne la charge prise en compte pour le calcul sis-
mique; il s’agit de I’ensemble des charges permanentes aux-
quelles il y a lieu de rajouter 20 % des surcharges d’exploita-
tion.

Les valeurs des différents coefficients réglementaires para-
sismiques (cf. formules 4 et 5) sont données dans le tableau 2.

TABLEAU 2
Valeurs des actions sismiques

Coefficient RPASS [9] Coefficient RPA99 [8]
A 0,15 A 0,15

D 1,130 D 1,712

B 0,2 R 6

0 1,15 0 1,15

W (kg) 2230240 W (kg) 2230240
V (daN) 86950 V (daN) 109770

Les nouvelles régles parasismiques induisent des actions
supérieures 4 celles obtenues avec ’ancien réglement (cf. fig.
2). Cette majoration, de 1’ordre de 26 %, a pour origine le fac-
teur d’amplification dynamique moyen D. Pour le calcul de ce
coefficient, les régles RPA88 considerent implicitement un fac-
teur d’amortissement de 10%. Dans les nouvelles rdgles, le
facteur d’amortissement est donné en fonction du type de struc-
ture et de I'importance des remplissages. Dans le cas de notre
bitiment, les régles RPA99 préconisent de prendre un facteur
d’amortissement égal & 5%, ce qui explique 1’amplification
dynamique plus importante.

3. - ACTIONS CLIMATIQUES

Les régles NV65 définissent deux actions du vent, 1’une nor-
male, I'autre extréme. Habituellement, I’action normale du vent
est multipliée par 1,5 pour le calcul des sollicitations utilisées
dans les vérifications de résistance (¢f formule 6). L’action
extréme est utilisée sans majoration pour une vérification com-
plémentaire de résistance (cf. formule 8). La vérification de la
résistance consiste en général 4 examiner les combinaisons sui-
vantes :

43 G+32[Q + S, + W,] 6)
4/3 G+ 3/2[0Q + Sn,) )
G+Q+Sn,, +W, 8)

30000
25000 ~
20000 ~
15000 ~
10000 -

5000 ~ r

=

da

ot

iveau e

Force parn

C1RPA 88
EIRPA 99

Niveau Niveau Niveau Niveau

1 2 3 4

Niveau Niveau Niveau Nivean

5 6 7 8

Fig. 2 — Forces sismiques par niveau
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ott G désigne les charges permanentes, ¢ les surcharges
d’exploitation, Sn,, les surcharges normales de neige réduites
de moitié, Sn,, les surcharges extrémes de neige réduites de
moitié, W, les surcharges normales de vent et W, les surcharges
extrémes de vent.

Les regles RNV99 définissent une seule action du vent,
T’action caractéristique. Cette action est utilisée dans le cadre
de la vérification aux états limites :

— aI’état limite ultime, on vérifie la résistance des sections, des
éléments et des assemblages, ainsi que la stabilité globale de
I’ouvrage ; la combinaison fondamentale est :

135G+ 1,50, +1,5xZ, | (Wyu; X Q) ¢))
— & 1’état limite de service, on vérifie les fleches en utilisant les
combinaisons de type :

G+ 0 +Z,; (W x Q)

oll G désigne une charge permanente, Q, 1'action variable de
base, et Q; les actions caractéristiques d’accompagnement pon-
dérées par un coefficient y, dit de combinaison défini dans les
réglements [4, 10]. Pour la structure étudiée, 1’action variable
de base est prise €gale soit aux surcharges d’exploitation, soit
égale & 1’action du vent. Les surcharges de neige sont prises
comme actions d’accompagnement.

(10)

Les pressions du vent calculées pour les parois verticales

perpendiculaires & la direction du vent sont illustrées sur la
figure 3.

Pour le bitiment en site dégagé en zone de vent 11, I’action
du vent des nouvelles regles est plus sévere, en moyenne de
30%, que celle induite par les régles NV65. La majoration est
due a la catégorie de terrain, c¢’est-2-dire a la rugosité du sol qui
joue un rble défavorable dans ce cas de figure.

Pour le bitiment implanté en banlieue en zone de vent II,
I’action du vent induite par les régles RNV99 est en moyenne
supérieure de 8 % & celle obtenue a partir des régles NV65.

En zone de vent T (V= 25 m/s), 'action du vent induite par
les regles RNV99 est en moyenne inférieure de 13% a celle
induite par les régles NV65. La rugosité du sol joue un 16le
favorable dans ce cas de figure.

La rugosité du sol est introduite dans le calcul du coefficient
d’exposition [10, 11] qui permet de passer de la pression dyna-

mique de référence a la pression dynamique de calcul. Le coef-
ficient qui traduit D’influence de la rugosité dans les régles
RNV99, noté C,(z), est défini par la loi logarithmique népé-
rienne :
C.()=K;x Ln <i> pour z, <z<200m
2p
an

7,
Cl' (Z) = KT X Ln ( ?’. ) pour Z < Zmin
0

olt K; est le facteur de terrain, z, est le paramétre de rugosité,
Zin €St 12 hauteur minimale et z est la hauteur de calcul. Les
trois parameétres Ky, z, et z,,;, sont donnés en fonction de la
catégorie de terrain [10]. Par exemple a4 une hauteur égale
10 métres, en terrain dégagé C, = 1 alors qu’en terrain protégé
C, = 0,77, soit une diminution de 23 %, ce qui correspond a la
diminution de la pression du vent lorsque qu’on passe du ter-
rain dégagé au terrain protégé en zone de vent II.

4. - PRELIMINAIRES AU CALCUL

En zone sismique, il faut faire en sorte que les propriétés de
I’acier, notamment sa ductilité et sa capacité a dissiper 1’éner-
gie vibratoire, soient conservées pour les éléments de structure
et pour la structure dans son ensemble [13]. En effet, ce n’est
pas parce que le matériau de base posséde une bonne ductilité
qu’un élément de structure admettra de grandes déformations
inélastiques sans perte de résistance ou de rigidité (concept de
rotule plastique). Ce concept est pris en compte dans les Euro-
codes a travers certaines conditions relatives & la minceur des
parois (classes des sections [4, 6]).

Classiquement, il y a deux types d’ossatures métalliques :
les ossatures de type portique avec des assemblages rigides
capables de résister aux efforts développés lors de la formation
des rotules plastiques, et les ossatures contreventées ol la résis-
tance aux actions horizontales est assurée par la présence de
palées de stabilité.

Les regles RPA99 pénalisent les ossatures contreventées &
travers le coefficient de comportement global R [8]. Ce coeffi-
cient est égal & 6 pour des ossatures portiques ductiles; R [8]

250

200

150

CINV65 : action extréme

100 H

Pression du vent en daN/m2

RNVA9 : Vréf = 28 m/s - Terrain
dégagé

IRNVAS : Vréf = 28 m/s - Banlieue

‘| ORNV9S : Vréf = 25 m/s - Banlieue

[VES

Niveau Niveau Niveau Niveau Niveau Niveau Niveau Niveau

1 2 3 4 5

6

7 8

Fig. 3 — Action extréme du vent [11] et action caractéristique du vent X 1,5 [10]
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est pris égal a 4 pour des ossatures contreventées en X; R [8] est
€gal 4 3 pour une ossature contreventée en V (plus R est faible,
plus la force sismique totale est importante, ¢f. formule 5).

La raison en est que pour ce type d’ossature, on constate un
comportement médiocre des diagonales vis-A-vis des cycles de
traction-compression alternés [13] (dégradation des boucles
d’hystérésis). Apres plusieurs cycles, on observe une détériora-
tion notable de la résistance en compression.

.Concernant les ossatures portiques, on admet que si la ducti-
lité de chaque élément de structure est assurée (section de
classe 1[4, 6]), le bon comportement ductile de I’ossature sous
P'action des charges horizontales est assuré.

Pour toutes les raisons évoquées ci-dessus, I’ossature por-
tique a été adoptée dans le cadre de ce travail.

Que ce soit pour le séisme ou pour le vent, les actions hori-
zontales sont du méme ordre de grandeur pour les deux direc-
tions principales compte tenu de la symétrie de notre structure.
Le calcul est donc conduit pour une direction des actions hori-
zontales.

Les planchers (diaphragmes) sont considérés rigides et indé-
formables dans leur plan. Ils transmettent les actions horizon-
tales (vent, séisme) aux éléments de structure. La dalle du plan-
cher est rigidement liée aux éléments d’ossature et empéche le
déversement des poutres de se produire.

Le calcul est optimisé pour quatre groupes de sections : les
poutres, les poteanx des niveaux 1 et 2, les poteaux des niveaux
3 a5 et les poteaux des niveaux 6 a 8. On dimensionne pour
chacun de ces groupes I'élément de structure le plus sollicité.
On adopte ensuite la méme section pour tous les éléments du
méme groupe.

5.- CALCUL SELON LES REGLES CM66

5,1. — Vérification a la résistance

Les éléments de structure sont vérifiés par :
G =0k +0,k, +05k, k<0, 12)
Gy =G kyy+ Ok + 05 ky Ky < o, (13)

ol 0, et o, représentent les contraintes de calcul, ¢ la
contrainte pondérée en compression simple, O la contrainte
pondérée de flexion simple, k, est le coefficient de déverse-
ment, k; est le coefficient de flambement, kf est le coefficient
d’amplification des contraintes de flexion, y désigne 'axe de la
section transversale parallele aux semelles, z désigne 1’axe de
la section transversale perpendiculaire aux semelles.

Les résultats des vérifications pour les poteaux sont portés
dans le tableau 3.

5,2. — Vérification des fleches horizontales

Concernant les déplacements relatifs &, les régles RPASS
proposent la limite suivante :

8/(2x B) = 0,0075 x h (14)

ol B (cf. tableau 2) est le facteur de comportement de la struc-
ture, /1 est la hauteur d’étage.

8,4 = 11,27 mm. La formule 14 devient :
11,27/(2 % 0,2) = 28,17 mm < 0,0075 x 4000 = 30 mm

La condition est donc vérifiée.

5,3. — Vérification des fleches verticales

La limite concernant les fléches verticales en général adop-
tée est égale 4 la portée de la poutre divisée par 200.

Les poutres sont des IPE 500. Sur la base des charges et sur-
charges sans application des coefficients de pondération,
la fleche maximale des poutres est égale & 15 mm (poutre de
7,10 m); 710/200 = 35,5 mm, la condition est donc vérifiée.

Pour les poutres de 2,40 m, la fleche maximale est de

11,6 mm soit légérement inférieure 4 la limite admissible
(2407200 = 12 mm).

6. — CALCUL SELON L’EUROCODE 3

6,1. — Calcul aux états limites ultimes

Une analyse globale élastique est considérée pour le calcul
des sollicitations.

Afin de classer notre ossature (souple ou rigide), le critére

) \%
Max {]— X ﬁ} ol J est le déplacement horizontal 4 la partie
1

supérieure de 1’étage par rapport  sa partie inférieure, h est la
hauteur d’étage, H et V sont respectivement la réaction hori-
zontale et la réaction verticale 4 la partie inférieure de 1’étage, a

I} \%
été calculé. Dans notre cas, Max |:]— X E} = 0,08 < 0,1.
h

L’ossature étudiée peut donc étre considérée comme rigide, ce
qui autorise & négliger les sollicitations additionnelles engen-
drées par la prise en compte des déplacements horizontaux des
nceuds.

TABLEAU 3
Vérifications pour les poteaux (CM66 [2])
Actions sismiques Actions climatiques
s Max.(0,; 0,)/c, s Max.(0,; 0,)/c,
Profilé (cf formules 12, 13) Profilé (¢f. formules 12, 13)
Niveaux 1 et 2 HEA 450 0,927 HEA 500 0,904
Niveaux 3245 HEA 340 0,980 HEA 400 0,888
Niveaux 6 & 8 HEA 300 0,869 HEA 280 0,913

Construction Métallique, n° 4-2000
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Les combinaisons d’actions faisant intervenir des charges
horizontales significatives, les effets des imperfections globales
d’ossature ont été€ négligés.

Les sections garantissant la mobilisation de la résistance
plastique, soit des sections de classe 1, ont été privilégiées dans
le cadre de cette étude. Ces sections autorisent également la
formation de rotules plastiques et leur rotation. Le choix de
cette classe de section s’impose tout naturellement en zone sis-
mique [13].

La résistance des sections transversales a été vérifiée a tra-
vers le critére suivant :

[ M, g T’ [ M, sq :|B<1 )
+ =
My, ra My, ra

ot M, est la valeur de calcul du moment, My g, est le moment
de résistance plastique de calcul réduit par la prise en compte
de Peffort axial, o et (B étant des coefficients donnés par les
réglements [4, 6].

Les poteaux ont été vérifiés en considérant le déversement
comme un mode potentiel de ruine. L’effort tranchant ne
dépassant pas la moitié de sa résistance plastique, son effet a
été négligé. Pour les vérifications, 1’expression suivante a €té
utilisée :

NSa' kLr M)‘, Sd
+ =
X ALy Xor Won JyMant

kz Mz, Sd
+
Wi foMan

=1 (16)

ot y est un coefficient de réduction, k est un coefiicient
d’amplification, A est I’aire de la section, £, est la limite d’élas-
ticité de I'acier, v,, est un coefficient partiel de sécurité, W, est
Ie module plastique de la section, I'indice LT désigne le déver-
sement.

Les résultats des vérifications pour les poteaux sont portés
dans le tableau 4.

6,2. - Calcal aux états limites de service

(actions climatiques)

La limite concernant les fleches verticales en général adop-
tée est égale a la portée de la poutre divisée par 250 [4, 6].

Les poutres sont des IPE 500. La fléche verticale maximale
est de 1,26 cm (poutre de 7,10 m) inférieure & 710/250 soit
2,84 cm. Pour les poutres de 2,40 m, la fléche maximale est de
9,72 mm soit légérement supérieure a la limite admissible
(240/250 = 9,6 mm).

La fleche horizontale en téte des poteaux pour la structure
dans son ensemble est de 36,65 mm inférieure & 3200/420
[4, 6], soit 76,2 mm. Le déplacement horizontal relatif maximal
est de 6,62 mm inférieur & 400/250 [4, 6], soit 16 mm.

6,3. — Déplacements selon les RPA 99

Le déplacement horizontal relatif maximal calculé est de
11,98 mm. Ce résultat a été obtenu en ne faisant pas participer
la magonnerie 2 la rigidité.

Selon les régles RPA99, le déplacement relatif doit étre mul-
tiplié par le facteur de comportement R (égal a 6), le résultat
devant étre inférieur & une fraction de la hauteur d’étage. La
valeur proposée dans les r&gles RPA99, non obligatoire, est de
1 % fois la hauteur d’étage soit 40 mm pour le cas étudié. Cette
valeur qui semble sévére vise implicitement les ossatures en
béton armé dont le comportement ductile n’est pas exemplaire.

Pour les ossatures métalliques plus ductiles, de plus grands
déplacements relatifs sont tolérés : la valeur de 2 % fois la hau-
teur d’étage est admise en général.

6x11,98 =71,88 mm < 0,02 x 4000 = 80 mm.

Des calculs simplifiés ont été menés faisant participer la
maconnerie & la rigidité de la structure & travers la prise en
compte de bielles fictives. Pour une largeur de bielles de 20 cm

TABLEAU 4
Vérifications pour les poteaux (Eurocode 3 4, 6])

Actions sismiques

Actions climatiques ~ V= 28 m/s
Terrain dégagé

Profilé Formule 16 Profilé Formule 16
Niveaux 1 et 2 HEB 500 0,873 HEB 500 0,924
Niveaux 345 HEA 400 0,862 HEA 400 0,864
Niveaux 62 8 HEA 300 0,929 HEA 300 0,893

Actions climatiques — V= 28 m/s

Actions climatiques — V.= 25 m/s

Banlieue Banlieue
Profilé Formule 16 Profilé Formule 16
Niveaux 1et?2 HEB 500 0,892 HEA 500 0,99
Niveaux 3 as HEA 400 0,865 HEA 400 0,799
Niveaux 6 &-8 HEA 280 0,987 HEA 280 0,905
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et une épaisseur de la magonnerie prise égale &4 10 cm, les
déplacements relatifs inter-étages calculés diminuent forte-
ment, En considérant un module d’élasticité de la magonnerie
égal & 5000 MPa, on obtient un déplacement relatif maximal
égal 2 5,3 mm. Le produit de cette valeur par le facteur de com-
portement (égal & 6) respecte le critére proposé par les régles
RPA99 : 6 x5,3 =31,8 mm < 40 mm.

7. - MASSE D’ACIER CONSOMMEE

Pour traduire I'impact de [’application des nouvelles régles,
le critére retenu est la masse d’acier nécessaire pour la struc-
ture. En effet pour un devis estimatif, le prix d’une ossature
métallique est calculé directement en fonction de la masse
d’acier : la valeur de 70 dinars algériens le kilogramme d’acier,
montage compris, est usuelle (70 DA = 1 dollar US).

Afin de mesurer I'impact des seules méthodes de calcul,
CMO66 et Eurocode 3, la masse d’acier de la structure a été
déterminée pour un méme chargement : les regles RPASS (cf.
tableau 5). On obtient les deux cas de figure suivants :

— chargement de la structure selon les RPASS, calcul des é1é-
ments de structure selon les CM66,

— chargement de la structure selon les RPAS88, calcul des élé-
ments de structure selon I’Eurocode 3.

Les résultats du tableau 5 mettent en évidence que pour un
méme chargement, les nouvelles régles de calcul et les régles
CM66 aboutissent 2 un résultat équivalent. Avec les régles
CM66, la masse de la structure est égale 4 211,75 tonnes; en
utilisant I’Eurocode 3 la masse de la structure est égale
212,44 tonnes (augmentation de 0,3 %).

TABLEAU 5
Comparaison CM66 — Eurocode 3
Actions sismiques RPASS [9]

CM66 [2] Eurocode 3 [6]
Niveaux 1 et 2 HEA 450 HEA 500
Niveaux 345 HEA 340 HEA 360
Niveaux 6 & 8 HEA 300 HEA 280
Poutres IPE 500 IPE 500

La figure 4 illustre I’évolution de la masse d’acier de 1'ossa-
ture exprimée en tonnes lorsqu’on passe de I’approche actuelle
a la nouvelle approche. On constate une majoration de prés de
5,5 % de la masse d’acier nécessaire pour la structure étudiée.

La figure 4 montre également, concernant les nouvelles
régles, qu’en terrain protégé ce sont les combinaisons d’actions
sismiques qui sont prépondérantes.- Ce constat peut ne plus &tre
vrai lorsque le facteur d’amortissement de la structure est
important. En terrain dégagé, les combinaisons d’actions cli-
matiques sont prépondérantes. Ces remarques devraient inciter
les ingénieurs en bureaux d’études & prendre en compte
systématiquement les combinaisons d’actions climatiques
(démarche peu courante actuellement).

8. - CONCLUSION

SiTon traduit I'impact de I’application des nouvelles régles
a travers la masse d’acier de la structure, on constate une majo-
ration de 5,5 % pour des batiments de grande hauteur en zone
sismique moyenne. Cette valeur fournit un ordre de grandeur
pouvant €tre admis comme une référence pour des batiments
élevés & ossature métallique implantés en zone sismique
moyenne. Ce résultat, en premiére approximation, peut étre
étendu aux structures métalliques de plus faible hauteur (moins
de 30 métres) compte tenu de la forte corrélation qui existe
entre la hauteur de la construction et les parametres de calcul
des actions (maftre-couple pour le caleul de ’action du vent,
masse de ’ouvrage pour le calcul sismique).

Cette majoration de 5,5 % est due principalement au calcul
des actions. En effet, les actions déterminées avec le nouveau
réglement parasismique sont nettement plus défavorables. Le
nouveau réglement parasismique introduit aussi une limitation
des déplacements inter étages a priori sévére. De plus, les nou-
velles régles pour le calcul de I’action du vent semblent plus
séveres notamment en terrain dégagé.

L’impact de 'application des nouveliles régles, traduit & tra-
vers 'augmentation de la masse d’acier, n’est pas significatif
en soi pour remettre en cause Papplication des nouvelles
régles. Il est en effet incontestable que les nouveaux régle-
ments, basés sur les connaissances les plus récentes, permettent
une approche plus précise des phénomenes liés au calcul des
structures. On peut citer la prise en compte de maniére plus
réaliste des actions (vent, séisme), la possibilité de mener
plusieurs types d’analyse (plastique, élastique, analyse du
1° ordre ou du second ordre), la prise en compte des imperfec-
tions, etc.
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Fig. 4 — Evolution de la masse de Iossature
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Les nouvelles régles sont actuellement en phase d’applica-
tion expérimentale pour une durée de deux ans (durée pouvant
gtre prolongée). Une meilleure connaissance de 1’impact
concernant ’application des nouvelles regles devrait permettre
des adaptations complémentaires.
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